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Abstract— Developing countries are aimed to protect and expand
their forests as a mitigation action to Climate Change. Tropical
soils contain a 32% of the total amount of carbon stored in soils.
With the incrementation of anthropogenic CO2 in the atmosphere,
there is a necessity to understand soil CO2 complex interaction
with abiotic and biotic factors and their interplay with soil CO2
production and transport, so a clear comprehension, could lead
researchers of this subject to forecast with precise models,CO2 flux
in tropical forests soils for the next decades. This paper describes
the field work that has been done for 21 months, and the
preliminary results of continuously measurements of soil CO2
flux, soil temperature and soil humidity on a 1 ha plot in the
artificial island of Barro Colorado; using a closed long term
chamber method with an infrared gas analyzer. The mean for soil
CO2 flux in the study period was 2.92 umol/m?s. There is a positive
correlation with soil humidity and soil temperature, soil CO2

flux can be explained in this particular plot by this abiotic factor.
Finally, we conclude that our measurements need to be done
continuously and for a long period of time in order to evaluate the
spatial and seasonal variability of soil CO2 flux.
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Abstract— Developing countries are aimed to protect and expand
their forests as a mitigation action to Climate Change. Tropical
soils contain a 32% of the total amount of carbon stored in soils.
With the incrementation of anthropogenic CO, in the atmosphere,
there is a necessity to understand soil CO, complex interaction with
abiotic and biotic factors and their interplay with soil CO,
production and transport, so a clear comprehension, could lead
researchers of this subject to forecast with precise models,CO, flux
in tropical forests soils for the next decades. This paper describes
the field work that has been done for 21 months, and the
preliminary results of continuously measurements of soil CO, flux,
soil temperature and soil humidity on a 1 ha plot in the artificial
island of Barro Colorado; using a closed long term chamber
method with an infrared gas analyzer. The mean for soil CO, flux
in the study period was 2.92 gmol/m2s. There is a positive
correlation with soil humidity and soil temperature, soil CO, flux
can be explained in this particular plot by this abiotic factors.
Finally, we conclude that our measurements need to be done
continuously and for a long period of time in order to evaluate the
spatial and seasonal variability of soil CO, flux.

Keywords— soil CO, flux, soil respiration, closed chamber, Barro
Colorado Island.

I. INTRODUCCION

Los paises en desarrollo son impulsados a contribuir con
los esfuerzos de mitigacion del cambio climatico a través de la
conservacion, gestion y expansién de los bosques. [1]

Desafortunadamente la deforestacion es la segunda fuente de
emisién antropogénica de CO, a la atmdsfera, después de la
combustion de combustibles fosiles. La primera representa el
6-17 % de las emisiones globales antropogénicas de CO, a la
atmésfera [2,3].Cuando los bosques son talados, el carbono
almacenado sobre y bajo el suelo en hojas, ramas, tallos y
raices, es liberado a través de la combustién, descomposicion
de materia vegetal y del carbono en el suelo, contribuyendo a
las emisiones de gases de efecto invernadero especialmente en
los tropicos [2,3].

En Panama, la metodologia CLASIite, ha indicado un
promedio de deforestacion para el periodo 2000-2012 de
11,415 hectareas/afio [4]. Se han otorgado concesiones en
areas de la reserva forestal de Donoso, areas aledafas al
Parque Omar Torrijos y zonas del Corredor Biol6gico

Digital Object Identifier (DOI): http://dx.doi.org/10.18687/LACCEI2018.1.1.133

ISBN: 978-0-9993443-1-6
ISSN: 2414-6390

Mesoamericano que han sido impactadas por proyectos de
mineria a cielo abierto, que han incrementando la tala de
forma descontrolada y han causado afectaciones a los
ecosistemas en estas areas [5]. El problema se ha agravado con
la construccion de carreteras de acceso a estos proyectos, por
ejemplo, la llamada “Conquista del Atlantico”, que atraviesa
areas indigenas y bosques primarios del Corredor Bioldgico
Mesoamericano, para el desarrollo masivo de proyectos
urbanisticos costeros [5, 6, 7, 8]. Ademas los ecosistemas de
manglar han sido destruidos en la costa norte del pais y se han
impactado importantes humedales para el desarrollo de
lujosos proyectos urbanistico, desarrollo portuario y de zonas
comerciales, dejando vulnerables a estas zonas y haciendo mas
complicada la restauracion de estos ecosistemas [9, 10,11].

