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RESUMEN

El dioxido de carbono (CO2) y el metano (CHa4) son los principales gases de efecto
invernadero (GEI), cuyo aumento sostenido en la atmoésfera contribuye al calentamiento
global y al cambio climatico. El ecosistema esclerofilo de Chile, es un nodo de biodiversidad
global cada vez mas amenazado, por la actividad humana. El objetivo de este estudio fue
verificar si las plantas de este ambiente emiten CH4 en la luz (fotosintesis) y oscuridad
(respiracion autotrofica), en seis especies de arboles y arbustos contrastantes (Cryptocarya
alba, Quillaja saponaria, Lithraea caustica, Acacia caven, Colliguaja odorifera y Retanilla
trinervia) de los matorrales y los bosques esclerofilos de Chile Central, comparando un
verano caluroso y seco frente a un invierno hiumedo de temperaturas moderadas. También se
esperaba evaluar la relacion de los factores ambientales sobre el control de los flujos de CHa4
en las plantas. Usando camaras estaticas, se midieron los flujos de CO, y CH4 de las plantas
mediante un analizador de gases infrarrojo y cromatografia de gases, respectivamente. Las
tasas de fotosintesis fueron mucho mayores en invierno que en verano, aumentando
generalmente en la serie: C. alba, L. caustica, Q. saponaria, C. odorifera, R. trinervia y A.
caven. La respiracion de ramas fue mayor en invierno que en verano, y ademas mayor en el
grupo formado por A. caven, R. trinervia y C. odorifera en comparacién con las especies
esclerofilas C. alba, L. caustica y Q. saponaria, probablemente asociado a la menor fraccion
de follaje de rama en el primer grupo comparado con el segundo. Las plantas en la luz durante
el verano -generalmente- capturaron CH4, mientras que en invierno, los flujos de CHs en la
plant,a no fueron significativamente diferentes de cero, excepto para A. caven que fue una
fuente de éste a la atmosfera (intervalo de confianza del 95%, 12-151 nmol m? s). En la
oscuridad, las plantas generalmente fueron sumideros de CH4 durante el verano, no asi en
invierno donde no fueron significativamente diferente de cero. La mayor captura de CH4 se
observo en R. trinervia en verano (intervalo de confianza del 95%, 89-287 nmol m2s?) en
comparacion con las otras especies. Los flujos de CH4 en las plantas y en el suelo siguieron
un patrén similar que sugiere una fuerte correlacion entre ellos. Los flujos de CH4 en el suelo
fueron generalmente negativos en el verano capturando CHa (sumideros) y positivos en
invierno (fuentes); que se corresponde con las plantas que capturan CHs en verano y sin flujos
en invierno excepto para A.caven, que emite. Esto sugiere un mecanismo de difusion simple,
mediante el cual el CH4 producido en el suelo por metanogénesis en invierno se transporta
por el arbol hacia las copas y se libera a través de lenticelas y estomas; mientras que lo
opuesto ocurre en verano cuando los metanotrofos del suelo capturan CHs y generan un
gradiente por el cual el CH4se mueve hacia el suelo desde la atmoésfera a través de la planta
donde es capturado.

Palabras claves: Didxido de carbono, metano, bosque esclerdfilo, fotosintesis, gases de efecto
invernadero.



ABSTRACT

Carbon dioxide (CO2) and methane (CH4) are the main greenhouse gases (GHG), which
sustained increase in the atmosphere contribute to global warming and climate change. The
Chilean sclerophyllous ecosystem is a global biodiversity hotspot increasingly threatened by
human activity. The aim of this study was to test whether plants actually emit CHa in the
light (photosynthesis) and dark (autotrophic respiration), in six contrasting tree and shrub
species (i.e. Cryptocarya alba, Quillaja saponaria, Lithraea caustica, Acacia caven,
Colliguaja odorifera and Retanilla trinervia) of the sclerophyllous shrub and forests of
Central Chile in the hot dry summer versus the mild wet winter. We also aimed to better
understand the environmental drivers that control plant CHs4 fluxes. Using static chambers,
we measured plant CO, and CHs fluxes using an infrared gas analyzer and gas
chromatography, respectively. Photosynthetic rates (Aco2) were much higher in winter than
summer generally increasing in the series: C. alba, L. caustica, Q. saponaria, C. odorifera,
R. trinervia and A. caven. Branch respiration was higher in winter than summer, being also
highest in A. caven, R. trinervia and C. odorifera compared to the sclerophyllous species,
probably explained by the smaller fraction of foliage to total branch of the former compared
to the latter. Plants in the light during summer generally capture CHs4, while in winter plant
CHjs fluxes were not significantly different from zero except for A. caven which was a source
(95% confidence interval, 12-151 nmol m s™). In the dark, plants were generally sinks for
CHa during summer but not different from zero in winter. The highest CHs capture was
observed in R. trinervia in summer (95% confidence interval, 89-287 nmol ms) compared
to the other species. Plant and soil CHa4 fluxes followed a similar pattern suggesting a strong
correlation. Soil CH4 fluxes were generally negative in summer capturing CHs (sinks) and
positive in winter (sources); which corresponded well with plants capturing CH4 in summer
and with no fluxes in winter excepting for A. caven. This suggests a simple diffusion
mechanism, by which CH4 produced in the soil by methanogenesis in winter is transported
upwards and released through lenticels and stomata; while the opposite occurs in summer
when soil metanotrophs capture CH4 and pose a gradient by which CHs moves downwards
from the atmosphere through the plant down to the soil where it will be captured.

Key Words: Carbon dioxide, methane, sclerophyllous forest, photosynthesis, greenhouse
gases.



1. INTRODUCCION

Los matorrales esclerofilos de la zona central de Chile,-declarado- uno de los 25 “Hotspot”
de biodiversidad del mundo, comprenden una diversidad de organismos vegetales, que se
relacionan a nivel de composicion, estructura y funcién (Myers et al., 2000). EI matorral
esclerofilo, se encuentra ubicada en una zona de transicion climéatica y de relieves
montafiosos, presenta un caracter relictual en algunas especies desarrolladas en el sector
costero, que le otorga una importante diversidad de arbustos espinosos, suculentas y arboles
esclerofilos y laurifolios de altura (Gajardo, 1994).

Consecuente con lo anterior, los matorrales esclerofilos, estan siendo fuertemente afectados
por el cambio climatico. El creciente aumento de la temperatura global que en promedio ha
aumentado en 0,8°C desde el afio 1880 (IPCC, 2006) concurrente con una disminucion del
agua disponible, impactara entre un 40 y 70% de las especies del bosque esclerofilo (Netting
y Phillips, 2013).

