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Resumen— El almacenamiento del carbono en el suelo se mred través de la formacién y descomposicion dedderia
organica. Esta ultima es el producto del aporte stante de nutrientes al suelo por la acumulaciérelianentos como hojas,
ramas, frutos, corteza y arboles enteros, que acdmponerse produce una serie de elementos quamyldrecimiento de
arboles y otras plantas y la produccién de G el suelo.

El presente estudio precisa cuantificar la cantidilCQ que fluye en el suelo de un bosque tropical hUmesimecificamente en
una parcela de una hectarea (1 ha) ubicada en CBetado Gamboa, dentro de la cuenca del Canal deaPe. Se utilizé un
equipo marca Li- COR modelo 6400 XT -09 y que eodstun sistema de camaras cerradas para medimetiempo corto la
tasa de cambio de concentracion de-@Qravés la superficie del suelo.

En la parcela se establecieron 21 puntos de muesimde ademas del flujo de £€8e midieron la temperatura de suelo,
porcentaje de humedad de suelo, intensidad luminipandiente. Los resultados muestran que la dasfiujo de CQ@ en suelo
fue de 49.33 t Coha-1afio-1 y que la temperatura y la humedad delosejercen un control significativo sobre la erbisde este
gas hacia la atmosfera.

Palabras claves— Analizador de gas Infrarrojo (IRGA), bosques trapés, cambio climéatico, diéxido de carbono, emisiones
de gases de efecto invernadero, respiracion celuéservorio.

Abstract- Carbon storage in the soil occurs through therfation and decomposition of organic matter. Thestamt supply of
nutrients to the soil by the accumulation of eletsenich as leaves, twigs, fruit, bark and treesckvibn decomposition produces
a number of elements that help the growth of teemkother plants and production of €@ the soil.

The current study search for quantify £€oil flux in a 1 ha plot locate at Cerro Pelado@hboa in the Panama Canal watershed.
Close chambers system Li-COR 6400 XT-09 equipmesntised to estimate in a short time the conceotmatite of CQ through
soil surface.

21 sampling points were defined into the plot wh@®; flux, soil temperature, soil moisture; light insty and slop
measurements were carried out. Results showtllegaCQ soil rate flux was 49.33 t Gha-1 yr-1 and temperature and soil
moisture exert significant control over emissiotesaof this gas into the atmosphere.

Keywords- Infrared gas analyzer (IRGA), tropical forests,nadite change, carbon dioxide, greenhouse gas emsssiellular
respiration, reservoir.
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1. Introduccién atmosfera 3 Pg C afo-1. La vegetacion terrestre

Los bosques funcionan como fuente y reservorio de contiene como reservorio 650 Gt, el suelo contiene
Carbono del planeta, contienen el equivalente déd,3 1,500 Gt de carbono organico y 1700 Gt de carbono
sin embargo, sirven como sumideros aportando a lainorganico, esto a una profundidad menor a 1 metro
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[1],[2]. Las aportaciones brindadas por el suelo $ido
valoradas en diversos ecosistemas con la finaldiad
evaluar el reciclaje de los nutrientes y la dinaeatre
raices, actividad microbiana y flujo de carbonoreent
otros procesos [3]4].

El inicio de la revolucién industrial, aumentan las
emanaciones de gases de efecto de invernadero §GEI)
la atmosfera, incrementando 70% desde los afios 70
hasta el 2004, siendo el di6xido de carbono elngas
predominante. Las emisiones mundiales de GEl, Ei 1‘%\'/' - d %I lizacio i
asciende a 197.4 Gt G@g/afio, de los cuales un 73.9% 'gura_ - Viapa de focalizacion geogratica.

