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Resumen de la tesis de Alejandro Hiram Cueva Rodriguez, presentada como requisito parcial
para la obtencion del grado de Maestro en Ciencias en Ciencias de la Tierra con orientacién en
Geociencias Ambientales.

Analisis multisitio y multimodelo de errores aleatorios en flujos de CO, de suelo bajo diferentes
condiciones de humedad

Resumen aprobado por:

Dr. Rodrigo Vargas Ramos
Codirector de Tesis

Dr. Stephen Holmes Bullock Runquist
Codirector de Tesis

Un componente principal de la respiracion ecosistémica son los flujos de CO, de suelo (F). El
aumento mundial en la aplicaciéon de mediciones automaticas a largo plazo a través de redes de
monitoreo ha dado como resultado crecientes bases de datos donde la caracterizacion de las
incertidumbres de estas mediciones es una necesidad. Las mejoras en la tecnologia asi como
calibracién constante del equipo pueden minimizar los errores sistematicos en las mediciones,
pero los errores aleatorios (€) generalmente no son tomados en cuenta. El objetivo principal del
presente estudio fue caracterizar € en F a través de distintas condiciones de humedad y
ecosistemas. Con datos de la concentracion de CO, a diferentes profundidades, marcando un
gradiente, se calcul6 F utilizando dos métodos distintos en cuatro ecosistemas diferentes. Los
métodos utilizados tienen una representacion similar del proceso fisico de difusion de gases
dentro del suelo y tienen parametros de entrada similares. Los resultados muestran que no
existen diferencias significativas en F con base en promedios diarios al utilizar ambos métodos.
Al momento de calcular €, no se encontraron diferencias significativas entre los métodos para
calcular F. Cuando se clasifico € con base en diferentes condiciones de humedad se encontro
que existen diferencias estadisticamente significativas entre los métodos en condiciones secas
y himedas. Ademas, la distribucién de ¢, independientemente del método usado o ecosistema,
se ajusta mejor a una distribucién doble exponencial, su promedio es cercano a cero, y no
tienen varianza constante. La contribucion de € a F sugiere una potencial sobreestimacion de F
en las sumas anuales. Las principales contribuciones de los resultados presentados en esta
investigacion son: a) proveer fundamentos para incorporar informacion sobre € en problemas de
asimilacion de datos; y b) los resultados pueden ser utilizados para estimar intervalos de
confianza en F a diferentes escalas temporales (e.g., diaria, mensual, anual).

Palabras clave: flujos de carbono, respiracion de suelo, incertidumbres, método del
gradiente



iii
Abstract of the thesis presented by Alejandro Hiram Cueva Rodriguez as a partial requirement
to obtain the Master in Science degree in Earth Science with orientation in Environmental
Geoscience

A multisite and multimodel analysis of random errors in soil CO; efflux across soil water
conditions

Abstract approved by:

Dr. Rodrigo Vargas Ramos
Thesis Codirector

Dr. Stephen Holmes Bullock Runquist
Thesis Codirector

A principal component of ecosystem respiration is the soil CO, efflux (F). The global increase in
application of long-term automatic measurements through monitoring networks had resulted in
growing datasets where characterization of uncertainties is a need. Technology development as
well as constant equipment calibration can minimize systematic errors in measurements, but
random errors (€) are generally not taken into account. The main objective of the present study
was to characterize € in F in different soil water conditions and ecosystems. To calculate F, two
different approaches are used in four different ecosystems. The approaches used have a similar
representation of the physical process of gas diffusion within the soil and have similar input
parameters. The results show that there are not significant differences in F on daily means
between both approaches to calculate F. When ¢ is classified by soil water conditions, there are
significant differences between approaches in dry and wet conditions. Furthermore, the
distribution of ¢, regardless of the approach and ecosystem, is better explained by a double-
exponential distribution, it has a mean close to zero, and has no constant variance. The
contribution of € to F suggests a potential overestimation of F in annual sums. The most relevant
implications from the results presented in this research are: a) to provide a foundation to
incorporate information of random errors and uncertainties in model-data fussion; and b) the
results can be used to estimate confidence intervals of F at different time scales (e.g., daily,
monthly, annual).

Keywords: carbon fluxes, soil respiration, uncertainties, gradient method
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Capitulo 1. Introduccién

1.1 Introduccién

El incremento del didxido de carbono (CO;) en la atmésfera a lo largo del ultimo
siglo debido a las actividades antropogénicas esta relacionado con el incremento de la
temperatura media (IPCC, 2007), asi como del cambio en los patrones de precipitacion
a nivel mundial (Knapp et al., 2008). Mejorar el entendimiento del ciclo del carbono (C)
es entonces cientifica y politicamente importante (Chapin et al., 2009). Dado que uno
de los mayores almacenes de C es el suelo (Davidson y Janssens, 2006) el entender
su dinamica es un tema critico ya que debido al incremento en la temperatura global los
flujos de CO, de suelo podrian aumentar, retroalimentado al cambio climatico de forma
positiva. Sin embargo todavia existe un alto nivel de incertidumbre sobre este tema
(Cox et al., 2000; Heimann y Reichstein, 2008) .

Aportando aproximadamente 98+12 Pg C a* (P=10") (Bond-Lamberty y
Thomson, 2010), siendo superados solamente por la fotosintesis, los flujos de CO;
entre el suelo y la atmésfera (también nombrados respiracién de suelo) representan la
segunda mayor via de intercambio de C entre los ecosistemas y la atmdsfera (Bond-
Lamberty y Thomson, 2010). Esto supera por un orden de magnitud a las aportaciones
de CO; debido a la quema de combustibles fésiles (Reichstein y Beer, 2008). Los flujos
de CO;, que emanan del suelo (F) son producidos por la combinacién de los procesos
metabdlicos de los microorganismos (respiracién heteroétrofa) que se desarrollan en las
capas mas superficiales de la superficie terrestre (capas organicas superficiales y
horizontes minerales) (Buchmann, 2000) asi como por la respiracién de las raices y
micorrizas (respiracion autotrofa) (Ryan y Law, 2005). Los flujos de CO, son un
proceso complejo que varia en distintas escalas espaciales y temporales (Vargas et al.,
2011b) dado que estan influenciados por factores biéticos, como la cantidad y la calidad
de la hojarasca del suelo, asi como la cantidad de C que asignen las plantas hacia las
raices (McCulley et al., 2007), y por factores abidticos, como la temperatura y humedad

del suelo (Bond-Lamberty et al., 2004; Kuzyakov, 2002); aunado a que la difusion del
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CO, depende de otros factores fisicos del suelo como la porosidad y la textura
(Pumpanen et al., 2003). Por lo anterior, cuantificar F de manera precisa y con la menor

incertidumbre posible se ha convertido en un reto para la comunidad cientifica.

