UNIVERSIDAD DE CONCEPCION
FACULTAD DE CIENCIAS AMBIENTALES ‘ﬁ@
INGENIERIA AMBIENTAL

ESTIMACION DEL STOCK DE CARBONO EN
UNA TURBERA NOR-PATAGONICA DE LA
REGION DE AYSEN DEL GENERAL CARLOS
IBANEZ DEL CAMPO, CHILE

Tesis presentada para optar al titulo de

Ingeniera Ambiental

ISIDORA DEL PILAR MUNOZ MALDONADO

Profesor guia: Dr. Mauricio Aguayo Arias
Profesora comision: Dra. Maria Elisa Diaz Burgos

Profesor comision: M.Cs. Jorge Félez Bernal

Concepcién, Chile 2023



‘‘‘‘‘

s W
4
" .

Universidad de Concepcion EU LAC H | LE

Universidad de Concepcién

“ESTIMACION DEL STOCK DE CARBONO EN TUBERAS NORPATAGONICAS DE LA
REGION DE AYSEN, CHILE”

Profesor Guia: Dr. Mauricio Aguayo Arias / / p

7
Profesor Co-Guia: Dra. Ma. Elisa Diaz Burgos ﬁ/\
R "\\
Profesor Comision: Ms. Jorge Félez Bernal , NN
R
\
CONCEPTO: APROBADO CON DISTINCION MAXIMA
Conceptos que se indica en el Titulo
v" Aprobado por Unanimidad : (En Escala de 4,0 a 4,9)
v" Aprobado con Distincién (En Escalade 5,0 a 5,6)
v" Aprobado con Distincién Maxima (En Escalade5,7a7,0)

Concepcidén, marzo 2023

Por el desarrollo libre del espiritu
Casilla 160 C - Correo 3 - Fono (56-41) 204072 - Fax (56-41) 2207076 - Ciudad Universitaria - Concepcion — Chile - http://www.eula.cl



INDICE DE CONTENIDO

AGRADECIMIENTOS ...ttt e e e e e e e e s e e e e e e e e e anne viii
RESUMEN ...ttt et e e e e e e e bt e e e e e e s s ssnanbeeeeeeaeeeenanns X
1. INTRODUCCION .....oiuiiiiiieieiiiiieieie ettt 1
2. ANTECEDENTES. ..ot e aaaas 5
2.1. Turberas de Chile y su importancia biologica ...........ccccceeeeiiiiiiiiiiiiennnn. 5
2.2. Turberas y la captacion de CarbonO ..........ccccoevviiiiiiiiiieiiee e 7
2.3. Metodologias para cuantificar el almacenamiento de carbono............. 10
2.4. Manejo de turberas en el marco del cambio climatico ......................... 12
3. PREGUNTA DE INVESTIGACION. ......coviieieieceeceeceecee e 16
4. OBUIETIVOS .ottt e e e e e s s e e e e e e e e e aanns 16
4.1. ODJEtiVO gENEIAL......cccoe e 16
4.2. ODbjetivOs SPECITICOS ....ccciiiiiiiiiiiiiiie e 16
5. MATERIALES Y METODOS ... .ooiiiiee ettt 17
5.1. Area de @STUMIO.........ecveiveeeieceeceee et e ettt e e eaeeneas 17
5.1.1. Delimitacion del area de estudio y propuesta de muestreo .............. 19

6.

5.2. Caracterizacion de la composicion vegetacional en el area de estudio21
5.3. Estimacién de la cantidad de carbono contenida en el estrato superficial

(VA1 U] 01 (=T = U U= o PP 23
5.4. Cuantificar el stock de carbono a través de datos satelitales .............. 26
5.4.1. Descarga de imagenes satelitales ...............ceeevevvviiiiiiie e, 26
5.4.2. Extrapolacion de datos y obtencion de stock de carbono................. 30
S U I Y I T S 31
6.1. Caracterizacion vegetacional..............cccuvuiieiiiiieiiiiiieeeee e 31
6.2. Estimacion del stock de carbono contenido en estratos superficiales y
S0 ] 01 (=11 = 1 =0 T 34
6.2.1. SECAU0 UE MUESIIAS ... cieeeeeeeeeeiiiiie e e e e e e e e e et e e e e e e eeeeees 34
6.2.2. Obtencidn de la fraccion de carbono ..........cccccvvvvvvvviiiiiiiiiiiiiii, 35
6.3. Cuantificar el stock de carbono a través de datos satelitales .............. 39
6.3.1. Descarga de imagenes satelitales .............cccceeeeeiiiiiiiiiiiiie e 39
6.3.2. Andlisis de datos de imagenes satelitales en relacion con fracciones
(0 [ 0= 11 0o [0 PP RURPPPRRTTN 40
6.3.1. Extrapolacion de datos y obtencion de stock de carbono................. 43



7. DISCUSION ... ettt e e ettt e e e e e e e e e et e e e e eeraeees
8. CONCLUSIONES ... oot ettt et eies
9. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ....ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et

10.ANEXOS



Tabla 1.
Tabla 2.
Tabla 3.

Tabla 4.
Tabla 5.

Tabla 7.
Tabla 8.

iINDICE DE TABLAS

Definicion de estratos y SUS COMPONENLES. .......eeeveeeeeriiiiiiiiiieeeennn. 23
Descripcidon de bandas satelitales de Sentinel-2. .........ccccccvvvvveee... 28
Clasificacion de la vegetacion presente en las turberas estudiadas.

........................................................................................................ 31
Especies mas comunes en los puntos de muestreo....................... 33
Porcentaje de agua contenido en las muestras de turba analizadas.

........................................................................................................ 34
Pesos de las submuestras luego de ser incineradas en una muffla a
........................................................................................................ 36
Cantidad de carbono contenido en cada punto en kg / ma. ............ 37

Cantidad de carbono en kilogramos contenida en el pixel donde se

100] 0 Lo W F= T 1 10 21 = VTR 38



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Ciclo del carbono en una turbera con fases aerobicas y
oL Eo LT 0] o] [0F= T 9

Figura 2. Formacion de una imagen multiespectral de 20 m (14/06/2021). . 11
Figura 3. Tipos de vegetacion a lo largo del gradiente minerotréfico a

ombrotrofico en AMErica del SUN..........uuuuiiiiiiiiiiiiii 13
Figura 4. Area de estudio localizada en la comuna de Lago Verde, region de
Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo. ........ccccovveeeiiiiiiiiiiiiiee e, 19
Figura 5. Grilla con 19 unidades muestrales. .........ccccccvvvveieiiiiiiiiiieiiiiieeeeee, 21
Figura 6. Cuadrante general (2x2 m) y sub cuadrantes (0,5 x 0,5 m)
utilizados para caracterizar vegetacion. ...............eeeieeeeniiiiiiiiiiieeee e 22
Figura 7. Esquema referente a extraccion de muestras para ambos estratos.
...................................................................................................................... 25
Figura 8. Representacion ilustrada de herramienta de andlisis espacial
B = Lol o Yo gl P T Tor= | = 30

Figura 9. Fraccionada, muestra las correlaciones de Pearson con la imagen
que resulto tener mejor coeficiente de correlacién y ser la mas cercana a la
fECha dE MUESIIEO. ... e e e e eeeees 41

Figura 10. Mejor correlacion entre cantidad de carbono por pixel y banda
satelital infrarrojo de onda corta 1 (SWIR 1). ..ccoooviiiiiiiiiiie 42

Figura 11. Grafica representativa de analisis de regresion lineal y el ajuste de
|0S datos @l MOAEI0. .........uueiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 43

Figura 12. Area de estudio luego de aplicar herramienta “Extraccién por
mascara” para limitar el calculo de carbono s6lo a los pixeles correctos. .... 44

Figura 13. Estimacién de stock de carbono contenido en cada area de la
tUIDEIA. 45



INDICE DE ANEXOS

Tabla Anexo 1. Alturas medidas en cada punto del cuadrante de muestreo y
SU reSPECHiVO ProMEAIO. ....cooeeeeeeeeeee e 58

Tabla Anexo 2. Fecha de imagenes descargadas y analizadas................... 59

Imagen Anexo 1. Correlacion de Pearson con datos de la imagen mas
cercana al muestreo y sus respectivos coeficientes de correlacion. 15 de
MAYO A€ 2022. .. .. 60

Imagen Anexo 2. Correlacién de Pearson con datos de la segunda imagen
mas cercana al muestreo y sus respectivos coeficientes de correlacion. 10 de
MAYO A€ 2022. .. .. 61

Vi



Lo maravilloso que es entender los procesos de la naturaleza, el asombro por la dualidad
de la simpleza y la complejidad ha sido el regalo més lindo que la vida me ha dado.

vii



AGRADECIMIENTOS
La universidad sin duda es un camino muchas veces complejo, la mayoria de las
veces con mas incertidumbres que certezas. Pero, siempre detras de los momentos

de dificultades, estan las personas que entregan luz en el camino.

Este trabajo y mi carrera universitaria si bien es mérito propio, en gran parte se la
debo a todas esas personas quienes me entregaron luz en momentos de oscuridad,
aguellas personas que con simples palabras de aliento lograban arreglar el
panorama y hacer que encontrara el valor necesario para enfrentar cualquier

desafio.