Ahora bien, los gases de efecto invernadero (GEI) corresponden a moléculas de gas que
absorben radiacion solar y la reemiten dentro del espectro infrarrojo, contribuyendo al
calentamiento de la biosfera (Ildowu et al., 2013). Entre los GEI méas importantes se
encuentran el didxido de carbono (CO2) y el metano (CH4), que forman parte de la
composicion atmosférica y que son relevantes para la regulacion climatica (Conrad, 1996).
El CH4 posee una capacidad entre 21-30 veces mayor para atrapar calor respecto al COy,
contribuyendo significativamente al cambio climatico global (Carmona et al., 2005). Se
considera que un 10% de las concentraciones de CO> presentes en la atmdsfera son utilizadas
en la fotosintesis cada afio, mediante el proceso fisico quimico de conversion de energia
luminica a energia quimica, para la mantencién de los tejidos y reserva de carbohidratos o
formacion de nuevos tejidos (Chapin et al., 2002). Aproximadamente un 50% del CO>
absorbido es utilizado para la respiracion, cuyos procesos pueden ser afectados por cambios
de temperatura, disponibilidad del recurso hidrico, nutrientes, concentraciones de CO; y
contaminantes en el ambiente (Field et al., 1992).

El CHa es el segundo GEI mas importante después del COa, y se cree que contribuye en un
17% al calentamiento global (Cai et al., 2016), amentando su concentracion rapidamente por
las actividades antropogénicas, en torno a 500 millones de toneladas por afio. Ahora bien,
hoy en dia no existe informacién suficiente sobre si las plantas emiten o secuestran metano,
y consecuentemente es un tema digno de atencion.

Consecuente con lo anterior, el presente estudio pretende evaluar los flujos de CO2 y CHs en
los procesos de fotosintesis y respiracion en seis especies del matorral y bosque esclerofilo:
Acacia caven (Mol) H. et A (Espino), Cryptocarya alba (Mol) Looser (Peumo), Lithraea
caustica (Molina) Hook. & Arn. (Litre), Quillaja saponaria Molina (Quillay), Retanilla
trinervia (Gillies & Hook.) Hook. & Arn (Trevo) y Colliguaja odorifera Molina(Colliguay),
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durante dos estaciones del afio -verano e invierno- teniendo en cuenta las condiciones
atmosféricas de temperatura, radiacion y humedad relativa.

Desde aqui, la presente memoria de investigacion tiene como objetivo general: “comparar
los flujos de dioxido de carbono (CO2) y metano (CHa) durante la fotosintesis y respiracion
autotrofica, en seis especies del matorral y bosque escler6filo, en las estaciones de verano e
invierno”. Ademas, la presente investigacion tendra los siguientes objetivos especificos:

e Comparar los flujos de CO2, CH4 y su razon CO2/CHas durante el proceso de fotosintesis
en dos estaciones, verano e invierno, para seis especies del matorral y bosque
esclerofilo.

e Comparar los flujos de CO2, CHsy su razon CO2/CHg4 durante el proceso de la
respiracion autotrdfica en dos estaciones, verano e invierno, para seis especies del
matorral y bosque esclerdfilo.

¢ Analizar aquellas variables ambientales como temperatura, humedad relativa, radiacion
y déficit de presion de vapor, que pueden incidir sobre los flujos de CO2y CHa.

1.1. Caracterizacion del matorral y bosque esclerofilo

Los ecosistemas mediterraneos en Chile se ubican entre los 31°S y los 37°S, extendiéndose
por la costa hacia el norte hasta los 23°S y por el Ilano central hacia el sur hasta los 39°S
(Luebert y Pilscoff, 2006a). El clima presenta influencias oceanicas, oscilaciones térmicas
de 15°C entre verano e invierno, con marcadas temporadas de verano seco y un breve periodo
de lluvias durante el invierno (Niemeyer y Cereceda, 1989).

La vegetacion del ecosistema mediterrdneo es variada, existiendo 2.400 especies nativas
vasculares aproximadamente, representadas por matorrales esteparios, matorrales espinosos,
bosques espinosos y bosques escleréfilos (Flores, 2009). La composicion floristica de Chile
central posee un alto valor de endemismo, debido a cambios sufridos en los periodos
Terciarios y Cuaternarios, ademas de las condiciones heterogéneas de la topografia y
microclima. Tales condiciones destacan a esta region del planeta dentro de los 37 puntos
prioritarios de biodiversidad global (Aguayo et al., 2009). Sin embargo, los ecosistemas
mediterraneos en Chile han sufrido grandes impactos debido a procesos de degradacion y
desertificacion, producto de la extraccion de lefia, pastoreo, ramoneo, incendios forestales,
habilitacion de terrenos agricolas y cambios de cobertura de suelo. Menos del 1% del area
original de estos ecosistemas se encuentran en el Sistema Nacional de Areas Silvestres
Protegidas del Estado (SNASPE) (Fuentes y Prenafeta, 1988; Armesto et al., 2010).



La distribucion de especies vegetales del bosque esclerofilo se encuentra caracterizada por
diferentes condiciones microclimaticas, segin su ubicacion. En la Region Metropolitana en
laderas altas de la vertiente oriental presentes en la Cordillera de la Costa y de la Precordillera
andina entre 1.400 y 2.000 msnm se encuentra dominado por Puya coerulea Lindl. y
Colliguaja odorifera Molina, acompafiado de Eryngium paniculatum Cav. & Dombey ex F.
Delaroche, Haplopappus integerrimus (Hook. & Arn.) H. M. Hall, Calceolaria polyfolia
Hook., Chorizanthe virgata Benth., Gamochaeta americana (Mill.) Wedd., Tweedia
birostrata (Hook. & Arn.) Hook. & Arn., Adesmia confusa Ulibarri, Gochnatia foliolosa (D.
Don) D. Don ex Hook. & Arn., Ephedra chilensis C. Presl. y arbustos bajos de Lithrea
caustica (Molina) Hook. & Arn, con presencia de Jubaea chilensis (Molina) Baillon en
algunos lugares (Luebert y Pliscoff, 2006b).

En la depresion intermedia de sectores planos, entre los rios y esteros entre 200 y 800 msnm
se generan condiciones semidridas para el desarrollo del bosque espinoso abierto dominado
por Prosopis chilensis (Molina) Stuntz y Acacia caven (Mol) H. et A., acompafados de un
estrato arbustivo principalmente de Cestrum parqui L"Hér., Muehlenbeckia hastulata (Sm.)
I.M. Johnst., Schinus polygamus (Cav.) Cabrera, Proustia cuneifolia D. Don y un estrato
herbéceo de especies introducidas de Avena barbata Pott ex Link y Cynara cardunculus L.
En algunos lugares es posible encontrar Lithraea caustica (Molina) Hook. & Arn. y Quillaja
saponaria Molina (Luebert y Pliscoff, 2006b).

