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RESUMEN

Los flujos de carbono, agua y energia entre la superficie terrestre y la atmosfera estan
regidos por condiciones biofisicas y climaticas. La presente investigacion tiene como
objetivo determinar la relacion existente entre estas condiciones y eventos extremos de
emision de didxido de carbono (CO2) en el paramo de Zhurucay. Para ello se ha contado
con datos obtenidos de una torre de Covarianza de Remolinos (Eddy Covariance, EC) y
sensores micro-meteorologicos. El sistema EC recolectd datos de estos flujos
ininterrumpidamente (dia y noche), facilitando la comprension de los procesos de
produccidn primaria de la vegetacion y respiracion en el ecosistema. Mediante un analisis
estadistico multivariado de 2 afios (2017 y 2018) de datos, se demostrd que la emision de
CO:. esté principalmente controlada por la temperatura del aire, temperatura del suelo y
humedad del suelo, con coeficientes de correlacion de 0.59, 0.68 y -0.44 respectivamente.
Los resultados indican que en los eventos extremos de emision de CO; (respiracion mayor
al percentil Pgo (> 4.09 gC m2 dia™)) la temperatura del aire se relaciona inversamente
con este proceso, inhibiéndolo; mientras que, no se encuentra relacion significativa entre
la temperatura y humedad del suelo con la respiracion. Los hallazgos de este estudio
contribuyen al conocimiento sobre los procesos de intercambio superficie-atmdsfera del

ecosistema de paramo, mismos que ain permanecen poco explorados.

Aspectos destacados

e EIl pdramo de Zhurucay actia como una fuente de CO- hacia la atmdsfera, en
comparacion a ecosistemas como praderas y pastizales.

e Las variables biofisicas y climéaticas de mayor influencia sobre la respiracion
ecosistémica son la temperatura del aire, la humedad y la temperatura del suelo.

e En eventos extremos de emision de CO», solamente la temperatura del aire tiene
una correlacion significativa con la respiracion.

e El proceso de respiracion ecosistémica responde inmediatamente a cambios en la

temperatura del suelo.

Palabras clave: Covarianza de Remolinos. Respiracion ecosistémica. Temperatura del

aire. Temperatura del suelo. Humedad del suelo. Zhurucay.
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ABSTRACT

Carbon dioxide, water and energy flux densities between land and the atmosphere are
governed by biophysical and climatic factors. The main goal of this thesis is to determine
the relationship between these factors and extreme events of carbon dioxide (CO>)
emission in the Andean paramo of Zhurucay. For this purpose, data from an Eddy
Covariance tower and micro meteorological sensors have been used. The Eddy
Covariance system collected flux data continuously (day and night), enabling the study
of gross primary production and ecosystem respiration processes. A multivariate
statistical analysis of two years of data (2017 and 2018) shows that carbon dioxide
emission is mainly controlled by air temperature, soil temperature and soil water content,
with correlation coefficients of 0.59, 0.68 and -0.44 respectively. In extreme events of
CO; emission (respiration values greater than the Pgo percentile (> 4.09 gC m2 day1)), air
temperature is inversely correlated with respiration, inhibiting its process; whereas there
Is no significant correlation of respiration with soil temperature or soil water content. This
study is a step forward for improving the understanding of land-atmosphere exchange

processes in the Andean paramo ecosystem, which remain underexplored.

Highlights

e The Zhurucay paramo acts as a source of COz to the atmosphere, in comparison
to meadow and grassland ecosystems.

e Air temperature, soil water content and soil temperature are the most influential
biophysical and climatic variables that affect ecosystem respiration.

e In extreme events of CO, emission, only air temperature has a significant
correlation with ecosystem respiration.

e The ecosystem respiration process immediately responds to changes in soil

temperature.

Keywords: Eddy Covariance. Ecosystem respiration. Air temperature. Soil temperature.

Soil water content. Zhurucay.
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1 INTRODUCCION
1.1 Justificacion

El calentamiento global estd ocasionado por la acumulacion de gases de efecto
invernadero en la atmdsfera (principalmente dioxido de carbono CO) que causan un
incremento en la temperatura promedio del planeta; por ende es una de las mayores
perturbaciones que enfrenta el planeta y la humanidad entera (Chan, 2018). En este
contexto, resulta necesario mencionar que la vegetacion terrestre y acudtica de los
ecosistemas acta como sumidero de carbono, y es critico definir si un sistema emite o

captura CO; hacia o desde la atmosfera.

Los paramos son ecosistemas especificos, cuya altitud varia entre 2800 y 4700 m s.n.m.
Las bajas temperaturas durante la noche y las condiciones de saturacién de sus suelos,
han contribuido para que estos ecosistemas constituyan uno de los sumideros de carbon
mas importantes de las regiones tropicales (Curiel Yuste et al., 2017; Hofstede, 1999;
Poulenard etal., 2003). Sin embargo, los estudios sobre cambio climético, las
proyecciones en el incremento de la temperatura promedio anual, asi como cambios en la
intensidad y frecuencia de precipitaciones, podrian tener fuertes efectos en la habilidad
de los ecosistemas andinos para almacenar y retener el carbono, siendo una prioridad su
estudio para interpretar la vulnerabilidad de los paramos en escenarios futuros (Curiel
Yuste et al., 2017).

La cuantificacion del flujo de carbono en ecosistemas de paramo ha ido tomando
importancia debido a investigaciones recientes que conciernen al cambio climatico,
contribuyendo a la obtencion de informacion acerca del rol que desempefian dichos
ecosistemas en el almacenamiento o emision de carbono (Castafieda-Martin & Montes-
Pulido, 2017).

Por todo lo mencionado, resulta evidente la necesidad de determinar los patrones
existentes en el clima. Al estudiar las variables climaticas y biofisicas predominantes que
intervienen en los procesos de emanacion de CO: se puede establecer una relacion entre

ellos, particularmente en eventos de emision extrema de este gas.

Kristi Marcela Padron Flasher
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1.2 Pregunta de Investigacion

¢ Cudles son las variables biofisicas y climéticas que controlan la emision de CO> y estan
asociadas a eventos extremos de tal flujo hacia la atmosfera en el ecosistema de paramo

de Zhurucay?

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General:

Determinar la relacién entre eventos extremos de emision de COz y sus controladores

biofisicos y climaticos en el observatorio ecohidroldgico de Zhurucay.

1.3.2 Objetivos Especificos:

- Analizar el flujo de carbono existente entre superficie terrestre y atmosfera
mediante el sistema Covarianza de Remolinos y sensores micrometeoroldgicos.

- Determinar el comportamiento de las variables climaticas y biofisicas de interés
en el observatorio.

- Interpretar el comportamiento de respiracion ecosistémica a nivel diario y horario
a través de un andlisis estadistico multivariado frente a los factores mencionados

en el objetivo anterior.

2 CONTENIDO TEORICO
2.1 Terminologia general: NEE, GPP y Reco

El intercambio ecosistémico neto (NEE), es el flujo neto de CO2 desde el ecosistema hacia
la atmosfera (emision de CO2 = NEE+, captura de CO2 = NEE-), del cual se pueden
derivar los flujos de produccién primaria bruta de la vegetacion (GPP por sus siglas en
inglés) y respiracion de los ecosistemas (Reco), siendo NEE = Reco - GPP (Carrillo-Rojas
et al., 2019; Chapin et al., 2006).

La GPP de los ecosistemas se refiere a la cantidad total de energia producida por las
plantas durante el proceso de fotosintesis, correspondiente a la masa de carbono por
unidad de area y unidad de tiempo. Ademas, la GPP representa uno de los mayores flujos
de CO- que controla varias funciones de los ecosistemas, como las interacciones tierra-

atmosfera y el secuestro de carbono (Minaya et al., 2018).

10
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Por otra parte, Reco contempla la emanacion de CO2 desde la superficie del suelo
(respiracion heterotrofa y autdtrofa) hacia la atmdsfera. Segun diversos estudios, las
cantidades de CO> emitidas por el proceso de respiracion podrian ser hasta 10 veces
mayores en comparacion con las emisiones de combustibles fosiles; siendo de gran
importancia para la proyeccion de las concentraciones del CO. como gas de efecto
invernadero en la atmdsfera (Gonzalez-Ubierna & Lai, 2019; M. Xu & Shang, 2016; Z.
Xu et al., 2015). En la Figura 1 se muestran los tipos de ecosistemas segun el flujo neto
de CO..

A Reserva de carbono B Fuente de carbono

Respiracion de las

plantas sobre la superficie e

Figura 1. Tipos de ecosistemas segun flujo neto de CO.. A) Reserva de carbono: GPP > Reco. B) Fuente
de carbono: Reco > GPP.

Fuente: Modificado de Ogle (2018).

