El Centro de Cambio Global UC se encuentra
monitoreando un espinal dominado por condiciones
climaticas mediterraneas. La importancia de este
estudio radica en resolver si en el futuro este

ecosistema se comportara como fuente o sumidero
neto de gases de efecto invernadero.

Monitoreo de flujos de carbono y de vapor de agua

El futuro de la cuenca
de rio Maipo .........
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El ciclo del carbono es vital en el man-
tenimiento de la biosfera. A través de la
captura del carbono mediante la foto-
sintesis es posible alimentar practica-
mente todas las formas de vida que hoy
conocemos. Su liberacion a la atmoésfera
por la via de la respiracion o combus-
tion (oxidacion), hacen posible la vida
en el planeta, ya que este gas contribuye
a que la Tierra mantenga una tempera-
tura adecuada para el funcionamiento
de los procesos biologicos.

A nivel global, el carbono se encuen-
tra concentrado en cuatro grandes sis-

temas o reservorios: el océano, donde
se encuentra practicamente el 92% del
carbono disuelto como bicarbonato; el
suelo, que con cerca del 4% es el mayor
reservorio de carbono en tierra firme,
bajo forma de carbonato y materia or-
ganica; la atmosfera, la cual represen-
ta el 1,8% del carbono global bajo la
forma de dioxido de carbono (CO,); vy,
finalmente, la bidsfera, representando
algo mas del 1,5% del carbono alma-
cenado principalmente en los bosques
del planeta.

La actividad humana ha alterado los



flujos naturales de carbono y sus re-
servorios en la tierra. El aumento de
las concentraciones de CO, atmosféri-
co a través de la quema de combusti-
bles fosiles, sumado a la liberacion de
este gas producto del cambio de uso
de suelo, aportan una fuente anual del
orden de ocho mil millones de tonela-
das, monto muy superior a la actividad
conjunta que pueden realizar océanos
y bosques secuestrando este gas des-
de la atmosfera. Este hecho ha provo-
cado un aumento de la concentracion
de CO, atmosférico por sobre los 380
ppm, promoviendo el calentamiento
global, debido al ya conocido efecto in-
vernadero.

Las repercusiones del efecto inverna-
dero a través del balance de energia y
cambio climatico han despertado una
gran preocupacion por parte de la co-
munidad cientifica y lideres politicos
alrededor del mundo. La mitigacion
del cambio climatico, entendida como
todas las acciones destinadas a alterar
la trayectoria del incremento de los ga-
ses de efecto invernadero (entre ellos
el dioxido de carbono), ha tomado un
lugar preponderante en la agenda. Es
por esta razén que se han destinado
esfuerzos cientificos para conocer el
comportamiento del ciclo del carbono
a escala global, mejorando la compren-
sion de los sumideros y de los procesos
que influyen sobre la captura o asimi-
lacion del carbono atmosférico.

Monitoreo ambiental

Investigaciones ligadas al intercambio
de CO, entre la atmosfera y biosfera
han adquirido cada vez mayor relevan-
cia. En la actualidad existen numero-
sos lugares del mundo donde se estan
estudiando y caracterizando dichos in-
tercambios (Ver Figura 1), con el objeti-
vo de detectar y cuantificar las fuentes
y sumideros de los constituyentes at-
mosféricos tales como el CO,y el vapor
de agua.

Prueba de la importancia de realizar
balances de carbono a escala global y
regional, en el aflo 1996, un grupo de

TABLA |

Balance anual de C distintos ecosist

Ecosistema Pais o ciudad

Bosque de coniferas subalpino [EEILNIAVITA

Bosque de coniferas templado

Sabana tropical abierta Australia
Bosque tropical abierto Australia
Plantacion de eucaliptus en

Py — Portugal
condiciones mediterraneas
Bosques caducifolios Alemania
Bosque mediterraneo de Portugal

encinos

Pastizales anuales California, USA.

Matorral mediterraneo

Almeria, Espafia

as mundiales me:

Washington, EE.UU.

nte la técnica eddy covariance.