Dado el incremento de las redes de monitoreo a nivel mundial de variables
climatologicas y ecosistémicas (e.g., FLUXNET (Baldocchi et al., 2001), NEON (Kampe
et al.,, 2010)) y a la adquisicibn de grandes volimenes de datos de distintos
ecosistemas, se ha vuelto una necesidad caracterizar las incertidumbres de las
mediciones y los modelos de flujos ecosistémicos (Hollinger y Richardson, 2005). Para
el caso de los flujos de CO; del suelo, normalmente solo se reporta el valor de F sin
tomar en cuenta las incertidumbres de las mediciones. El flujo medido de CO, del suelo
(Fm) es un compuesto del valor del flujo de CO; (F), errores sistematicos (6) y errores
aleatorios (¢), de tal forma que Fy=F + 6 + ¢, tal y como es descrito para flujos a nivel
ecosistémico (Richardson et al., 2006). Dado que las mejoras en la tecnologia y la
constante calibracion de los instrumentos pueden minimizar &, este estudio estara

enfocado en €, cuyas caracteristicas son generalmente desconocidas para F.

Son pocos los estudios que se han hecho sobre € acerca de flujos de CO,,
sesgandose la mayoria a técnicas de escalas ecosistémicas (Hagen et al., 2006;
Hollinger y Richardson, 2005; Raupach et al., 2005; Richardson et al., 2006; Richardson
et al., 2008), siendo aun menor el numero de andlisis de € en F (Phillips et al., 2010;
Savage et al., 2008). El conocer los valores de € para las distintas mediciones de flujos
de CO; permitira mejorar los modelos de cambio climatico, disminuir la incertidumbre de
sus proyecciones (House et al., 2008), validar modelos ecosistémicos, asi como
mejorar los analisis de sintesis entre sitos de estudio (Richardson y Hollinger, 2005;
Richardson et al., 2006).

La comprensién de los mecanismos que regulan F ha aumentado en los ultimos
afos debido a las nuevas técnicas de medicion continuas que permiten monitorear
distintas variables a grandes escalas temporales (desde segundos hasta afos) (Vargas
et al., 2011b). Existen dos técnicas principales de medicion continua para cuantificar F:

la técnica de camaras y la técnica de gradiente. La técnica de camaras de respiracion
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consiste en encerrar un area conocida de suelo y medir el aumento en la concentracion
de CO; por un tiempo determinado dentro de un volumen conocido (Cueva-Rodriguez
et al., 2012; Davidson et al., 2002; Pumpanen et al., 2004). La técnica del gradiente
consiste en realizar mediciones de la concentracion de CO, dentro del suelo a distintas
profundidades (e.g., 2, 8, 16 cm), para después estimar el flujo de CO en la superficie
(Vargas et al., 2010; Tang et al., 2003). Este estudio se enfocara en la técnica de

gradiente.

La técnica del gradiente para estimar F esta basada en mediciones de la
concentracion de CO, a diferentes profundidades dentro del suelo y calculos basados
en la primera ley de difusion de Fick (Pumpanen et al., 2003; Pumpanen et al., 2008;
Tang et al., 2003; Vargas et al., 2010). Esta técnica esta influenciada por la variacion
del contenido de agua en el suelo (6), dado que los cambios de 6 afectan las
condiciones del aire contenido en los poros del suelo, afectando la difusion del CO;
(Simlnek y Suarez, 1993). Esto es de particular importancia dado que los patrones de
precipitacion y de disponibilidad de agua en los ecosistemas cambia tanto temporal
como espacialmente, afectando procesos ecosistémicos como F (Vargas et al., 2012).
Dado que la técnica del gradiente para medir F esté influenciada por 6 (Skopp et al.,
1990), conocer su sensibilidad y los patrones de € ante estos cambios de disponibilidad

hidrica es un asunto de importancia metodolégica, cientifica y politica.

1.2 Pregunta de investigacion

La pregunta principal de esta investigacion es jCuales son los patrones de ¢
para diferentes modelos que calculan F en diferentes rangos de 6 y en distintos

ecosistemas?



1.3 Objetivo general

El objetivo principal de esta investigacion es estimar los errores aleatorios en
distintos métodos para calcular flujos de CO, de suelo mediante la técnica del gradiente
en distintos ecosistemas. Esto a través de distintas condiciones de humedad
independientes para cada sitio de estudio para asi determinar la contribucion total de

los errores aleatorios para las sumas totales de los flujos de CO, de suelo.

1.4 Objetivos especificos

Para contestar la pregunta de investigacion se han establecido tres objetivos:
a) ldentificar diferencias en la estimacién de F entre dos modelos en cuatro
diferentes ecosistemas (bosque templado mixto, bosque boreal de coniferas,

pastizal templado, y un bosque arido).

b) Determinar patrones de € en distintos rangos de 6 en los distintos ecosistemas

estudiados.

c) Determinar la relacion entre € y 8 o la magnitud de F en los diferentes

ecosistemas estudiados.

1.5 Hipétesis

Se han postulado las siguientes hipétesis:

I.  Los métodos para calcular flujos de CO, de suelo tienden a calcular resultados

similares debido a que representan de manera similar los procesos fisicos asi
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como por tener los mismos parametros de entrada (e.g., concentraciones de

CO,, humedad de suelo, propiedades fisicas del suelo).

Los valores de ¢ tienden a ser similares entre los modelos debido a que
representan de manera similar los procesos fisicos asi como por tener los
mismos parametros de entrada (e.g., concentraciones de CO,, humedad de

suelo, propiedades fisicas del suelo).

Las diferencias entre los valores de € para cada modelo tienden a ser mayores a
valores altos y bajos que a valores intermedios de 6 debido a los cambios de la

difusion del CO, en el suelo.



Capitulo 2. Metodologia

2.1 Sitios de estudio

Los datos del presente andlisis fueron obtenidos de cuatro sitios alrededor del
mundo en diferentes ecosistemas (Tabla 1). El primer sitio de estudio es The James
San Jacinto Mountains Reserve (Jre; Vargas et al., 2008), que es parte del sistema de
reservas naturales de las Universidades de California, Estados Unidos. El suelo en Jre
es clasificado como entisol. El ecosistema predominante en Jre es un bosque mixto de
coniferas y encinos, sus especies vegetales principales son: Quercus kellogii,
Colacedrus decurrens, Arctostaphulos pringlei, Pinus lambertiana y Eriogonum wrightii.
Jre cuenta con una precipitacion media anual (PMA) de 507 mm y una temperatura
media anual (TMA) de 10.3 °C. El sitio de Jre cuenta con tres sensores de estado sélido
para medir la concentracion de CO, en el suelo (CARBOCAP, GMM 220, Vaisala,
Helsinki, Finlandia), asi como sensores de temperatura y humedad (ECHO, Decagon,
Pullman, WA, EEUU) dentro del suelo a 2, 8 y 16 cm de profundidad.