Los procesos de produccion primaria y respiracion que se han descrito brevemente son
sensibles frente a las diferentes condiciones ambientales y variables climaticas, tales

como precipitacion e incremento de la temperatura (Gessler et al., 2017).

2.2 Respiracion ecosistémica

La respiracion ecosistémica tiene un rol critico en la regulacion del ciclo del carbono,
tanto a escala regional como global. Cada afio, la fotosintesis que realizan las plantas toma
aproximadamente 120 Pg (10° g) C afio! desde la atmosfera, mientras que el proceso de
respiracion devuelve a la misma una cantidad similar (Luo & Zhou, 2006b).

Estudios mencionan que globalmente, la respiracion del ecosistema devuelve a la

atmosfera una cantidad aproximada de 98 + 12 PgC afio, y un pequefio cambio en este

11
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proceso podria provocar cambios drésticos en la concentracion de CO2 atmosférico, y por
ende, contribuir al fendmeno de cambio climatico (Gonzélez-Ubierna & Lai, 2019; Han
etal., 2007; Yu et al., 2015). El balance neto entre la ganancia de CO2 debida al proceso
de fotosintesis y la pérdida del gas debido al proceso de respiracion, determina el tamafio
de los sumideros de carbono a nivel global. Si los niveles de calentamiento incrementan
en el planeta, entonces estos sumideros podrian verse afectados, teniendo consecuencias
directas en el clima (J. Tang et al., 2019). Este tema es de gran interés en la comunidad
cientifica para determinar la dindamica atmosférica, asi como el funcionamiento del
sistema terrestre (Luo & Zhou, 2006b). A nivel global, los suelos contienen al menos tres
veces la cantidad de carbono que contiene la atmosfera, y al menos cuatro veces y media

la cantidad de carbono contenida en la biota mundial (Lajtha et al., 2018).

Las emisiones biolégicas de CO2 provienen de dos fuentes: respiracion autétrofa
(respiracion de plantas) y respiracion heterétrofa (respiracion microbial). La primera, es
aquella producida por la actividad de organismos que son capaces de fijar el CO, y
convertirlo en moléculas organicas generalmente a través del proceso de fotosintesis. Esta
se puede dividir en respiracion de las plantas sobre y bajo la superficie, haciendo
referencia esta Ultima a la respiracion de las raices. Por otro lado, la respiracion
heterdtrofa hace referencia al CO2 que se produce por todos los demas organismos del
suelo a excepcién de las raices de las plantas (respiracion de la biomasa vegetal
descompuesta, materia organica del suelo, hojarasca y animales del suelo). La distincién
que se ha hecho es necesaria, ya que, hay que comprender que los factores que las afectan
varian en ambos casos. La respiracion autétrofa es regulada por condiciones ambientales
sobre la superficie, como la radiacion solar o la humedad relativa, mientras que, la
respiracion heterétrofa puede verse regulada por factores tales como, temperatura y
humedad del suelo (Luo & Zhou, 2006b; Phillips & Nickerson, 2015; Yu et al., 2015).

La respiracion del ecosistema es un proceso biolégico complejo, por lo que es crucial que
se analicen tanto los factores bidticos como los factores abidticos que tienen influencia
sobre el mismo (Yu et al., 2015). Varios estudios realizados han demostrado que el flujo
de carbono se encuentra influenciado y controlado por diversos factores y variables
meteoroldgicas. Los controladores principales de la respiracién bioldgica del suelo son la
humedad y temperatura del suelo (Gonzélez-Ubierna & Lai, 2019; Luo & Zhou, 2006c,
2006d; Phillips & Nickerson, 2015).

12
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Debido a todo aquello que ha sido descrito, y debido a que el calentamiento global y el
consecuente cambio climéatico son los mayores fendmenos a los que se enfrenta la
humanidad en la actualidad, resulta imprescindible llevar a cabo investigaciones y
desarrollar métodos que permitan cuantificar la respiracion ecosistémica. Este tema ya no
es de importancia solamente en el &mbito académico, sino también se ha vuelto crucial
para temas comerciales, ambientales, econémicos, politicos y sociales (Luo & Zhou,
20064a).

2.3 Medicion del flujo de carbono

Para la medicion del flujo de carbono que ocurre desde la superficie terrestre hacia la
atmosfera, se han desarrollado varios métodos que tienen ventajas y desventajas
relacionadas a la investigacion para la cual estén siendo usados (De Gregorio et al., 2013).
Se ha demostrado que para asegurar la calidad de los datos de medicidn, es esencial usar

las técnicas desarrolladas de manera complementaria (Acosta et al., 2019).

Los flujos de gas pueden ser medidos a diferentes escalas espaciales, y para estas escalas
existen también diversas técnicas. Para mediciones puntuales, por ejemplo, se usan las
camaras de respiracion para medir el intercambio gaseoso, es decir, esta tecnologia mide
el flujo de COz a nivel de planta o &rea pequefia de suelo. Estas tienen la gran ventaja de
detectar flujos de gases autétrofos y heterdtrofos dependiendo de donde se ubique el
equipo, y por tanto determinar individualmente estos componentes del ecosistema.
Debido a que este método es bastante puntual en sus mediciones, para determinar el flujo
de gases de cierta area se requiere un alto nimero de réplicas (Acosta et al., 2019). Este
método es usado en estudios de agricultura, exploracién geoquimica 0 monitoreos
volcanicos. Las camaras cerradas de respiracion se basan en la acumulacion de gases del
suelo en una camara cilindrica con volumen conocido, y que se ubica en la superficie del
suelo. La tasa de variacion de la concentracion del gas dentro de la cdmara, en este caso,
COo, es directamente proporcional al flujo de gas desde el suelo. Un método estatico para
determinar la concentracion del gas se basa en la absorcién pasiva de CO2 en una trampa
de alcali por un determinado periodo. Otra manera, tanto para las cdmaras estaticas como
dindmicas, es monitorear la concentracion del gas en la muestra mediante un analizador
de gas infrarrojo IRGA en el que ingresa la misma. La desventaja es que el gas que ingresa
puede corroer el instrumento, ademas que el mismo no es Gtil en ambientes con
condiciones ambientales extremas (Camarda et al., 2009; De Gregorio etal., 2013).

Cuando se usa este método, para la estimacion de flujos diarios o anuales, se usan
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interpolaciones lineales 0 modelos de regresion (Acosta et al., 2019). Para el alcance del
presente estudio, no se tuvieron a disposicion camaras de respiracion, por la falta de

disponibilidad de dicha tecnologia en la Universidad de Cuenca.

El sistema Covarianza de Remolinos, es un método util para la medicion de flujos de
gases a nivel de ecosistema completo. La importancia del mismo radica en que provee
mediciones continuas las 24 horas del dia que pueden ser integradas en diferentes escalas
temporales, ya sea, en nivel diario, mensual, estacional o anual. Otra ventaja del método
consiste en que puede ser aplicado para la determinacion del flujo de gases sobre grandes
areas (Acosta et al., 2019), por lo que generalmente es usado para evaluar el intercambio
de carbono de un ecosistema y determinar las emisiones totales del mismo (De Gregorio
etal., 2013).

El sistema Covarianza de Remolinos es un método que provee mediciones sobre el flujo
de carbono, el cual surgi6 alrededor de los afios 1980-1990, como parte de experimentos
micrometeoroldgicos (Aubinet et al., 2012). Una de las limitaciones que el sistema
presenta es que involucra algunas suposiciones; el flujo es totalmente turbulento, las
fluctuaciones de densidad de aire son insignificantes, los terrenos en los cuales se instala
el equipo son planos y uniformes, entre otros (Baldocchi et al., 2001; Burba, 2013). Sin
embargo, la instrumentacion y tecnologia actual han permitido superar estos retos,
aplicando dicha técnica en lugares con condiciones no ideales, como es sobre terrenos
complejos, con una posterior aplicacion de correcciones matematicas especificas (Hiller
et al., 2008).

Este método ya ha sido ampliamente usado en muchos paises con el objetivo de obtener
informacidn sobre tan importante tema como es el intercambio neto del ecosistema, el
cual es de gran utilidad en las investigaciones del mundo cientifico. Es asi que, desde
principios de 1990 ya se instalaron sistemas de Covarianza de Remolinos en bosques
caducifolios templados de Estados Unidos y Japdn, asi como en otros biomas, como son
un bosque boreal en una provincia de Canada, y un bosque de hayas en Italia (Black et al.,
1996; Greco & Baldocchi, 1996; Valentini et al., 1996; Yamamoto et al., 1999).

Se continu6 con establecer una red de flujo global FLUXNET que permita conocer los
flujos de carbono a nivel mundial, para analizar mas profunda y detalladamente uno de

los principales gases de efecto invernadero CO.. Esta red permite entonces unir esfuerzos
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que se llevan a cabo alrededor de todo el mundo en una red integrada (Baldocchi et al.,
2001).