En la Cordillera de Los Andes, en laderas bajas entre los 600 y 1.200 msnm se encuentra el
matorral espinoso arborescente, dominado por A. caven y Baccharis paniculata DC. También
es posible encontrar especies como Q. saponaria, L. caustica y Kageneckia oblonga Ruiz &
Pav. En el estrato arbustivo se desarrollan C. odorifera, R. trinervia.y Trevoa quinquinervia
Gillies & Hook., acompafiado de especies herbaceas principalmente Helenium aromaticum
(Hook.) L.H.Bailey, Moscharia pinnatifida Ruiz & Pav. y Phacelia brachyantha Benth.e
introducidas como Avena barbata Pott ex Link, Bromus berteroanus Colla y Centaurea
melitensis L. (Luebert y Pliscoff, 2006b).

1.2. Gases de efecto invernadero

Los GEI componen un volumen menor al 0,1% del total de gases atmosféricos, los cuales
tienen la propiedad de absorber y disipar la radiacion infrarroja desde la superficie de la tierra
en forma de calor. Por ello, son considerados fundamentales en el balance térmico de la Tierra
para la generacion de vida, dado que sin su existencia se estima que el planeta tendria una
temperatura de -18°C, haciendo poco viable la vida del planeta (IPCC, 2001; Rodriguez y
Mance, 2009). Estos gases se encuentran naturalmente en la atmdésfera y corresponden a
dioxido de carbono (CO.), metano (CHa), 6xido nitroso (N20) y ozono (O3), producidos por
particulas gaseosas que han existido por millones de afios y que absorben energia solar que
incide sobre la superficie terrestre (Gonzéalez, 2009).



Dentro de los principales GEI se encuentran el CO2 y el CHa, que se producen de manera
natural, aumentando sostenidamente sus concentraciones, por las actividades humanas. Los
niveles de COzen la atmdsfera actualmente superan las 400 ppm respecto a las 285 ppm que
se registraban en 1880 y CHas supera los 1.874 ppb de los 700 ppb registrados en 1750
(Netting y Phillips, 2013; Field et al., 1992).

1.2.1. Emisiones de dioxido de carbono.

Los reservorios y flujos de CO2 que ocurren al interior de un ecosistema natural, estan
contenidos en la biomasa vegetal, animal y en el suelo en forma de microflora, microfauna y
materia organica en distintos grados de descomposicion. Ahora bien, el balance de CO- es el
resultado de los flujos de este gas (entradas y salidas) en la interface biosfera - atmdsfera
representado esencialmente por la fotosintesis de las plantas y la respiracion por plantas,
animales y descomponedores, durante un periodo de tiempo.

El CO2 es el medio de transferencia de carbono mas rapido de la naturaleza, es fijado por
organismos fotosintéticos y devueltos a la atmosfera a través de la respiracion. Su periodo de
vida es entre 50 — 200 afios, tiempo dificil de establecer debido a que presenta un ciclo
continuo entre la atmosfera, océanos y biosfera terrestre que involucra una serie de procesos
con escalas de tiempo diferentes. Es clasificado dentro de los gases de efecto invernadero de
larga vida (GEILV), es quimicamente estable y persiste en la atmdsfera durante escalas de
tiempo, desde décadas a siglos 0 més, ejerciendo una influencia en el clima a largo plazo
(IPCC, 2007; Honty, 2011).

1.2.2. Emisiones de metano

El CHj4 es el principal producto de la digestion anaerdbica de la materia organica, producido
por fuentes naturales y antropogénicas. Cabe mencionar que los humedales son la principal
fuente natural de CHa4, mientras que las principales fuentes antropogénicas son: la disposicion
de residuos, la ganaderia, la quema de biomasa, cambios de uso de suelo y la produccién de
energia (Denman et al., 2007).

El comportamiento y permanencia de CHs en la atmdsfera equivale entre 23-25 veces el de
CO; para atrapar calor y un periodo de vida aproximadamente entre 10-100 afios, siendo
clasificado dentro de los gases de efecto invernadero de larga vida (GEILV). Su
concentracion atmosférica actual es de 1,8 ppm y realiza una contribucion significativa, del
orden del 17%, al calentamiento climatico siendo sus fuentes relativamente bien conocidas
(IPCC, 2007; Solomon et al., 2007; Honty, 2011).



Estudios relativamente recientes han descubierto la emision de metano (CH4) en plantas, lo
cual ha despertado el interés dado a que sus emisiones pueden llegar a contribuir entre un
10% y un 30% a la cantidad global de metano en el planeta (Lowe, 2006). Keppler et al.
(2006), afirma que una de las principales fuentes de emision de metano son las bacterias que
crecen en ambientes sin oxigeno de los campos inundados de arroz, pero que también bajo
condiciones aerobicas las plantas pueden emitir metano. Por ello, sefiala que “parte de la
emision de metano que se le atribuye a las bacterias corresponderian a las plantas”. Con la
esterilizacion de hojas, demostré que las emisiones de CHa4 la hacen muchas especies en
estado vivo como también muertas, esto debido a la accion de la pectina, una sustancia
empleada por las plantas para construir a su estructura de soporte, descartandose la
produccion de CH4 por bacterias en condiciones anoxicas. Ahora bien, se evidencio que la
eliminacidn previa de la pectina en plantas detuvo la produccion de CH4 bajo la radiacion
UV, lo que demostro que la pectina puede ser una fuente de CH4 bajo la influencia de la
radiacion UV, incluyendo la luz solar natural (Bruhn et al. 2009).

Cabe entonces preguntarse ¢Las especies vegetales de matorrales y bosques esclerofilos
emiten metano? y en el caso que si emitan metano ¢Qué factores ambientales controlan sus
flujos?

1.2.3. Sistema de camara cerrada

Para determinar las emisiones de CO, y CHys, las técnicas basadas en cdmaras son las méas
utilizadas para las mediciones de gases de efecto invernadero en los ecosistemas terrestres
(Denmead, 2008; Butterbach-Bahl et al., 2011). Entre éstas, se destacan las camaras
dindmicas que integran un analizador de gases y un sofisticado sistema automatizado que
minimiza los errores de muestreo derivados de la técnica. A pesar de reducir los errores de
medicion y de obtener mas datos, su costo de operacion la hace menos accesible a diferencia
de la cdmara estatica cerrada, que posee un disefio practico y adecuado para trabajar en
campo, pero con algunos sesgos asociados al disefio, como la difusion de aire desde el interior
de la camara hacia el ambiente, y el aumento de la temperatura y humedad al interior de la
camara (Lasso y Silva, 2010).