Quisiera dar mis agradecimientos en primer lugar a mi familia, por siempre
apoyarme y brindarme la oportunidad de elegir lo gue me hace feliz. A mi madre por
su amor y paciencia incondicional, a mi hermana mayor, que me ha visto crecer y
me ha acompafiado en cada paso que doy. Quisiera dar gracias por mis amigos,
gue a pesar de que estuviéramos en pedazos en algunos momentos, siempre nos
recogiamos los unos a los otros genuinamente, gracias por darme la experiencia

universitaria mas linda que se puede vivir.

A mis profesores, investigadores y colegas, que desinteresadamente me brindaron
sus conocimientos con la mejor de las disposiciones, haciéndome crecer
profesionalmente dia a dia y ensefidndome como es valorar y poner el alma en lo

gue uno hace con cada detalle.

También quisiera hacer un especial agradecimiento al equipo de la Fundacién
Kreen, por darme la oportunidad de desarrollar este hermoso trabajo, por creer en

mis capacidades y alentarme ante cada desafio.

viii



A todas las personas con las que me cruceé en este camino y me aportaron sabiduria,

eternamente gracias.



RESUMEN

Los humedales son ecosistemas cruciales que contribuyen a la regulacion de ciclos
quimicos globales y que entregan multiples servicios ecosistémicos a la poblacién.
Entre ellos, las turberas son especialmente importantes debido a sus caracteristicas
biolégicas Unicas y su capacidad para acumular materia organica. Estas,
desempefian funciones ambientales vitales como la regulacion del ciclo hidrolégico,
por su gran absorcibn de agua y el almacenamiento de carbono, conteniendo

aproximadamente el 21% del carbono organico del planeta.

En Chile, las turberas se encuentran desde la regién de Los Lagos hasta Magallanes
y son de gran interés comercial debido a la extraccién del musgo Sphagnum, lo que
representa una amenaza para estos ecosistemas, transformandose en una urgencia
la concientizacion de sus dinAmicas y reservorios de carbono para que las personas

consigan valorarlas y cuidarlas.

Este estudio caracteriz6 la composicion vegetacional de una turbera nor-patagénica
de alta montafia en la region de Aysén, identificando 26 especies con alto
endemismo. Se estimé una fraccién de carbono de 2312,5 ton/m, para un area de
32,18 has, evidenciando que un mal manejo de estos ecosistemas puede resultar

crucial en el aporte de CO, a la atmdsfera, lo que las posiciona como protagonistas

dentro del cambio climéatico.

El uso de teledeteccion mostr6 una correlacion positiva en cuanto al
comportamiento de la vegetacion reflejado en los indices de reflectancia y los datos
obtenidos en el laboratorio, siendo el uso de imagenes espectrales un area

prometedora en el desarrollo de futuras investigaciones.



1. INTRODUCCION

A lo largo del mundo y en Chile, existe una amplia gama de ecosistemas que
cumplen con los criterios para ser clasificados como humedal. Estos ayudan a
regular importantes ciclos relacionados con la quimica del planeta y aumentan dia

a dia su valor econdmico y su aporte a las comunidades (Diaz et al., 2008).

Dentro de este importante grupo, se encuentran las turberas, que corresponden a
un tipo de humedal que se singulariza por presentar multiples caracteristicas
bioldgicas que las hacen ser ecosistemas Unicos. En ellas, se sedimenta materia
organica que se encuentra en diferentes estados de desintegracion (Schlatter &
Schlatter, 2004). Se estima que esta acumulacion de materia estd compuesta en su
mayoria por agua (90%), correspondiendo el resto de su composicion a remanentes
de plantas propias de ambientes acuosos (10%) (CKPP, 2008). Sobre esta
acumulacion de materia organica, por lo general, se forma un manto de materia viva,
conformado por vegetacion Unica, siendo predominante en la mayoria de los casos,
el musgo Sphagnum sp. que posee diversas propiedades de gran interés ecoldgico

y econdémico, primando su capacidad de retener agua (Iturraspe & Roig, 2000).

Esta acumulacion de turba ocurre debido a la composicion biologica de la
vegetacion viva de la superficie, dado que, son plantas que poseen la extraordinaria
capacidad de conservar la humedad del medio, atraen iones basicos y a su vez
descargan iones de hidrogeno, intensificando la acidez del entorno (Schofield,
1985), lo que provoca que el desarrollo de agentes descomponedores como
bacterias, resulte inviable, ocurriendo asi un desequilibrio entre la producciéon del

estrato biolégicamente activo y la descomposicion de este mismo (Diaz et al., 2008),



acumulandose, con el tiempo, esta materia porosa y esponjosa, que lleva por

nombre, turba.

Las turberas presentan variadas funciones ambientales, asi como también valores
asociados al desarrollo de la vida tal como la conocemos. Una de las funciones mas
conocidas, es la regulacion del ciclo hidrolégico, ya que, gracias a su gran capacidad
de absorcion, poseen grandes reservorios de agua subterranea, siendo muy
relevantes en el control de la sequia y escasez hidrica. Ademas, debido a las
caracteristicas del musgo Sphagnum sp. es que las turberas suelen ser ecosistemas
filtradores de agua, por lo que mejoran considerablemente la calidad de esta

(Iturraspe, 2010).

La diversidad de especies que en ellas habita, convierten a estos ecosistemas en
refugios de la singularidad y riqueza genética, dado que las condiciones que la
vegetacion existente provee ponen al limite las posibilidades de sobrevivir para la
especie comun, albergando una gran riqueza en flora y fauna (Ramsar, 2004). Lo
gue a través del tiempo ha contribuido en el estudio y entendimiento de sus

dinAmicas.

Sin dudas, una de las relaciones mas importantes de este ecosistema, es con el
ciclo del carbono, ya que las turberas dan forma a uno de los almacenes mas
considerables del planeta, estimando que contienen aproximadamente el 21% del
carbono organico de la Tierra (Hoyos-Santillan et al., 2021), lo que equivaldria a 1/3
de la reserva global (Clymo et &l., 1998), esto, dado por su lenta tasa de
descomposicion de biomasa (Clymo., 1996). A su vez, estas areas se caracterizan
por su dualidad, ya que pueden convertirse en una fuente emisora de carbono hacia

la atmosfera cuando son alteradas por actividades como la explotacion, el drenaje
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o las sequias (Leifeld et al., 2019). Este proceso las transforma en simultaneo en
sumideros y fuentes de carbono, lo que incrementa el riesgo de acelerar el cambio

climatico, impulsado en gran medida por la actividad humana.

Mundialmente, las turberas a través del tiempo han revelado su distribucion en
zonas de altas latitudes y en ambos hemisferios (Leén et al.,, 2021), areas que
presentan precipitaciones constantes y frias temperaturas que oscilan entre los 5y
6 °C para hacer proliferar el crecimiento de su vegetacion unica (Ruthsatz et
al.,1991). Esto guarda directa relacion con el origen de estos ecosistemas, puesto
que las turberas mas milenarias, se han formado en el agua luego del periodo del
retroceso glaciar. Siendo otro origen también la anegacion de terrenos luego de la

guema Yy tala de bosques nativos en los polos de los territorios (Leon et al., 2014).

En Chile, las turberas tienen lugar desde la region de Los Lagos hasta Magallanes,
creciendo al limite del bosque, combinando sus colores y vegetacion con los
bosques siempre verdes de la Patagonia, creciendo en las bajas temperaturas de
la tundra magallanica o en los humedos suelos de la Isla de Chiloé (Ramirez et al.,
2014). Tanto en la isla como en la Patagonia, estos ecosistemas tienen algo en
comun, sus multiples beneficios, que los hacen de interés comercial,
transformandose la extraccion de turba, especificamente del musgo Sphagnum en
la fuente principal de sustento para muchas familias que lo comercializan por
toneladas, desconociendo por completo el efecto negativo que puede tener la
explotacion indiscriminada de musgo. Un mal manejo en la extraccién de pompon
ocasiona la liberacion directa a la atmosfera de CO, en magnitudes incalculables,
ademas de la pérdida de vegetacién Unica y la muerte de uno de los Unicos

reservorios de agua dulce del planeta.



Bajo esta gigante amenaza es que se vuelve urgente entender las dinamicas de las
turberas, conocer sus reservorios de carbono, como preservarlas y valorar estos

maravillosos y aun desconocidos ambientes.



2. ANTECEDENTES

2.1 Turberas de Chile y su importancia biolégica

Los humedales son conocidos mundialmente por ser ecosistemas ricos en
biodiversidad y por su alta productividad. Cumplen funciones de vital importancia
para el hombre, como lo es la regulacion del ciclo hidrologico y la obtencidon de

recursos para las poblaciones (Blanco, 1999).

La definicion de humedal segun RAMSAR , 2004 indica que estos son, “extensiones
de marismas, pantanos y turberas, o superficies cubiertas de aguas, sean éstas de
régimen natural o artificial, permanentes o temporales, estancadas o corrientes,
dulces, salobres o saladas, incluidas las extensiones de agua marina cuya
profundidad en marea baja no exceda de seis metros”, siendo las turberas bastante
representativas dentro de esta definicion, dado que conforman mas del 50% de los

humedales a nivel mundial (lturraspe, 2010).