Gracias a la instrumentacion y el avance en la metodologia, el sistema se encuentra
disponible ahora para cualquier disciplina: ciencia, industria, ambiental, regulaciones de
emisiones, entre otros. El sistema Covarianza de Remolinos es uno de los métodos méas
directos para realizar mediciones de flujos de calor, agua, metano, otros gases traza y para
el interés de esta investigacion, didxido de carbono. Es importante saber que la definicidn
de flujo hace referencia a la cantidad de una entidad que se mueve a través de una unidad
de &rea por unidad de tiempo. El funcionamiento del sistema, como se observa en la
Figura 2, consiste en considerar al flujo de aire como un flujo horizontal constituido por
numerosos remolinos (eddies) de distintos tamafios que rotan, cada uno de ellos con
varios componentes que pueden ser medidos desde la torre, entre ellos el movimiento
vertical del aire. El principio matematico que fundamenta el método consiste en que el
flujo vertical, el cual determina si una superficie actia como fuente o0 como sumidero, se
representa como la covarianza entre la velocidad vertical del aire y la concentracién de la
entidad de interés, dicho en otras palabras, desde el punto de vista fisico, se refiere a la
cantidad de moléculas que se mueven hacia arriba 0 hacia abajo en el tiempo y a la

velocidad con la que lo hacen (Burba, 2013).

tiempo 1 tiempo 2
eddy 1 eddy 2

Figura 2. Principio del sistema Covarianza de Remolinos. En el tiempo 1, eddy 1 mueve la parcela de aire
c1 hacia abajo con una velocidad wi. En el tiempo 2, en el mismo punto, eddy 2 mueve la parcela de aire
c2 hacia arriba con una velocidad ws.

Fuente: Burba (2013).
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Las estaciones de Covarianza de Remolinos adicionalmente pueden estar equipadas con
instrumentos para medir variables climaticas (precipitacion, temperatura, humedad
relativa, etc.), las cuales son medidas en el mismo lugar y al mismo tiempo que los flujos
de gas, de manera que ayudan a la interpretacion de los mismos, asi como también se
usan para rellenar posibles vacios en los datos (Burba et al., 2013). Por otra parte, estas
variables también pueden ser medidas en las estaciones meteoroldgicas y sistemas de
monitoreo de las propiedades del suelo (p.ej., temperatura, humedad y energia
almacenada), las cuales son de gran interés debido a su importancia y funcionalidad en la
recoleccion, organizacion, almacenamiento y andlisis de datos que se obtienen de las
mismas (Horsburgh et al., 2011). Mediante los datos recolectados a través de dichos
equipamientos es posible conocer y describir, por un lado el comportamiento de las
variables meteoroldgicas que predominan en la zona de estudio y conocer las principales

caracteristicas en el clima que caracteriza la zona, y por otro lado el estado del suelo.

2.4 Ecosistema de paramo

El paramo es un ecosistema natural predominante en los Andes del Norte, que cubre
aproximadamente 35000 km?, los cuales se distribuyen a través de varios paises como
son: Venezuela, Colombia, Ecuador, y el norte de Per(; asi como también en ciertas
regiones en Costa Rica y Panama; siendo Ecuador el pais en el que se encuentra la mayor
area de este tipo de ecosistema (Arroyo & Cavieres, 2013; Hofstede & Llambi, 2019;

Secretaria General de la Comunidad Andina, 2009).

Los paramos cuentan con caracteristicas especificas de gran importancia, se encuentran
dominados por vegetacion como pajonales, plantas cojin, arbustos y pequefios parches de
bosques (Vasconez & Hofstede, 2006), vegetacidn que se caracteriza principalmente por
ser capaz de adaptarse a climas extremos (Secretaria General de la Comunidad Andina,
2009). Por otra parte, este ecosistema funciona como medio de regulacion de los flujos
hidricos y también constituye la principal fuente de agua para las ciudades a las que
alimenta ubicadas en los valles andinos; asi como también, se lo reconoce por ser un gran
almacenador de carbono, lo cual contribuye para la mitigacion del cambio climético

global (Carrillo-Rojas et al., 2019; Secretaria General de la Comunidad Andina, 2009).

Los paramos ademas de proveer servicios ecosistémicos de gran importancia, cuentan
con una diversidad de especies endémicas, haciendo que el cuidado del paramo sea

esencial y prioritario en temas de conservacion debido a la importancia ecoldgica y
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econdmica que representa (Célleri & Feyen, 2009; Secretaria General de la Comunidad
Andina, 2009).

Como se menciond, los paramos son ecosistemas que funcionan como reservas de
carbono. A pesar de esto, el proceso de Reco, en el que se emite CO> desde la superficie
terrestre hacia la atmdsfera, todavia requiere de mucho estudio, ya que este flujo no se
encuentra comprendido en su totalidad por la comunidad cientifica como parte del ciclo
de carbono global. Recientes investigaciones consideran que el cambio climético
provocara mayores tasas de respiracion, lo que a su vez contribuira a un aumento de
temperatura a nivel global, sin embargo, esta relacién ain no ha sido demostrada (Carey
etal., 2016).

2.5 Estado del arte

El proceso de respiracion presenta comportamientos diferentes al considerar ciertos
umbrales de condiciones climaticas. En un estudio llevado a cabo por Carey et al. (2016),
al analizar nueve biomas distintos, se determino que la tasa de respiracion incrementa con
la temperatura del suelo hasta que esta alcanza los 25 °C, umbral sobre el cual, las tasas
de respiracion empiezan a decrecer. Esto se puede explicar en cierta parte, debido a que
en estas condiciones la humedad del suelo es baja. Se supone también que este
comportamiento se debe a la reduccion de la demanda autétrofa por Adenosin trifosfato
(ATP), asi como de la actividad enzimatica, ya que, dichas actividades microbiales ya
han llegado a su limite fisiol6gico térmico (Jia et al., 2020; Lellei-Kovacs et al., 2011),
sin embargo, este tema no es de pertinencia en la presente investigacion debido a que esta
no analiza la respiracion en un nivel microbioldgico. En el mismo estudio se determind
que la humedad interviene en la respuesta de Reco frente a condiciones de temperatura
elevada, ya que, usando datos del cuartil mas bajo de humedad del suelo, la magnitud de
la respuesta de la respiracién frente al calentamiento present6 un decrecimiento; es decir,
las tasas de respiracidn fueron menores, a pesar de experimentar mayores temperaturas
del suelo (Carey et al., 2016).

Tomando en cuenta la sensibilidad de Reco frente a la temperatura, la mayoria de modelos
geoquimicos globales predicen una pérdida de carbono de los suelos como un resultado
del calentamiento global. Un analisis llevado a cabo en 17 sitios que definen 4 biomas
especificos (Tundra alta, tundra baja, pradera y bosque), demostré que el flujo de CO-

desde el suelo incrementa cuando los ecosistemas naturales se exponen a un
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calentamiento experimental. En promedio, se mostré un incremento de 20 %,
correspondiente a 26 mgC m2h™ de la respiracion frente al calentamiento. A pesar de
esto, es importante mencionar que Reco tiene respuestas diferentes dependiendo también
de la localidad. Es asi que, en ecosistemas frios de alta latitud, la respuesta de la
respiracion frente a la temperatura del suelo es mayor que en areas calientes y templadas.
A pesar de las relaciones encontradas en los estudios mencionados, se ha mostrado
también una tendencia que la magnitud de la respuesta de la respiracion frente al
calentamiento decrece con el tiempo, es decir, a largo plazo. Una de las razones para que
esto suceda es la aclimatacion, fendbmeno que produce que las tasas de respiracion sean
alteradas inicialmente en respuesta a un cambio de temperatura, pero que luego,
gradualmente provoca que su valor se ajuste al valor original previo al cambio de
temperatura (Luo & Zhou, 2006e).

Un estudio desarrollado en una Reserva Natural en el Suroeste de China, mostro que Reco
presenta correlaciones positivas con la temperatura del suelo como ya se ha mencionado,
pero también con la temperatura del aire, sin embargo, el coeficiente de correlacion en
este ultimo fue menor. De todos los factores abidticos que fueron analizados, se determin6
que la temperatura del suelo es el factor que afecta mas directamente al proceso en
cuestion (Yu et al., 2015).

Por otro lado, cabe mencionar la influencia que tiene la radiacion solar en el proceso de
respiracion. Los resultados de una investigacién desarrollada en un agroecosistema
mostraron que la radiacién promueve dicho proceso, debido a que se promueve la
fotosintesis durante el dia y provoca una mayor respiracion indirectamente (Sun et al.,
2010).