Para la fabricacion de las camaras se debe tener en consideracion que los materiales de
construccion no sean reactivos (acero inoxidable, aluminio, PVC, polipropileno, polietileno,
o plexiglas). Para reducir el aumento de temperatura al interior de las camaras, generalmente
se utiliza un color blanco, recubierto con material reflectante, o aislados usando espuma de
poliestireno, en el exterior de las camaras (Barton et al., 2008).



2. MATERIAL Y METODO

2.1. Area de estudio

El &rea de estudio corresponde a la Reserva Nacional Robleria del Cobre de Loncha, ubicada
aproximadamente en los 34°08" Sy los 71° 57° W en la comuna de Alhué, Provincia de
Melipilla, Region Metropolitana. De acuerdo con Avilez (2001) posee una superficie de
5.870 ha (ver Figura 1). Fue creada el 25 de julio 1996, mediante Decreto Supremo N° 186
del Ministerio de Agricultura, estando administrada por CONAF Region de O’Higgins
(CONAF, 2000). Alberga un gran numero de especies de flora nativa y endémica. Se inserta
en dos regiones vegetacionales de acuerdo con Gajardo (1994): Region del Matorral y del
Bosque Esclerofilo en la exposicion norte y Region del Bosque Caducifolio, principalmente
en la exposicion sur.

714 Ti=20 T1=00

T | T
*’:?g ¢ Region de
g Valparaiso

. éauu - &;& _ h

i~ Valparaiso
k!

5
d
20°

4 e Santiago
33201 ) /
Ehv o
? . Melipilla =
33=407 __-' '.' -
Region
) P - I
4 Lo~ Metropolitana-_—
F o .‘,'_\‘_ )
LY -—I..__ f - _.'
1 age00 N BN i
' “--_.__," &
Region de
.-g- - Rancagua
O Higgins

% - Reserva Nacional
I:l Limita de las regiones administrativas

Figura 1: Localizacién de la Reserva Nacional Robleria del Cobre de Loncha.



Las mediciones se realizaron en parcelas de 25 x 25 m (625 m?), ubicadas en una ladera de
exposicion norte dentro de la Reserva Nacional. Las parcelas representan matorrales y
bosques esclerofilos con distintos grados de perturbacion y asociaciones vegetales (PLQ,
QTC y ESP), donde PLQ (peumo-litre-quillay) es la menos perturbada, QTC (quillay-trevo-
colliguay) medianamente perturbada y ESP (espinal) es la mas perturbada, lo cual se
evidencia por la composicion de especies, indice de area foliar (IAF) y porcentaje de
cobertura arboérea que presentan las diferentes formaciones escleréfilas. Cada situacion fue
representada por tres parcelas. Para este caso, se utilizaron nueve parcelas que representaron
las tres condiciones de degradacion (PLQ, QTC y ESP).

La situacion PLQ esta dominada por las especies arbdreas peumo (C. alba), litre (L. caustica)
y quillay (Q. saponaria), su estructura corresponde a un bosque esclerofilo por monte bajo,
presenta una cobertura arbérea entre 50 a 75% e IAF de 3,26 m?m. La situacion QTC esta
dominada por las especies arbustivas tevo (R. trinervia) y colliguay (C. odorifera), con
algunos individuos de especies arbdreas (principalmente quillay), su estructura es un matorral
espinoso, con cobertura de especies arbustivas de 50% y de especies arboreas de 15%. En
conjunto, la formacion presenta un IAF de 2,84 m?m™. Finalmente, la situacion mas
perturbada ESP est4 dominada por la especie arbustiva espino (A. caven), con una cobertura
herbacea densa de pastos anuales. Su estructura es un bosque abierto xerofitico con presencia
ocasional de individuos arbdreos emergentes de las especies quillay, peumo vy litre.

2.2. Material de estudio

Para el presente estudio se muestrearon un total de 60 plantas seleccionadas al azar en las
nueve parcelas o en sus alrededores, correspondientes a 10 ejemplares de cada una de las
especies: Peumo, Litre, Quillay, Espino, Colliguay y Trevo (Figura 2).

Cada uno de los individuos se eligié con exposicién al sol durante todo el dia o la mayor
parte de él. La seleccion de las plantas se realizd bajo un patron de distancia de 10 metros
entre ellas para evitar la influencia y dependencia bioldgica. A cada individuo seleccionado
se le midié la altura, el diametro de copa, el nimero de vastagos y el didmetro a la altura de
tocon (DAC) (Tabla 2).



Acacia caven (Eébir.\'o)' " CoIIiguajaodrifera(CoIIiguay) Retanilla trinervis (Trevo)

Figura 2: Especies del matorral y bosque esclerdfilo seleccionadas para realizar las
mediciones de flujos de CO, y CHa.

Las variables ambientales consideradas potencialmente influyentes sobre el flujo de gases en
estudio son la temperatura, radiacion, y humedad relativa circundante de cada rama. Estas
variables se midieron constantemente y durante el dia entre las 10:00 y 17:00 horas, a través
de un data logger Decagon Em50, unido a un piranémetro (PYR) con deteccidn de radiacién
solar entre 380 y 1.120 nm de longitud de onda y un sensor PASS VP-3 modelo Decagon
Devices (USA) para determinar temperatura y humedad relativa ambiental (Tabla 1).

Tabla 1: Instrumentos para la medicion de variables ambientales cuyos factores pueden
influir sobre la captura y emision de CO.y CHs en las plantas.

Variable Instrumentos de medicién

Temperatura ,
Data logger Em50 con system a ECH20 " ; t1
— :

ambiental (°C)
(1) - sensor PASS VP-3 modelo Decagon

Humedad relativa -
(%) Devices (USA) (2)

1) )




Radiacion solar | Data logger Em50 con sistema ECH20 (1) m
(W/m?) - piranémetro (PYR) (3)

©)

Déficit de presion

de vapor (kPa) DPV= es-es

El déficit de presion de vapor (DPV) se define como la diferencia entre la presion parcial de
vapor de agua (ea) y la presion parcial del aire seco (es) (Francisco y Villalobos, 2009). El
DPV se calculé de la siguiente manera:

DPV= es-ea (Ecuacion 1)

Donde:

DPV= Déficit de presion de vapor (kPa)

es= presion de vapor de agua a saturacion a una temperatura del aire dada (kPa).

ea= presion de vapor de agua actual (presion parcial de vapor de agua en la atmosfera) (kPa).

es =0.611 exp[17.2 T (°C)/T(°C) + 237.3] (Ecuacion 2)
Donde:
es= Corresponde a la presion de vapor de agua a saturacion a una temperatura del aire dada
(kPa).