La turba, es considerada como un sedimento de origen natural y poroso, el cual esta
conformado por materia organica que se encuentra parcialmente en fase de
descomposicion y que se localiza en un medio acuoso (Hauser, 1996). Esta
compuesta al menos de un 90% de agua y 10% de restos de plantas de ambientes
hamedos como liquenes y briofitos (CKPP, 2008). Adjudicandose asi, el termino
tubera a una acumulacion de turba, con un espesor que idealmente debe oscilar

entre los 30 a 40 cm (Diaz, 2008; Hauser, 1996).

Mundialmente, las turberas se encuentran en latitudes altas en ambos hemisferios,
y en el extremo sur de Chile, zona reconocida mundialmente como “Patagonia”,

especificamente en las regiones XlI y Xll, es donde estas alcanzan su mayor
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crecimiento, en el que el frio clima, dominado por la orografia regional, su régimen
pluvial, historia geoldgica y desarrollo vegetacional, proporcionan las condiciones

Optimas para la formacion de turberas (Hauser, 1996).

Generalmente, en Chile, se encuentran dos tipos de turberas, dependiendo de su
causalidad; de origen natural, desarrolladas luego del retroceso glaciar, donde las
zonas de depresion formadas luego de la actividad geoldgica y rebosantes de rios
y meandros, dieron origen a lagos, lagunas y diminutas cuencas endorreicas, que,
en conjunto con un singular clima ayudaron a la formacién y crecimiento de
vegetacion de tipo esteparia, formaciones de musgo Sphagnum, dando paso a la
creacion de ambientes anaerdbicos y con ello, a la acumulacién de materia organica
(Hausser,1996). Por otra parte, existen las turberas antropogénicas, que se han
formado por anegamiento posterior a la quema o tala de bosques que se
caracterizaban por tener un escaso drenaje (Ledén et al, 2012). Estas ultimas,
aparecieron posterior a la colonizacion de la zona sur de Chile, alrededor del afio
1850, en donde se realizaban masivas quemas de bosque, dado que estos, se

consideraban un limitante para la colonizacion (Armesto et al, 1994).

Las turberas, son de gran importancia en el ciclo hidrolégico, dado que una de sus
principales caracteristicas, es la absorcion de agua proveniente de las
precipitaciones o cuerpos de agua cercanos (Ledn et al, 2012), lo que las convierte
en auténticos reservorios hidricos, sobre todo, para areas geogréaficas como islas,
en donde no existe un deshielo directo desde la cordillera, dificultando asi, la
obtencion de agua dulce para la poblacion. Sumandose a dichas funciones, es que

también se puede agregar la capacidad de filtrado del agua que estas desarrollan,



ya que actuan como filtro ante sedimentos que pudieran existir y también como

fijadoras de metales pesados (Clymo et al, 1982).

Ademas, dado el ambiente anaerdbico y de limitado drenaje en que se desarrollan
las turberas, es que se caracterizan por poseer una singular y variada diversidad de
especies (Hauser, 1996), por lo que se consideran lugares de gran importancia
ecolégica, siendo el habitat de ejemplares unicos, en cuanto a flora y fauna (Blanco
et al, 2004). La principal especie que domina a estos ecosistemas, especificamente
en el sur de Chile, es el musgo del género Sphagnum y algunas especies de tipo
gramineas, las cuales crean un ambiente pobre en oxigeno, &cido y bajo en
nutrientes (Diaz et al, 2008), siendo esta, la determinante del singular desarrollo de

vida en estos ecosistemas.

Por otro lado, se ha considerado que, las turberas, resultan ser un valioso indice
paleoambiental, dadas sus especiales condiciones andxicas, que logran una buena
conservacion a través del tiempo de restos arqueoldgicos y registros
paleobiolégicos, que ayudan a comprender pretéritas alteraciones climaticas y

paisajisticas (Ramsar, 2004).

2.2 Turberas y la captacion de Carbono

Una parte importante dentro del ciclo de vida en los ecosistemas es la formacion de
materia organica a partir de los remanentes de organismos que han dejado de
existir, donde, los ciclos biogeoquimicos de la tierra cumplen el importante rol de
ciclar, con el fin de que la materia organica vuelva a formar parte del medio a traves

de la fijacion de C y N al suelo (Leodn et al, 2011).



Desde tiempos remotos, uno de los procesos mas relevantes para el desarrollo de
la vida en la tierra, es el ciclo del Carbono, el cual consiste en la recoleccion del flujo
de Carbono junto con los procesos biolégicos, fisicos y quimicos que lo controlan,
entre los diferentes depdsitos de este elemento en la tierra, creando asi, un

constante intercambio de C entre atmosfera y suelo (Martin-Chivelet, 2010).

Las turberas, son consideradas como uno de los ecosistemas mas influyentes en el
ciclo del carbono y el cambio climatico, dado que almacenan hasta 10 veces mas
carbono que cualquier otro ecosistema (Joosten et al, 2008). Estas contienen
aproximadamente un tercio de la reserva global de carbono y representan tan solo
del 3 al 6% de la superficie de la tierra (Charman, 2002). Se estima que, a nivel
mundial, las turberas contienen aproximadamente 550 Gt de carbono almacenado
en su turba, lo que, traducido a proporciones, corresponde al 75% de todo el
carbono atmosférico y al 30% de la totalidad del carbono existente el suelo (Parish

et 4l., 2008).

La gran tasa de acumulacién de turba y por consecuencia, el exceso de carbono se
explica en el mecanismo que sigue el ciclo de este elemento en turberas.
Normalmente en gran parte de los ecosistemas, el ciclo del carbono se efectla por
completo, donde existe un equilibrio entre la productividad y la descomposicion.
Para las turberas, este ciclo, ocurre de manera incompleta dado que, por las
condiciones de saturacion y anoxia que presenta su medio, dificultan el proceso de
descomposicion provocando una acumulacion de materia organica y con ello un

aumento de la tasa de carbono anual (Iturraspe, 2010).

A continuacién, en la Figura 1, se representa el ciclo del carbono en una turbera,

diferenciando sus dos principales estratos, donde la mayoria de la actividad se



concentra en el medio aerdbico, siendo mas dinamica la descomposicion y
liberacién de CO,. Las emisiones de CH, aumentan con el ascenso temporal del
nivel freético. Finalmente, la formacién del catotelm termina por completarse cuando
se agregan a él, los sobrantes del balance de carbono en el acrotelm (Iturraspe,

2010; Parish et al., 2008).
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Figura 1. Ciclo del carbono en una turbera con fases aerobicas y anaerobicas.
Fuente: Extraido de. (lturraspe, 2010).

Ademas de ser eficientes secuestradoras de CO,, las turberas son potenciales

fuentes de emision de importantes Gases de Efecto Invernadero (GEI) como CO, y

CH, cuando resultan afectadas por un mal manejo como el drenaje de turberas,

donde la turba seca entra en contacto con el aire, produciendo la descomposicion y

oxidacion de esta, liberando CO, al ambiente (Le6n et al, 2018), es por esto por lo

que, son de gran relevancia para la problematica del cambio climatico.



2.3 Metodologias para cuantificar el almacenamiento de carbono

Comprender el mecanismo de secuestro de carbono, actualmente, es de gran
utilidad para poder entender como ocurre el ciclo de este en la tierra, existiendo asi,
diversas escalas de tiempo para medirlo y estudiar como incide en el calentamiento

global (Le6n et al, 2018).

La medida de la captacion de carbono de un ecosistema es una practica que
comprende variadas técnicas, sin embargo, entre ellas predominan dos tipos;
percepcion remota y estimacion directa, o en su defecto, la combinacion de ambas.
La medicién por percepcién remota mediante imagenes multiespectrales se ha
transformado en la principal herramienta para la medicion de carbono en
vegetacion, dado que es una herramienta de bajo costo, con resultados fidedignos
y que puede abarcar grandes areas (Lu, 2006). Esta es llevada a cabo desde
distintos enfoques de tipo predictivo, los cuales se realizan principalmente a través
de modelos matematicos lineales y algunos no paramétricos, basados en
aproximaciones (Castillo, 2017), siendo estrictamente necesaria la existencia de
datos de carbono con los que se puedan relacionar los modelos. Estos datos se
pueden obtener de dos formas; a través de toma de muestras in situ y posterior
analisis de laboratorio, donde se estiman pesos, porcentajes de humedad y
fracciones de carbono, o bien, emplear datos existentes en la literatura, reportados

anteriormente y que apliquen para la misma area de estudio (EULA, 2021).

El andlisis con percepcion remota o teledeteccion también implica la obtencién y
estudio de imagenes digitales capturadas desde satélites artificiales. Estas
imagenes son capturadas gracias a sensores fotoeléctricos que traducen los niveles

de radiancia de la superficie, es decir, el comportamiento de las distintas coberturas
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terrestres a valores numéricos, donde cada valor, corresponde a un pixel que refleja
la radiancia de la superficie. Estos valores, medidos en distintos parametros del
espectro electromagnético conforman bandas, que finalmente forman una matriz

tridimensional, dando origen asi, a una imagen multiespectral (Pérez et al., 2006).

Figura 2. Formacion de una imagen multiespectral de 20 m (14/06/2021).

Fuente: Modificado de. (Henriquez, 2021).