El segundo sitio de estudio se encuentra localizado en Hyytidla (Hyy; Pumpanen
et al., 2008), al sur de Finlandia, en la estacion SMEAR Il (Station for Measuring Forest-
Ecosystem-Atmosphere Relations). El suelo en Hyy estd clasificado como podzol
haplico. El ecosistema predominante en Hyy es un bosque boreal de coniferas de 47
afos. Las especies vegetales principales de Hyy son: Vaccinium myrtillus, Vaccinium
vitis-idaea, Dicranum polysetum, Hylocomium splendensy y Pleurozium scheberi. Hyy
cuenta con una PMA de 700 mm y una TMA de 2.9 °C. El sitio de Hyy cuenta con
cuatro sensores de estado solido que miden la concentracion de CO, dentro del suelo
(CARBOCAP, GMM 220, Vaisala, Helsinki, Finlandia) asi como sensores de
temperatura (Philips KTY, Eindhoven, Paises Bajos) y de humedad (TDR-100,
Campbell Scientific Ltd., EEUU) dentro del suelo a 0, 2, 12 y 20 cm de profundidad.

El tercer sitio se encuentra en el valle de Stubai (Stu; Bahn et al., 2006),
localizado en los alrededores de Neusfit, Austria. El suelo en Stu es clasificado como

cambisol districo. El ecosistema predominante en Stu es un matorral templado. Las
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especies vegetales principales de Stu son: Dactylis glomerata, Festuca pratensis,
Phleum pratensis, Trisetum flavescens, Ranunculus acris, Taraxacum officinale,
Trifolium pretense, Trifolium repens y Carum carvi. Stu cuenta con una PMA de 1097
mm y una TMA de 3 °C. El sitio de Stu cuenta con dos sensores de estado sélido que
miden la concentraciébn de CO, dentro del suelo (CARBOCAP, GMT 222, Vaisala,
Helsinki, Finlandia), asi como sensores de temperatura y humedad (TDR, Campbell
Scientific Ltd., EEUU) dentro del suelo a 5y 10 cm de profundidad.

El cuarto sitio esta localizado en el Heritage Land Conservancy Pinyon Juniper
Woodland, Nuevo México (Nme; Anderson-Teixeira et al., 2011) en una reserva
ecoldgica para investigacion a largo plazo (Long Term Ecological Research), Estados
Unidos. El suelo en Nme es clasificado como alfisol ustalf. El sitio de Nme es un bosque
arido de pifion y enebro. Las especies principales de Nme son: Pinus edulis vy
Juniperus monosperma. Nme cuenta con una PMA de 420 mm y una TMA de 10.8 °C.
El sitio de Nme cuenta con 4 sensores de estado sélido que miden la concentracién de
CO; en el suelo (CARBOCAP, GMM 222, Vaisala, Helsinki, Finlandia), asi como
sensores de temperatura y humedad (EC-TM Decagon Devices Inc., Pullman, WA,
EEUU) dentro del suelo a 5, 10, 20 y 40 cm de profundidad.

2.2 Métodos para determinar F

Se utilizaron dos métodos diferentes para calcular F propuestos por Vargas et al.
(2010) (de ahora en adelante Al) y Pumpanen et al. (2008) (de ahora en adelante A2).
Un ensamble de esos dos métodos (i.e., el promedio de Al y A2; ENS) fue usado para
probar la cancelacion de los errores. Los calculos de F para A1y A2 estan basados en

la ley de difusion de Fick:



Tabla 1. Informacién de los sitios de estudio utilizados en el analisis.

Arena | Limo | Arcilla DA P Tipo de TMA | PMA
Sitio Latitud Longitud AD Tipo de suelo
(%) (%) (%) (mg/m® | (Mm3m? vegetacion ©°C) | (mm)
33° -116°
Jre 2006 Entisol 83 10 7 1.2 0.55 Bosque templado 10.3 507
48'N 46'W
61°
Hyy 241°17W | 2010 Podzol haplico 69 20 11 0.6 0.61 Bosque boreal 2.9 700
51N
47° Cambisol
Stu 11°19W 2006 42 31 27 0.91 0.66 Pastizal templado 3 1097
07'N districo
-106°
Nme | 34° 21N 2010 Alfisol 35 40 25 1.16 0.56 Bosque Semiarido 10.8 420
16'W

AD: Aio de Datos; DA: Densidad Aparente del suelo; P: Porosidad del suelo; TMA:
Temperatura Media Anual; PMA: Precipitacion Media Anual.

ac
F= -Ds=, 1)

donde F es el flujo de CO, de suelo (umol m? s™); Ds es el coeficiente de difusién (m? s°
1); C es la concentracién molar de CO, (umol m™®); y Z es la profundidad (m). Para

calcular el flujo de CO, de suelo, Al usa el modelo de difusion propuesto por Moldrup et
al., (1999):

22 (5 @
£y

Do (£2uy", ()

donde D; es el efecto de la temperatura y la presion atmosférica:




o= 0072, ®

D, es el efecto de la temperatura:
D, = 1.997 Log(T) —9.7273, (5)

y Do es un valor de referencia (1.47x10™* m? s) a una temperatura de referencia Ty
(293.15 K) y presion de referencia Py (1013 hPa); T es la temperatura (K) y P es la
presion atmosférica (Pa); B es una constante (8=2.9); S = arena+limo; u y h son
constantes que describen la tortuosidad dentro del suelo (grado de curvas o rodeos que
tiene) obtenidos de la literatura (Glinski y Stepniewski, 1985) ; € es el aire contenido en

los poros del suelo:

E=¢—0 (6)

y @ es la porosidad:
1 Densidad Aparente 7
¢ =1 2.65gcm3 ()

Ambos métodos incorporan el coeficiente de difusion de los gases en diferentes
profundidades del suelo (e.g., 2-8, 8-16 cm) para calcular el flujo total de CO,. Para
calcular el flujo de CO;, en la superficie (Z=0) Al usa una extrapolacién linear
suponiendo que la produccion de CO, es constante dentro del perfil de suelo, mientras
que A2 usa la diferencia de concentraciones entre la atmoésfera y la medicion de
concentracion de CO, mas cercana a la superficie. Para A2 se us0 una constante de
380 ppm como concentracion atmosférica para los sitios de Jre y Nme; en el caso de
Hyy, se us6é una medicion de CO, atmosférico hecha por una camara automatica de
CO; localizada a 15 cm sobre la superficie del suelo. Para el caso de Al en Stu se
consider6 una tercera medicion hecha por una torre micrometeorologica a 3 m de altura

(Vargas et al., 2010; Vargas et al., 2011a), misma que fue usada para el célculo de A2.
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2.3 Estimacién de errores aleatorios

Anteriormente se han propuesto diferentes metodologias para estimar los errores
aleatorios (¢) (Menzer et al., 2013). Hollinger et al. (2004) utiliz6 mediciones
simultaneas de torres micrometeorolégicas utilizando la técnica de correlacion
turbulenta, separadas por 775 m en un bosque manejado, bajo la suposicidn que
ambas torres micrometeorolégicas se encontraban bajo las mismas condiciones
ambientales y realizaban mediciones de flujos de CO, y energia similares. Después,
Hollinger y Richardson (2005) propusieron el método de dias pareados, donde
intercambian espacio por tiempo, calculando ¢ utilizando mediciones de una sola torre
micrometeorologica, comparando mediciones de dias consecutivos que estuvieran bajo
ciertas condiciones ambientales (e.g., rangos similares de temperatura, velocidad del
viento, hora del dia). Posteriormente, Richardson y Hollinger (2005) propusieron el
método de residuales, donde determinaban ¢ por la diferencia entre mediciones
realizadas por una torre micrometeorologica y modelos empiricos de respiracion.
Ademas, Schmidt et al. (2012) propusieron realizar mediciones simultaneas en la

misma torre micrometeorologica.

