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INTRODUCCION

El proyecto IDeA 1+D CarbonSink-Chile, busca desarrollar una herramienta georreferenciada
que permita estimar la produccioén primaria neta (NPP), el stock de carbono, la tasa de fijacién
y el stock de C0O,, en sumideros naturales chilenos. La motivacion principal del proyecto es
facilitar la evaluacién del impacto en sumideros naturales de carbono. En este escenario, un
proyectode inversiéon que interviene significativamente un sumidero natural de carbono afecta
de dos maneras el balance nacional: (i) el stock de carbono almacenado en un ecosistema
podria ser liberado como C0O, y otros gases a la atmdésferay (ii) los flujos futuros de CO, que un
sumidero fijaria dejarian de existir. En consecuencia, las estimaciones antes mencionadas de
stock de carbonoen unecosistemay la produccion primaria neta son traducidas en el proyecto
aCo,.

Este informe presenta la primera versidnde una calculadora en linea (explorador de sumideros
de carbono), que utiliza datos satelitales desde Sentinel-2 (COPERNICUS) y MODIS
(Terra/Aqua) con el objetivo de adquirir informacidn relevante y actualizada que permita
identificar el estado del ecosistema y, de este modo, entregar estimaciones de fijacién de
carbono que reflejen sus condiciones mas recientes.

La herramienta esta desarrollada para incluir, en una primera version, las Regiones de
Valparaiso, Metropolitana y O’higgins. Particularmente, son dos los ecosistemas modelados
pertenecientes a estas regiones, y que son representados a través del simulador: el
ecosistema de bosque escleréfiloy los humedales costeros.

Los modelos de bosque y humedales fueron desarrollados utilizando un enfoque de ingenieria
de procesos, cuyos principales componentes de los ecosistemas se modelaron como
sistemas a los que se aplic6 el principio de conservacion de masa. En la Figura 1 se muestra
un esquema tipico utilizado en ingenieria para modelar un conjunto de procesos o sistemas.
En él se observa que la acumulaciéon de materia (masa, molaridad) puede ser representada a
través de su ingreso, salida, generacidon y consumo en un sistema cerrado, delimitado o
definido. Matematicamente, este principio se representa a través de la Ecuacién 1.

Entra Sale

ACUMULACION

1 I
| I
| Generacion, Consumo :
I Proceso I
| I

Sistema cerrado o delimitado

Figura 1: Representacion balance de masa general.

Acumulacion = Entrada — Salida + Generacion — Consumo

Ecuacion 1: Balance de masa general.
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La Ecuacién 1 es utilizada, en ambos modelos, para describir la dindmica interna de los
ecosistemas. Cada una de las expresiones de Entrada, Salida, Generacion y Consumo seran
representadas de diferente forma en los modelos, de manera tal, que las caracteristicas
inherentes a los sistemas naturales sean expresadas correctamente.

El presente informe muestra el procedimiento metodolégico realizado para la creaciéon de
estos modelos. Primero, se describe el modelo de bosques, lo que incluye su descripcién
general, los balances de masa y las estrategias de desarrollo, la metodologia de calibraciéony
los resultados iniciales.

Ensegundo lugar, se detallaelmodelo de humedales. En esta parte se desarrollan los balances
de masa para estimar el carbono organico del suelo y se explican los procesos para obtener
datos satelitales que permiten calcular el carbono total. Finalmente, se presenta el
procedimiento de calibracién del modeloy los resultados obtenidos.
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MODELO DE BOSQUES
DESCRIPCION GENERAL DEL MODELO

El modelo de bosques estima el NPP de los bosques escleréfilos a través de una serie de
ecuaciones que modelan el crecimiento de la biomasa en los principales reservorios de
carbono del ecosistema. La dinamica de crecimiento de biomasa, en cada uno de estos
compartimentos, determina la cantidad de carbono fijado: si la biomasa crece, entonces
mayor fijacidon de carbono existié para sustentar ese crecimiento y, en consecuencia, este
podra ser expresado a través de la variacion de la biomasa en el sistema.

Son tres los reservorios principales que se utilizaron en la creacion del modelo y que fueron
definidos para representar el sistema de bosques (Figura 2):

1) Reservorio de Biomasa viva (B): Corresponde a toda la vegetacion viva del bosque. Es
aquella que realiza el proceso de fotosintesis para su crecimiento y desde donde el
carbono es fijado a través de la integracion de CO, al sistema.

2) Reservorio de Materia organica del suelo (SOM): Corresponde a toda la materia
organica del suelo que puede incluir restos de animales, plantas y microorganismos
que se encuentren en diferentes estados de descomposicion.

3) Reservorio de Madera muerta y hojarasca (LW): Corresponde a toda aquella materia
organica que se encuentre en el ecosistema, pero que no pertenece a la biomasa viva,
niala SOM. Se asumira que estos elementos se encuentranen un unico conjunto (LW)
gue representara un comportamiento general en el modelo.

