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6ESUMEN. En principio, las camaras de intercambio de gases (CIG) han sido utilizadas ampliamente para medir flujos de diéxido (h
carbono (CO,) y vapor de agua (LE), principales componentes de la respiracion del suelo, y con la aparicion posterior de sensores de
rayos infrarrojos (IR), complementados con termopares y mas recientemente con los anemdmetros sonicos para medir estos mismos
flujos, se llegd a pensar que eran dos métodos alternativos por tratarse de instrumentos cuyo funcionamiento estan basados en
principios diferentes. Sin embargo, resultados de investigaciones recientes han mostrado que ambos instrumentos se complementan
bastante bien, no por su disefio o las magnitudes que registran o por sus caracteristicas de funcionamiento, sino debido a las
condiciones de adveccién bajo las cuales funcionan. Es decir, mientras que las CIG funcionan en condiciones de calma los sensores
IR requieren condiciones de viento significativas.

Palabras clave: Flujos de masa y energia, liberacion de CO, y vapor de agua

SUMMARY. Gas interchange chambers (CIG) have been used extensively to measure carbon dioxide flux (CO,) and water vapor (LE),
the main components of soil respiration, and later on with infrared ray sensors (IR), supplemented with thermocouples, and more
recently with sonic anemometers to measure the same fluxes. It was believed that they were two alternative methods since the
instruments operation are based o different principles. Nevertheless, recent research results have shown that both apparatus are
well complemented, not because of their design or the magnitudes they register, or for their performance features, rather due to the
advection conditions under which they perform. to sum it up, while CIG works under still conditions, IR sensors require significant wind
movement.

(ey words: Energy and mass flux, Water vapor and CO, release. )

INTRODUCCION este gas a la atmoésfera, con emisiones netas para 1990

de 444.5 millones de toneladas métricas (PNUMA—

EI monitoreo y cuantificacion del dioxido de Carbono  SEMARNAT, 2004). En tanto que para LE, debido al

(CO.) y vapor de agua (LE), que se liberan a la atmésfera incremento de los indices de aridez que en fecha reciente
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en los sistemas agroproductivos, es una necesidad - ha estimado en poco mas del 61 % del territorio
grop ' nacional presenta déficit de humedad de moderado a

creciente ante los retos actuales del calentamiento glo-  severo durante todo el afio (UACH-CONAZA, 2004).
bal. Para el caso del CO,, se sabe que en la Gltima

deécada los cambios de uso del suelo y silvicolas han Lo anterior, adquiere relevancia al considerar el reporte
contribuido de manera significativa en las emisionesde  del IPCC (2007), sobre los cambios en los sistemas
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fisicos y biolégicos y de temperatura entre 1970 y 2004,
a nivel mundial, donde, por ejemplo: se indica que en el
norte, centroy noroeste del territorio mexicano, dichos
cambios se estiman entre 1y 2 °C. Por tal motivo, en
afos recientes ha resurgido el interés en las mediciones
de radiacion y del balance de energia en el suelo y en
el dosel de las plantas (Sauer y Pinter, 2007).

Por lo tanto, una investigacion de actualidad requiere
una mejor comprension y entendimiento de la produccion
primaria neta (PPN) en los bosques del mundo,
ecosistemas que juegan el rol principal de distribucion
de carbén global, (Clark et al. 2001); exigencia que se
ve reflejada en la declaracion de metas de la AmeriFlux
network, que establece lo siguiente: (1) Comprender
los factores y procesos que regulan el intercambio de
CO, , incluyendo procesos del suelo, estructura de la
vegetacion, fisiologia y etapa de sucesion; y (2)
Determinar la retroalimentacion principal que puede
afectar el futuro de la biosfera, de tal manera que
responda a los cambios en el clima, contaminacién del
aire, y concentraciones de CO, (Massmany Lee, 2002).

El objetivo de la revision bibliografica es identificar, de
acuerdo a reportes cientificos el efecto de las camaras
de gas en la magnitud de los flujos de CO, y LE con
relacion a los mismos flujos en condiciones de cielo
abierto.

COMPONENTES DEL BALANCE DE RADIACION

En ecosistemas terrestres, los movimientos de CO, y
LE pueden ser medidos basicamente por tres métodos:
a) Covarianza Eddy, (EC); b) Relacién Bowen, (RB); y
c) Sistemas de camaras de intercambio gaseoso,
abiertas o cerradas (CIGO o CIGA). Los dos primeros,
provistos de sensores IR capaces de medir el calor sen-
sible (H) y gradientes atmosféricos (RB) o flujos
verticales turbulentos, ambos, obviamente bajo
condiciones de cielo abierto (Cambell, 2007); en tanto
gue el tercero, que pueden funcionar como camaras
abiertas o cerradas, cuantifica la concentracién de CO2
y LE, por diferencia de la masa atrapada en la camara,
y en este caso es indispensable un estado de presiéony
viento en calma (LI-COR Biosc, 2007).