T= Corresponde a la temperatura del aire en un momento dado (°C).
ea= [HR(%)]/100 (Ecuacion 3)

Donde:

ea= Corresponde a la presién de vapor de agua actual (presion parcial de vapor de agua en la
atmosfera) (kPa).

HR= Corresponde a la humedad relativa del aire en un momento dado (%).

2.3. Medicion de flujos de CO2y CHa

Se midieron los flujos de CO2 y CHs en las 60 plantas seleccionadas (10 por especie), en la
luz (fotosintesis) y en la oscuridad (respiracion autotrofica), en verano e invierno. Por lo
tanto, hubo 60 plantas x 2 condiciones de luz x 2 temporadas, lo que arroj6 240 mediciones.
Las mediciones se realizaron en dias sin lluvia entre las 10 am y las 5 pm en las siguientes
fechas: del 10 al 20 de enero de 2017 (verano) y del 5 de junio al 12 de julio de 2017
(invierno). Después de medir la fotosintesis de la planta; la cAmara se cubrié completamente



con una tela negra; registrando la respiracion autotréfica. Los flujos de CO se midieron
durante un periodo de 90 segundos.

Para la extraccion correcta de las muestras gaseosas, se realizaron mediciones pilotos en la
Reserva Nacional Robleria del Cobre del Loncha, durante el mes de octubre y noviembre de
2016. A través de un sistema cerrado de camara estatica, se obtuvieron 6 muestras de aire por
rama a distintos tiempos, con una jeringa de 25 ml, primero en fotosintesis y luego con la
camara cubierta, en respiracion autotrofica. Las extracciones consistieron en homogenizar la
muestra de aire en la jeringa mediante el bombeo de 3 veces, un minuto antes de cada
extraccion, los tiempos definidos para el piloto fueron de 30 segundos, 1, 2, 5, 10 y 20
minutos, manteniéndose cerrada la camara durante los 20 minutos. Las muestras se
almacenaron en viales de vidrio Labco Exetainer® de 12 ml, con tapon de rosca pre-
evacuados de color blanco y de goma gris, distribuidos por Labco Limited, Reino Unido. El
traslado hacia el laboratorio de andlisis fue adecuado a las recomendaciones de Parkin y
Venterea (2010) y Collier et al. (2014). Las muestras fueron analizadas en el Laboratorio de
Suelos de la Facultad de Ciencias Agronémicas de la Universidad de Concepcién en un
cromatografo de gases Perkin EImer® Clarus GC.

Las mediciones de los flujos de CO2 y CH4 de la planta se llevaron a cabo de forma
consecutiva, es decir, los flujos de CO2 y CH4 se midieron en la luz primero y luego en la
oscuridad. La cdmara se ventilé durante 120 segundos antes de comenzar las nuevas
mediciones. Para los flujos de CH4 de la planta, la cAmara cerrada (volumen 2.356 cm?) se
sell6 durante 300 segundos antes de extraer una muestra de gas utilizando jeringas de
polietileno provistas de llaves de nylon (25 ml) y se inyectaron en viales de 12 ml
previamente evacuados (Exetainers, Labco Ltd., Reino Unido).

También, se tomaron muestras testigos ambientales de CHgy, para los flujos de CH4 en las
temporadas de verano e invierno, cada dos horas, a las 11:00, 13:00, 15:00 y 17:00 horas.
Ademaés, se midieron las concentraciones de CHs al final de 5 minutos en las cdmaras
selladas, pero sin plantas, en la temporada de invierno solamente para los procesos de
fotosintesis y respiracion, en dos horas del dia, a las 11:00 y 15:00 horas. Lo anterior, se
realizd para verificar que no hubiera diferencias entre las concentraciones de CHsen la
atmosfera versus la cdmara cerrada sin planta, lo que sugeriria que cualquier variacion en la
concentracion de CH4 en la camara con planta se debe a ésta ultima y no a otro factor.
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Figura 3: Medicion de concentraciones de CO; durante la fase de fotosintesis (A) y
respiracion autotréfica (B)!. Medicion de concentraciones de CHs durante la fase de
fotosintesis (C) y respiracion autotrofica (D)2,

Para el calculo de flujos de CH4 y CO>, cada una de las ramas muestreadas fueron extraidas
cuidadosamente con una tijera de podar, sin perder ningin componente y sin dafiar al
individuo, posteriormente fueron almacenadas en bolsas de papel individualmente y
etiquetadas. En el mismo sitio antes de su almacenaje, se obtuvo una fotografia de cada
muestra, para lo que se dispuso de una hoja de papel blanco junto a dos reglas en la esquina
superior y lateral de la hoja.

Las muestras de ramas colectadas fueron secadas a 70°C por 48 horas en un horno de aire
forzado. Luego cada ramay por componentes presentes (hojas, flores y frutos) fueron pesadas
en una balanza. Se utilizé el programa ImageJ, para estimar el area foliar de las hojas
fotografiadas en fresco (Kolukisaoglu y Thurow, 2010). Los flujos de CO2 fueron corregidos
(Fe, umol m2 s°1) de acuerdo con el area foliar fresca de cada una de las muestras, segin a la
ecuacion 4:

Fe= Fx AxAs1x6.3131 (Ecuacion 4)

L A'y B muestran las mediciones realizadas con el sistema portatil analizador compacto EGM-4 (PP systems).
2 C y D muestran las mediciones realizadas mediante la extraccion de aire para andlisis cromatografico.
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Donde:

F.= Corresponde al flujo de CO2 (umoles de CO,m?2s™).

F= Corresponde al flujo de CO, (gr CO2 m2 h%) no corregido entregado por el instrumento.
A= Corresponde al area de la camara (cm?).

As = Corresponde al area foliar fresca (cm?).

Para calcular el flujo de CH4 a partir de las concentraciones obtenidas por cromatografia, se
utilizo el promedio de las concentraciones de CH4 ambientales y el area foliar fresca, ademas
de un factor constante (K= 44,6) de tr

ansformacion de unidad, con la ecuacion revisada de Collier et al (2014):

Fera =P xKxV x Al (Ecuacion 5)

Donde:

Fcra= Corresponde al flujo de CHa4 por unidad de area foliar y tiempo (nmoles m2 s1).

P= Corresponde a la diferencia entre la concentracion de CHs promedio ambiental y la
concentracion de CH4 del individuo al interior de la caAmara con rama en su interior.

V= Corresponde al volumen de la camara (mq).

A= Corresponde al area foliar en estado fresco (m?).

2.4. Analisis estadistico

Para analizar si los flujos de CO2y CHay la razon CO./CHa, fueron influidos por la especie
y la temporada, se utilizaron modelos lineales (Anélisis de Varianza) cuando se cumplieron
los supuestos de normalidad y homocedasticidad. Cuando no se cumplieron los supuestos, se
utilizé6 la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis. Cuando existieron diferencias
significativas entre tratamientos, dichas diferencias fueron discriminadas con la prueba de
comparaciones multiples de Tukey (paramétrica) o Nemenyi (no paramétrica).