Otro estudio llevado a cabo en un ecosistema de paramo de Ecuador determiné que las
tasas de flujo de CO- son relativamente mas altas en situaciones donde la humedad del
suelo incrementa de 17 a 55 %, valor a partir del cual la respiracién empieza a decrecer
(McKnight et al., 2017). Este estudio comprueba la relacién conceptual que establece que
Reco o el flujo de CO2 decrece en condiciones secas, alcanza una tasa maxima en niveles
intermedios de humedad del suelo, y finalmente, cuando la humedad del suelo es
sumamente alta, la respiracion se suprime debido a la falta de aireacion, cuando
prevalecen las condiciones anaerobicas frente a la actividad microbiana aerobica. Por el

contrario, cuando la humedad del suelo se aproxima a la capacidad de campo, la
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respiracion se promueve, debido a que, los macroporos se encuentran llenos en su mayoria
con aire, facilitando la difusion de O2; mientras que, los microporos se encuentran
mayoritariamente llenos de agua, facilitando asi la difusion de sustratos solubles (Luo &
Zhou, 2006d; Yu et al., 2015). Es decir, la respiracion disminuye en condiciones de baja
humedad, lo que se atribuye a una posible disminucién en el suministro de sustrato de
carbono y nitrégeno; y también disminuye en condiciones de extrema humedad cuando
el oxigeno es desplazado, reduciendo el suministro de oxigeno a los microbios, provocado
por tasas mas lentas de difusion a través del agua (Phillips & Nickerson, 2015; Schipper
etal., 2019; M. Xu & Shang, 2016).

En definitiva, las perturbaciones tanto naturales como antropogénicas pueden representar
consecuencias a nivel de la respiracion cuando acttan de manera simultanea, provocando
influencias complejas en este proceso. Por ello, resulta imprescindible el examinar los
efectos interactivos que se producen en la respiracion debido a la intervencion de
multiples factores; el efecto de los mismos debe ser estudiado de manera sinérgica, ya
que el impacto combinado es mucho mas complejo que los impactos que producen
individualmente (Gonzélez-Ubierna & Lai, 2019; Luo & Zhou, 2006e). Reco usualmente
responde al factor més limitante. Los factores ambientales de mayor influencia en el
proceso de la respiracion se atribuyen a la temperatura y humedad del suelo (Han et al.,
2007; Sun et al., 2010). Los estudios han demostrado que el proceso de respiracion no es
sensible a la humedad en condiciones de temperaturas menores a 5 °C, sin embargo, si
muestra sensibilidad a este factor cuando la temperatura se encuentra en un rango
promedio de 10 a 20 °C. De igual manera, la respiracion no presenta sensibilidad a la
temperatura en condiciones de humedad menor a 7.5 % volumétricamente, pero si lo hace
cuando el contenido de humedad se encuentra en un rango de 10 a 25 % (Luo & Zhou,
2006d). Analizando estos datos, es posible decir que la relacion entre la respiracion y la
temperatura del suelo, y la respiracion con la humedad, varian de acorde a ciertos limites

y umbrales de humedad y temperatura respectivamente (Gonzalez-Ubierna & Lai, 2019).

En los paramos ecuatorianos, informacion y datos acerca de flujos de carbono han sido
recientemente estudiados. Los resultados de la investigacion llevada a cabo por Sanchez
etal. (2017) en el Parque Nacional Cayambe Coca y en la Reserva Ecoldgica Antisana,
mostraron que el paramo actiia como un almacenador de carbono, siendo GPP superior a
Reco en ambos casos, mostrando finalmente un intercambio ecosistémico neto negativo

de -0.69 gC m? h' y -1.25 gC m? h'* respectivamente. Las mediciones de flujo de
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carbono en este estudio fueron tomadas solamente en el dia a través de una cdmara de
respiracion. Por otro lado, Carrillo-Rojas et al. (2019) desarroll6 el primer analisis de
flujo de carbono en los Andes ecuatorianos usando el sistema Covarianza de Remolinos,
permitiendo un monitoreo de flujo de carbono continuo (dia/noche) de todo el ecosistema
del paramo de Zhurucay. Mediante este estudio, Carrillo-Rojas et al. (2019) contradice
los resultados de Sanchez et al. (2017), demostrando que este ecosistema actlia mas bien
como una fuente de carbono, ya que, las agregaciones diarias de flujo, mostraron valores
de NEE predominantemente positivos, con un promedio diario de + 0.27 + 0.58 gC m
dial. Por su parte, GPP alcanzo6 un valor promedio diario de 3.21 + 0.86 gC m™ dia™;
mientras que el valor promedio para Reco fue de 3.48 + 0.76 gC m dia™. Este estudio
ademas, analiza la relacion del flujo de carbono con ciertos controladores climaticos y
biofisicos, mostrando principalmente una correlacién positiva entre la temperatura del
suelo con GPP y Reco, y por otro lado, una correlacién inversa entre la humedad del suelo
con GPP y Reco. Sin embargo, la relacion del flujo de carbono con los controladores
mencionados en eventos extremos de emision de dioxido de carbono ain no ha sido
explorada, y es justamente en este punto donde radica la importancia de la presente

investigacion.

3 METODOLOGIA
3.1 Zona de estudio

La zona de estudio se localiza en el Observatorio Ecohidrolégico de Zhurucay,
posicionado en la cabecera de la cuenca de Zhurucay, dentro de la Biosfera Macizo del
Cajas. Este sitio fue establecido desde el afio 2009, con el objetivo de investigar el
funcionamiento hidrol6gico de las cuencas andinas. La cuenca cuenta con una extension
de 7.5 km?, se encuentra ubicada entre 3200 y 3900 m s.n.m. y esta distanciada de la
ciudad de Cuenca por aproximadamente 85 km en direccion suroeste (3°3'S, 79°14'0)
(Departamento de Recursos Hidricos y Ciencias Ambientales, 2015; Padron et al., 2015).
(Figura 3).
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Figura 3. A) Localizacion de la zona de estudio en Ecuador. B) Cuenca de Zhurucay, (coordenadas: UTM
zona 17S).

Fuente: Modificado de Carrillo-Rojas et al. (2020).

3.2 Adquisicion de datos

Para la presente investigacion se obtuvo informacion correspondiente a 2 afios (2017 y
2018) de datos meteoroldgicos obtenidos a través de sensores meteorolégicos instalados
en la estacion climéatica ubicada en la zona de estudio, la cual tiene un area de
aproximadamente 14 x 14 metros, con una cerca de 2 metros de alto (Padron, 2013). Los

sensores almacenan datos cada 5 minutos, que pueden ser agregados en diferentes niveles.

Por otra parte, hay que destacar que la torre del sistema Covarianza de Remolinos ubicado
en la zona de estudio, a través de la deteccion de flujo continuo, mide el intercambio
ecosistémico neto NEE, por lo cual este fue dividido en sus componentes GPP y Reco.
Para ello se us6 un modelo de regresion fundamentado en Lloyd & Taylor (1994) entre
NEE nocturno y temperatura del suelo, debido a que NEE medido en este periodo
corresponde solo al proceso de respiracion. De esta manera, Reco puede ser estimado
como una funcién de la temperatura, pudiendo establecer también los valores diarios de
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Reco. Asi, GPP se estima como la diferencia entre Reco y NEE. Finalmente, hay que
indicar que valores nocturnos de GPP se establecen como 0. Este particionamiento de
flujo se hizo usando el paquete de R REddyProc, y los datos de respiracion fueron
agregados en un nivel diario y para dias particulares en un nivel horario. El sistema
Covarianza de Remolinos provee la capacidad de registrar datos a través de sensores
bioldgicos y meteoroldgicos (biomet) adicionales, permitiendo realizar mediciones
meteoroldgicas convencionales y de energia especificas. Los datos en este caso se
reportan cada 30 minutos. Los flujos de respiracion son calculados usando el software
EddyPro (Acosta et al., 2019). Es importante mencionar que estos datos corresponden al
periodo de 2 afios (2017 y 2018) que analiza esta investigacion.

Para el caso particular de este estudio, las variables biofisicas estudiadas son respiracion
ecosistémica Reco, calor del suelo Gsoil, temperatura del suelo Tsoil y humedad del suelo
SWC; mientras que las variables climéaticas comprenden radiacion solar Rs, humedad
relativa RH, déficit de presion de vapor VPD, temperatura del aire Tair y precipitacion P.
Los datos usados han sido principalmente los de la biomet, usando la informacién de la
estacion climatica para rellenar datos faltantes, y especificamente para datos de
precipitacion. Las caracteristicas de la instrumentacion usada para este estudio se

describen detalladamente en la Tabla 1.

El déficit de presion de vapor se calcula a partir de la temperatura del aire y la humedad
relativa. La Ecuacion 1 representa el célculo para SVP (presion de vapor saturada) y la
Ecuacion 2 el célculo para la variable VPD. Tair se encuentra en °C, y los resultados en
Pa.

SVP = 610.78 * eTair/ (Tair*238.3) +17.2694 Ec.1
VPD =SVPx (1) Ec. 2
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Tabla 1. Instrumentacion usada en la investigacion.