Sin embargo, cada uno de estos métodos tienen ventajas
y desventajas respecto al registro de las magnitudes
gue caracterizan el comportamiento de los flujos, debido
a que son afectados por la variabilidad de las condiciones
del sitio y su entorno en el transcurso del diay la noche,
donde se pueden citar los siguientes: humedad,
temperatura, presion barométrica, presencia de viento,
etc. (Peters et al, 2001; Clark et al, 2001; Massmany
Lee, 2002).

De los componentes del balance de energia, CO, y LE,
son variables de flujo e intercambio de masay energia
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asociadas al funcionamiento de los ecosistemas,
fundamentalmente en su parte biol6gica. Casi todo el
CO, fijado en la fotosintesis es eventualmente regresado
a la atmosfera en forma de CO, por medio de la
respiracién, aunque el lapso de tiempo entre la fijacion
de un atomo de carbono 'y su liberacién en la respiraciéon
puede variar grandemente dependiendo de su destinoy
al ser determinado por medio de su localizaciéon y
particion dentro del organismo fotosintético y la red
tréfica (Schnyder et al, 2003).

Cuando estos se encuentran en la atmdsfera, su
importancia se multiplica debido a la capacidad que
tienen para atrapar la radiacién de onda larga, Rlw-,
generando con ello el conocido efecto invernadero
(Lopez, 2006). Efecto que se magnifica por la presencia
de otros elementos contaminantes en la atmdésfera
(IPCC, 2001).

Mientras las concentraciones de gas de efecto
invernadero con CO, continua incrementandose debido
a actividades antropogénicas, actualmente no se
entienden los grandes efectos sobre la distribucion del
carbon en el mundo (Clark et al., 2001). Fenémeno, del
que también se advierte una redistribucion de la humedad
y consecuentemente cambios en los flujos de vapor de
agua (Peters et al., 2001).

Prototipos empleados en cada método

El instrumental que se presenta en las Figuras 1a, 1b,
1cy 1d, evidentemente tiene diferencias importantes
en términos de su disefio y capacidad para detectar el
flujo de O,-CO, y LE. Por ejemplo: la camara portatil
para medir la respiracion del suelo o los flujos de
intercambio de O,-CO, entre el suelo y la atmosfera,
ademas de estar limitada por su tamafio al registro de
60 cm?, deja fuera a la parte aérea de la planta, a
diferencia de los sistemas 2Dy 3D Open Path Analyser,
gue tienen la capacidad de registrar la respiracion del
sistema suelo-planta de grandes areas.

Sin embargo, aunque mucho se han criticado el uso de
las camaras, ya sea abiertas o cerradas, debido a que
son afectadas por la temperatura, radiacion y las
condiciones de no viento dentro de estas, al parecer
son sumamente Utiles para separar los componentes
de la respiracion (Balog et al., 2005); pues en los
métodos (ECy BR), las mediciones de CO, representan
la suma de una variedad de procesos donde se incluyen
la respiracion de la raiz, la oxidacion heterotrofica de
los organismos de la materia organica del suelo y de la
parte aérea de la vegetacion (James y Mora, 2005).

A manera de ilustracion a continuacién se presentan
solo algunos prototipos del instrumental de diferentes
marcas y modelos que se emplean en las mediciones
de flujo de LE y CO.,,.



Método: Eddy Covariance

Figura la: 2D-Open Path Gas Analyzer

Figura 1c: 3D- Open Path Gas Analyzer

RESULTADOS DE COMPARACIONES CRUZADAS
La complementacion entre el uso de los instrumentos
(Figura 1), ha sido demostrada en diversos trabajos de
investigacion, por ello a continuacion se presenta algunos
resultados sobre comparaciones entre los métodos CE
y las CIG.