Carbon (C) [«
S >
é; E Respiracién (r)
= &
&
A Madera
Senescencia (DW)
. ida de hojarasca (LF) Descomposicion (D)
Biomasa (B) |- " muerta » SOM (S)
&
Hojarasca
(LwW)

Figura 2: Diagrama de principales reservorios de bosque esclerdfilo.
Elaboracidn propia.

Para modelar el ecosistema, se realizan ecuaciones de balance de masa en cada uno de los
reservorios mencionados. Para efectos del modelo de bosques, se asume que no hay
variaciones en los ecosistemas asociados al ingreso o extraccién artificial de vegetacion que
puedan afectarlo (i.e.: Entra = Sale = 0). Por otro lado, la generacién de biomasa
representa su crecimiento, fruto de la fijacién de CO, (entre otras moléculas), y su consumo
describe la muerte y descomposicién como mecanismo natural de pérdida de biomasa.
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Dado lo anterior, la ecuacion general de balance masa para cada reservorio queda de la
siguiente forma:

Acumulacion = Generacion — Consumo

Ecuacidn 2: Balance de masa general para el modelo de bosque.

La representacion grafica del sistema de bosques se observa en la Figura 3. Enella, se puede
observar que las interacciones entre cada uno de los reservorios, para una region de interés
(ROI) de area A, son representadas a través de tasas de crecimiento o muerte - generacion o
consumo (r¢, 1w, Tp) - que alimentaran a los reservorios consecutivamente. La Ecuacion 3
muestra las reacciones quimicas que representan la dinamica del sistema.

Figura 3: Diagrama modelo de bosques.

rf Lw D
Luz+ CO, + H0 — bB —— I[(LW) ——sS
Ecuacion 3: Reacciones quimicas del modelo de bosques.

Es importante mencionar que el estado final del sistema, o los “productos” que se obtengan al
final del modelamiento, dependeran de sus condiciones iniciales, representadas por
By, LWy, So.

SE1

Servicio de Eualuacion Ambiental
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BALANCES DE MASA

La dinamica de crecimiento biolégico que se utilizara principalmente en elmodelo de bosques
se muestra en la Ecuacién 4. En ella, la tasa de crecimiento de un sistema bioldgico (ry)
dependera de dos factores principales: el sustrato limitante (S), que representa el componente
principal que alimenta o sustenta el crecimiento del sistema;y, la concentracién (o densidad)
de biomasa (X) del sistema biolégico. Esta interaccion estd modulada por las constantes k; y
ko .

S

- .X
k, +S

Iy = kl .
Ecuacion 4: Crecimiento del tipo Monod.

La relacién entre la tasa de crecimiento y los factores mencionados anteriormente es la
siguiente:

- 1y esdirectamente proporcionalconla concentracidon de biomasa. Amayor X ,mas grande
es el sistemay, en consecuencia, mayor es la tasa de crecimiento.
- La relacidon entre la tasa de crecimiento y el sustrato limitante no es lineal y esta

. ., S
determinada por la expresion .
ky+S

o Sielvalorde S es muy alto (k, < S), la expresion tiende asintéticamente a1y
la tasa de crecimiento adopta un crecimiento constante, saturado y maximo.
Es decir, la sobrealimentacion de un sistema bioldégico no asegura su
crecimiento.

o Si el valor de S no es alto (S < k;), entonces la tasa es sensible a la
disponibilidad de sustrato y, en consecuencia, un aumento en S genera un
aumento proporcional en la tasa de crecimiento.

Esta expresion se basa en la ecuacidon de Monod, una relacién ampliamente utilizada para
describir el crecimiento de organismos vivos (Monod, 1949).

A continuacién, se desarrollan los balances de masa para cada una de las especies del
sistema, siguiendo la dinamica de crecimiento anteriormente descrita. Ademas, al final de
este capitulo, se encuentra la secciéon “NOMENCLATURA MODELO DE BOSQUES” donde se
resumen los principales componentes del modelo.

BALANCE DE BIOMASA VIVA (B)

En la Figura 4 se muestra el esquema al balance de masa a la biomasa viva. En el diagrama,
las flechas indican los cambios mediados por un proceso o reacciény no unaentrada ni salida
de componentes en el sistema.

Dado que el balance de masa se realiza sobre la biomasa, no se consideranflujos de entradas
o salidas de biomasa. Sin embargo, es importante destacar que el ecosistema si intercambia
moléculas con su entorno. En particular, existe un ingreso de carbono (y otros componentes)
a través del CO, y es este flujo el que posibilita la generacién de biomasa mediante la
fotosintesis.
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El modelo no incorpora explicitamente el flujo de ingreso de carbono al ecosistema, pero silo
representa de manera indirecta a través de la descripcién del crecimiento de biomasa.