: . . . Fuente: Autor
equivale a flujos de COproducidos por combustibles
de origen fosil y otras fuentes, ademas la defacest

q daci6 El periodo de estudio se prolongé durante toda la
egradacion y turbb]. época de verano un periodo aproximado de 5 meses

Bi EStUd'O_? establecidos enb Panama |_nd|Ican qug I_aentre noviembre del afio 2008 a abril de 2009, se
lomasa Terrestre para un bosque tropical secundarl e ierminaron pardmetros ambientales (intensidad

(Qerro Pelado (?amboa) contiene _156'80 Mg, Ha luminica, tipo de suelo, temperatura de suelo, liahe
biomasa subterranea 37.63 Mgthteniendo un total de de suelo, pendiente.

biomasa de 193.43 Mg fialo que representa 97.21 Mg Para determinar la ubicacion de los puntos de

hf’il' de carbono [6], .reaflrmando_ la |mportanC|a' de la muestreo se utiliz6 ARGIS software especializada pa
biomasa en el ecosistema. Al igual que la biomasa manejo de los Sistemas de informacion Geogréfica
terrestre, el suelo cumplen un papel fungiamentddasen en el que se generaron mapas topograficos, trantedos
_qulos_de carbono en los eCOS!St,e mas, aun eX|stﬂ?mu_ parcela, mapas de vegetacion. El andlisis de dstos
incertidumbre acerca de la dinamica de la resgraci permite la ubicacion aleatoria de 7 puntos patariaa

del suelo en los bosques tropicales. Los pocosliestu de las muestras figura 2. En cada zona fueron désc
en Panama sobre el flujo de carbono {0 suelo, la anillos de poca profundidad que permiten obtener

faI:adQe co;oc[mlen'ic.)s, ‘?9“”0%3 y r'ectursosl d_eimm,ad q informacion global de los elementos que contribugen
estudios de investigacion, despierta el interés de 4 respiracion de suelo.

desarrollar este estudio, el cual tiene como olgeti Qrovopriswsitn
cuantificar la tasa de respiracion de suelo en una
hectarea de un Bosque Humedo Tropical.
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2. Materiales y Método

Esta investigacion se realiz6 en una (1) parcela NI
permanente la cual tiene un perimetro cuadradande u |
(1) hectarea, ubicada en el Observatorio de Hidralo

110

Tropical en Cerro Pelado (OHTCP), de la Universidad
Tecnoldgica de Panama. El OHTCP esta ubicado en -
Gamboa dentro de la cuenca hidrografica del Camal d
Panama figura 1. La comunidad de Gamboa albergaF_ 2 Soft ializad | | s d
muchas hectareas de bosque tropical himedo y una lgura 2. Softwareespecializado para la toma aleatoria de

. . o muestras de campo.
extensa longitud de rio Chagres (principal afluetdgke _

. ) Fuente: Autor.

Canal de Panama), los cuales han sido conservados y

estudiados desde la creacion del Canal.
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Se establece cuantificar el carbono de suelo
utilizando una Camara Dinamica Cerrada, o DCC, el
cual mantiene en equilibrio las presiones denthoeya
de la cdmara, la DCC tipo Li-COR 6400XT-09, integra
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una sonda de temperatura de suelo y un sensor de3. Resultados
porcentaje de humedad dentro de la camara, queatperm La tasa promedio de respiracion del suelo, estimada
integrar la informacion a los datos de carbono.[d con base en el promedio de los siete (7) puntos
Li-COR 6400XT-09, es un sistema de camara abiefta, establecidos en la hectarea de estudio de Ceramdel
cual garantiza en su ciclo automatizado que las dio como resultado el valor de 3.hfhol CQ, m? s,
mediciones de flujo de CO2 son precisas y repsatible Ver tabla 1, figura 2.
Para establecer la variable pendiente se utilizdemo
matematico lineal. Tabla 1. Analisis estadisticos de datos de campo

Los valores de campos se capturan de manera

— = A o

puntual entre 2 y 3 veces a la semana por toda la § $§ ©

temporada de verano. Se establece que por cada punt S 8 2z =< o

de muestro se toma un aproximado de 630 mediciones © = % 3 é T

de CQ de suelo, humedad dentro de la camara y N~ 5 T g 5 E

temperatura de suelo. Estas medidas son obtemidlas 3 Nf” g E g E %

medio de los sensores de humedad y temperatura g g £ g 2 3 _ g =

incorporados en la campara de respiracion de suelo. z g g @ 2ad 3 e

e Tasa de respiracién del suelo: velocidad a la seal
emite CQ desde el suelo hacia la atmésfera, medida A 3.67 219 621 407 26.6
en umol CQ; m? s' en cada uno de los anillos |B 2.67 28.0 69.3 409 9.10
insertados en el suelo. C 3.55 28.1 70.5 759 9.50

e Temperatura del suelo: temperatura (°C) integrada p 351 28.6 70.3 757 15.90
entre O y 20 cm de profundidad_ del suelo, tomada E 376 286 715 269 2510
poca distancia (5-10 cm) del anillo.