Intercambio neto
anual de CO,
(t C ha-1)

-0.7+0.2

Fuente

(Monson et al., 2002)

-1.7+0.3 (Paw U et al., 2004)
(Hutley, Leuning, Beringer, &

035£02 Cleugh, 2005)

-1.17 £ 0.6 (Hutley et al., 2005)

-6.3+3.2 (Pereira et al., 2007)

) (Knohl, Schulze, Kolle, &

=002 Buchmann, 2003)

-0.8+0.7 (Pereira et al., 2007)

-0.5+ 1.1 (Xu & Baldocchi, 2004)

-0.1+03 (Serrano-Ortiz et al., 2009)

Nota: El signo negativo corresponde a secuestro de carbono atmosférico. Valores expresados en promedios mas menos

desviacion estandar.

Fuente: Elaboracion propia.

cientificos ligados a la Ecologia, Mi-
crometeorologia, Biologia y Fisiologia
Vegetal, se reunieron en Italia y desa-
rrollaron un plan para ejecutar una red
global encargada de realizar medicio-
nes de los intercambios de CO, y vapor
de agua a largo plazo, dando origen asi
a FLUXNET.

FLUXNET es una red internacional de
estaciones micrometeorolégicas que
realiza mediciones de intercambios de
dioxido de carbono, vapor de agua y
energia entre la biosfera y atmosfera,
a través de la técnica eddy covariance.
Esta técnica cuantifica los movimien-
tos verticales del viento que provocan
cambios en la concentracion de CO,,
de tal manera que el intercambio neto
de CO; (FN) es medido como el balan-
ce neto entre la fotosintesis por parte
de la canopia (FA) y la respiracion del
ecosistema (FR). Valores negativos de
FN representan una pérdida de CO, de
la atmosfera y ganancia por la superfi-
cie en estudio. De suceder esto, el eco-
sistema en estudio puede categorizarse
como un sumidero de carbono.

En la actualidad, FLUXNET esta pre-
sente en mas de 500 sitios con torres

de eddy covariance operando con-
tinuamente, incluyendo un amplio
rango de ecosistemas entre los que
destacan bosques de coniferas, deci-
duos y siempreverdes, tropicales y bo-
reales, cultivos, pastizales, matorrales,
humedales y tundra (ver la Tabla 1 con
balances anuales por cada ecosistema).

La distribucion inicial de esta red
apuntaba a descubrir los mayores su-
mideros de carbono, por lo que los eco-
sistemas mediterraneos y semiaridos
pasaron a un segundo plano, producto
de sus conocidas limitaciones para la
fotosintesis, a pesar de que, en conjun-
to, representan cerca del 46% de la su-
perficie terrestre.

Rol y funcionamiento del
espinal mediterraneo de Chile

El Centro de Cambio Global UC cuen-
ta con una torre de eddy covariance,
con el fin de monitorear los flujos de
carbono, energia y vapor de agua a
largo plazo y que prontamente pasa-
rd a formar parte de FLUXNET. Esta
torre se encuentra situada en un espi-
nal de Acacia caven (Mol), 40 kilome-
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FIGURA 1. Representatividad mundial de torres de eddy covariance en el mundo para el afio 2007.
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LA TORRE DE EDDY
COVARIANCE del
Centro de Cambio
Global - UC.

tros al norte de la ciudad de Santiago,
dominado por condiciones climaticas
mediterraneas. Este ecosistema es re-
presentativo de la zona central de Chi-
le, desarrollandose entre las regiones
de Coquimbo y Biobio cubriendo mas
de dos millones de hectareas.

La importancia de cuantificar los flu-
jos de CO: de este ecosistema no radi-
ca solo en la relevancia territorial, sino
que también resulta vital para entender
sus dinamicas en zonas donde la esca-
sez de recursos hidricos es un factor li-
mitante para los procesos biolégicos,
desde el funcionamiento de bosques a
sistemas agricolas. Por otro lado, com-
prender las respuestas de este tipo de
ecosistemas, frente a los factores am-
bientales caracteristicos de las zonas
mediterraneas, entregaria valiosa in-
formacion para modelar el efecto que
tendria un alza en las temperaturas y
una disminucion en las precipitaciones
sobre el balance de carbono.