Luego con el fin de corregir las respuestas e identificar las variables ambientales influyentes
(temperatura, radiacion, humedad relativa y déficit de presion de vapor) sobre los flujos de
CO2y CHaen especies del bosque esclerdfilo en procesos de fotosintesis y respiracion en las
temporadas de verano e invierno, se realizd un analisis de correlacion de Pearson, y se
ajustaron modelos generales lineales.
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3. RESULTADOS Y DICUSION

3.1. Caracterizacion de las especies

Los arboles medidos (es decir: C. alba, Q. saponaria, A. caven, L. cautica) presentaron un
rango del DAC de 2,9 — 36,6 cm (promedio 19,8 cm), diametros de copa entre 0,7 — 8,2 m
(promedio 4,5 m), alturas entre 1,6 — 21,8 m (promedio 11,7 m) y numero de vastagos entre
1 — 15 (promedio 8). Para los arbustos (es decir: C. odorifera y R. trinervis) las alturas
oscilaron entre 1,5 — 3 m (promedio 2,3), mientras que los diametros de copa entre 1,3 - 4,5
m (promedio 2,9). Trevo y Espino presentaron los mayores cambios fenologicos de verano a
invierno.

Tabla 2: Caracterizacion biométrica de las especies en estudio.

Rango
DAC Diametro de Altura N°
Especie (cm) copa (m) (m) vastagos
Colliguay | 3.5-5 2-4.5 1.6-2.8 > 15
Espino 9.2-36.6 3-7.7 1.9-4 1-15
Litre 1.6-16.5 2-5.3 1.6-5.1 1-15
Peumo 2.9-20.2 0.7-4.5 1.8-21.8 1-15
Quillay 3.8-25.5 2.5-8.2 2.4-11.8 1-5
Trevo <5.00 1.3-4 1.5-3 6-15

3.2. Concentraciones atmodsféricas de CH4

Las concentraciones de CH4 de las muestras testigos ambientales (Figura 4A) no presentaron
diferencias significativas durante las diferentes horas del dia en las temporadas de verano
(P=0,22) e invierno (P=0,29). En la temporada de verano promedi6 2,05 £ 0,3 ppmv y en
invierno 2,07 + 0,53 ppmv de CHa entre las 10:00 y 17:00 horas del dia (ver figura 4). Lo
anterior permitio utilizar la concentracion promedio de CHa de los testigos ambientales para
calcular los flujos de CHa4de las ramas de Colliguay, Espino, Litre, Peumo Quillay y Trevo.
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Figura 4: Concentracion de CHa4 (ppmv) para testigos ambientales (A) y en testigos de
camara (B) a las diferentes horas del dia en temporada de verano e invierno y solo en invierno
respectivamente.
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Durante el invierno, también se verifico que no hubo diferencias entre las concentraciones
de CHa en la atmésfera (2.07 + 0.12 umol mol, n = 20) comparadas con la cdmara de acrilico
vacia cerrada, es decir, sin una rama en su interior después de 300 segundos (2.10 = 0.19
umol mol?, n = 9) (P = 0.89) (Figura 4B). Esto sugeriria que cualquier variacion en la
concentracion de CH4 en la camara con una rama viva se debe a la planta y no a un sesgo de
medicion en la camara.

3.3. Ensayo piloto

Las mediciones piloto se utilizaron para fijar el tiempo apropiado para poder medir los flujos
de CHasen las plantas. Se eligié un tiempo de 5 minutos para calcular los flujos de CHg4, para
el proceso de fotosintesis y respiracion en las temporadas de verano e invierno. Las
concentraciones de metano mostraron un aumento en el interior de la camara desde los 30
segundos a los 20 minutos medidos (Figura 5), que refleja la posible existencia de flujos de
CHaen las especies del bosque esclerofilo. En el proceso de fotosintesis se obtuvo un ajuste
lineal de r?=0,88 para la especie Quillay y de r?=0,35 para la especie Colliguay. En el proceso
de respiracion se obtuvo un ajuste lineal (r?) de 0,50 y 0,41 para la especie Quillay en
individuos diferentes (Tabla 3).

Fotosintesis Respiracion

W

1L

|  Quillay 1 Quillay 2

|_ Collignay
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Figura 5: Mediciones ensayo pilotos de concentraciones de CHa (ppmv) en las especies
Colliguay - Quillay para fotosintesis y Quillay (1 y 2) para respiracion.

Tabla 3: Resultados de ensayo piloto para las especies Colliguay y Quillay, en procesos de
fotosintesis y respiracion, r?, Valor de P y la ecuacion de cada relacion (concentracion CHa
v/s tiempo).

Resultados piloto
Individuo | Proceso r> | Valor P Ecuacion
Colliguay |Fotosintesis [0,35| 0,16 |y=0,0225x+2,0037
Quillay Fotosintesis 0,88 | 0,0017 |y=0,0669x+1,1994
Quillay 1 | Respiracion [0,50| 0,074 |y=0,0492x+1,9463
Quillay2 | Respiracion |0,41| 0,12 |y=0,0477x+1,6355
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Lo anterior muestra que de los cuatro casos tratados anteriormente; tres, correspondientes a
Q. saponaria, aumentaron su concentracion de CHasen el tiempo de forma significativa, por
lo cual se consideré que el tiempo minimo al cual se puede detectar esta tendencia es a los 5
minutos, valor que se uso para las mediciones de las 60 plantas objeto de este estudio.

3.4. Flujos de CO2y CH4

Las tasas de fotosintesis (CO) fueron significativamente mayores en invierno que en verano
(P = 0.04) para todas las especies excepto para litre (L. caustica) en donde la tendencia fue
inversa (Figura 6), lo cual puede deberse a que las plantas se encontraban sometidas a fuertes
estreses hidricos, térmicos y radiativos durante el verano. Las tasas de fotosintesis, excepto
para litre (L. caustica), generalmente aumentaron (P = 0.002) en la serie: peumo (C. alba),
quillay (Q. saponaria), colliguay (C. odorifera), trevo (R. trinervia) y espino (A. caven). No
se detectaron diferencias significativas entre las temporadas de verano e invierno para litre
(L. caustica), lo que se prevé como una adaptacion de la especie para la temporada de mayor
calor.