El método de dias pareados fue usado para inferir las propiedades estadisticas
de ¢ de los flujos de CO, de suelo para cada sitio (Hollinger y Richardson, 2005;
Richardson et al., 2006; Savage et al., 2008) :

_ Fi=o—Ft=24 ’ (8)
V2

donde Fio es el flujo de CO, calculado en tiempo cero y Fi24 €s el flujo de CO,
calculado exactamente 24 horas después. Para asegurar que las diferencias de las
mediciones pareadas fueran atribuidas a € y no a factores abioticos externos (e.g.,
precipitacion), se establecio el limite de que el dia después (Fi=4...Fi=47 del dia di1)
tuviera condiciones similares de 0 que el dia anterior (Fi...Fi=23 del dia d;), usando el
rango Me di-200 dt<Me dt+1<Me dtt200.q;; donde Megt €S el promedio y Ogq: la desviacion
estandar de 8 del dia dt. Este método de dias pareados se considerd adecuado para

calcular € en F debido a que el suelo es heterogéneo, desde micro escalas hasta
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niveles ecosistémicos, lo que hace que sus propiedades fisicas cambien
espacialmente, afectando los flujos de CO, de suelo, y tratar de replicar el experimento
propuesto por Hollinger y Richardson (2005), donde usaron dos mediciones con torres
micrometeorolégicas bajo el supuesto de que se encontraban bajo las mismas

condiciones no seria adecuado.
2.4 Andlisis de datos

Para determinar los intervalos de humedad (i.e., mésico, bajo, alto), se
establecieron tres diferentes intervalos independientes de cada sitio: condiciones secas
(BL < pg - 0.503); condiciones mésicas (pg + 0.505 < On < pg - 0.503); condiciones
humedas (B4 > pg + 0.505), donde pg y og representan el promedio y desviacion

estandar respectivamente de 8 de cada sitio de estudio.

Debido a que € es compuesto a través de dos mediciones en diferentes tiempos
(ver Ecuacion 8), para comparar € con F y 8 se utilizd6 un método de promedios

pareados:

Xm0+ Xi=24 (9)
£ 2

donde X; es el promedio pareado de las mediciones (i.e., Fe, 6¢) que corresponden al
compuesto de € en Ecuacion 8; X es la medicién a tiempo cero que corresponde a
Fizo en Ecuacién 8; y Xi-24 €s la medicidbn exactamente 24 horas después que
corresponde a Fi=»4 en Ecuacion 8. De esta forma se podra comparar diferentes

mediciones con .

Estudios previos (Savage et al., 2008) encontraron que la distribucién de € se
explica mejor por una distribucion doble exponencial o distribucion de Laplace, en
comparacion a una distribucion normal o Gaussiana. La distribucion doble exponencial

con media cero esta definida por:
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f(x) = e " Ply2p. (10)

La distribucion doble exponencial tiene una desviacion estandar definida por o =

(\/E)ﬁ. El parametro no sesgado 3 es calculado por:

N x| (11)
B ===

La distribucién doble exponencial esta caracterizada por contar con un
pronunciado pico central y colas largas, en comparacion de una distribucion Gaussiana.
Ademas, mientras que la distribucion Gaussiana abarca 68% de los datos dentro de
110, la distribucidon doble exponencial abarca 76% de los datos (cf. +20 abarca 95% de
los datos de una distribucion normal o Gaussiana, 94% para la distribucion doble-

exponencial) (Richardson et al., 2006).

Se establecieron diferencias significativas en F y € usando intervalos de
confianza al 95% calculados mediante el método de remuestreo aleatorio (bootstrap)
con 1000 repeticiones, estableciendo que cuando hubiera intervalos de confianza que
traslaparan no se considerarian diferencias significativas con un valor a=0.05. Se utilizd
estadistica no paramétrica para evaluar si la distribucion de los errores aleatorios
seguian una distribucibn Gaussiana (prueba Kolmogorov-Smirnov). Ademas, se
estimaron estadisticas basicas para los errores aleatorios: desviacion estandar:

1
o (12)
1 —
curtosis:
(13)
1 N N4
_ N-1 ylimi (-0t _ .
K= D) (N+1) B EE—— 3(N—-1) |+ 3;

(¥ 2% (m02)

Yy Sesgo:
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S_,/N(N—l)( SN G- %) > (14)
N-z \ (23N -2) )

Todos los andlisis se realizaron mediante rutinas en MATLAB (R2010b, Mathworks Inc.,
Natick, MA, EEUU).
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3.1 Estimaciones de flujos de CO, de suelo (F)

Se calcularon promedios diarios de flujos de CO, de suelo (F) utilizando los

métodos Al y A2, ademas de calcular el valor para ENS (Figura 1). Ambos métodos y

el ensamble tienen una representacion similar temporal en todos los sitios. Las

diferencias entre los métodos se presentan en especial cuando los flujos son altos

(Figura 1). El promedio diario de 8 muestra las diferencias entre los sitios de estudio

(Figura 1).

N
(=]

Flujo de CO; de suelo (umol m?s™")
o

0

(A)

Jre

(8)

I
Y N
AR

\
WY

Hyy

©

Stu

(D)

e

e

Nme

200
Dia del ano

0 100

300

Contenido de agua en el suelo(m*m~)

0.6

04

o
[N

o

o
o

o
IS

0

200
Dia del afio

Figura 1. Promedios diarios de flujos de CO, de suelo (F) para los diferentes sitios de estudio (A,
B, C, D), la linea continua negra representa los resultados de Al, la linea discontinua negra
representa los resultados de A2, la linea gris representa los resultados de ENS. Promedios diarios
de contenido de agua en el suelo (0) para los diferentes sitios de estudio (E, F, G, H) y sus
diferentes condiciones de humedad: gris oscuro representa condiciones humedas (0y), blanco
representa condiciones normales (0y), y gris claro representa condiciones secas (8,)
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Para Jre el promedio diario de F para Al, A2 y ENS fueron (promedio *
desviacion estandar) 0.89+0.49, 0.87+0.58, y 0.88+0.51 pmol CO, m? s*,
respectivamente; y el promedio diario de 8 fue 0.12+0.05 m® m=. Para Hyy el flujo
promedio diario de F calculado para Al, A2 y ENS fue de 1.33+0.57, 2.11+1.37, y
1.72+0.96 pmol CO, m? s, respectivamente; y el promedio diario de 6 fue de 0.28+0.07
m® m™. En Stu el promedio diario de F para A1, A1y ENS fueron 2.21+2.34, 2.82+2.97,
y 2.51+2.65 pmol CO, m? s respectivamente; y el promedio diario de 6 fue de
0.35+0.10 m® m. En Nme el promedio diario de F para A1, A2 y ENS fue de 0.13+0.04,
0.18+0.08, y 0.16+0.05 pymol CO, m? s™ respectivamente; mientras que el promedio
diario de 6 fue de 0.15+0.07 m® m™. No se encontraron diferencias significativas

utilizando intervalos de confianza al 95% entre Al, A2 y ENS en ningun sitio.