Todos estos hechos contrastan sin lugar a duda, ya que
Panama, se ha comprometido a nivel internacional, a conservar
y preservar los bosques con la ratificacion del acuerdo de Paris
y la participacion en REDD+ [12, 13]. La temperatura media
global se debe estabilizar dentro del rango de dos grados
Celsius con respecto a la temperatura actual. Esto es casi
imposible sin la reduccidon de las emisiones del sector forestal,
entre otras medidas de mitigacion [12]. La conservacion y
proteccion de los bosques son nuestra medida de mitigacion y
adaptacion al cambio climético [14].

Los servicios ecosistémicos que brindan los bosques,

como el abastecimiento de agua dulce, alimentos, combustible
y fibra, biodiversidad, captura de carbono, aire y agua de
calidad y regulacion del clima; se estan viendo perjudicados
por la deforestacion y la degradacion de la tierra, lo que causa
graves consecuencias economicas a escala mundial [15].

Los bosques maduros y secundarios cubren 56.7% del
territorio nacional de Panama [16], los bosques secundarios
son considerados potenciales sumideros de carbono y el
interés econémico por ellos como medio de mitigacion a las
emisiones de CO, antropogénicas esta en aumento, pero aun
las dindmicas de los flujos de carbono en suelo siguen sin
entenderse [17].

A través de los procesos fotosintéticos ingresa al ecosistema el
CO, y se libera CO,a la atmosfera a través de los procesos de
respiracion, esta respiracion es la ruta principal por la que se
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da el intercambio de CO, de los ecosistemas a la atmosfera y
puede influir en la productividad neta del ecosistema. [18,19].

Con el balance de estas entradas y salidas de CO,, la captura
neta de CO, se puede determinar si un bosque actia como
sumidero o fuente de carbono.

A nivel global la masa total de carbono almacenada en los
suelos es de 1576 Pg. de los cuales el 32% se encuentra en los
trépicos [20], el carbono en suelo se considera de mayor
importancia que el carbono almacenado en la fitomasa, ya que
representa de dos a tres partes del carbono organico presente
en la atmdsfera. [21]. El carbono organico en suelo varia de
forma temporal y espacial, los datos son escasos y poco
representativos [22]. Esto se debe a que el suelo es un medio
complicado que consiste de particulas 6rgano minerales y
agregados que contienen microorganismos con diversidad de
procesos fisiolgicos, ademas de esto las propiedades del
suelo varian de forma espacial y temporal en cualquier
direccion [23].

El flujo de CO, de la superficie del suelo es el resultado de dos
procesos: la respiracion de la biomasa subterrdnea y de los
macro y micro organismos que en el viven y el transporte de
gases a través del suelo [18,19]. Este flujo depende de factores
ambientales como la temperatura del suelo, humedad del suelo
y las propiedades del suelo [19,24].

El flujo de CO2 del suelo es transportado a la superficie tanto
por difusién como por flujo masico, la difusion es controlada
por el gradiente de concentracion de CO, y el flujo de masa
por las fluctuaciones de presion en la superficie del suelo
[19,25].

Il. METODOLOGIA

El proyecto de investigacién se desarrolla en isla Barro
Colorado, esta isla tiene una extension de 1500 ha y se eleva a
unos 137 m sobre el lago Gatln [26]. El sitio escogido por la
Universidad Tecnol6gica de Panama, para realizar mediciones
en el drea conocida como AVA, cubre una parcela de 1 ha (ver
Fig. #1). Esta Isla se localizaa 9°9' Ny 79°51' W.