La respiracién autotréfica (CO2) no difirio significativamente entre el verano y el invierno
(P =0,84), pero si entre las especies (P <0,001) con respuesta diferencial entre las estaciones
(P = 0,004). En general, las tasas de respiracion fueron mayores para trevo (R. trinervia) y
Espino (A. caven), que también corresponden a los mayores valores en fotosintesis, en
comparacion con las otras especies. Las diferencias entre especies en las tasas de respiracion
probablemente se asocian a la proporcion de follaje en comparacion a la masa total de las
ramas (Figura 6, los nimeros en negrita). La proporcion de follaje a masa total fue mucho
mayor para las especies peumo (0.78), litre (0.75) y quillay (0.68) en comparacion con
colliguay (0.57), espino (0.45) y trevo que s6lo presentaba tallos verdes, pero no hojas, que
realizaban fotosintesis. Esto puede explicar parcialmente por qué la respiracion autotréfica
fue menor en el grupo escleréfilo en comparacion con el grupo malacéfilo, ya que las tasas
de respiracion se expresan en funcién del area del follaje (Figura 6).

La concentracion de CHs (media £ 1SE) dentro de la cdmara cerrada después de 300
segundos en la luz fue en general ligeramente mayor que la del aire libre (2.06 = 0.06 i mol
mol?, n = 46) durante el muestreo invernal (2.12 + 0.06 u mol mol?l, n = 60) pero
considerablemente menor durante el muestreo de verano (1.52 + 0.05 g mol mol?, n = 60).
En la oscuridad, la concentracion de CH4 (media + 1SE) dentro de la camara cerrada después
de 300 segundos fue muy similar (2.02 + 0.07 g mol mol?, n = 60) a la atmosférica durante
el invierno, pero considerablemente menor durante el verano (1.51 + 0.05 p mol mol?, n =
60). Por lo tanto, las plantas en la luz durante el verano fueron generalmente sumideros de
CHj4 (Figura 7a), con algunas tendencias de emision de las especies C. alba y R. trinervia en
algunos casos, mientras que en invierno los flujos de CH4 no fueron significativamente
diferentes de cero, excepto A. caven que fue una fuente (95% intervalo de confianza, 12-151
nmol m2 s?). En la oscuridad, las plantas generalmente fueron sumideros de CH4 durante el
verano, pero no fueron significativamente diferentes de cero en invierno (Figura 7b). Se
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observO una mayor capacidad de sumidero para CHa de R. trinervia durante el verano
(intervalo de confianza del 95%, 89-287 nmol m s™) en comparacion con las otras especies.
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Figura 6: Tasas de fotosintesis y respiracion autotréfica de ramas segun especie y temporada.
NUmeros en negrita representan la proporcion de masa de follaje a masa total de la rama.

En general, tanto en invierno como verano, se observd que las plantas fueron
mayoritariamente sumideros de CHas. Keppler et al. (2006) plantea que las emisiones de
metano son de alrededor de 62 a 236 Tg cada afio, lo que representaria el 10-30% de la
entrada total de CH4 a la atmosfera (Lowe, 2006). Varios estudios posteriores respaldaron
los hallazgos de las emisiones aerobicas de CH4 (por ejemplo, Wang et al., 2008; McLeod et
al., 2008 y Vigano et al., 2008). Como otros estudios proveyeron cifras bastante mas
conservadoras de emisiones de metano por las plantas, en el orden de 10-60 Tg afio*
(Kirschbaum, 2006; Houweling et al., 2006; Butenhoff y Khalil, 2007; Ferretti et al., 2007),
todas las cuales resultan en estimaciones mas bajas que las de Keppler et al. (2006).
Aparentemente la produccion de metano estaria asociada a la radiacion ultravioleta y a la
pectina de las plantas como sustrato, que impulsaria la produccion aerdbica de CHs (McLeod
et al., 2008; Vigano et al., 2008). Sin embargo Nisbet (2009) sugirié que las plantas en
condiciones aerdbicas no contribuirian sustancialmente al presupuesto mundial de metano.
Los resultados de este estudio también apuntan en esta direccion.
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Figura 7: Flujos de CH4 suelo (nmol m2s?) en follaje (a 'y b) y suelos (c)3, segln especies,
temporada y condicién de luminosidad.

Singh et al. (2010) plantearon que los flujos de CHs4 se generan principalmente por
microorganismos en el suelo, mas que por la actividad interna de las plantas. Bhullar et al.
(2013) sostienen que las plantas pueden transportar CH4 producido en la rizosfera a través de
sus raices, tallos y hojas, el llamado "efecto chimenea". EI CHa4 del suelo es producido por
metanogénesis anaerdbica en suelos saturados de agua y oxidado y capturado por bacterias
metanotroficas bajo condiciones aerdbicas cuando el contenido de agua en el suelo es menor
(Machacova et al., 2016). Es probable que las emisiones de CH4 de la planta provengan del
CHa disuelto en el agua del suelo que es absorbido por la planta y posteriormente se libera

3 Los flujos de CH4 en suelos corresponden a la memoria de titulo de Ingenieria Forestal de la Universidad de
Chile, de la Srta. Maria Andrea Diaz (2018), datos que fueron colectados simultdneamente y en los mismos
lugares de este estudio.
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por difusién (Dueck et al., 2007) o por transpiracion (Nisbet, 2009). La Figura 7c muestra
como los suelos capturan CHs en el verano y lo liberan durante el invierno, comportamiento
muy similar al observado en las plantas (Figura 7a). Por lo anterior, es muy posible que los
flujos de CH4 no estén asocidos a las condiciones de luz, sino a la actividad del suelo
(Scheffer, 1966).

Segun las mediciones de Bowling et al. (2009) en perfiles verticales de suelo de CO2 y CH4
en un bosque de coniferas subalpinas, encontraron una fuerte evidencia de que el suelo era
un sumidero significativo para CHs (~ 1.7 mg CHs m d*) pero que el dosel podria ser solo
una fuente débil de CH4 incluso bajo alta irradiacion UV. En este estudio los suelos actuaron
como sumidero para el metano durante el verano, resultado de la actividad metabdlica de los
microorganismos metanotroficos (Chapin et al., 2002, Bowling et al., 2009), asi se preveé que
el CH4 podria ser transportado desde la atmdsfera a través de las plantas hacia el suelo donde
seria capturado.

(=]
ﬁ —
¥=06.367 + 4549 x, r =0.59, P=0.006
[ ]
— o
w
o S —
E
=
E
£
8 o -
E -+
a,
-
o
J
¢ o
£ 8 ._
[ i
R.trinervia , verano
(]
o |
(8]
I
| | | T | T |
=15 =10 =5 0 5 10 15
Flujos CH4 suelo (nmol mZs’)

Figura 8: Flujos de CH4 (nmol m2s?) en las plantas relacionados con flujos de CHsen el
suelo* en temporada de verano e invierno.