3.2 Distribucion de los errores aleatorios (g)

La distribucion de los errores aleatorios (€) usando el método de dias pareados
fue caracterizada por tener largas colas y un pico central, tal y como han sido descritos
previamente para mediciones de flujos de CO, con técnicas ecosistémicas (Richardson
et al.,, 2006) y para mediciones de F en un bosque templado (Savage et al., 2008)
(Figura 2). Se prob¢ si la distribucion de € seguia una distribucién Gaussiana con una
prueba Kolmogorov-Smirnov, indicando que no siguen este tipo de distribucion
(P<0.001; Tabla 2) para ningun sitio o método (i.e., Al, A2, ENS). La elevada curtosis
que presentan todas las distribuciones (>5) sugieren que ¢ sigue una distribucién doble
exponencial o de Laplace (Figura 2). En algunos casos la distribucion es simétrica
debido a que el sesgo de la distribucion es cercano a cero, pero en otros casos existe
un sesgo negativo (Tabla 2), haciendo las distribuciones asimétricas (Figura 2). El valor

promedio de € es cercano a cero (Tabla 2) para todos los sitios de estudio, y no existen
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Tabla 2. Propiedades estadisticas de los errores aleatorios (g) totales

Sitio | M N p(g) IC (95%) o(e) | (V2)B| S K KS
Al -0.0007 | 0.003,-0.0044 |0.13 | 0.59 |-0.21 | 13.09 | <0.001
Jre | A2 | 5006 | -0.0012 | 0.0061, -0.0085 | 0.26 | 0.62 | -2.52 | 33.51 | <0.001
ENS -0.0009 | 0.0033, -0.0052 | 0.15 | 0.59 | -2.62 | 41.31 | <0.001
Al -0.0015 | 0.0027,-0.0057 | 0.14 | 0.72 | -0.76 | 12.13 | <0.001
Hyy | A2 | 3922 | -0.0004 | 0.0084,-0.0104 | 0.28 | 1.77 | -2.84 | 28.64 | <0.001
ENS -0.0009 | 0.0040, -0.0064 | 0.16 | 1.23 | -3.87 | 41.64 | <0.001
Al -0.0061 | 0.0161, -0.0207 | 0.73 | 2.31 | 1.94 | 33.21 | <0.001
Stu | A2 | 6408 | -0.0069 | 0.0185,-0.0233 | 0.95 | 2.94 | 1.71 | 31.12 | <0.001
ENS -0.0065 | 0.0125, -0.0255 | 0.84 | 2.62 | 1.82 | 32.05 | <0.001
Al -0.0004 | 0.0004, -0.0012 | 0.03 | 0.05 | 0.09 | 5.39 | <0.001
Nme | A2 | 3981 | -0.0022 | -0.0006, -0.0038 | 0.05 | 0.11 | 0.53 | 5.83 | <0.001
ENS -0.0017 | -0.0006, -0.0028 | 0.03 | 0.07 | 0.33 | 5.46 | <0.001
M=Método para calcular F; N=Numero de observaciones para calcular ¢;
u=promedio;  IC=Intervalos de confianza; o=desviacion estandar; (vV2)8 =

desviacién estandar de la distribucion doble exponencial, S=Sesgo; K=Curtosis;
KS=Probabilidad de que ¢ siga una distribucion Gaussiana (prueba Kolmogorov-
Smirnov).

Al A2
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0 e » 0
0.5 0 0.5

1000 1000 }
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2000 v 2000
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1000 1000 }
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0 Al B 0

(K)

Frecuencia
=)
[=3
8
ns

awN

Frecuencia

T
0.2 0.2 0.1 0 0.1 0.2 0.2 0.2

Error aleatorio en flujos de CO, de suelo (umol m*s")

Figura 2. Distribucion de frecuencias de los errores aleatorios totales calculados para Al, A2
y ENS para los cuatro sitios de estudio. La linea negra es una distribucion Gaussiana y la
linea gris es una distribucion doble exponencial.
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diferencias significativas entre métodos con respecto a € con intervalos de
confianza del 95%. Los valores de las desviaciones estandar (i.e., o(g);(v2)B)

tendieron a ser mayores para A2 que para Al y ENS, lo que puede sugerir una

mayor variacion con respecto a € para A2.

Cuando ¢ fue clasificado con respecto a los distintos rangos de 6 (i.e., 6, 6y,
B4), sus valores promedio continuaron siendo cercanos a cero, y no se encontraron
diferencias estadisticamente significativas con intervalos de confianza al 95% para
los sitios de Jre y Hyy, mientras que para Stu A1 y A2 mostraron diferencias en 0y;
ademas, en Nme se encontraron diferencias en 8. y 6y (Tabla 3), apoyando la
hipétesis 3. Existen también diferencias al momento de comparar las
caracteristicas de las distribuciones de € cuando son divididos en distintos rangos
de 6, especialmente para los sitios de Jre y Hyy. Por ejemplo, en Jre para el rango
de 6. el sesgo es mayor que para 6y y 8y, para Hyy el sesgo es mayor para A2 que
para Al. Por otro lado, se debe de resaltar que para Stu el sesgo es
consistentemente mayor que cero, en contraste con Nme, que tiene valores de

sesgos <1.