Ty . "Lw
By ————» Biomasa (B) ———— I(LW)

Figura 4: Representacion de balance de masa a B.

dB
@ (7 = 1iw) - Ap

Ecuacion 5: Balance de masa a la biomasa.

L . dB . . .
En ese contexto, la acumulacién de biomasa (E) de la Ecuacidén 5 esta determinada por dos

fenomenos principales: la tasa de crecimiento fotosintética (r¢), que representa la generacion
de biomasa dado el proceso de fotosintesis; y la tasa de caida de madera muerta y hojarasca
(rLw), que buscar representar el consumo o pérdida natural de la biomasa.

La tasa fotosintética ¢ se observa en la Ecuacion 6. Esta expresion muestra un crecimiento del
tipo Monod, como el descrito anteriormente, en donde se asume que el sustrato limitante de
la fotosintesis es la luz. Sin luz no hay fotosintesis, pero un aumento significativo en su sustento
no asegura un crecimiento sostenido de la biomasa.

La luz sera representada por el PAR (como dato satelital), que corresponde a la proporcion de
luz utilizada por los organismos para el proceso de fotosintesis y comprende longitudes de
onda entre 400y 700 nandmetros (McCree, (1981)).

Por otro lado, el valor de la biomasa serd estimada a través de una relacién lineal con el indice
de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), como dato satelital. Este indice es
comunmente utilizado para evaluar cambios en la vegetacion (EOS DATA ANALYTICS, 2025) y
se calcula a través de la expresion de la Ecuacién 7.

re = PAR(t)norm
77k} + PAR()norm

(mf - NDVI(t) + ny)

Ecuacion 6: Tasa de crecimiento de biomasa mediada por fotosintesis.

NIR — RED
" NIR + RED

Ecuacion 7: Calculo de NDVI con las bandas satelitales NIR y RED.

NDVI

La pérdida de biomasa, expresada a través de la caida de madera muerta y hojarasca se
presenta en la Ecuacion 8. En ella, se asume que el consumo o pérdida de biomasa viva sigue
una cinética de reaccion de primer orden que depende de la cantidad de biomasa por metro
cuadrado presente en el drea de interés (B*).
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Tow = Kpw - B*

Ecuacion 8: Tasa de caida de madera muerta y hojarasca.

BALANCE DE MASA A LA MATERIA ORGANICA DEL SUELO (SOM)

El balance a la SOM (Ecuacidn 9) expresa la dinamica de la Figura 5. En particular, se asume

. ds . . L
que la acumulacion de SOM (E) se genera unicamente a través de la proporcion

estequiométrica de la descomposiciéon de madera muerta y hojarasca (rp); sin considerar
ningun proceso de eliminacion, consumo o descomposicion de esta en el proceso. El supuesto
anterior, se integra asumiendo que la generacidon de SOM es mayor a sudescomposicién en un
ecosistema de bosque sano. Ademas, el supuesto cobra relevancia si se considera que gran
parte del stock de carbono es acumulado en los suelos del ecosistema. En funcién de lo
anterior, la descomposicién o muerte de SOM se desprecia del modelo.

p
I(LW) ————¥] SOM (S)

Figura 5: Representacion de balance de masa a SOM.

g = Cm)- 4y

Ecuacioén 9: Balance de masa a la SOM.

La expresion que modela la tasa rp se observa en la Ecuacién 10. La velocidad de crecimiento
se basa en la ecuacién de Monod, asumiendo que el sustrato limitante es la misma
concentracion de suelo organico y que el crecimiento de SOM dependera de la cantidad de
madera muerta y hojarasca por unidad de area presente en el sistema (LW ™).

S
kp + S

D :kl( )LW*

Ecuacidn 10: Tasa de generacion de SOM.

BALANCE DE MASA DE LA MADERA MUERTAY LA HOJARASCA (LW)

En la Figura 6 se muestra el esquema de generacion y consumo de LW. La Ecuacion 11,
representa el balance de masa a este reservorio.

tw D

bB Madera muerta y

hojarasca (LW)

Figura 6: Representacion de balance de masa a LW

10




Ingenieria Quimica,
Biotecnologia y Materiales

= fefmn

/ ProSus CarbonSink — Chile. Informe metodolégico.
"

dLw l
G

Ecuacidn 11: Balance de masa a la madera muerta y hojarasca.

En particular, la generacién de madera muerta y hojarasca ocurre en la misma proporcién
estequiomeétrica que la tasa de caida descritaenla Ecuacion 8. Por otro lado, su consumo esta
dado por la tasa de descomposicion mencionada anteriormente.