Balog et al. (2005), utilizaron las técnicas CEy CIG
para la medicion de flujos de CO, en diferentes
ecosistemas de pastizal con el proposito de comparar
los resultados entre los dos métodos. El periodo del
estudio cubrié los afios 2003 y 2004, cuando las
condiciones de sustentabilidad fueron diferentes. Las

Método: Open-close Chamber

Figura 1b: Camara portatil, modelo:
LCA-4

Figura 1d: Camara automatica para
medir CO,

mediciones con la CIG se hicieron durante nueve
campafas en dos afios. Este autor reporta que los
patrones de flujo diarios de CO, fueron en el mismo
rango, pero, dice: “...en algunos casos los flujos de
CIG fueron mas altos (i.e. siguiendo la notacion
convencional significa que es mas negativo) que CE.”

La Figura 2, presenta la relacion entre los dos diferentes
métodos basado en flujos de CO,, promedio de media
hora. La dispersion es grande, pero mientras la técnica
CE obtuvo muestras de areas de pastizal mas grandes
de diferentes direcciones, el CIG fue midiendo
exactamente la misma parcela a través del estudio.
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Figura 2. Flujos de CO2 medidos (promedios de hora y media) por medio
de dos técnicas diferentes. La linea muestra una relacién 1:1. La captura
de CO2 se muestra con valores negativos.

Balog et al. (2005) sefiala que: “...en comparacion con
CE el sistema CIG proporciond una buena herramienta
para las mediciones de intercambio de gas en el
pastizal.”

Benson et al. (s.f.), justificé el uso de camaras
automatizada para medir flujo de CO, debido a que en
el método convencional CE, dice el autor: “...hay pérdida
de informacién cuando las condiciones de viento son
estables o cuando la velocidad del viento es muy baja,
particularmente por la noche...”

Para ello, hizo una medicion comparada de ambos
métodos: CE y CIG, cuyos sensores IR se instalaron a
60 m de distancia entre ambos, de lo cual, entre otros
concluye lo siguiente:

1. Las mediciones de la respiracion con la camara
automatizada presentaron un patrén robusto
gue fue cercanamente correlacionado con la
temperatura del aire. Esto sugiere que una gran
parte de la respiracién de la pradera ocurre en
la superficie y/o a poca profundidad del suelo;

2. Larespiracion disminuye y los patrones diurnos
se vuelven menos pronunciados sobre la
vegetacion senil;

3. Losmétodos CE y CIG podrian coincidir cuando

la fotosintesis = 0, ahora el flujo nocturno
obtenido del EC fue consistentemente mas bajo
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que el medido mediante la CIG. Sin embargo,
el CE podria estar desestimando la contribucion
del flujo nocturno de la respiracion neta del
ecosistema en el balance total de carbon del
ecosistema.

Por otro lado, Drewitt et al. (s.f.), compararon el resultado
de los dos diferentes métodos de medicion (CEy CIG)
de intercambio de CO, en el piso del un bosque de 50
afios de edad (en el afio 2000), en el Douglar-Fir que es
parte de la Red Ameriflux. Un sistema de seis camaras
automatizadas se puso a funcionar continuamente en
el sitio por un periodo de 8 meses, desde el inicio de la
primavera hasta finales del verano del afio 2000. En
Septiembre y Octubre del mismo afio, el flujo de CO,
fue medido mediante el método CE sobre el suelo for-
estal.

Los resultados indican que los flujos de CO, medidos
durante los dos meses de comparacion fueron variables
entre las seis camaras. El promedio de flujo mas bajo
de una camara del periodo fue: 4.6 + 0.6 (S.D.) mmol
m?2 s2, mientras el promedio mas alto de otra camara
fue: 10.8 +2.0 mmol m? s2, El promedio de flujo de los
dos meses de las seis cAmaras fue de 7.3 + 1.2 mmol
m? s2.

Respecto al comparativo entre los dos sistemas de
medicion (CE y CIG), los resultados obtenidos por Drewit
et al. (s.f.) indican coincidencias en diversos trabajos,
los cuales se realizaron en diferentes tiempos y lugares.



(Balog et al., 2005; Lavigne etal., 1997; Dugas et al.,
19991; Dore etal., 2003)

CONCLUSIONES

Entre CE y CIG, obviamente hay diferencias significativas
en cuanto a su disefio, lo cual, les da una capacidad
diferente para registrar el comportamiento de los flujos
de CO, y LE. Sin embargo, al parecer lejos de ser
métodos alternativos en la medicion de dichos flujos,
mé&s bien deben ser considerados como métodos
complementarios, si el objetivo es diferenciar el origen
de los flujos, especialmente el relativo a la respiracion.

El monitoreo y cuantificacion de los flujos de masa y
energia que se verifican entre la superficie del sueloy la
atmésfera contribuye de manera importante en la
comprension del ciclo del carbono en los sistemas
agroproductivos y las potencialidades para la captura
de CO,,.
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