Por otra parte, la estimacion directa corresponde a la medicion in situ de flujos de
carbono a través de instrumentos de medicién automatica, para posteriormente
realizar modelaciones matematicas que se ajusten a los parametros y objetivos del

estudio (Olivares, 2017).
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En términos generales, los flujos de carbono se miden mediante una funcién
matematica (1) determinada por la concentracién de flujos de CO, y direccién

vertical del viento.
(1) F=wxC

Siendo w, la desviacion de la velocidad media vertical del viento y C la desviacion
de la concentracion de la masa media de CO,. Donde, para la obtencion de estos
datos es necesario emplear métodos estadisticos, como técnicas de covarianza
turbulenta que, calcula tasas de intercambio de gases entre la tierra y la atmosfera,
utilizando datos como flujo de CO,, vapor de agua, direccion y velocidad del viento,
proporcionados por sensores instalados en lugares estratégicos y que cumplen con

la funcién de recolectar dichos datos (EULA, 2021).

2.4 Manejo de turberas en el marco del cambio climatico

Mundialmente, la diversidad vegetacional en las turberas depende de su naturaleza
y en el medio en que se desarrollen, es decir, su pH, disponibilidad de nutrientes y

tipo de turbera (Ledn et al., 2021).

Chile se caracteriza por poseer dos tipos de turberas; minerotréficas, que se
alimentan de aguas basales y con gran carga mineral, y ombrotréficas, las cuales
se sustentan solo con precipitaciones. Es gracias a la topografia del pais y
especificamente en la Patagonia, que se dan condiciones propicias entre esculpidos
glaciares y numerosos valles depresionarios, para dar origen al crecimiento de
vegetacion con caracteristicas Unicas, siendo uno de los principales componentes

de tipo bioldgico el musgo Sphagnum (Diaz et al, 2005; Hauser, 1996).
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Figura 3. Tipos de vegetacion a lo largo del gradiente minerotrofico a ombrotrofico
en América del Sur.

Fuente: Modificado de. (Leon et al., 2021).

El musgo Sphagnum es de gran interés econdmico a nivel mundial, ya que es
utilizado como retenedor de nutrientes, sustrato para viveros y combustible (Ledn et
al, 2012). Otros usos conocidos son el tratamiento de aguas residuales por su alto
poder filtrante, el aislamiento térmico y acustico (Hauser, 1996), también, posee
propiedades antisépticas, por lo que es de gran interés en la industria farmacéutica
estadounidense para extraer el compuesto sphagnol, que es utlizado para la

curacion de psoriasis, eczemas y otras afecciones de la piel (Vargas, 2013).

Es por esta alta demanda que, la extraccion de turba data del afio 1800, resultando
las turberas, sometidas a grandes explotaciones a nivel mundial, ya sea por la
extraccion directa del musgo para comercializarlo o por el drenaje de estas con la

finalidad de aprovechar el suelo para actividades agricolas (Diaz et al, 2005).
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En Chile, el musgo Sphagnum se encuentra desprovisto de leyes que prohiban su
extraccion, por lo que se ha convertido en uno de los principales aportes a la
economia del pais mediante la exportacion de PFNM (Productos Forestales No

Madereros), liderando cada afio las estadisticas de mercado exterior.

Para el afio 2019 la exportacion de Sphagnum alcanzé los US $21 millones FOB, lo
que corresponde al 24,5% de los PFNM que se comercializan en el pais (Salinas et
al, 2021). Ocupando los principales lugares como importadores de este producto,
Taiwéan, Estados Unidos, Japon y China. (Vargas, 2013). A pesar de que las
estadisticas de afios anteriores indicarian una futura alza en cuanto a la extraccion
y comercializacién de turba, el afio 2020 se observé una notoria baja en su
exportacion, la cual alcanz6 los US $17 millones, observandose una caida del
16,8% (INFOR, 2021). Esta variacion se atribuye a la puesta en marcha del Decreto
N°25 el cual establece la regulacién, proteccién, conservacion del recurso y también
incluye instrucciones para realizar una correcta colecta de Sphagnum, con la
finalidad de asegurar una extracciéon sustentable de este, ademas de presentar un
plan de cosecha al Servicio Agricola y Ganadero (SAG). Alguna de las medidas
exigidas por este decreto corresponde a la extraccibn manual o con herramientas
como horguetas o similares, que el largo de la hebra cosechada no supere los 15
cm, garantizar que permanezca al menos el 30% del pafio cosechado y asegurar la

rotacion de las areas de cosecha (INIA, 2020).

Resulta evidente relacionar las bajas en el movimiento de exportacion con el periodo
COVID (2020-2021) , donde las actividades y movilidad de la poblacion se mantuvo
limitada, siendo esto reflejado en la estadistica del afio 2022, donde se concreta el

prondstico estadistico registrando el aporte por exportacion del musgo Sphagnum
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un aumento del 109,0% para el dltimo periodo registrado (enero- junio 2022)
traduciéndose esto en un monto de US $20 millones (INFOR, 2022), lo que coincide
con el termino de restriccion en las actividades asociado al fin de la pandemia y la

persistente falta de politicas restrictivas en cuanto a extraccion del pais.

A nivel mundial, se han tomado medidas similares, como la promulgacion de
decretos de uso para potenciar la conservacion de turberas y el manejo sustentable
de estas. Canada, Australia y Tasmania son algunos de los paises que optan por la
extraccion manual y el trasplante de Sphagnum para lograr la regeneracién del

musgo en sitios en los que ya no existe (Diaz et al, 2005).
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3. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢, Cudl es el actual stock de carbono almacenado en una turbera de la region de

Ayseén, Chile?

4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

Evaluar el stock de carbono en una turbera nor-patagdnica de la region de Aysén

utilizando técnicas de percepcidon remota.

4.2 Objetivos especificos

I. Caracterizar la composicion vegetacional del area de estudio.
II. Estimar la cantidad de carbono contenida en el estrato superficial y subterraneo.

I1l. Cuantificar el stock de carbono a través de datos satelitales.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1 Area de estudio

El area de estudio se sitta en la region de Aysén del General Carlos Ibafez del
Campo, especificamente en la comuna de Lago Verde, ubicada entre los 44° 14’
latitud sury 71° 51’ longitud oeste. Esta comuna presenta una superficie de 5422,3
km2 (Biblioteca del Congreso Nacional, 2021), que forman parte de la especial
geomorfologia de la region, acompafada de glaciares, volcanes, precipitaciones y
fuertes vientos es que dan paso a un clima frio oceénico de temperaturas bajas, con
copiosas lluvias y abundante humedad, el cual puede transmutar gracias a las
diferencias de relieve existentes a lo largo de la regién (Biblioteca del Congreso

Nacional, 2023).

El uso de suelo esta representado en su mayoria por nieves y glaciares con un 45%
del territorio, seguido de cuerpos de agua (31,6%), bosques (24,6%) y humedales
(12,6%) (CONAF, 2013). Se estima que para la regién de Aysén un total de 2526
ha corresponden a turberas de Sphagnum (16,6%), y especificamente para la
comuna de Lago Verde 564 ha corresponderian a turberas, lo que representa al
3,7% del total de la superficie regional (Villarroel et al., 2021). Esta zona, producto
de sus valles adultos, ricos en causes de rios sinuosos y la formacion de ambientes
con poco drenaje, es dominada por turberas bajas o de pantano, que se han
desarrollado en terrazas fluvio-aluviales sustentadas por aguas subterraneas
someras y que dan origen a un fuerte poblamiento de vegetacién acuatica (Hauser,

1996)

En cuanto a la demografia, Lago Verde presenta una poblacion de 852 habitantes,

que se desarrollan en un entorno rural, lo que se ve reflejado en la alta tasa de
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hogares carentes de servicios basicos, donde al menos 35,5% de los hogares no
cuenta con dichos servicios. En relacion con el desarrollo econdémico, los habitantes
de esta comuna presentan una alta actividad en los servicios de agricultura,
ganaderia, silvicultura y pesca, el cual representa un 60% de la fuerza trabajadora.
Ocupando el segundo lugar, el rubro de comercio y alojamiento, esto relacionado al

gran potencial turistico de la region (Biblioteca del Congreso Nacional, 2021).

A continuacion, en la Figura 4 se presenta el area de estudio, especificamente las
turberas a investigar. El area esta referenciada geogréficamente bajo el Sistema
Geodésico de Coordenadas (WGS 84), proyectado cartograficamente bajo el

sistema Universal Transversal de Mercator (UTM) huso 19 sur.
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Figura 4. Area de estudio localizada en la comuna de Lago Verde, region de
Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo.

Fuente: Elaboracion propia.

5.1.1 Delimitacion del area de estudio y propuesta de muestreo

El area objeto de estudio se selecciond bajo criterios de accesibilidad y
cumplimiento de caracteristicas que fueran de interés para esta investigacion. Se
delimitaron tres turberas cercanas que representan un total de 32,18 has en

conjunto, correspondiendo al 5,7% del total de turberas de la comuna. Dada la
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extension de las turberas, se buscé realizar un muestreo metodico que resultara lo
mas representativo posible, por lo que se trabajo con una grilla de puntos
equiespaciados cada 120 metros para obtener un mejor ajuste a la resolucion de la
imagen satelital Sentinel 2 (20 m) (Cabezas, 2015). La grilla de muestreo se realizé
originalmente con una propuesta de 40 puntos, de los cuales so6lo se lograron
muestrear 19, que fueron elegidos en terreno estratégicamente, cuidando
representatividad y efecto borde, es decir, puntos que no fueran cercanos a los
limites del area, para evitar la confusion visual al momento de trabajar con imagenes
satelitales. La merma de sitios de muestreo se realiz0 considerando las duras
condiciones climaticas de invierno, lo que conllevaba la presencia de abundante

nieve que complejizé el trabajo.