Variable Tipo de sensor Unidad
Flujos de CO. (sensores Concentracion de gas | IRGA de canal cerrado: LI- ppm
rapidos) de CO, COR LI-7200
LI-7550 Unidad de interfaz | Velocidad de viento/ | Anemometro sdnico 3D: ms?
del analizador y LI-COR Direccion / GILL-WM
7200-101 Médulo de flujo Temperatura sonica
Radiacion neta Radiémetro neto de 4 | Wm?
componentes: Kipp & Zonen
CNR4
Sensores
micrometeorol6gicos Calor del suelo 3 Placas de flujo de calor del | W m?
complementarios (sensores suelo: Hukseflux HFPO1
lentos)
Humedad y|3 Reflectometros del | cm®cm?y°C
Sutron 9210B temperatura del suelo | contenido de agua: Stevens
Registrador de datos (data Hydra Probe Il
logger)
Temperatura del airey | Termdmetro/Higrometro: °‘Cy%RH
humedad relativa Vaisala HMP155 + escudo de
radiacion
Radiacion solar total Pirandmetro: Campbell CS300 | W m
Estacion climética
automética (AWS) Temperatura del airey | Termdmetro/Higrometro: °‘Cy%RH
(Zhurucay) humedad relativa Campbell CS-215 + escudo de
radiacion
Campbell CR1000
Registrador de datos (data Precipitacion Pluviémetro: Texas | mm
logger) TE525MM Cubeta basculante
con proteccion contra el viento
Fuente: Modificado de Carrillo-Rojas et al. (2019).
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En la Figura 4 se observan fotografias de los instrumentos y equipos usados, ubicados en

el sitio de estudio.

Figura 4. Observatorio Ecohidrolégico de Zhurucay. A) Estacién climatica. B) Torre de Covarianza
de Remolinos.

Fuente: Departamento de Recursos Hidricos y Ciencias Ambientales (2018).

Con respecto al clima de la zona de estudio, en investigaciones anteriores se ha
mencionado que la precipitacion anual en el lugar varia entre 900 y 1600 mm, con una
estacionalidad poco marcada. Por otra parte, el clima de la region es fuertemente afectado
e influenciado por las corrientes oceanicas y atmosféricas provenientes tanto del oeste
como del este, lo cual provoca que el clima sea predominantemente frio con
precipitaciones casi diarias. En cuanto a temperatura del aire, el promedio varia alrededor
de 7 °C y su gradiente térmico ambiental es de 0.5 °C a 0.7 °C por cada 100 m en altura.
En cuanto se refiere a geologia, principalmente corresponde a las formaciones de
Quimsacocha y Turi del periodo del Mioceno. De acuerdo a la clasificacion de suelos de
la FAO, los suelos predominantes en el sitio de estudio son del tipo Histosoles y
Andosoles, indicando un gran contenido de materia organica contenido entre 0.44 a 0.84
kg Kgsuelo®, asi como también, alta porosidad entre 39 y 90 %, y gran capacidad de
infiltracion y retencion de agua. Para el area los Andosoles se desarrollan entre 0.24 y
0.44 my los Histosoles entre 0.24 y 0.70 m (Carrillo-Rojas et al., 2019; Mosquera et al.,
2015). La temperatura del suelo en el sitio de estudio es de gran interés, debido a su
importancia para la actividad de la vegetacion y de microorganismos, lo cual afecta el
flujo de carbono existente entre el suelo y la atmédsfera (Jeong et al., 2017). Se sabe
entonces que el clima ecuatorial de altitudes de paramo tiene por lo general bajas
temperaturas, baja presion atmosférica, nubosidad dominante y alta precipitacion,
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contribuyendo a bajas tasas de descomposicion microbiana del suelo, retencion de materia
orgénica y horizontes de suelo A muy gruesos. Como resultado de esto, los suelos de los
paramos ecuatorianos son capaces de almacenar hasta 77 toneladas de carbén por cada
hectarea de terreno en los primeros 10 cm de suelo (McKnight et al., 2017; Munoz et al.,
2015). Otras investigaciones indican que la humedad relativa del aire es superior al 90 %
y el nivel de la radiacion solar es 4942 MJ m™ por afio (Carrillo-Rojas et al., 2019).

De acuerdo a los datos obtenidos de los sensores de la estacion climatica y de la torre del
sistema de Covarianza de Remolinos, se determin6 que el valor de temperatura promedio
del aire durante el periodo analizado es de 6.46 °C, sin embargo, el rango de variacion
entre la maxima y minima temperatura promedio cada 30 minutos puede llegar a ser hasta
de 13.62 °C en un mismo dia. En cuanto a la humedad relativa, esta muestra un promedio
de 89.63 % durante el periodo de estudio. La radiacion solar por su parte presenta un
promedio de 160.12 W m2, Todos los datos presentados muestran una fuerte consistencia
con la bibliografia revisada. En cuanto a respiracion, el valor total para el periodo de
andlisis es de 2390.41 gC m™.

3.3 Procesamiento de informacion

Los datos que fueron tomados respectivamente de los sensores requieren un proceso de
analisis y un control de calidad de los mismos. Para ello, en primer lugar se hizo una
depuracién de los datos a ser usados posteriormente para el desarrollo de la investigacion.
Se encontro la existencia de datos faltantes en ciertos dias para radiacion solar, humedad
relativa, déficit de presion de vapor y precipitacion, como se observa en la Tabla 2. Se
uso el software RStudio y a través del paquete de R REddyProc se hizo un relleno de
datos de las variables climaticas faltantes usando la técnica de Muestreo de Distribucion
Marginal (MDS por sus siglas en inglés). Esta técnica considera tanto la covarianza de
los flujos con las variables meteorolégicas como la autocorrelacion temporal de los flujos;
asi, MDS rellena datos vacios utilizando una ventana de tiempo de varios dias adyacentes,
cuya duracion depende de la disponibilidad de datos meteoroldgicos (Reichstein et al.,
2005; Serrano-Ortiz et al., 2009; Wautzler et al., 2018).
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Tabla 2. Porcentaje de datos vacios de las variables climaticas.

Variable climatica Vacios de datos (%)
Radiacion solar 2.46
Humedad relativa 0.39
Déficit de presion de vapor 0.39
Precipitacion 3.84

Fuente: Autora, 2020.

3.4 Construccion de la base de datos

Una vez rellenados los datos, se procedié a hacer las transformaciones de unidades
debidas para continuar con el anélisis de la investigacion. Es asi que, los datos de
respiracion fueron transformados de pmol m2s? a gC m?h* mediante la Ecuacion 3, y
posteriormente todas las variables de estudio fueron agregadas a un nivel diario para
explorar los flujos de carbono existentes en este periodo de tiempo. Por otra parte, se
trabaj6 a un nivel subdiario en aquellos dias que presentaron una mayor cantidad de flujo
de carbono desde la superficie terrestre hacia la atmdsfera, asi como en los meses de
febrero y agosto de 2017, considerados como un mes humedo y un mes seco

respectivamente.

1 _ Recopmolm™2 s™1x(3600%24%12.011)
- 1000000%48

Ec. 3

Reco gC m~2 30 min~

Una vez agregados los datos de respiracion cada 30 minutos, estos son acumulados a nivel
diario.

3.5 Analisis estadistico multivariado

Se procedi6 a trabajar con los datos organizados en el software RStudio, en el cual se
llevé a cabo un andlisis estadistico multivariado a través de una representacion de
correlaciones entre las variables de interés en el estudio, asi como un analisis de
correlaciones cruzadas. Para este analisis, se consideraron las tres relaciones mas fuertes
con Reco, las cuales tienen un valor p < 0.05, (correspondiente a una significancia mayor
a 95 %).
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4 RESULTADOS

4.1 Anélisis de Correlogramas: Flujo de CO2 vs variables biofisicas y climaticas

Mediante el analisis llevado a cabo en RStudio con toda la base de datos agregados en un
nivel diario, se usoé el coeficiente de correlacion de Spearman, y se determind que Reco
presenta mayores relaciones con la temperatura del aire, temperatura del suelo y
contenido de humedad del suelo (Tair, Tsoil y SWC), con valores de 0.59, 0.68 y -0.44
respectivamente. Los resultados también indicaron que la temperatura del aire y suelo
presentan una relacién directa entre ellas de 0.79, mientras que estas tienen una relacion

inversa con SWC de -0.38 y -0.48 respectivamente, como se observa en la Figura 5.