Es importante mencionar la historia particular que ha tenido
isla Barro Colorado, ya que durante la construccion del Canal
de Panamd &reas montafiosas en las riveras del rio Chagres
quedaron sumergidas, esto debido a la desviacion del cauce de
este rio para crear el lago artificial Gatin; con la construccion
de la represa de Gatiin en 1914, y la represa Madden en 1936.
Creadndose una nueva red de islas, peninsulas e islotes, cuya
fauna y flora quedaron apartadas del resto de tierra firme y
sometida a nuevos factores ambientales [27]. Surgiendo asi
isla Barro Colorado (BCI), que desde 1916 es un laboratorio
natural, localizado en la ruta de transito del Canal de Panamé,
y desde 1946 esta bajo la responsabilidad del Instituto
Smithsonian de Investigaciones Tropicales (STRI) [26].
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Fig. # 1. Mapa topogréfico de Isla Barro Colorado.
La isla se encuentra en el lago Gatln, en el mapa se observan los senderos y
sitios de investigacion que hay en la isla. Se muestra la ubicacion del sitio de
investigacion AVA, una parcela de 6 ha que es utilizada para proyectos de
investigacion de cuantificacion de carbono por el Instituto de Investigaciones
Tropicales Smithsonian [28].

El bosque tropical de tierras bajas de BCI, fue perturbado
durante los intentos de construccion del canal francés y la
construccién del ferrocarril de Panaméa por habitantes de estas
montafias, en 1930 la mitad del bosque de BCI era bosque
joven que se recuperaba de actividades de desbroce por
siembra de cafia de azlcar, destileria y rotacién de cultivos
[26,27].

Se estima que el bosque de BCI se compone de un bosque
maduro entre 300-400 afios y un bosque joven de alrededor de
200 afios, BCI es un bosque secundario maduro. [26, 29,30].

Los suelos que cubren la isla generalmente tienen una
profundidad menor de 50 cm y son ricos en arcilla, los suelos
de profundidad mayor a 1 m se encuentran en las cimas planas
[26]. Hay dos formaciones de rocas sedimentarias fosiliferas la
formacion Bohio y la formacion Caimito [27].

El clima de la isla es tipico de un bosque tropical de tierras
bajas, la temperatura promedio es de 27°C, la temporada
lluviosa se extiende de mayo a diciembre y durante la
temporada seca de mediados de diciembre a abril, los vientos
alisios prevén tormentas convectivas de esta manera dictando
los ritmos estacionales. La precipitacion media anual es de
2642 (+ 566) mm [27,31].
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Flujo de CO, en suelo

En abril de 2016 se realizé una campafia de instalacion del
sistema automatizado de flujo de gas (LI-8100A, LI-COR
Biosciences), que mide continuamente flujos de CO,en suelos
a largo plazo. Este sistema instalado consiste en camaras
cerradas dindmicas automatizadas, un multiplexor y un
analizador de gas por infrarrojos de paso cerrado.

Previamente cuatro collares de PVVC fueron colocados en los
sitios escogidos para las mediciones, enterrados a poca
profundidad. Las cAmaras se instalan sobre estos collares que
tienen un didmetro exterior de 20 cm y estan ubicados en los
vértices de un cuadrado de 20 x 20 m centrados radial a una
torre microclimatica, donde hay disponibilidad de red
eléctrica; las mediciones de flujo de CO, se toman cada
segundo durante 2 minutos después de que la camara cierra. Se
realiza una prepurga de 30 segundos y postpurga de 45
segundos para asegurar que el sistema se limpie entre cada
medicion [25,31].

Durante una medicion, solo una pequefia porcién del aire de
la cdmara se bombea al analizador de gas por infrarrojo para
determinar la concentracion de CO,. El sistema no usa un
ventilador de mezcla, lo que evita perturbaciones artificiales
de presion en la camara [25].

El software del sistema calcula los resultados del flujo de CO,
segln la tasa de cambio en la concentracion del gas con el
tiempo dentro de la camara y otros parametros, realiza un
ajuste por regresién utiliza segun el caso una ecuacion
exponencial o lineal en base a R? [25]. Para este estudio se
consideran todo los datos registrados a excepcién de los datos
obtenidos por la cdmara 4 ya que sufrié un golpe brusco por
caida de una rama.

Temperatura y humedad del suelo

Los datos de temperatura y humedad del suelo fueron
compartidos por un grupo de investigadores del STRI que
registraron mediciones en el sitio de estudio AVA cerca de la
torre microclimatica los datos disponibles comprenden entre
abril a agosto de 2016. A continuacion se detalla el
procedimiento empleado por este equipo del STRI.

En Enero de 2016, dos termistores de suelo (Modelo 107,
Campbell Scientific) de 10.4 cm de longitud fueron instalados
permanentemente y los datos registrados con un (CR1000,
Campbell Scientific) para intervalos de 5 minutos.