A continuacion, la Figura 5, representa la grilla de muestreo utilizada y ajustada en
terreno con 19 puntos, referenciada geograficamente bajo el Sistema Geodésico de
Coordenadas (WGS 84) proyectado cartograficamente bajo el sistema Universal

Transversal de Mercator (UTM) huso 19 sur.
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Figura 5. Grilla con 19 unidades muestrales.

Fuente: Elaboracion propia.

5.2 Caracterizacion de la composiciéon vegetacional en el area de estudio

Para el analisis vegetacional se realiz6 un muestreo detallado en cada punto. Dada

la existencia de nieve abundante, fue necesario despejar previamente los puntos de

muestreo con ayuda de palas. Una vez descubierto el suelo, se extend

ieron
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conjuntamente sub cuadrantes de 50 (cm) x 50 (cm), con el fin de completar un
cuadrante general de 2 (m) x 2 (m) para cada punto (Diaz et al., 2008). Alli se
identificaron especies presentes en cada uno, siendo un total de 16 sub cuadrantes
para cada punto. Se determinaron habitos de crecimiento, medicion de altura en
nueve vértices del cuadrante y familias a las que las especies pertenecen buscando
precisar las principales formaciones y asociaciones vegetales, asi como también a
las especies mas numerosas en el area de estudio. La Figura 6 representa

esquematicamente como se utilizaron los cuadrantes en terreno.

o ® ®

05m

2m@p . .

. Medicion de altura

Figura 6. Cuadrante general (2x2 m) y sub cuadrantes (0,5 x 0,5 m) utilizados
para caracterizar vegetacion.

Fuente: Modificado de. (Cabezas, 2015).

Posteriormente los datos fueron sistematizados en el software Microsoft Excel,

donde se realizé la validacion de la informaciéon obtenida in situ utilizando la
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literatura como herramienta principal. Adicionalmente se realizaron analisis de

medias de cobertura y altura.

5.3 Estimacion de la cantidad de carbono contenida en el estrato superficial y

subterraneo

Para realizar calculos de carbono, fue necesario dividir el muestreo en dos estratos;

superficial y subterrdneo, donde superficial comprende a la vegetacion viva,

especificamente plantas vasculares que crecen sobre la turba, mientras que el

subterraneo, hace referencia a la materia organica en descomposicion y residuos

de raices, es decir, la turba (Cabezas, 2015).

Tabla 1. Definicion de estratos y sus componentes.

Estrato Componente
Arbustivo Arboles y/o arbustos que componen el
estrato.
Herbaceo Hierbas perennes o anuales (incluido
musgo) que componen el estrato.
Superficial Troncos Troncos muertos caidos.
aéreo Detrito superficial
Didmetro mayor a 5 mm.
grueso
Detrito superficial fino | Diametro menor a 5 mm.
Musgo vivo Se reconocen perfectamente las plantas
(vivas).
Subterraneo Detrito grueso Diametro mayor a 5 mm.
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Detrito fino Diametro menor a 5 mm.

Turba ligeramente | Se reconocen facilmente partes de las

descompuesta plantas.

Turba medianamente | Es dificil reconocer partes de las plantas, se

descompuesta reconocen mayoritariamente raices.

Turba completamente
No se reconocen partes de las plantas.
descompuesta

Fuente: Extraido de. (EULA, 2021)

Para tomar muestras en el estrato superficial, se utilizd el mismo cuadrante
empleado para la caracterizacion vegetacional, esta vez posicionado en el centro
del cuadrante general (2 (m) x 2 (m)) y proyectado verticalmente, esquematizado en
la Figura 7. Para cada punto se realizé la extraccion de una muestra de area de
0,25 m2, que fue pesada en terreno y a la cual se le extrafio una submuestra de
peso 1 kg aproximadamente que fue almacenada herméticamente en bolsas

plasticas hasta esperar su posterior analisis de laboratorio (Cabezas, 2015).

Analogamente, para el estrato subterraneo se realiz6 la extraccion de una muestra
cilindrica en el centro del subcuadrante, de diametro 10 cm y longitud 20 cm, con
ayuda de un barreno muestreador de raices simple, el cual alcanza una profundidad
de 1 (m). Estas muestras fueron pesadas en terreno y almacenadas en bolsas

herméticas hasta su analisis de laboratorio (Cabezas, 2015; EULA, 2021).
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Figura 7. Esquema referente a extraccion de muestras para ambos estratos.

Fuente: Modificado de. (Cabezas, 2015).

Las muestras de ambos estratos, una vez en el laboratorio, fueron pesadas
nuevamente para chequear su ganancia o pérdida de humedad, se extrajo una sub-
submuestra de 60 gramos la cual se pesé y se dispuso en placas de Petri para
aplicar secado constante en un horno a 70° C por 72 horas, siendo la finalidad, que
la muestra alcance un peso seco estable y pierda toda su humedad. Luego de
completar el tiempo de secado las muestras fueron pesadas nuevamente, lo que

permitio calcular el porcentaje de humedad que en ellas habitaba.

Posteriormente, para el calculo de carbono organico, las muestras fueron
incineradas en una muffla, a 550 °C por 12 horas, donde el contenido de carbono
organico resulté ser la diferencia de pesos entre las muestras secas y las

incineradas.
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5.4 Cuantificar el stock de carbono a través de datos satelitales

5.4.1 Descarga de imagenes satelitales

Para realizar la descarga de datos satelitales fue necesario llevar a cabo una
detallada seleccion de imagenes del éarea de estudio, para diferentes
temporalidades. Estas, fueron obtenidas a través de la plataforma Google Earth
Engine (GEE), que presenta un catdlogo de datos de teledeteccion e imagenes
satelitales descargables a través de un cédigo de programacién en lenguaje

JavaScript.

Las imagenes utilizadas son distribuidas por The European Space Agency (ESA)
desde el instrumento multiespectral Sentinel-2 (MSI), el cual estd a bordo de los
satélites Sentinel-2A y Sentinel-2B que orbitan la tierra a una altitud aproximada de

786 km (Martimort et al., 2007).

Sentinel-2 estd compuesto por 13 bandas, donde las distancias de muestreo varian
entre 10 metros para bandas de infrarrojo visible cercano (NIR), 20 metros para el
borde rojo, bandas NIR e infrarrojo de onda corta (SWIR) y 60 metros para las
bandas atmosféricas, las cuales se especifican en la Tabla 2 (Claverie et al., 2018).
El programa Sentinel-2, proporciona una fuente de observaciones de parametros
relacionados con el comportamiento, es decir, la vegetaciéon, fenologia y valores
asociados al contenido de humedad del area de estudio. Para efectos de esta
investigacion, se utilizaron imagenes proporcionadas por Sentinel- A, el proporciona

imagenes cada 5 dias.
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Tabla 2. Descripcion de bandas satelitales de Sentinel-2.

S2A

S2B

Nimero de banda

Longitud de onda

Ancho de banda

Longitud de onda

Ancho de banda

Resolucion

central (nm) (nm) central (nm) (nm) espacial (m)
1 4427 21 442,3 21 60
2 492,4 66 492,1 66 10
3 559,8 36 559,0 36 10
4 664,6 31 665,0 31 10
5 704,1 15 703,8 16 20
6 740,5 15 739,1 15 20
7 782,8 20 779,7 20 20
8 832,8 106 833,0 106 10
8a 864,7 21 864,0 22 20
9 945,1 20 943,2 21 60
10 1373,5 31 1376,9 30 60
11 1613,7 91 1610,4 94 20

Extraido de. (Copernicus, 2022)
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En cuanto a la temporalidad de las imagenes, estas fueron seleccionadas segun su
cercania con la fecha del muestreo, pero dadas las condiciones climaticas propias
de la estacion y la zona, es que se escogieron imagenes de meses estivales o con
ausencia de nieve, lo que permitié observar el comportamiento de la vegetacién con
mayor certeza. Se selecciond para descarga, imadgenes que presentaran un nivel
de correccion de nubosidad bajo el 15 %, dado que la presencia de nubes altera los
valores de los pixeles de la imagen. Obteniendo una coleccion de imagenes para
cinco afos consecutivos (2018 a 2022) de 42 imagenes, a las que se les extrajo los
valores de pixel para las 13 bandas satelitales y en cada punto de muestreo,
obteniendo un total de 247 datos de analisis por imagen, los que fueron organizados

en el Software Excel para realizar su posterior andlisis.

5.4.2 Andlisis de datos de imagenes satelitales en relacion con fracciones de

carbono

Los datos obtenidos de cada imagen multiespectral fueron analizados en conjunto
con los datos de carbono obtenidos luego del analisis de laboratorio. Se realizaron
multiples correlaciones lineales de Pearson, las cuales indican la relacion lineal
entre dos variables (Dagnino J.,2014), para cada imagen mediante el Software
XLStat, entre las bandas satelitales de cada imagen con la fraccion de carbono
contenida en cada pixel, con el fin de seleccionar aquella imagen y banda que

presentaran la correlacion con el mayor indice.