01 Ene 2017 - 31 Dic 2018

(]
I o
i o =

Reco
5
Gsoil
Tair
Tsoll
SWC

0.9

0.6

0.4

0.2

Figura 5. Correlograma de Spearman para Reco, Rs, RH, VPD, Gsoil, Tair, Tsoil, SWCy
P con datos del periodo de estudio completo. Reco = Respiracidn ecosistémica, Rs =
Radiacion solar, RH = Humedad relativa, VPD = Déficti de presion de vapor, Gsoil =
Calor del suelo, Tair = Temperatura del aire, Tsoil = Temperatura del suelo, SWC =

Humedad del suelo, P = Precipitacion.

Fuente: Autora, 2020.
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Se determino el valor de los percentiles P1o, P2s, Pso, P75, y Poo de las variables a estudiar,
para hacer un analisis de correlaciones basado en los mismos; de manera que se
obtuvieron resultados que permiten mostrar cuales son las variables mas influyentes sobre
el proceso de respiracion a medida que este cambia de valor. La Tabla 3 muestra los

valores minimo y maximo, asi como los percentiles de las variables de interés.

Tabla 3. Percentiles P1g, Pss, Pso, P75, ¥ Pgo, valores minimos y maximos de Reco, Tair, Tsoil y SWC.

P10 P2s Pso P7s Pso Minimo | Méaximo
Reco (gC m? dia?) 2.45 2.88 3.23 3.58 4.09 1.59 7.47
Tair (°C) 4.95 5.78 6.60 7.25 7.75 2.33 9.26
Tsoil (°C) 8.89 9.96 11.18 12.30 13.18 6.41 14.59
SWC (cm3/cm?®) 0.47 0.58 0.66 0.69 0.72 0.26 0.77

Fuente: Autora, 2020.

Al llevar a cabo el analisis de percentiles correspondientes a Reco, se determiné que
cuando los valores de Reco son menores a P1o, la respiracion no se encuentra relacionada
de manera significativa con ninguna variable analizada. A medida que los valores de Reco
incrementan, encontrandose estos por debajo de P2s, se encuentran las relaciones directas
mas altas de Reco con Tair y Tsoil, con coeficientes de correlacion de 0.35 y 0.43
respectivamente. Con estos valores de respiracion la relacion con SWC es baja, con un
coeficiente de 0.09; sin embargo, esta relacion incrementa a -0.31 cuando los valores de
Reco son superiores a P7s. Cuando los valores de Reco se encuentran por encima de Pgo,
Tair y Tsoil se relacionan inversamente con Reco, mostrando un coeficiente de
correlacion de Spearman de -0.38 y -0.05, mientras que SWC no presenta ninguna

correlacion con Reco.

Al desarrollar un analisis con mayor énfasis en Tsoil, se determind que cuando estos
valores son menores a P1o, Reco tiene una correlacion directa con Tair y Tsoil de 0.2 y
0.44 respectivamente, y una correlacion inversa con SWC de -0.16. Cuando los valores
de Tsoil son menores a P2s, se encuentra el maximo coeficiente de correlacion de Reco
con Tair de 0.46, y también la maxima correlacion de Reco con Tsoil de 0.7. Cuando los
valores de Tsoil se encuentran entre P2s y Pzs, las relaciones de Reco con las demas
variables mantiene el comportamiento general, siendo esta directa con Tair y Tsoil, e
inversa con SWC. Cuando Tsoil estd por encima de Pzs, las relaciones de Reco con Tair
y Tsoil son de 0.17 y 0.28 respectivamente, pero, la relacion de Reco con SWC es la

maxima, con un coeficiente de -0.36. Cuando los valores de Tsoil estan por encima de
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Pgo, la relacién de Reco con SWC es significativa e inversa con un coeficiente de -0.34,
y la relacion de Reco con Tair y Tsoil se vuelve negativa en este caso con valores de -
0.15y -0.11 respectivamente.

La temperatura del aire es una variable muy comdnmente usada al analizar variables
meteoroldgicas, sin embargo, al momento de establecer relaciones de las mismas con la
respiracion, la gran mayoria de estudios han hecho énfasis en la influencia de la
temperatura y humedad del suelo sobre la respiracion. Debido a que en esta investigacion,
se determiné también una fuerte relacion de Reco con Tair con un valor de 0.59, con el
objetivo de explorar y para estudios futuros, también se hizo un estudio detallado de esta
variable. Los resultados mostraron que cuando los valores de la temperatura del aire son
bajos, por debajo de P10, esta se relaciona con Reco de manera directa con un valor de
0.4; Tsoil por su parte también tiene un alto coeficiente de correlacion con Reco de 0.67;
mientras que SWC se relaciona inversamente con Reco, mostrando un coeficiente de -
0.33. Cuando los valores de Tair incrementan hasta valores por debajo de Pa2s, las
relaciones de las variables Tair y Tsoil con Reco van incrementando también, con
coeficientes de 0.56 y 0.74 respectivamente; mientras que la relacion de Reco con SWC
disminuye a -0.13. Cuando Tair muestra valores intermedios, entre P25 y P75, Reco
mantiene relaciones directas con ambas temperaturas y una relacion inversa con SWC.
SWC y Reco muestran el mayor coeficiente de correlacion cuando Tair tiene valores
mayores a P7s, siendo esta de -0.43. Cuando los valores de Tair son los més altos, mayores
a Pgo, el coeficiente de correlacion de Reco con Tair es de 0.13, con Tsoil de 0.31 y con
SWC de -0.37.

Por otro lado, al analizar el SWC, en la mayoria de los casos presenta una relacion inversa
con Reco. Cuando los datos de SWC son menores a P1o, SWC tiene una relacion inversa
muy débil con Reco de -0.06, mientras que la relacién de Reco con Tair y Tsoil es directa,
con valores de 0.21 y 0.62 respectivamente. Cuando los valores de SWC son menores a
P25, la relacion de Reco con Tsoil disminuye a 0.46. A medida que SWC sigue
incrementando, la relacion de Reco con Tair y Tsoil aumenta también hasta encontrar su
méaxima correlacion de 0.67 y 0.7 cuando los valores de SWC se encuentran entre Pso y
Pzs. La relacion de Reco con SWC también incrementa hasta encontrar su maximo
coeficiente de correlacion negativo de -0.37 cuando los valores de SWC estan entre P25 y
Pso. Cuando los valores de SWC son méximos, sobre Pgo, las relaciones de Reco con Tair
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y Tsoil disminuye a 0.2 y 0.32, y la relaciéon de Reco con SWC se vuelve directa, con un
coeficiente de 0.11.

Con el andlisis realizado, se puede decir que Reco se ve tanto inhibida como potenciada
por las diferentes variables de acuerdo a los valores que estas van tomando. De manera
general, Reco responde en mayor medida a Tsoil y Tair cuando los valores de estas tres
variables se encuentran debajo de P2s. Por otro lado, Reco generalmente se encuentra
inhibida por SWC, sobre todo, cuando Reco, Tair y Tsoil presentan valores superiores a
Pzs. Existe un comportamiento diferente cuando se hace el andlisis de percentiles de SWC,
ya que, Reco se encuentra mayormente inhibida por SWC, y potenciada por Tair y Tsoil
cuando los valores de SWC son intermedios, encontrandose entre Pasy Pso, y entre Psoy
P75 respectivamente. Cuando los valores de Reco son extremos, menores a Pio, las
relaciones de Reco con las demés variables son casi nulas; mientras que, cuando los
valores de Reco son extremos, mayores a Pgg, el comportamiento general cambia, ya que,
Tair se relaciona con Reco de manera inversa, inhibiendo el proceso de respiracion,

mientras que Tsoil y SWC pierden relacién con Reco.

La Figura 6 muestra los correlogramas de Spearman para las variables de estudio usando
los valores de los percentiles Pio, P2s, P7s 'y Poo correspondientes a la respiracion
ecosistémica, indicando los resultados descritos. Todos los demas correlogramas
resultantes de este analisis se encuentran en el Apéndice A. La Figura 7 por su parte,

representa un grafico resumen de los resultados correspondientes a esta seccion.
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Figura 6. Correlogramas de Spearman para Reco < P1o, Reco < P25, Reco > P75 y Reco > Pgo. Reco = Respiracion
ecosistémica.

Fuente: Autora, 2020.

31
Kristi Marcela Padron Flasher



g ‘ UNIVERSIDAD DE CUENCA
=i

% | SWC - +1.00
g Tair -
n +0.40

Tsoil -
% | SWC - +0.20
g Tair -

Tsoil - +0.05
*

SWC -
= -0.05
2| Tair -

Tsoil - -0.20
*

SWC -
§ -0.40
| Tair -

Tsoil - -1.00

=P10 = P25 P25 =x=P50 P50=x=P75 = P75 = P0 Grado de correlacion

Figura 7. Correlaciones de Spearman entre Reco y las variables de estudio (SWC, Tair y Tsoil). Los cuadros marcados
con una X denotan correlaciones significativas al 95 % de confianza.* Denota la categorizacion de acuerdo a los
percentiles. - Denota la correlacion con Reco.