3.3 Errores aleatorios (€) y su relacioncon 0y F

Cuando ¢ fue clasificado de acuerdo a los diferentes rangos de 6 se calculo
la desviacion estandar de los errores aleatorios (i.e., o(s),(ﬁ)ﬁ) de acuerdo a cada
rango. Cuando fueron comparados los distintos valores de o(g) contra los valores
de 6 no se encontrd ninguna correlacién significativa (P>0.05). Cuando se comparé
o(g) contra los valores de F divididos de acuerdo a los distintos rangos de 6
tampoco se encontré correlacion significativa (P>0.05). Se compar6 (v2)B contra
los valores de 6 y no se encontré relacion significativa alguna, al igual que al
comparar F clasificado por las diferentes condiciones de 6. Se encontré una
relaciéon positiva de (v2)B con F (Figura 3; P<0.05), como ha sido sugerido
anteriormente para flujos de CO, medidos con camaras de respiracion de suelo
(Savage et al., 2008) y para técnicas usadas a nivel ecosistema (Richardson et al.,

2006). Cuando se comparé € con F; y 6, no se encontré relacion significativa
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(P>0.05). Sin embargo, al calcular la suma parcial acumulada de € (g5 = <€¢,> =
. . 1 .
L, &)y el promedio parcial de € (ep = <g,> = ~ L, €), donde g, es € en tiempo n, y

compararlas contra F¢ y 6¢, se encontré una relacion negativa con F.y & (Figura 4;
P<0.05) y de F.y ¢p (Figura 5; P<0.01).

Tabla 3. Propiedades estadisticas de los errores aleatorios (€) clasificados de

acuerdo a los diferentes intervalos de contenido de agua en el suelo (0)

siio |[6R[ M | N [ me) | 1c95%) |oe| (28] s | K | ks |
Al -0.0019 | 0.0027,-0.0065 | 0.13 | 0.13 | -1.43 12.21 <0.01
6. | A2 | 2837 | -0.0125 | -0.0032,-0.0219 | 0.26 | 0.19 | -4.70 46.04 <0.01
ENS -0.0072 | -0.0019, -0.0125 | 0.15 | 0.09 | -6.71 68.76 <0.01

l

Al 0.0230 | 0.0389,0.0071 | 0.21| 0.19 | 0.96 7.62 <0.01
Jre | Oy |_A2 | 666 | 0.0611 | 0.0945,0.0278 | 0.44 | 0.39 | -0.25 8.32 <0.01
ENS 0.0421 | 0.0619,0.0222 | 0.26 | 0.24 | 0.88 5.70 <0.01
Al -0.0090 | -0.0042, -0.0138 | 0.09 | 0.10 | -1.12 10.20 <0.01
6w | A2 | 1503 | -0.0074 | -0.0008, -0.0141 | 0.13 | 0.14 | -0.21 3.89 <0.01
ENS -0.0082 | -0.0041, -0.0122 | 0.08 | 0.23 | -0.95 9.37 <0.01
Al 0.0034 | 0.0081, -0.0013 | 0.13 | 0.16 | -1.33 16.66 <0.01
6. | A2 | 1457 | 0.0039 | 0.0131,-0.0052 | 0.26 | 0.29 | -3.60 38.88 <0.01
ENS 0.0037 | 0.0093,-0.0019 | 0.16 | 0.15 | -4.85 54.95 <0.01
Al 0.0002 | 0.0044,-0.0049 | 0.09 | 0.11 | 0.49 6.72 <0.01
Hyy | oy | A2 | 1179 | -0.0013 | 0.0091, -0.0116 | 0.21 | 0.18 | -1.45 28.95 <0.01
ENS 0.0007 | 0.0041, -0.0056 | 0.10 | 0.08 | -1.47 29.54 <0.01
Al -0.0081 | -0.0033, -0.0130 | 0.11 | 0.13 | 0.09 7.56 <0.01
6y | A2 | 1286 | -0.0074 | 0.0016, -0.0165 | 0.21 | 0.19 | -3.09 42.06 <0.01
ENS -0.0078 | -0.0033, -0.0123 | 0.10 | 0.09 | -2.35 27.71 <0.01
Al 0.0348 | 0.0718,-0.0023 | 1.01 | 0.89 | 151 19.21 <0.01
6. | A2 | 1994 | 0.0454 | 0.0940,-0.0032 | 1.33 | 1.22 | 1.33 18.09 <0.01
ENS 0.0401 | 0.0828,-0.0027 | 1.17 | 1.06 | 1.42 18.59 <0.01
Al -0.0190 | 0.0017,-0.0397 | 0.54 | 0.46 | -1.04 16.68 <0.01
St Oy | A2 | 2586 | -0.0222 | 0.0035,-0.0479 | 0.67 | 0.61 | .0.85 14.86 <0.01
ENS -0.0206 | 0.0026,-0.0438 | 0.61 | 0.54 | -0.93 15.68 <0.01
Al -0.0535 | -0.0468, -0.0603 | 0.15 | 0.21 | .1.87 9.76 <0.01
64 | A2 | 1828 | -0.0695 | -0.0607, -0.0783 | 0.19 | 0.28 | -1.87 9.57 <0.01
ENS -0.0615 | -0.0537, -0.0693 | 0.17 | 0.56 | .1.87 9.65 <0.01




Al 0.0029 | 0.0041,0.0017 | 0.04 | 0.04 | 0.21 3.17 <0.01

6. | A2 | 346 | 0.0119 | 0.0140,0.0097 | 0.06 | 0.05 | 0.24 3.06 <0.01
ENS 0.0069 | 0.0084,0.0055 | 004 | 993 | 024 | 284 |<001

Al -0.0012 | 0.0003, -0.0026 | 0.03 | 0.02 | 0.02 5.16 <0.01

Nme | B8 | A2 | 1279 | -0.0035 | -0.0011, -0.0060 | 0.05 | 0.04 | 0.14 5.04 <0.01
ENS -0.0025 | -0.0007, -0.0042 | 0.04 | 0.02 | 0.14 5.15 <0.01

Al -0.0005 | 0.0002, -0.0013 | 0.02 | 0.02 | 0.03 4.41 <0.01

6y A2 | 43 | -0.0035 | -0.0016, -0.0053 | 0.05 | 0.02 | 0.76 7.10 <0.01
ENS -0.0025 | -0.0013, -0.0037 | 0.03 | 992 | 042 | 641 | <001

19

®R= Rango de humedad (i.e., 6. 6y, By); M=Método para calcular F; N=Numero de
observaciones para calcular
o=desviacion estandar; (v2)p = desviacion estandar de la distribucion doble
exponencial; S=Sesgo; K=Curtosis; KS=Probabilidad de que ¢ siga una distribucion
Gaussiana (prueba Kolmogorov-Smirnov).

g

pg=promedio;

IC=Intervalos de confianza;
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Figura 3. Relacién entre la desviacién estandar ((\/E)B) de los errores aleatorios (g) y los
flujos de CO, de suelo (F) para los sitios de estudio (Jre=A; Hyy=B; Stu=C; Nme=D). Las
figuras representan los diferentes métodos para calcular F: A1 =e; A2=V; ENS=n.