Una vez seleccionadas las mejores correlaciones, se aplicé una regresion lineal
simple para llevar a cabo la extrapolacion de datos en base al modelo matematico.

El modelo se escogio en base a los valores del coeficiente de determinacion (R?),
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siendo el criterio de eleccidn, aquellos valores mas altos, lo que significa un buen
ajuste de los datos reales al modelo, pudiendo definir con gran exactitud los valores

a calcular (IBM, 2023).

5.5 Extrapolacion de datos y obtencién de stock de carbono

Una vez obtenido el modelo matematico, se procedié a realizar una extrapolacion
en el Software ArcGIS. Alli se realiz6 una extraccion por mascara en la imagen
satelital seleccionada, Unicamente de las turberas en estudio. Esta herramienta
permite extraer las celdas de una imagen raster y sus valores guiandose por una

mascara, representada esquematicamente en la Figura 8.
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Figura 8. Representacion ilustrada de herramienta de analisis espacial “Extraer
por mascara”.

Fuente: Extraido de. (ESRI, 2022)

Dicha extraccion entrega 13 imagenes raster, una para cada banda, en donde s6lo
se utilizo la imagen correspondiente a la banda con mejor correlacion.
Posteriormente para realizar la extrapolacion fue necesario aplicar la herramienta
“Algebra de mapas” que permite realizar analisis geograficos de manera algebraica.

Aqui, se aplicé la ecuacion matematica obtenida por el modelo de regresion lineal,
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obteniendo como resultado la extrapolacion de datos para el area de estudio. La

cuantificacion del stock de carbono se visualiza a través de la herramienta de

geoprocesamiento “Estadistica zonal como tabla” que resume valores de una

imagen raster, en este caso, el stock de carbono total para el area de estudio.

6. RESULTADOS

6.1 Caracterizaciéon vegetacional

Para las turberas estudiadas, se reconocieron 26 especies, detalladas en la Tabla

3, en las cuales se identificaron un total de 16 especies nativas, nueve endémicas

y una exotica. Ademas, se logré determinar seis habitos de crecimiento; ocho

pertenecientes a la categoria de hierba perenne, siete a liquen, siete a arbusto o

subarbusto, tres a briofitas y una a arbol.

Tabla 3. Clasificacion de la vegetacion presente en las turberas estudiadas.

Clase Familia Especie Origen
Bryopsida Dicranaceae Campylopus acuminatus Mitt. Nativa
Bryopsida Dicranaceae Dicranoloma billardierei Nativa
Dicranoloma imponens (Mont.)
Bryopsida Dicranaceae Nativa
Renauld
Bryopsida Sphagnaceae Sphagnum magellanicum Nativa
Eudicotyledoneae | Ranunculaceae Caltha appendiculata Pers. Nativa
Lecanoromycetes | Cladoniaceae Cladia aggregata (Sw.) Nyl. Nativa
Lecanoromycetes | Cladoniaceae Cladonia sp. Nativa
Lecanoromycetes | Cladoniaceae Cladonia arbuscula Nativa

31




Cladonia rangiferina (L.) Weber

Lecanoromycetes | Cladoniaceae Nativa
ex F.H.Wigg.
Hypotrachyna sinuosa (Sm.)
Lecanoromycetes | Parmeliaceae Nativa
Hale
Lecanoromycetes | Parmeliaceae Usnea sp. Nativa
Asteliaceae Astelia pumila (G.Forst.)
Liliopsida Endémica
Gaudich.
Liliopsida Cyperaceae Carex canescens L. Exotica
Liliopsida Cyperaceae Carex magellanica Lam. Nativa
Oreobolus obtusangulus
Liliopsida Cyperaceae Nativa
Gaudich.
Schoenus rhynchosporoides
Liliopsida Cyperaceae Endémica
(Steud.) Kik.
Juncus scheuchzerioides
Liliopsida Juncaceae Nativa
Gaudich.
Baccharis linearis (Ruiz & Pav.)
Magnoliopsida Asteraceae Endémica
Pers.
Baccharis patagonica Hook. &
Magnoliopsida Asteraceae Endémica
Arn.
Magnoliopsida Escalloniaceae Escallonia serrata Sm. Endémica
Magnoliopsida Ericaceae Gaultheria antarctica Hook.f. Endémica
Magnoliopsida Ericaceae Empetrum rubrum Vahl ex Willd. | Nativa
Gaultheria mucronata (L.f.)
Magnoliopsida Ericaceae Endémica

Hook. et Arn.
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"Myrteola nummularia
Magnoliopsida Myrtaceae Nativa
(Poir.) O. Berg"
Nothofagus antarctica (G.Forst.)
Magnoliopsida Nothofagaceae Endémica
Oerst.
Nanodea muscosa Banks ex
Magnoliopsida Santalaceae Endémica
C.F.Gaertn.

Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a la abundancia vegetacional, se logré identificar a cuatro especies con

una presencia mayor al 60 % en los cuadrantes de muestreo, detallado en la Tabla

4.

Tabla 4. Especies mas comunes en los puntos de muestreo.

Especie % cobertura promedio
Myrteola nummularia (Poir.) O. Berg" 87,8
Sphagnum magellanicum 78,9
Schoenus rhynchosporoides (Steud.) Kuk. 78,0
Empetrum rubrum Vahl ex Willd. 60,5
Gaultheria antarctica Hook.f. 46,4
Baccharis patagonica Hook. & Arn. 26,3
Nothofagus antarctica (G.Forst.) Oerst. 23,0
Carex canescens L. 21,1
Cladia aggregata (Sw.) Nyl. 14,5
Oreobolus obtusangulus Gaudich. 14,1

Fuente: Elaboracion propia.
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Ademas, se realizaron mediciones de altura para cada cuadrante, siendo la media
para el area de estudio de 6,88 cm, donde la nieve y su espesor alteran estos

parametros. (Tabla Anexo 1).

6.2 Estimacion del stock de carbono contenido en estratos superficiales y

subterraneo

6.2.1 Secado de muestras

Para la toma de muestras, se realiz6 la division de estratos, obteniendo dos
muestras por punto, una para el estrato superficial y otra para el subterraneo, a
excepcion del punto 19, que, dadas las condiciones de terreno, no se pudo extraer
una muestra del estrato subterrdneo. Finalmente se tomaron 37 muestras, que
fueron trasladadas hasta el laboratorio, para realizar el proceso de secado a 70°C
por 72 horas. Una vez que las muestras alcanzaron un peso seco estable, se calculd
el porcentaje de humedad que estas contenian, correspondiendo a el 90% de su
peso humedo, a continuacion, en la Tabla 5 se informan los pesos humedos, secos,
la cantidad de agua contenida en la muestra de turba en gramos y el porcentaje (%)

de humedad para cada punto.

Tabla 5. Porcentaje de agua contenido en las muestras de turba analizadas.

Punto | Peso humedo (g) | Peso seco (g) | Agua contenida (g) | % de agua

1 2125,0 160,2 1964,8 92,5
2 1795,0 115,2 1679,8 93,6
3 10440,0 333,8 10106,2 96,8
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4 2810,0 151,8 2658,2 94,6
5 2930,0 183,1 2746,9 93,8
6 2205,0 110,7 2094,3 95,0
7 3250,0 1747 3075,3 94,6
8 3075,0 207,3 2867,7 93,3
9 1095,0 160,0 935,0 85,4
10 2615,0 1441 2470,9 94,5
11 2655,0 153,4 2501,6 94,2
12 1580,0 129,1 1450,9 91,8
13 1510,0 105,2 1404,8 93,0
14 2600,0 240,2 2359,8 90,8
15 1315,0 146,1 1168,9 88,9
16 2260,0 197,5 2062,5 91,3
17 965,0 175,0 790,0 81,9
18 3305,0 291,5 3013,5 91,2
19 1205,0 27,1 1177,9 97,8

6.2.2 Obtenciéon de la fraccion de carbono

Posterior al proceso de secado, se realizo la incineracion de muestras donde se

obtuvieron los pesos para las submuestras de turba, presentados a continuacién en

la Tabla 6.
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Tabla 6. Pesos de las submuestras luego de ser incineradas en una muffla a 550°C.

Para el punto 19 se observa ausencia de submuestra para el estrato subterraneo.

Punto

Estrato superficial (submuestra

incinerada en gramos)

Estrato subterraneo (submuestra

incinerada en gramos)

1 0,1284 0,7822
2 0,0479 0,3227
3 0,1996 2,2635
4 0,0953 0,3527
5 0,0925 0,2206
6 0,0636 0,6574
7 0,7158 0,6224
8 0,3705 0,3672
9 0,0638 0,2162
10 0,0650 2,5203
11 0,0736 0,7681
12 0,0617 0,2605
13 0,0552 0,3622
14 0,4932 1,2405
15 0,0706 0,3427
16 0,2753 2,1259
17 0,1586 0,3715
18 0,3468 0,8274
19 0,0690 -
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Para obtener las fracciones de carbono de las submuestras, se realizé una
sustraccién entre el peso seco de estas y el peso post quemado. Luego para obtener
la cantidad de carbono para cada pixel, fue necesario realizar célculos de
proporciones entre las muestras pesadas en terreno y los pesos de las submuestras
incineradas. Los resultados de las fracciones de carbono para cada estrato se

indican a continuacién en la Tabla 7.