Fuente: Autora, 2020.

4.2 Interpretacion de la relacion entre variables de interés y flujos de respiracion

Se han realizado graficas de lineas para dos meses particulares dentro del periodo de
estudio: febrero 2017 y agosto 2017, representando un mes hiumedo (Precipitacion =
143.49 mm) y seco (Precipitacion = 41.24 mm) respectivamente. La distincion entre mes
humedo y mes seco se realiz6 en base al registro de precipitaciones mensuales. Se
seleccionaron febrero y agosto de 2017 como meses representativos de cada periodo para

ilustrar el comportamiento de las variables.

Para ambos casos, se observa que Tair y Tsoil tienen un comportamiento muy similar,
guardando entre ellas una relacion directa. Lo mismo sucede entre estas variables y Reco;
sin embargo, SWC se comporta de manera inversa. Al hacer una comparacion entre los
dos meses, se evidencia que los mayores valores, tanto de Reco, como de Tair, Tsoil y
SWC ocurren en el mes de febrero, demostrandose que para estos meses en particular, se
emite mayor cantidad de CO2 en el mes humedo estudiado, como se observa en la Figura
8.
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Fecha

Fuente: Autora, 2020.

Fecha
Figura 8. Evolucidn temporal diaria de SWC, Tair, Tsoil y Reco para febrero y agosto 2017.
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En las siguientes gréaficas, se han representado tres dias completos (24 de febrero de 2017,
19 de agosto de 2017 y 07 de enero de 2018), los dos primeros corresponden a los dias
con los valores maximos de respiracion dentro de los meses himedo y seco analizados;
mientras que el 07 de enero de 2018 corresponde al dia de maxima respiracién durante el

periodo de estudio.

Haciendo una comparacién de los dias analizados, se observa que, el 24 de febrero de
2017 es el dia con mayores valores de SWC, mientras que el 07 de enero de 2018 tiene
los valores mas bajos de humedad del suelo. Sin embargo, sucede lo contrario con Tsoil
y Reco, ya que, estas variables tienen valores menores el 24 de febrero de 2017 en
comparacion al 07 de enero de 2018. EIl 19 de agosto de 2017 por su parte, tiene los
valores mas bajos de Reco entre los 3 dias, y SWC se mantiene casi constante con un
valor de aproximadamente 62 %. Tair actua de manera bastante similar en los tres casos,

sin embargo, presenta sus minimos y maximos valores el 07 de enero de 2018 (Figura 9).

Es posible determinar que a nivel horario, Tsoil y Reco se comportan de manera casi
exacta, con valores menores durante las primeras horas del dia y con sus valores maximos
alrededor de las 17:00. En cuanto a la temperatura del aire, esta presenta un
comportamiento mas variable, sin embargo, en todos los casos analizados, el valor
méaximo de Tair sucede alrededor de las 12:00, lo cual muestra que el suelo se va
calentando mas lento y que Reco no se encuentra controlada instantaneamente por Tair.
Por otro lado, SWC el 24 de febrero de 2017 muestra una disminucion de sus valores
hasta las 13:00, luego de lo cual empieza a aumentar; sin embargo, en los demas dias,
SWC actua distinto a Tsoil y Reco, ya que los valores altos de SWC se dan en la mafiana,
y disminuyen cuando los valores de respiracion incrementan. En el Apéndice B, se
proveen los graficos para observar este comportamiento detallado de las variables de

estudio.
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Figura 9. Evolucion temporal horaria de SWC, Tair, Tsoil y Reco para tres dias de alta Reco.

Fuente: Autora, 2020.
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4.3 Analisis de correlogramas cruzados

La correlacion cruzada es una medida de la relacién entre dos sefiales, tanto en tiempo
simultdneo como desfasadas en el tiempo. Esta correlacion varia de -1 a +1 para indicar
maxima correlacion negativa o positiva respectivamente. Los graficos resultantes de este
analisis representan en el eje x el desfase temporal/retardo/lag; mientras que en el eje y se
muestra la escala de los coeficientes de correlacion cruzada, el cual se considera
estadisticamente significativo si sobrepasa los limites del 95 % de confianza,

representados por las lineas horizontales punteadas en los graficos (Guevara-Diaz, 2014).

Se realiz6 un analisis de correlaciones cruzadas entre las variables de clima estudiadas
(Tair y SWC) con la respiracion ecosistémica, para encontrar si alguna de ellas es
precursora 0 conduce al aumento o disminucion de Reco. En esta seccion no se hizo un
analisis de Tsoil vs Reco, debido a que estas variables son interdependientes, ya que Reco
emplea Tsoil para estimarse. En primera instancia, se analizaron dos dias particulares
representando un mes himedo y un mes seco (24 de febrero 2017 y 19 de agosto 2017
respectivamente); luego, se tomd el dia de mayor respiracion en el periodo de estudio
para hacer un analisis horario y determinar si los desfases se dan dentro de un rango de
24 horas.

Por otro lado, hay que destacar que la estacionariedad de las series es un requisito para el
uso correcto de esta técnica para asegurar la independencia de los datos y evitar
correlaciones espurias, por lo que las series originales fueron transformadas para cumplir
con tal requerimiento. El andlisis de correlaciones cruzadas con las series de datos
originales se muestra en el Apéndice C, indicando que las correlaciones significativas
existentes pueden ser esencialmente causadas por la tendencia, los ciclos de las variables,

asi como por autocorrelacién en las series.

Las correlaciones que se encontraron significativas en el analisis, al superar el valor de
0.40 fueron pocas. El 19 de agosto de 2017 se encontrd una correlacién entre SWC y
Reco enel lag 0 y en el lag -10 con coeficientes de 0.53 y 0.46 respectivamente; y una
correlacion entre Tair y Reco en el lag -2 con un coeficiente de 0.46 y en el lag -8 con un
coeficiente de -0.43. Por otro lado, el 07 de enero 2018 existid correlacion significativa
entre SWC y Reco en el lag -3 con un coeficiente de -0.44, y entre Tair y Reco en el lag
0 con el mismo valor (Figura 10).
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Figura 10. Correlaciones cruzadas entre Reco con SWC y Tair en dias de alta Reco. Lags positivos significan que las variables lideran el proceso de Reco, y lags negativos
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significan que Reco lidera las demas variables.

Fuente: Autora, 2020.
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5 DISCUSION

Algunos estudios muestran que los mayores valores de respiracion se obtienen cuando las
condiciones de humedad y temperatura no son extremas, de manera que se tienen
condiciones Optimas para llevar a cabo este proceso, encontrdndose asi Tsoil por debajo
de los 25 °C, y SWC entre 17 a 55 % (Carey et al., 2016; McKnight et al., 2017). En el
presente estudio, los umbrales de las variables en los cuales la respiracion se encuentra
potenciada son diferentes a la literatura revisada; esto puede deberse a las particulares
caracteristicas del paramo. Tomando en consideracion todo el periodo de estudio, la
temperatura del aire en este ecosistema varia en un rango de 2.33 °C y 9.26 °C, la
temperatura del suelo tiene una amplitud de hasta 8.2 °C, variando entre 6.41 °C a 14.59
°C y la humedad del suelo se mantiene mayoritariamente alta debido a la capacidad de
los suelos de almacenar agua (Gonzélez-Martinez et al., 2019; Podwojewski et al., 2006),
variando entre 0.26 cm®cm?®y 0.77 cm®cm?®. Debido a que, como se indica, los valores
de temperatura del aire y suelo son menores y los valores de humedad del suelo son
mayores en comparacion a otros ecosistemas (Barros-Lopez & Troncoso-Salgado, 2010;
PUCE, 2020), Reco responde en mayor medida a Tair y Tsoil cuando los valores de estas
variables se encuentran bajo P25 (< 5.78 °C y < 9.96 °C respectivamente); mientras que
SWC mayoritariamente inhibe la respiracién, sin embargo, potencia este proceso cuando

sus valores se encuentran sobre Pgo (> 0.72 cm®/cm®).

Los resultados del estudio establecen que de manera general, la respiracion se potencia
por Tair y Tsoil, y por el contrario, SWC inhibe su proceso al relacionarse inversamente
con Reco; lo cual concuerda con resultados de otros estudios (Lafleur et al., 2005; T.
Zhang et al., 2017). El proceso de respiracion muestra sensibilidad frente a las variables
estudiadas, sin embargo, estas también acttan conjuntamente (Jia et al., 2020; Jung et al.,
2019; Matteucci et al., 2015), por lo que se determind también que la respiracion muestra
relaciones mas altas con SWC, cuando los valores de Tair y Tsoil se encuentran sobre el
valor de Pso (6.60 °C y 11.18 °C respectivamente), porque en otros casos la relacién de
Reco con SWC es mas débil. De igual manera, la respiracion presenta sensibilidad a Tair
y Tsoil sobre todo cuando los valores de SWC se encuentran entre el P25y P75 (0.58
cm?/cm®y 0.69 cm®cm?). Debido a las condiciones biofisicas y climaticas especificas del
paramo que ya se mencionaron, estos valores también son diferentes a aquellos resaltados

por Luo & Zhou (2006d), siendo més bajos los rangos de temperaturas, y mas altos
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aquellos valores para SWC. Estos resultados se pueden evidenciar y son parte clave de la
Figura 7.