e« Humedad Relativa del suelo: contenido volumétrico |~ 3.68 299 714 624 2290
de agua (% volumen) dentro de la camara. G 4.03 29.6 65.6 742 39

¢ Intensidad Luminica: cantidad de luz disponible y | Promedio|3.56 28.7 68.67 595.29

aprovechable por los arboles o la vegetacion, Datos obtenidos de variables definidas para estadies

medida en valores lux. Fuente: Datos recopilados por el autor

Para determinar la intensidad luminica en el pdeto
muestreo fue usado €IES-1336A LUXOMETRO Con estos célculos se logra obtener que para la
DIGITAL, el cual registro de forma puntual valofes hectarea de estudio la respiracion del suelo elguiva

de iluminacion. La determinacion de tipo de suedo s 0.14 ton CQ por hectarea por dia. Realizando un
establece por medio del método de especificacion decéalculo con proyeccion anual, el resultado de
colores Munsell, es una herramienta util, econdrgica respiracion suelo obtenido para esta hectareatdesel
facil de manipular para la evaluacion de colorsiedlo 49.33 ton de C®

en campo como en el laboratorio [8]. Este sistesnane Los valores de temperatura obtenidos en este estudi
producto que integra los rayos de luz dispersos, lag estan dentro del rango de 25.6 C°y 32.1 C°, atilip
propiedades fisicas quimicas y biolégicas del s[#lo un sensor de temperatura ubicado a 15 centime¢ros d
Debida a que la muestra de suelo es superficitd, es profundidad en el suelo.

permite captar atributo méas relevante utilizadolan El contenido de humedad relativa de la camara del
separacion de horizontes y tiene una estrechaigelac  suelo encontrado en esta investigacion se mantuvo
con los principales componentes sélidos de estesec dentro el rango de 23.1y 87.2%.

En el analisis de datos estadisticos se utiliza el E| analisis de correlacion entre Resp. de CO2 y
software STATGRAPHICS, herramienta que permite el Temperatura indica que, la Respiracion de CO2 =
analisis de datos estadisticos. Se establece ung.45784 — 0.171188*Temperatura, determinado €ue
tratamiento estadistico de datos utilizando arsatisi la p-valor ANOVA es inferior a 0.01. Para la corretaci

varianza ANOVA. de Respiracion de CO2 = 3.0181 + 0.00782164*% de

IDDTECNOLOGICO 5]
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humedad relativa, la relacion lineal de estas besaes Valores espaciales de las interpolaciones de datos

muy baja ya que el R2 sélo corresponde a un 0.¥289 desarrollados para la parcela en estudio. Fuent¢osd
En términos generales la intensidad luminica, se recopilados por autor

mantuvo de forma uniforme en todos los puntos; el ) »

valor promedio de esta variable fue de 595 Lux. Es 4- Discusion

importante indicar, que esta variable fue medidagye La tasa de respiracion de suglo en la parcela
es el factor mas importante en el crecimiento y €Studiada fue relativamente homogéenea. De acuerdo a
desarrollo de los arboles y es la fuente de engajia los resultados obtenidos en el analisis de regresio

todos los procesos fisioldgicos que se dan en la lineal realizadp para las variables de temperagura
vegetacion y el suelo por que interviene en la humedad relativa, se logré observar que ambasblesia

produccion de alimentos o de materia organica NO mantienen una relacion estadisticamente sigtiifec

imprescindibles para el desarrollo de los ecosiasem sobre respiracion del suelo. _
El color de suelo mas predominante en la hectéwgead L@ relacion entre el contenido de humedad y la
estudio fue el color marrén; esto se debe a qseabd iluminacion con la respiracion del suelo, envuelve

esta muy asociado a estados iniciales a intermeios interacciones complejas que dependen de la linjitaci

alteracién y mantiene una relacién con condicictes relativa de estas dos variables sobre la actividad
niveles medios a bajos de materia organica y ugoran Microbiana y de raices. [10], [11] Sin embargo, la
muy variable de fertilidad. Para cada variable bajo iMportancia de cada factor varia entre diferentes

estudio se desarrollé un anlisis de regresidrmllinas ambientes y ecosistemas. Se ha encontrado que la
cuales arrojaron que para cada uno de estos valores temperatura de suelo explica una proporcién susiianc
existe relacion significa entre las variales y €,@el de la variacion de la respiracion del suelo
suelo. principalmente en bosques humedos [[1A].