Tabla 7. Cantidad de carbono contenido en cada punto en kg / m2.

Carbono (kg/m?) Carbono (kg/m?)
Punto Carbono total (kg/m?)
estrato superficial estrato subterraneo
1 0,161 13,045 13,206
2 0,196 7,676 7,872
3 0,843 9,951 10,794
4 0,214 11,408 11,621
5 0,256 14,286 14,543
6 0,208 6,232 6,440
7 0,380 6,998 7,378
8 0,387 12,437 12,824
9 0,306 10,036 10,342
10 0,257 6,542 6,799
11 0,403 5,414 5,817
12 0,311 6,034 6,344
13 0,237 5,280 5,516
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14 0,376 14,045 14,421
15 0,268 9,209 9,477
16 0,330 9,669 9,999
17 0,394 8,628 9,022
18 0,693 11,577 12,270
19 0,104 - 0,104

Dado que se trabajé con imagenes multiespectrales para la extrapolacién de datos,
fue necesario conocer la cantidad de carbono existente en cada pixel para cada
punto. De esta manera, en base a andlisis de proporciones se calculd el carbono

existente en cada pixel (400 m?2), indicados a continuacién en la Tabla 8.

Tabla 8. Cantidad de carbono en kilogramos contenida en el pixel donde se tomo la

muestra.
Punto | Carbono(kg) / Pixel Carbono(kg) / Pixel Carbono(kg) / Pixel
Superficial Subterraneo TOTAL

1 64,32 5217,97 5282,29
2 78,40 3070,47 3148,87
3 337,20 3980,24 4317,43
4 85,47 4563,02 4648,49
5 102,51 5714,52 5817,03
6 83,20 2492,69 2575,89
7 151,92 2799,12 2951,04
8 154,74 4974,75 5129,49
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9 122,38 4014,55 4136,93
10 102,78 2616,94 2719,72
11 161,15 2165,79 2326,94
12 124,22 2413,56 2537,78
13 94,60 2111,84 2206,44
14 150,40 5617,83 5768,23
15 107,28 3683,44 3790,72
16 131,84 3867,74 3999,58
17 157,59 3451,37 3608,96
18 277,39 4630,79 4908,18
19 41,46 - 41,46

6.3 Cuantificar el stock de carbono a través de datos satelitales

6.3.1 Descarga de imagenes satelitales

Se descargaron imagenes multiespectrales, desde Sentinel 2, todas con un nivel de

cobertura de nubes menor al 10% para diferentes temporalidades, especificamente

meses estivales, donde no habia presencia de nieve. El andlisis se realiz6 con 47

imagenes desde el afio 2018 a 2022, siendo las ideales, aquellas que fueron

generadas en dias cercanos al muestreo, las fechas de las imagenes se encuentran

detallas en la Tabla Anexo 2.
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6.3.2 Analisis de datos de imagenes satelitales en relacion con fracciones de

carbono

Se dispusieron los valores del pixel asociado a cada punto de muestreo y para cada

banda satelital en el software Microsoft Excel. Esto se replico para cada imagen, tal

como lo indican las Figuras Anexo 1y 2.

Se realizaron multiples correlaciones entre los valores de carbono y valores de pixel

de cada banda, para cada imagen mensual disponible y también para promedios

anuales, se obtuvieron los siguientes resultados.
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Figura 9. Correlaciones de Pearson con la imagen que resultdé tener mejor

coeficiente de correlacion y ser la mas cercana a la fecha de muestreo. Data del 11

de marzo de 2022. El recuadro rojo indica el mejor coeficiente de correlacion.
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Figura 10. Mejor correlacion entre cantidad de carbono por pixel y banda satelital

infrarrojo de onda corta 1 (SWIR 1).

Posteriormente se realizdé una regresion lineal simple, donde se obtuvo el modelo

gue permitio la extrapolacion de datos.
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Regresion de Carbono/PIXEL por SWIR 1 (R2=0,416)
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Figura 11. Grafica representativa de analisis de regresion lineal y el ajuste de los

datos al modelo.

El modelo obtenido resulté ser el siguiente, con un coeficiente de determinacion

R2=0,416.

Modelo Carbono / Pixel = - 4365,1423 + 3,5550 * SWIR 1

6.3.3 Extrapolacion de datos y obtencion de stock de carbono

La extrapolacion de datos se realizé en el software de andlisis espacial ArcGIS,
donde, la primera parte consistié en la separaciéon de la imagen multiespectral en
sus 13 bandas y la delimitacién sélo al area de estudio. Obteniendo por resultado,

lo indicado en la Figura 12.
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Figura 12. Area de estudio luego de aplicar herramienta “Extraccion por mascara”

para limitar el calculo de carbono sélo a los pixeles correctos.

Mediante la herramienta “Algebra de mapas” se aplicd la ecuacién del modelo,
dando como resultado un total de 2.312,5 ton/m?2 de carbono para la totalidad del

area. Las cantidades especificas para cada turbera estan indicadas en la Figura 13.
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Figura 13. Estimacion de stock de carbono contenido en cada area de la turbera.
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7. DISCUSION

Estimar el stock de carbono en una turbera, supone un gran desafio, puesto que
cada ecosistema es Unico, en este sentido, existen mdultiples variables que
considerar para cada turbera. Por esto, fue necesario analizar cada componente,
desde lo superficial hasta lo interior, aprendiendo a la vez, el dinamismo de este

ecosistema.

La caracterizacion de la vegetacion presente en la turbera se realiz6 en condiciones
extremas, a pesar de ello, se observaron resultados fiables y que resultan ser
comparables con la literatura existente sobre composicion floristica de turberas en
la regidn de Aysén. A pesar de que un muestreo vegetacional en condiciones de
gran presencia de nieve implica la pérdida del florecimiento y la propagacion en total
libertad de la flora presente, se logré identificar 26 especies, que suelen ser aquellas
gue caracterizan y predominan a las turberas de la Patagonia, por lo que se deduce
gue un muestreo en invierno solo veda el estudio de algunas especies en singular
y que pueden ser poco predominantes en estos ecosistemas, pero no menos

importantes.

El muestreo consideré en su mayoria la identificacion de especies de tipo briofitas,
liguenes y en gran abundancia, vasculares, ya que estas suelen tener mayor
presencia en turberas y ademas permiten ser identificadas de manera mas sencilla,
correspondiendo para este estudio al 62% de las especies encontradas. También
es importante sefialar que, si bien la turbera en estudio es considerada en la
literatura mas bien homogénea en cuanto a vegetacion, esta presentd especies
bastante variables en cuanto a las definiciones de la clasificacion para los diferentes

tipos de turbera segun la vegetacion, ya que se encontré vegetacion
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correspondiente en su mayoria a turberas de Sphagnum, pero también se evidencio
la presencia de vegetacion caracteristica en turberas de tipo pulvinadas, es decir,
especies donde domina el crecimiento de vegetacion en forma de cojin con gran
firmeza y densidad como Astelia Pumilia y Oreobolus obtusangulus (Villarroel et al.,
2021). Se podria inferir que esta turbera se ajuste a la definicibn de Dominguez et
al., 2021 sobre “Turbera mixta de Sphagnum y pulvinada no intervenida” sin
embargo, resulta ser que, esta, si es una turbera intervenida. Lo que se devel6 en
el hallazgo de la presencia de sacos a orillas del camino, que en su interior
contenian musgo Sphagnum. Este hallazgo nos lleva a entender también la
presencia de la graminea Carex en algunos puntos de muestreo. Pasto que suele
ser caracteristico de sitios en donde ha existido extraccion y perturbacion del medio

(Dominguez et al., 2021).

En cuanto a los hébitos de crecimiento en su mayoria resultaron ser epifitas,
caracteristica prevista, ya que dadas las condiciones no era posible el crecimiento
de vegetacion alta, producto de lo mismo, fue que se identificaron tan solo 5
especies de tipo arboreal/arbustiva y 8 pertenecientes a la clasificacion de hierba
perenne. El origen biogeogréfico de las especies identificadas corresponde en su
mayoria a especies nativas, las cuales representan el 61,5% del total de especies,
34,6% son endémicas y 3,8% introducidas, lo que evidencia el gran valor de este

ecosistema en cuanto a su conformacion en flora nativa.

Por otra parte, los analisis de laboratorio permitieron efectuar mediciones de
parametros fisicoquimicos, en este caso, el foco se centré en el carbono contenido,
donde dada la composicion de las muestras, fue necesario aplicar una metodologia

para materia organica. Tratandose de un secado en horno para luego incinerar la
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muestra, metodologia conocida como Loss On-Ignition (LOI) donde la diferencia
entre el peso seco y el peso incinerado es lo que nos entregd la cantidad de materia
organica y, por consiguiente, el Carbono que contenia cada muestra. Esta
metodologia resulta ser bastante fiable cuando se trata de un analisis de estimacion,
y que considere pocas muestras, puesto que a la vez resulta ser extenso dada la
cantidad de tiempo necesaria para los procesos de secado e incinerado. En cuanto
a los resultados obtenidos, se evidencia que la mayor parte del Carbono esta
contenida en el estrato subsuperficial, el cual contiene 28,1 veces mas Carbono que
el estrato superficial, entregando certezas sobre la metodologia utilizada, puesto
gue este resultado sefala que el carbono esta contenido hacia el nucleo de las
turberas, donde se encuentra la acumulacion de materia organica en
descomposicion desde hace afos, sin dejar de mencionar la evidencia respecto al

gran reservorio de Carbono que representan estos ecosistemas.