La humedad del suelo fue monitoreada por tres reflectémetros
en el dominio del tiempo (TDR, Campbell Scientific, CS616)
insertados verticalmente en el suelo en proximidad del sistema
de cAmaras automatizadas [31].

Se recogieron muestras de suelo entre 0 y 15 cm para diversas
condiciones de humedad del suelo con el propésito de calibrar
los TDR con las mediciones gravimétricas. La densidad

aparente del suelo fue de 0,75 g/cm®, esto se hizo
recolectando suelo a través de un cilindro metalico de 10,6 cm
de didmetro y 15 cm de altura. Este valor se usO para
transformar mediciones gravimétricas de masa a contenido
volumétrica de agua en suelo [31].

I1l. RESULTADOS
Periodo abril 2016 - agosto 2017
Flujo de CO,en suelo

Los resultados presentados en la Fig. #2, comprenden el
periodo de abril de 2016 a agosto de 2017. Las condiciones
adversas de la humedad, la temperatura y las eventualidades
del clima a las que son sometidas estas camaras para medicién
de flujo de CO,, han ocasionado que las mediciones hayan
sido interrumpidas en varias ocasiones. En la Fig. #2, se
muestran los flujos de CO, de las 4 camaras instaladas en el
sitio de estudio. La camara 4, registrd valores muy dispersos
en comparacion con del resto de los valores registrados por las
otras tres cAmaras.
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Fig. # 2. Comportamiento estacional del flujo de CO El grafico muestra
para el grupo de cuatro camaras dindmicas cerradas, ubicadas en la parcela
AVA, los datos medidos desde abril de 2016 a agosto de 2017.

En el periodo de medicion hay meses en los que no hubo registro de
datos, como se observa en el grafico, los espacios en blanco y las lineas
rectas entre las oscilaciones de las mediciones. Los datos de la cdmara 4, no
fueron tomados en cuenta.

La camara 1, como se puede observar en la Fig. #2, ha
registrado valores inferiores que el resto de las camaras,
presentando una media de 2.92 umol/m3s, un registro maximo
de 5.98 umol/m2s y un registro minimo de 1.53 pmol/m3s. La
heterogeneidad del suelo y la distribucion de las raices podrian
ser la respuesta a estos comportamientos.

Las camaras 2 y 3 presentan tendencias muy parecidas en
cuanto a los valores registrados, la media de la cAmara 2 fue de
5.48 pmol/m2s con un valor maximo registrado de 7.71
umol/m?2s y un registro minimo de 2.59 umol/m3s,

En la camara 3, la media fue de 5.95 umol/m2s con un registro
maximo de 8.40 umol/m2s y un registro minimo de 2.61
umol/mzs,
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La camara 4, presenta un error en el sensor interno de
humedad, por lo que los datos no van a ser tomados en cuenta.
Las camaras 1, 2 y 3 presentan una media muestral de 4.67
pumol/mas, un méaximo muestral de 8.40 pmol/m2s y un minimo
muestral de 1.53 pmol/m?2s. La desviacion estandar entre los
datos registrados por las cdmaras 1, 2 y 3 es de 1.8 y el
coeficiente de variacion de 37.56 %.

Periodo abril 2016 - agosto 2016
Flujo de CO, en suelo

El anlisis de los datos, se realizé con las mediciones de
humedad del suelo y temperatura del suelo para el periodo
abril-agosto 2016. El flujo de CO, en suelo durante los meses
de junio y julio no se registraron datos.

Los datos que se tienen son de los meses de abril, mayo y
agosto de 2016. Para estos meses la media muestral fue de
4.47 pmol/m?2s, un registro méximo muestral de 7.44 pmol/m?2s
y un registro minimo muestral de 1.53 umol/m3s. La
desviacion estandar entre los datos registrados por las cdmaras
1,2y 3 fue de 1.18.

Humedad del suelo

La humedad del suelo se calculé con uno de los TDR, el # 3,
enterrado a 100 cm de profundidad, y con el ajuste por medio
de la ecuacion polinomial, se obtuvieron los resultados
presentados en la Fig. # 3.

A medida que la temporada lluviosa fue progresando, el
contenido de agua en suelo fue aumentando. La media fue de
0.40 cm3cm™3, el valor maximo registrado fue de 0.79 cm3cm™3
y el valor minimo registrado fue de 0.25 cmicm?, la
desviacién estdndar de 0.08 y un coeficiente de variacion de
20.66%.