El analisis ANOVA indica que para la relacion entre ~ LOS valores de respiracion de suelo encontrada en |
Flujo de CQ vy las variables estimadas no existe una hectarea de estudio (Bosque Humedo Tropical) para

relacion estadistica tabla 2. Dentro del area tigliesel ~ ©€Sta investigacion fueron de 49. 33 t0@-lafio-1,
flujo de carbono varia en los rangos de 2.67 a 4108l indicando que en comparacion con tasas de respiraci
CO, m-2 s-1 tabla 2, establecidos los puntos E y G de suelo en bosque tropicales tabla 3, Panam&ntien
figura 2 como zona de mayor capacion. mayor flujo de carbono de suelo.

2005 oras ozes ores ovos saes

Tabla 2. Datos comparativos de tasas de respiracion de

suelo
i Micro ofee 92 Y Tipo de Bosque Tasa de
" respiracion del
2 s 4 suelo(t CO2 ha
T tafio?)
Bosques tropicales y subtropicales [14] 8.9-15
i Bosques primarios, bosques Secundarigs  15. 91
Porce, Colombia [15] 14. 03
o Bosque lluvioso 20.81
) Amazonia and in Cerrado in centfal
. Brazil[16]
i gre—— Bosque subtropical 11.48
Faculied de/ngenderis Civi South China[17]
C"WéFIéDZSh Bosque Lluvioso 6.5-8.9
) e s Hawaiian rainforests[18]
Figura 2. Mapa de flujo de carbono de suelo, valores

promedio.
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14. 56 - 18
83

hiimedo Secundario 49.33
Gamboa — Cerro Pelado/ Panama

Bosque tropical secundario
Colombia[19]

Bosque tropical

Tasa de respiracion de suelo en bosques tropicales
subtropicales. Fuente: datos recopilados por eraut

5. Conclusiones

Los suelos son el mayor reservorio de carbono®n lo

ecosistemas terrestres y a su vez la mayor fuen@Cd
atmosférico, el cual es producido mediante un @Emce
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establecidos en la hectarea de estudio de Ceraald®el
dio como resultado el valor de 3.p60l CO, m-2 s-1
+/- 0.423. Por los resultados obtenidos en el siséatie 1]
regresion lineal realizado para las variables de
temperatura, humedad relativa e iluminacion, sedlog [2]
obtener que estas variables no mantienen una gelaci
significativa sobre la respiracion del suelo.

Varios estudios en bosques tropicales mencionan
valores muy disimiles de respiracion del sueloual c [4]
puede deberse, en gran medida, a la diversidad de
técnicas con las que se ha monitoreado este proceso [5]

Podemos indicar que para la hectarea de estudio
localizada en Cerro Pelado la respiracion del suelo [6]
equivale a 0.14 ton Gpor dia equivalente a 49.33 ton
de CQ ha-1 afio-1 .

Se debe tratar de reducir el desequilibrio y evjta [7]
los bosques se conviertan en una fuente emanacion
diéxido de carbono. Debido a la gran extensiénale |
superficie boscosa, se estima que, combinando g
estrategias de conservacion forestal con proyed¢os
reforestacién en todo el mundo, los bosques podrian
resultar sumideros netos de carbono durante los
préximos cien (100) afios lo que permitira reduar d [9]
20% a 50% las emisiones de carbono a la atmosfera
[20], para mitigar, con ello, el cambio climatico.

Con el desarrollo de conocimientos sobre la
dinamica del flujo de carbono entre los bosques y |
atmosfera se busca lograr que paises en desarrollo,
utilicen los bosques como sumideros de carbono para

(3]
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