También, fue esencial realizar el secado de las muestras previo a la incineracion,
puesto que el alcanzar una estabilidad en su peso, permitié obtener la fraccion de
agua gue contenia cada muestra. El peso de la vegetacién corresponde solo al 10%,
siendo un indicador de la gran reserva de agua dulce que conforman las turberas.
Comparando este resultado con el estudio de Proyecto de turberas de Kalimantan
Central, 2008 sobre “Datos sobre la degradacion de las turberas en el Sudeste
Asiatico” es que se infiere que estos ecosistemas a pesar de estar ubicados en
diferentes extremos del planeta suelen tener una dinamica similar, ya que los
porcentajes de su contenido de agua de igual manera resultan ser el 90% de su
peso tal como menciona el texto citado, analogamente, con su composicion

floristica.
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Este comportamiento similar, ha decantado en que las técnicas de estudio que se
han utilizado alrededor del mundo a través del tiempo para el analisis de turberas y
sus caracteristicas sigan ramas similares, pudiendo experimentar en variaciones y
fusiones metodoldgicas que llevan a relacionar datos de laboratorio con datos
satelitales, especificamente sobre la reflectancia, es decir, analisis sobre los niveles
espectrales de las turberas, logrando establecer modelos que correlacione ambas

variables.

El uso de imagenes satelitales para los fines de esta investigacion evidencio
resultados positivos, considerando que las correlaciones de Pearson entre datos de
carbono por pixel y las diferentes bandas satelitales indicaron valores de coeficiente
por sobre 0,5 develando la relacion lineal entre el carbono calculado y el
comportamiento reflejado en los niveles espectrales. Especificamente, la banda de
infrarrojo de onda corta SWIR 1 que mostrd la mejor correlacion, representa gran
aplicabilidad en el estudio de la vegetacion, puesto que es sensible a los niveles de

humedad de esta, siendo una caracteristica determinante en las turberas.

Si bien el resultado final obtenido de 2.312,5 ton/m2 para la totalidad del area de
estudio y especificamente 14,5 kg C/m?, logra ser comparable con la literatura
existente, como el estudio de Cabezas, J en 2015 que sefiala 11,98 + 0,76 kg C/m?
sobre los “Efectos del manejo en los reservorios de carbono y la vegetacion de una
turbera antropogénica de la Isla Grande de Chiloé, Chile” y que utiliz6 una
metodologia similar en cuanto al calculo de carbono para materia organica por
micrositio y manejo de imagenes satelitales, también existen estudios de
estimaciones de stock de carbono que han incorporado variables mas complejas

como radio *“C para relacionar la edad de acumulacién de materia organica de las
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turberas, la cantidad de carbono y la profundidad del nucleo analizado como Julie
Loisel y Zicheng Yu en 2013 en su estudio titulado “Holocene peatland carbon
dynamics in Patagonia” que indico que el valor promedio acumulado en las turberas
es de 168 Kg C/mz, son evidencia de que en la actualidad las turberas aun son un
ecosistema desafiante y que invitan a comprender su dinamismo a través del

tiempo.

El uso de recursos satelitales, especificamente imagenes multiespectrales, es una
herramienta que presenta gran potencial y aplicabilidad para estudiar turberas, ya
que entrega informacion fidedigna respecto a variables criticas, como la humedad y
contenido de biomasa (mediante la absorcion de clorofila), permitiendo el analisis
del comportamiento en tiempo real o tiempo pasado. En este sentido, la
disponibilidad de imagenes de semanas a afios anteriores fue crucial, puesto que la
campafa de terreno se realizd en invierno y en abundancia de nieve, siendo para
los efectos del estudio de reflectancia una limitante, ya que la vegetacion se
encontraba cubierta. Por lo que las imagenes multiespectrales representan un
componente fundamental y una puerta al estudio en mdultiples variables de estos

ecosistemas.

Esta investigacion da cuenta del protagonismo que representan las turberas en
cuanto al cambio climatico, apremiando su cuidado y proteccion de la actividad
antropogénica, dando pie a nuevas lineas de investigacion que vayan en pro del

entendimiento y valoracion de sus singulares caracteristicas.
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8. CONCLUSIONES

Este estudio caracterizé la composicion vegetacional para una turbera nor-
patagdnica de alta montafia en la region de Aysén, identificando un total de 26
especies en su mayoria epifitas y con un alto grado de endemismo, dando cuenta

de la limitada intervencion antrépica que esta presenta.

A través del analisis de la materia organica recolectada en terreno, se evidencio la
cantidad de agua que absorben las turberas (90% de su peso), sosteniendo la idea
de que son uno de los principales reservorios de agua dulce del planeta. También
se obtuvo una fraccién de carbono de 14,5 kg C/m2 siendo este, el valor mas alto

de las muestras analizadas.

Para un area de 32,18 has se estimé un stock de carbono de 2.312,5 ton/m2 lo que
resulta ser comparable con la literatura, validando a la vez la metodologia utilizada.
En base a esto, es que se confirma que, bajo un mal manejo, las turberas pueden
ser una contribucion persistente de CO, a la atmosfera, precisando el cuidado de

estas, buscando evitar su explotacion indiscriminada.

El uso de la teledeteccién en el analisis de ecosistemas evidencia una correlacién
positiva entre el comportamiento de la vegetacion y el suelo, con los datos de
laboratorio obtenidos. Siendo esta relacion una linea de investigacion por abordar

en el campo del estudio de turberas.

Es importante sefialar que estudiar un ecosistema en condiciones invernales,
presenta limitaciones en la disponibilidad de datos y analisis Vegetacionales, puesto

gue la nieve cubre el manto vivo, siendo fundamental el estudio de literatura, el
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manejo de imagenes multiespectrales y una correcta planificacion en la toma de

muestras.

Esta investigacion, es una de las pioneras al estimar stock de carbono en una
turbera en la region de Aysén, buscando ser una motivacion para futuros estudios

que contribuyan a la preservacion y cuidado de ecosistemas patagénicos.
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10.ANEXOS

Tabla Anexo 1. Alturas medidas en cada punto del cuadrante de muestreo y su
respectivo promedio.

Punto | hi | h2 | h3 | ha | h5 | h6 | h7 | hs | ho PRO(Q"mE)D'O
1 ol 0/75| 0| o] o] o] o] o 0833
2 10 0| o] ol o] 9| 4| o] 7 3.333
3 ol 12| o] o] o] o] o] o] 0 1.222
4 ol ol 7|12 o] 965 0| 7 4611
5 8 0| 0] o] o] o] o] o] 13 2333
6 o ol ol 9/53 5/ ol 8 o 8.333
7 ol ol ol o] o] o] o] ol 23 2.556
8 0| 0| 10| 0| 25| 0| 0] 0| O 3.889
9 1105| 5| 20 7] 11| o] 7] 13| 6 8.833
10 | 11| 6] 7| 0| 3| o] 10| 10] 9 6.222
11 4] 7] 0|20/ 10| 5] 0] 12| 15 8.111
12 71 10| o] o| 3| o] 9] 12| 9 5.556
13 o ol ol o] o| 23| 15| 7| 8 5.889
14 0ol 16| 0| 0| 80| 25| 0| 0| 77 22.000
15 | 47| 35| 42| 11| 0| 0] 0| 0] 0 15.000
16 ol 83| o| 0|81 32| o] 0 5 22333
17 0| 13| 0| 4| o] o| 8| o] 0 2778
18 ol ol ol 2/ o] o] ol ol o 0.222
19 | 14| 9| o| 8| 6| 7| 2| o] 15 6.778

X 6.886




Tabla Anexo 2. Fecha de imagenes descargadas y analizadas.

Fecha imagen Fecha imagen
05-01-2022 01-01-2020
25-01-2022 16-01-2020
14-02-2022 21-01-2020
01-03-2022 26-01-2020
11-03-2022 20-02-2020
26-03-2022 01-03-2020
05-04-2022 31-03-2020
10-04-2022 30-04-2020
15-05-2022 05-05-2020
20-04-2022 30-05-2020
30-04-2022 19-06-2020
10-05-2022 21-06-2020
15-05-2022 07-09-2020
30-05-2022 22-10-2020
09-06-2022 06-11-2020
19-06-2022 06-12-2020
05-01-2021 26-01-2019
30-01-2021 15-02-2019
14-02-2021 27-03-2019
16-03-2021 06-05-2019
21-03-2021 15-06-2019
25-04-2021 17-12-2018
05-05-2021

10-05-2021

15-05-2021

14-06-2021

14-07-2021

08-08-2021

13-08-2021

07-09-2021

07-10-2021

06-11-2021

07-12-2021
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Imagen Anexo 1. Correlacion de Pearson con datos de la imagen mas cercana al muestreo y sus respectivos coeficientes de

correlacion. 15 de mayo de 2022.
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Imagen Anexo 2. Correlacion de Pearson con datos de la segunda imagen mas cercana al muestreo y sus respectivos
coeficientes de correlacion. 10 de mayo de 2022.
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