Humedad del suelo

Humedad del suelo
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humedad del suelo [em3am™)
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0.00
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5/1/2016 6/1/2016 7/1/2016

Fig. # 3. Humedad del suelo. Los registros presentados de abril a julio de
2016, tomados del TDR a 100 cm de profundidad en el sitio de estudio cerca
de las cdmaras dindmicas.

Temperatura del suelo

La temperatura en el suelo presenté variaciones diurnas y
nocturnas, como se puede observar en la Fig. #4. En la medida

en que el invierno se fue desarrollando, las temperaturas
registradas empezaron a disminuir, producto del incremento en
la precipitacion y la disminucion de dias soleados.

Temperaturadel suelo

Termistor 1

Termistor2

Temperatura del suelo (°C)

28 ‘i
6 |‘
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Fig. # 4. Temperatura del suelo. La temperatura fue registrada por dos
termistores instalados cerca de las cAmaras dindmicas. La temperatura cambia
del dia a la noche unos 3°C, registrandose las temperaturas méaximas en los
meses de temporada seca.

La media para el periodo de mediciones entre abril-agosto de
2016 fue de 26.10 °C, una temperatura maxima registrada de
29. 63 °C y una temperatura minima de 23.72 °C. El periodo
de registro presento una desviacion estdndar de 0.86 y un
coeficiente de variacion de 3.30 %.

IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

La media de flujo de CO;en suelo fue 2.92 umol/m?s para el
periodo total de analisis entre abril 2016 a agosto 2017.

El valor obtenido guarda relacién con datos registrados por un
estudio realizado en 1989, en donde el flujo fue de 3.98
umol/mz2s para el dia y 3.77 umol/m?s para la noche [32].

Otro estudio realizado en BCI, en donde se registré el flujo de
CO,, se observaron valores entre 0.25 a 14.57 pmol/ms3s,
concluyendo que los flujos de CO, dependen de Ila
estacionalidad, humedad y temperatura, y en cuanto a la
espacialidad no encontraron una diferencias significativas en
los sitios de estudio seleccionados [31].

Los sitios de muestreo deben ser estadisticamente
representativos para el area de estudio y asi encontrar sitios en
donde existan correlaciones entre las variables ambientales y
el flujo de CO, y se pueda llegar a conclusiones con precision.

La heterogeneidad del suelo, la cantidad de raices, micorrizas
y la presencia de microorganismos en un sitio influyen en la
produccidon de CO,, lo que ocasiona la complejidad del estudio
del flujo de CO,,

Factores fisicos como el cambio en la frecuencia la presion
atmosférica producido por cambios en las velocidades del
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Fig. # 5. Comparacion entre el comportamiento de los registros de Flujo
de CO,y temperatura del suelo. Las camaras 1,2 y3 registran el flujo de
CO, ensuelo y el Ter 1 la temperatura del suelo.

viento, influyen en el transporte y por lo tanto en el flujo de
CO, hasta 50 cm de profundidad en el suelo. Asi también la
conveccién debido al gradiente de temperatura, afectan los
flujos de CO, en el suelo [33,34].

Flujo de CO; y temperatura del suelo

En base a R? (ver Tabla 1), la relacion entre los flujos de CO,
medidos por la camaras de flujo y la temperatura del suelo
registrada por el termistor 1, muestra que entre abril-mayo hay
correlacion positiva de 0.01 a 0.35. Aunque hay correlacién
positiva en agosto de 0.03 a 0.34, las variaciones de la
temperatura no son el Unico factor que influye en las
fluctuaciones de los flujos de CO..

En la Fig. #5 se muestra la comparacion entre el flujo de CO,

y la temperatura. Se observa que la temperatura esta en los
maximos registros en abril-mayo, pero los flujos de CO, no
muestran el mismo comportamiento.

La temperatura del suelo disminuye a medida que entra la
temporada lluviosa. En los suelos de los bosques tropicales, la
temperatura se considera que juega un rol secundario en la
respiracion del suelo [31] y por lo tanto en las fluctuaciones de
los flujos de CO,,

En investigaciones realizadas en laboratorio la temperatura
optima observada para la descomposicion microbiana en la
capa superior del suelo es 30°C, cuando la temperatura es
mayor a esta se reduce la respiracion microbiana [35].