Al analizar las correlaciones encontradas, es posible observar que Tair y Tsoil tienen un
comportamiento y una influencia muy similar sobre Reco, por lo que se intuye que ciertas
correlaciones que existen de las variables estudiadas con la respiracion pueden deberse a
las relaciones que existen entre las variables mismas, por lo que no necesariamente
significa que Tair, Tsoil y SWC influyan de manera independiente sobre Reco, sino que
su influencia es combinada. De esta manera, parte de la variabilidad de la respiracion
posiblemente pueda ser explicada exclusivamente por otras variables que no han sido
estudiadas detalladamente en esta investigacion, como el déficit de presion de vapor, calor

del suelo, entre otros.

Los resultados de la seccidn 4.2 (Interpretacion de la relacidn entre variables de interés y
flujos de respiracidn) fortalecen la relacion de Tsoil y Reco; y muestran ademas que estas

estan inversamente correlacionadas con SWC la mayor parte del tiempo.

Por otra parte, con el analisis de correlaciones cruzadas no se encontraron muchas
correlaciones significativas entre las variables, lo cual probablemente se deba a que el
proceso de respiracion responda de manera instantanea e inmediata a los factores que le
afectan, encontrandose quizas resultados diferentes al llevar a cabo un andlisis subhorario
(X. Tang et al., 2020; Q. Zhang et al., 2015).

6 CONCLUSIONES

Este estudio contribuye para el avance en el entendimiento de los factores que controlan
la respiracion ecosistémica en el paramo de Zhurucay. Para ello se usaron los datos de
flujos de CO> (emision de dioxido de carbono) agregados a nivel diario y horario, asi
como datos de variables biofisicas y climaticas obtenidos del sistema Covarianza de

Remolinos. Los principales hallazgos constituyen:

e Se encontré que las variables se encuentran correlacionadas entre si,
influenciando prioritariamente sobre la respiracion: la temperatura del aire y del
suelo, y la humedad del suelo. De manera contraria; la radiacion solar, humedad
relativa, déficit de presion de vapor, calor del suelo y precipitacién, tuvieron un
menor coeficiente de correlacion con la respiracién ecosistémica. La pregunta de

investigacion de este trabajo fue ¢ Cuales son las variables biofisicas y climaticas
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gue controlan la emision de CO; y estan asociadas a eventos extremos de tal flujo
hacia la atmosfera en el ecosistema de paramo de Zhurucay?, por tanto, ahora se
puede responder con mucha certeza que cuando existen eventos extremos de
emisién de diéxido de carbono, es decir, aquellos eventos cuyos valores de
respiracion se encuentran sobre Pgo, se evidencia que Tair influye de manera
inversa sobre Reco de modo significativo; mientras que Tsoil y SWC por su parte,

carecen de relacion significativa con este proceso.

e Los datos de respiracion ecosistémica del sitio de estudio demuestran que el
paramo ecuatoriano en Zhurucay emite mayor cantidad de CO2 hacia la atmdsfera
(1195 gC m2 afio™) en comparacion con otros ecosistemas como praderas (543 -
673 gC m*2 afio™®) y pastizales (221 - 376 gC m™ afiot); sin embargo, los valores
de respiracion anuales del sitio de estudio son comparables con aquellos emitidos
en ecosistemas forestales/de bosque (550 - 1291 gC m afio™®) (Jia et al., 2020),
asi como también con los valores de respiracion obtenidos en el mismo ecosistema
de paramo (1235 — 1303 gC m afio?) durante el periodo marzo 2016 — febrero
2018 (Carrillo-Rojas et al., 2019).

e Se encontrd que tanto a nivel diario como horario, la respiracion responde de
manera inmediata a Tsoil; al comparar los meses de febrero y agosto de 2017, se
observd que los mayores valores de Reco corresponden al mes humedo (febrero).
De los tres dias analizados en el presente estudio, el 07 de enero de 2018 presenta
los mayores valores de temperaturas y los valores mas bajos de SWC; este dia
presentd la mayor emision de CO>; condicion que se puede deber a que el suelo

se encuentra mas poroso Y facilita el proceso de Reco.

e Los resultados del andlisis de correlaciones cruzadas conllevan a la generacion de
nuevas hipotesis para el aporte en la evaluacion y desarrollo acerca de los factores

que controlan el proceso de respiracion.

7 INVESTIGACIONES FUTURAS

El estudio realizado contribuye a investigaciones futuras que abarquen mecanismos de
respiracion autotrofa y heterotrofa, enfocando esfuerzos en el estudio de procesos a nivel

edafologico, microbiologico y fisicoquimico del suelo. El retorno de carbono desde la
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superficie terrestre juega un rol importante en las concentraciones de CO; totales en la
atmosfera, que por ser el mas notorio gas de efecto invernadero, tiene una gran

implicacion en el calentamiento global y cambio climatico.

En los afios venideros, las investigaciones se centrardn en determinar la respuesta
climética frente a procesos de respiracion a nivel ecosistémico y global. Uno de los
objetivos serd integrar los factores que afectan y controlan este proceso dentro de modelos
climaticos. Es importante que estos modelos incluyan también representaciones de la
dinamica microbial, y para mejor entendimiento de este proceso, se debera ahondar en el
estudio de controladores edafolégicos en la descomposicién, interacciones entre carbono-
nitrégeno, entre otros (Phillips & Nickerson, 2015).

Todavia queda mucho por investigar con respecto al tema de la respiracién y mas ain en
ecosistemas de paramo. Sin embargo, se ha realizado un estudio en los Andes
ecuatorianos aplicando modelos de superficie terrestre (LSM) para explorar el
intercambio y estimacion de flujos de energia (radiacion neta, calor sensible, calor latente,
calor del suelo) y evapotranspiracion actual en este bioma. Existe mucha literatura con
respecto a estos modelos, y los mismos han sido aplicados extensivamente alrededor del
planeta, debido principalmente a su capacidad predictiva de flujos usando escenarios
bidticos y abidticos; pero, hasta el desarrollo de este estudio no se conocia que sean
usados en ecosistemas de paramo del Ecuador. Los resultados de la simulacién de los
flujos usando LSM demuestran subestimaciones y sobreestimaciones altas con respecto
a observaciones micrometeorologicas y a flujos del sistema Covarianza de Remolinos,
sin embargo, se menciona que estos modelos constituyen una herramienta poderosa para

la prediccion y estimacion de flujos del ecosistema.

Para ello, es necesario que se reduzca la escala de estos modelos globales, y sean ajustados
para las caracteristicas particulares del ecosistema de interés, asi como también resulta
imprescindible el estudio de las caracteristicas fisio-morfolégicas de la vegetacion,
requisito crucial si se desea estimar flujos de carbono (intercambio ecosistémico neto,
produccién primaria y respiracion) (Carrillo-Rojas et al., 2020). Estos modelos deben
considerar tanto factores bidticos como abi6ticos en el mismo, ya que, se ha mostrado
que las variables bioticas también tienen una fuerte influencia sobre el proceso de
respiracion; de esta manera se contribuird a una mejora en las estimaciones (Han et al.,
2007).
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9 ANEXOS

Apéndice A. Correlogramas de Spearman

P25 < Reco < P50 P50 <« Reco < P75

o = L. = © 9 = L. = O©
I - i ¢ 888 E G .
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-0.6
-0.8

Figura A.1. Correlogramas de Spearman para P25 < Reco < Psgy Psg < Reco < P75 Reco = Respiracion
ecosistémica.

Fuente: Autora, 2020.
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Figura A.2. Correlogramas de Spearman para analisis de percentiles de SWC. SWC = Humedad del
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suelo.

Fuente: Autora, 2020.
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Figura A.3. Correlogramas de Spearman para analisis de percentiles de Tair. Tair = Temperatura del aire.

Fuente: Autora, 2020.
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Apéndice B. Comportamiento de las variables de interés
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Figura B.1. Evolucion temporal horaria de SWC, Tair, Tsoil y Reco para tres dias de alta Reco. *Notese la escala diferente en el gje y.

Fuente: Autora, 2020.
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Apéndice C. Correlaciones cruzadas
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Figura C.1. Correlaciones cruzadas entre Reco con SWC y Tair en dias de alta Reco. Lags positivos significan que las variables lideran el proceso de Reco, y lags negativos
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significan que Reco lidera las demas variables. *Series originales.

Fuente: Autora, 2020.
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