3.4 Errores aleatorios (€) y su contribucion total a los flujos de CO, de suelo

El sitio de estudio que tuvo la mayor suma anual de flujos de CO, de suelo
(Fy) fue Stu (pastizal), seguido por Jre (bosque templado), Hyy (bosque boreal), y
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Nme (semiéarido) (Tabla 4). El sitio de estudio y método (i.e., A1, A2) que tuvo la
mayor contribucion (%) de errores aleatorios (¢) hacia Fr fue Nme usando A2,
mientras que el sitio de estudio y método al que € tuvo una menor contribucién a Fr
fue A2 en Hyy (Tabla 4). En Jre la contribucion de ¢ hacia Fr calculado con los
distintos métodos (i.e., A1, A2) fue similar, con un rango de entre =-2 a =-3.5 %. En
Hyy, la contribucion de € hacia Fr presentdé una mayor contribucion de Al que de
A2. Para Stu la contribucion de € hacia Ft fue similar entre los métodos (=-6 a =-7
%). En Nme se encontrd una sustancial diferencia entre la contribucion de € hacia
Fr siendo mayor para A2 que para Al. Aun asi, no se encontraron diferencias

significativas entre € calculado para los distintos métodos.

(A)
R%=082

N W A O

(B
R%=0.85

N W A o

Promedio pareado de
flujos de CO, de suelo (umol m*s™)

-300 -250 -200 -150 -100 -50 0

(D)

-10 -8 -6 -4 2 0
Suma acumulada de
errores aleatorios en flujos de CO, de suelo (umol m*s™)

Figura 4. Relacidon de la suma acumulada de los errores aleatorios (g.) contra el promedio
pareado de los flujos de CO, de suelo (F¢). La linea negra representa la regresiéon linear
ponderada (cuadrética) para evitar la influencia de valores extremos. Jre=A; Hyy=B; Stu=C;
Nme=D.
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Figura 5. Relacién del promedio parcial de los errores aleatorios (gp) contra el promedio
pareado de los flujos de CO, de suelo (F¢). La linea negra representa la regresion linear
ponderada (cuadrética) para evitar la influencia de valores extremos. Jre=A; Hyy=B; Stu=C;
Nme=D.
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Tabla 4. Contribucidn de los errores aleatorios (€) a la suma total y a la suma
total de la desviaciéon estandar (o) de los flujos de CO, de suelo (F)

Suma Suma . )
Suma Porcentaje de Porcentaje de
total de | total de o ) " ) :
. toral de £ | contribuciéon de € | contribucidon de €
Sitio M F para F = | = | | total total
(g C m2 g C m a para2 _(19 total para F tota otal para o tota
al) 1y Cm°a") (%) (%)
Jre Al | 324.85 178.85 -6.13 -1.88 -3.42
A2 | 317.55 211.7 -10.51 -3.31 -4.96
ENS | 321.20 54.75 -7.88 -2.45 -14.4
Hyy | Al | 485.45 208.05 -13.14 -2.71 -6.31
A2 | 770.15 500.05 -3.51 -0.45 -0.70
ENS | 627.80 350.40 -7.88 -1.25 -2.25
Stu | Al | 806.65 854.10 -53.44 -6.62 -6.25
A2 | 1029.3 | 1084.05 -60.44 -5.87 -5.58
ENS | 916.15 967.25 -56.94 -6.21 -8.88
Nme | Al 47.45 14.6 -3.51 -7.38 -24.00
A2 67.7 29.20 -19.27 -29.33 -66.00
ENS | 54.75 18.25 -14.89 -27.2 -89.6

M: Método utilizado para calcular F.
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Capitulo 4. Discusién

4.1 Discusion

Los resultados mostrados soportan la hipotesis 1 debido a que no se
encontraron diferencias significativas en los promedios diarios de los flujos de CO
de suelo (F) entre los distintos métodos (i.e., Al, A2), teniendo también una
representacion similar temporal. Los errores aleatorios totales (€) calculados para
los métodos para calcular F no presentaron diferencias estadisticamente
significativas, soportando la hipdtesis 2. Finalmente, se encontraron diferencias
significativas para € cuando fue clasificado de acuerdo a los distintos rangos de
contenido de agua en el suelo (0) para los sitios de Stu y Nme en los rangos de 6y
y 8.y By, respectivamente, apoyando a la hipétesis 3. A continuacion se discuten

las implicaciones de los resultados obtenidos.

Los métodos para calcular F (e.g., A1, A2) podran no tener una perfecta
relacion 1:1, pero aun asi los patrones temporales y promedios diarios fueron
similares (apoyando la hipétesis 1). Esto es esperado debido a que ambos métodos
para calcular F tienen una representacion similar del fenomeno fisico de la difusion
del CO; en el suelo, ademas de contar con parametros de entrada similares (e.g.,
concentraciones de CO,, contenido de agua en el suelo, temperatura de suelo,
propiedades fisicas del suelo). Sin embargo, las diferencias en cuanto a la
magnitud de F entre A1 y A2 son consistentes al momento de presentarse flujos
altos (Figura 1). Los resultados muestran que los métodos para calcular F son
robustos al momento de no presentar diferencias significativas a través de distintos
ecosistemas. Aun asi, se necesitan mas pruebas en diferentes tipos de vegetacién
y eventos climaticos, en especial cuando se esperan flujos altos (e.g.,

humedecimiento y derretimiento (Kim et al., 2012)).

El incremento en la aplicacion de sistemas automatizados esta resultando en
crecientes bases de datos de mediciones quasi-continuas (e.g., promedios de 30

min a 1 hora), ofreciendo la oportunidad de evaluar las incertidumbres en las
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mediciones. Se ha prestado mucha atencién especificamente a mediciones
realizadas por la técnica de correlacion turbulenta o eddy covariance (Dragoni et
al., 2007; Goulden et al., 1996; Hagen et al., 2006; He et al., 2010; Hollinger y
Richardson, 2005; Liu et al., 2009; Papale et al., 2006; Richardson y Hollinger,
2005; Richardson et al., 2006; Richardson et al., 2008; Schmidt et al., 2012). En
contraste, se ha prestado menos atencion para identificar las incertidumbres en
mediciones de F (Gomez-Casanovas et al., 2012; Phillips et al., 2010; Savage et
al., 2008). Recientemente, ha habido un interés creciente por la evaluacion de las
incertidumbres a través de redes de monitoreo (He et al., 2010; Schmidt et al.,
2012), haciendo que esos esfuerzos se expandan a otras redes de monitoreo

nacionales y regionales.

Los resultados demuestran que € sigue patrones similares a pesar del
meétodo para calcular F y tipo de vegetacion donde se realizaron las mediciones
(apoyando la hipotesis 2). El valor promedio de ¢ total a través de los diferentes
sitios de estudio e independientemente del método para calcular F fue
congruentemente cercano a cero. Su distribucion no es Gaussiana y se explica
mejor por una distribucion doble exponencial (i.e., colas largas y prominente pico
central; Figura 2, Tabla 2), tal y como ha sido reportado para mediciones de
técnicas ecosistémicas (Richardson et al., 2006). Sin embargo, existen diferencias
en cuanto a las propiedades de las distribuciones entre los métodos (Tabla 2). La
desviacién estandar de ¢ (i.e., o*(a),(\/f)B) fue consistentemente mayor para A2 que
para Al, lo que sugiere una variacion mayor de € en A2. Ademas, los valores de
sesgo para Al fueron generalmente mas bajos que para A2, y los valores mas altos
de curtosis fueron constantemente mas altos para A2 que para Al. Las diferencias
en las propiedades de las distribuciones de ¢ pueden implicar la presencia de
errores sistematicos para A2 no identificados en el presente estudio, posiblemente

debido a su modo de representar el fendmeno fisico.