Se podria explicar entonces que hay una temperatura
especifica para el suelo de esta parcela en BCI, en la que al
alcanzarla se reduce el flujo de CO, Como se ve en la Fig.# 5,
entre los meses de abril-mayo. No obstante cada bosque en
particular depende también de un delicado balance de un sin
nimero de condiciones como la humedad del suelo y que
afectan la productividad de CO, de la biomasa subterranea y
los microorganismos y el transporte de CO;a la superficie del
suelo.

En la Tabla I, los valores de R? para Flujo de CO, vs
temperatura del suelo, no explican ni son concluyentes para las
variaciones de flujo de CO, durante el periodo de estudio al no
ser mayor de 0.5 la correlacion.

TABLA |
R’ para flujo de CO, temperatura y humedad del suelo
Flujo de CO, Camaraly Camara 2y Camara 3y
Vs Terl Terl Terl
temperatura
del suelo
abril-mayo 2016 0.01 0.35 0.34
agosto 2016 0.34 0.28 0.03
Flujo de CO, Camaraly Camara 2y Camara 3y
vs Humedad TDR3 TDR3 TDR3
del suelo
abril-mayo 2016 0.40 0.56 0.65
agosto 2016 0.40 0.00 0.28

Flujo de CO; y humedad del suelo

Al comparar los registros de humedad del suelo y los
flujos de CO, en base a R? (ver Tabla 1), se obtuvo una
relacion positiva entre ambas variables. Para los datos
registrados en abril-mayo 2016, indicaron un R? mayor de 0.5
para dos de los sitios en donde se encuentran las cAmaras de
flujo de CO,. En la medida en que aumenta la humedad del
suelo el flujo de CO, aumenta, durante agosto esta relacion,
disminuye para el sitio de la camara 2 y 3, se puede observar
en la Fig. # 6.
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Fig. # 6. Comparacion entre el comportamiento de los registros de Flujo
de CO2y la humedad del suelo. Las cAmaras 1,2 y3 registran el flujo de CO,
en suelo y el TDR3 registra el contenido volumétrico de agua en suelo.

Los incrementos de la humedad del suelo no siempre
conllevan a un aumento de la concentracion y flujo de CO,en
el suelo en BCI [31].

Para el flujo de CO, en suelo, también existe una condicion de
humedad en donde empieza a disminuir la produccion vy
transporte de CO, y por lo tanto el flujo CO, en suelo
disminuye.
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El aumento del flujo de CO, en suelo por humedad del suelo,
ocurre a principios de la temporada lluviosa, mientras que
cuando la temporada lluviosa esta establecida, la humedad del
suelo aumenta y disminuye el flujo de CO, en suelo.

La produccién y transporte de CO, en suelo involucra un
balance delicado y complejo, regido por los factores fisicos del
suelo y los factores bioldgicos ante la humedad del suelo.

CONCLUSION

Para el periodo abril 2016-agosto 2017, las camaras 1, 2 'y
3 presentaron una media de 4.67 pmol/m?s, un maximo de
8.40 pmol/m?s y un minimo de 1.53 pmol/m?s. La desviacion
estandar entre los datos registrados por las cdmaras 1, 2 y 3 fue
de 1.8 y el coeficiente de variacién de 37.56 %.

Para el periodo abril 2016-agosto 2016, los datos para el flujo
de CO,en suelo, registrados durante los meses de abril, mayo
y agosto de 2016, mostraron una media de 4.47 pmol/m?s, un
maximo de 7.44 pmol/m?s y un minimo de 1.53 pmol/m?’s.
Para la temperatura del suelo la media fue de 26.10 °C y para
la humedad del suelo la media fue de 0.40 cm3cm™.

Las correlaciones entre los flujos de CO, en suelo, la
temperatura y humedad del suelo, fueron positivas. Siendo de
mayor influencia para el sitio de estudio la humedad del suelo.

Los flujos de CO,en suelo de un bosque tropical, requieren de
un monitoreo continuo y a largo plazo para identificar las
complejas relaciones con los distintos factores que influyen a
este flujo. La implementacién de los factores méas relevantes
para el flujo de CO, en suelo en las modelaciones, permitira
obtener respuestas mas certeras y confiables.
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