Para los investigadores del Centro de
Cambio Global y miembros del Depar-
tamento de Ecosistemas y Medio Am-
biente de la Facultad, resulta de vital
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importancia monitorear la evolucion
de estos ecosistemas, determinando
sus actuales tasas de intercambio ga-
seoso de COz y vapor de agua y resol-
ver si en el futuro éstos se comportaran
como fuentes o sumideros netos de ga-
ses de efecto invernadero.

Resultados obtenidos e
implicancias

La torre de eddy covariance del Cen-
tro de Cambio Global - UC esta ins-
talada en el espinal desde octubre de
2010 y es monitoreada por estudian-
tes de postgrado asociados al Centro.
Los primeros resultados entregados
han sido expuestos en el VII Summer
Colloquium on Plant Ecophysiology y en
The 30t Conference on Agricultural and
Forest Meteorology.

En el primero de estos congresos, se
entregaron detalles acerca de la tem-
poralidad de los flujos de CO:. Estos
tienen una marcada diferencia cuan-
do se activa el crecimiento de pastos
y hierbas, momento que se asocia con
las méaximas tasas de fijacion del eco-

sistema (Fy = -7 gC m=2 d1). Para el
resto de la temporada, se mantiene
una tasa constante de fijacion diaria
de alrededor de -1 gC m™ d-!, influi-
da principalmente por las caracte-
risticas semideciduas de las hojas de
Acacia caven.

En el segundo congreso internacional
mencionado, se mostro la importancia
del nivel de estrés de este ecosistema
evaluada a través de la conductancia
estomdtica, fendmeno que ocurre a ni-
vel de hoja y que presenta serias reper-
cusiones en los intercambios de CO2 y
vapor de agua.

Actualmente, los estudiantes de post-
grado ligados al Centro de Cambio
Global trabajan en la determinacion del
balance de carbono y vapor de agua,
ademas de modelos biofisicos, que per-
mitan evaluar la sensibilidad del inter-
cambio gaseoso de esta especie frente a
los efectos del cambio climatico.

En la Figura 2, se presenta la evolu-
cion mensual del intercambio gaseoso
para el ano 2011. El resultado arrojo
que el espinal es capaz de comportar-



FIGURA 2. Intercambios gaseosos mensuales para el afio 2011 a nivel de ecosistema en el espinal

mediterraneo.
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se como un sumidero de carbono de
-0.83 t C ha'l, valor que supone de-
biera crecer en anos hidrolégicos nor-
males, puesto que el 2011 ha sido
categorizado como uno de los mas se-
cos de las ultimas tres décadas. Para
el caso del vapor de agua, evaluado a
través de la evapotranspiracion (ET),
se obtuvo que el espinal evaporé un
total equivalente a 123 mm, practica-
mente 20 mm mas que el agua caida
en el sitio de estudio, lo que refleja que
posiblemente esta especie es capaz de
aprovechar fuentes de agua ajenas a
las lluvias de invierno almacenada en
las profundidades del suelo.

El futuro de la vegetacion de la cuen-
ca del rio Maipo permanece incierto.
Una disminucion en las precipitacio-
nes podria terminar con la capacidad
de estos ecosistemas de ser sumideros
netos de carbono, sin embargo, estos
bosques a lo largo del tiempo han de-
mostrado una increible capacidad de
adaptacion y resiliencia, transforman-
dolos en excelentes candidatos para
hacer frente a las condiciones climati-
cas que se esperan.

Desafios futuros

El Centro de Cambio Global — UC tra-
baja en un nuevo proyecto Fondecyt
titulado “Modelo integrado de estima-
cion de evapotranspiracion real basado
en imagenes satelitales, modelos nu-
méricos atmosféricos y observaciones
de superficie”. Este consiste en realizar
estimaciones de las demandas de agua
a través de la técnica eddy covariance
sobre cultivos agricolas y ademas ca-
librar dichas observaciones de terreno
con estimaciones a través de imagenes
satelitales. Este desafio implica el tra-
bajo multidisciplinario, caracteristico
del centro y pretende entregar herra-
mientas que permitan determinar la
huella hidrica en la agricultura.
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