La distribucién doble exponencial de € para ambos métodos sugiere que se
presentan valores altos de € mas frecuentemente que en una distribucion

Gaussiana y que los valores bajos de € son mucho mas frecuentes que valores
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altos de ¢, y esos valores bajos de € son mas comunes que en una distribucion
Gaussiana (Figura 2). Se sugiere que los valores altos de € pueden ser explicados
debido al método para calcular €. El método de dias pareados para calcular ¢ utiliza
dos mediciones realizadas con una diferencia de 24 horas, bajo la suposicién que
fueron realizadas bajo las mismas condiciones ambientales. Bajo esta suposicion,
este método no toma en cuenta desfases temporales que pueden influenciar la

magnitud del flujo.

Los resultados muestran que € presenta diferencias estadisticamente
significativas entre los distintos rangos de 6, apoyando la hipétesis 3. Las
diferencias encontradas en Stu y Nme apoyan la hipétesis de que las diferencias en
€ se encontrarian en los rangos de 8, y 6y, posiblemente debido a la sensibilidad de
los modelos de difusién (e.g., Ecuaciones 2 y 3) ante diferentes condiciones de
humedad (Risk et al., 2008). Cuando ¢ fue clasificado de acuerdo a los diferentes
intervalos de 6 (i.e., 6., By 64) su valor promedio continuo siendo cercano a cero
(Tabla 3), su distribucion fue mejor representada por una distribucion doble
exponencial, y se encontraron consistentemente valores mas altos de desviacion
estandar (i.e., o(s),(\/i)B) para A2 que para Al. Estos resultados son congruentes
con los presentados anteriormente para € en la literatura (Savage et al., 2008),
aunado a que también se encontraron diferencias en las propiedades de las
distribuciones de los valores totales de €. Estas diferencias en las propiedades de
la distribucién de € a través de las distintas condiciones de 8 sugieren que € puede
tener una mayor contribucion hacia el calculo de F en determinadas condiciones
ambientales, tal y como se ha demostrado al encontrar diferencias significativas en

distintos intervalos de 8 en Stu y Nme.

Los resultados muestran una relacion significativa (P<0.05) entre la

desviacion estandar de € ((v2) B) y F (Figura 3), y no se encontré una relacion

significativa entre 8 y € en diferentes escalas temporales (e.g., diaria, estacional,
anual) o condiciones ambientales (e.g., ., 6x, 8x). Cuando (V2)By F fueron

relacionados a través de los sitios de estudio, se encontr6 que (v2)B se incrementa
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de acuerdo a la magnitud de F (Figura 3). Estos resultados apoyan los resultados
previos de € con respecto a F (Savage et al., 2008), asi como para flujos
ecosistémicos de CO, utilizando la técnica de correlacion turbulenta (Richardson et
al., 2006). Estos resultados demuestran que € no tiene una varianza constante y no
sigue una distribucion Gaussiana, implicando que, al momento de utilizar métodos
de interpolacion (e.g., minimos cuadrados), los parametros para su calculo deben
de ser estimados con métodos mas robustos (e.g., Monte Carlo, Estimadores de
Maxima Verosimilitud; Richardson y Hollinger, 2005). Ademas, se encontrd que €
es acumulativo con relacién al incremento de F (Figura 4), demostrando que los
valores altos de € se presentan en los valores altos de F. Estos resultados implican
la necesidad de una evaluacion de incertidumbres de diferentes flujos
ecosistémicos a través de diferentes condiciones ambientales, asi como eventos
climaticos extremos y disturbios antropogénicos para cuantificar detalladamente la
contribucion de € en las sumas anuales de flujos ecosistémicos, en especial de

carbono.

La contribucion de € a la suma total de F (Fro) varia entre -1 y -20 %
(promedio de -2.91 %), sugiriendo una sobrestimacion potencial de Fro cuando €
no es tomado en cuenta. Los resultados obtenidos para Fro €n los sitios de estudio
son congruentes con los reportados en la literatura (Bahn et al., 2010; Bond-
Lamberty y Thompson, 2010). Para los sitios de Hyy, Stu y Nme, donde las series
de tiempo fueron mas cortas debido a fallas en los sensores, la contribucién de € a
Frot podria disminuir, ya que ha sido reportado anteriormente que entre mas corta
sea la serie de tiempo analizada mayor sera la contribucién de € (Liu et al., 2009).
Ademas, se ha reportado que el método de dias pareados tiende a sobreestimar ¢
(Richardson et al., 2006), por lo que desarrollar diferentes metodologias para

caracterizar las incertidumbres y los errores aleatorios en F es una necesidad.

Finalmente, como ejemplo, si extrapolamos la contribucion promedio de € (-
7.89 %) a la estimacion global para 2008 de 98+12 Pg C (Bond-Lamberty y
Thomson, 2010), entonces la contribucién de ¢ seria de -8.05 Pg C. Este simple

ejercicio es un ejemplo hacia una cuantificacion de € como incertidumbre de F a
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escala global, pero se reconoce que un analisis detallado de € debe realizarse a
nivel de sitios individuales y escalar a nivel global.
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Conclusiones

Se presentaron resultados de dos distintos métodos para calcular flujos de
CO; de suelo (F) en cuatro diferentes sitios alrededor del mundo, en ecosistemas
contrastantes. Los resultados obtenidos de los métodos se utilizaron para calcular
los errores aleatorios (€) asociados a sus estimaciones. La distribucién que sigue ¢
es mejor explicada por una distribucion doble exponencial, la cual es caracterizada
por tener largas colas y un prominente pico central. La variacion de € incrementa de

acuerdo con la magnitud de F y € tiende a ser acumulativo.

Los métodos para calcular F demostraron ser robustos porque, a pesar de
no tener una perfecta relacion 1:1, tienen una representacion similar temporal y no
se encontraron diferencias estadisticamente significativas en los promedios diarios.
Sin embargo, se necesitan comprender todos los procesos fisicos y naturales
dentro del suelo y como estos métodos pueden incorporarlos. Ademas, evaluar
diferentes métodos para calcular F en sistemas productivos (e.g., agricultura) y
diferentes eventos climaticos (e.g., huracanes, incendios) es necesario para
comprender los procesos fisicos y bioldgicos asociados a F.

Las principales implicaciones de los resultados son: a) conociendo las
propiedades de € ayudara a calcular intervalos de confianza para inventarios
globales de carbono; y b) se podra incorporar informacion sobre incertidumbres en
estimaciones utilizando herramientas de asimilaciéon de datos y fusion de modelos-

datos.
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