4. Los flujos de CH4 en suelos corresponden a la memoria de titulo de Ingenieria Forestal de la Universidad de
Chile, de la Srta. Maria Andrea Diaz (2018), datos que fueron colectados simultdneamente y en los mismos
lugares de este estudio.
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Las flujos de CHa4 de las plantas y del suelo siguieron un patron similar como sumideros
durante el verano. Durante el invierno, los suelos actuaron como fuentes, mientras que las
plantas mostraron flujos de CHa4 que no fueron significativamente diferentes de cero, excepto
por espino (A.caven), que emitio CHa (intervalo de confianza del 95%, 12-151 nmol m2s™?).
La figura 9 muestra la relacion positiva significativa entre los flujos de CH4 en las plantas (y
=6.367 + 4.549 x, r’ = 0.59, P = 0.006) excluyendo los datos de trevo (R.trinervia) en verano
que actuaron como valores atipicos. Esto puede demostrar que cuando los suelos actuaron
como sumideros, las plantas también lo hicieron y cuando los suelos actuaron como fuentes,
a veces las plantas también lo hicieron. Parece que los suelos actian como sumideros
(verano) y fuentes (invierno), mientras que las plantas como capturadoras fuertes en el
verano pero como fuentes débiles durante el invierno. Ademas los datos de este estudio
sugieren que las plantas transportan CH4 hacia arriba o hacia abajo basado en una diferencia
de gradiente entre el suelo y la atmésfera.

3.5. Controles ambientales de los flujos de CH4

La temperatura y la humedad relativa del aire durante el verano vari6 de 26 a 39°C y de 13 a
34%, mientras que en el invierno vario entre 6 a 24°C y entre 22 a 74%, respectivamente. La
radiacion solar y el déficit de presion de vapor durante el verano varié de 79 a 824 W m2y
3.4 a 7.3 kPa, mientras que en invierno vario entre 14 a 694 W m2y 0.9 a 3.1 kPa,
respectivamente.

Tabla 4: Correlacion de Pearson® a la luz de los flujos de CO2, CHa, su razén CO2/CHa y
variables ambientales.

Correlacion a la luz
Fotosintesis | CO2 | CH4 CO2/CH4 |Humedad | Temperatura | Radiacion | DPV
CO2 1 ]0.34** | -0.05™ -0.3** 0.41%** 0.21* | 0.42***
CHg4 - 1 0.00003"™ | 0.33*** -0.36*** -0.23** | -0.34***
CO2/CH4 - - 1 -0.04"™ -0.09" 0.02" -0.08"™
Humedad - - - 1 -0.81*** | -0.66*** | -0.78***
Temperatura | - - - - 1 0.6*** | 0.99***
Radiacion - - - - - 1 0.54***
DPV - - - - - - 1

Los flujos de CHs en la luz (Achs), pero no en la oscuridad (P>0.24) (Rch4), se
correlacionaron positivamente con la tasa de fotosintesis (Acoz, Pearson-r = 0.34, P <0.01),
y negativamente con la radiacién solar (r = -0.23, P = 0.034), temperatura del aire (r = -0.36,
P <0.001) y déficit de presion de vapor (Ds, r = -0.34, P = 0.002), aunque las variables
ambientales estuvieron fuertemente autocorrelacionadas entre si (r> 0,54, P <0,001). El

5 ns: no significativo P = 0.05. Significativo P = 0.05*. Significativo P = 0.01**. Significativo P = 0.001***,
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analisis de covarianza mostré que las pendientes (P <0.006) pero no los interceptos (P> 0.18),
de las relaciones lineales Acha / Acoz Y Acha / Da difirieron significativamente entre las
especies (Figura 9). La razén CO2/CHano se correlaciond con los flujos de CO2 0 CHa ni con
ninguna variable ambiental en la luz, pero en la oscuridad se correlaciond negativamente con
la temperatura y el deficit de presion de vapor (Tabla 4).

Los flujos de CHs en la luz (Acha) aumentaron linealmente con la tasa de fotosintesis (Acoz)
pero R.trinervia (y = -168.41 + 27.82 x, r> = 0.35, P = 0.021) mostr6 una pendiente positiva
mas pronunciada en comparacion con las otras especies (y = -12.038 + 3.890 x, r? = 0.17, P
<0.001), que no difirieron entre ellas (Figura 9a). Los valores de Achs disminuyeron
linealmente con el déficit de presion de vapor (D) pero R.trinervia (y = 260.5 -94.61 x, r? =
0.45, P = 0.006) exhibié una pendiente negativa mas pronunciada en comparacion con
C.alba, L.caustica y Q. saponaria (y = 4.448 - 6.893 x, r2 = 0.08, P = 0.045) que no difirieron
entre ellas (Figura 9b). Esta relacion fue insignificante para C.odorifera (P = 0.88).
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® Los flujos positivos implican emisiones y negativos captura de CHa.
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4. CONCLUSION

Las tasas de fotosintesis, fueron mucho mayores en invierno que en verano, aumentando
generalmente en la serie: C. alba, L. caustica, Q. saponaria, C. odorifera, R. trinervia y A.
caven. La respiracion de la rama fue mayor en invierno que en verano, y ademas mayor en
el grupo formado por A. caven, R. trinervia y C. odorifera en comparacion con las especies
esclerofilas (C. alba, L. caustica, Q. saponaria), probablemente asociado a la menor fraccién
de follaje de rama en el primer grupo comparado con el segundo.

Las plantas en la luz durante el verano generalmente capturaron CHas, mientras que en
invierno los flujos de CHs en la planta no fueron significativamente diferentes de cero,
excepto por A. caven que fue una fuente. En la oscuridad, las plantas generalmente fueron
sumideros de CH4 durante el verano y en invierno sus flujos no fueron significativamente
diferentes de cero.

La mayor captura de CH4 se observo en R. trinervia en verano en comparacion con las otras
especies. Los flujos de CHs en las plantas y en el suelo siguieron un patrén similar que sugiere
una fuerte correlacion entre ellos. Los flujos de CHs en el suelo fueron generalmente
negativos en el verano capturando CHa4 (sumideros) y positivos en invierno (fuentes); que se
corresponde con las plantas que capturan CH4 en verano y presentaron flujos nulos en
invierno excepto por A. caven que emitio.

Esto sugiere un mecanismo de difusién simple, mediante el cual el CH4 producido en el suelo
por metanogénesis en invierno se transporta por el arbol hacia arriba y se libera a través de
lenticelas y estomas; mientras que lo opuesto ocurre en verano cuando los metanotrofos del
suelo capturan CH4 y generan un gradiente por el cual el CH4se mueve hacia abajo desde la
atmosfera a través de la planta hasta el suelo donde es capturado.
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