CALCULO DE PRODUCCION PRIMARIA NETA (NPP)

ELNPP representa el flujo neto de carbono dentro de un ecosistema; corresponde a la tasa de

fijacidon de carbono organico resultante de la fotosintesis, una vez descontada la respiracion

autotréfica. En ese contexto, las variaciones del stock de carbono, durante un intervalo de

tiempo dado reflejan elNPP que el sistema es capaz de incorporar. Formalmente, el NPP puede

expresarse como la derivada temporal del contenido de carbono en el sistema (Ecuacion 12).
dc

NPP = —
dt

Ecuacioén 12: Definicion de NPP.
Es necesario, entonces, convertir la masa de biomasa presente en los reservorios, en masa de

carbono. Para ello, se asume que existen tasas de conversion (xp, X;, Xs) que representan la
proporcién de carbono presente en cada uno de los reservorios (Ecuacion 13)

CB=xb-B
CLW:le'LW
CS=XS'S

Ecuacion 13: Conversién de carbono desde reservorios.

Finalmente, la expresion de Ecuacion 12 se actualiza a la siguiente (Ecuacion 14).

dC dCgz dCuy dCs
NPP==at Y ar Tar

NPP — dc _ (dB) 4 (dLW) 4 (dS)
“ar g ) T T *s "\t

Ecuacidn 14: Expresion final de NPP.
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CALIBRACION DE PARAMETROS

La calibracidon de parametros tiene por objetivo identificar los valores que permiten que el
modelo tedrico de bosques reproduzca de mejor manera los valores de carbono observados
en terreno. Para ello, se plantea y resuelve un problema mayor, en el que los parametros se
ajustan hasta encontrar una configuracién que minimice el error cuadratico entre las
simulaciones del modeloy los datos medidos en campo.

El modelo de bosques tiene variables independientes (Tabla 1) que representan la posiciény
el tiempo donde se quiere calcular el carbono y desde donde se toman los datos satelitales
para activar el modelo. Para efectos del problema de calibracién, estas variables quedan fijas
para cada uno de los puntos de medicién en terreno.

ELNDVI, el PAR, los datos de carbono de campo (C{f_t), elarea de laregion de interés (4,)y las
condiciones iniciales de carbono (C{,), son variables dependientes del simulador (no
conclusién del modelo), ya que su valor no depende del modelo de bosques en si, pero si
dependen de los puntos y tiempos de consulta de carbono en el simulador. En la calibracion,
estos valores quedaran definidos, dado que se trabaja con parcelas fijas para la obtencién de
datos de campo (Tabla 2).

Finalmente, los valores de los parametros a ajustary valores de carbono modelados, son las
variables dependientes del modelo (Tabla 3). Estas son las variables que se modificaran en
cada ajuste y las que determinaran la obtencién de buenos resultados.

Tabla 1: Variables independientes. Modelo de bosques.

Variables Descripcion Unidad de

independientes medida
P Corresponden a las parcelas (regiones de interés) —
desde donde se extraen los datos satelitales.

tp Corresponden a los tiempos de medicién desde donde mes
se toman los datos satelitales para cada una de las
parcelas.

Tabla 2: Variables dependientes del simulador. Modelo de bosques

Variables Descripcién Unidad de
dependientes del medida
simulador
C;‘f,t Datos de carbono (C) medidos en la parcela p para kg
untiempo t.
NDVI,(t) indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada —
obtenido desde data satelital para una parcela p en
untiempo t
PARp(t) Proporcion de luz utilizada por los organismos para K
el proceso de fotosintesis. Dato satelital obtenido m?
para la parcela p en eltiempo t.

12
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Ci, Condicidn inicial de carbono para la parcela p. kg

A, Area de la parcelap. m

Tabla 3: Variables dependientes. Modelo de bosques.

Variables Descripcion Unidades de

dependientes del medida
modelo

o Corresponde al vector de parametros que seran —
modificados para ajustar el modelo a valores
cercanos de CZ,.

;,'ft Valores de carbono entregados por el modelo de kg
bosques para una parcela p enuntiempo t.

CROSS VALIDATION - RESULTADOS

El ajuste del modelo se realizé aplicando la metodologia de cross-validation. Para ello, la base
de datos utilizada en la calibracién se dividié en tres subconjuntos o folds. En cada iteracién,

el modelo se calibra utilizando dos de estos subconjuntos (equivalentes a gde los datos) y se

valida con el tercio restante. Este procedimiento se repite tres veces, alternando las
particiones de manera que cada subconjunto es utilizado una vez para la validacién y dos
veces para la calibracion.

De estaforma, se obtiene una evaluacién mas robusta del desempefio del modelo, reduciendo
la dependencia de una Unica particidon de datos. En las Figura 7, Figura 8, Figura 9, Figura 10,
Figura 11 y Figura 12 se muestran los resultados de calibracion y validacidon obtenidos
mediante este método para las tres particiones. Ademas, en la Tabla 4 se observan los
parametros finales obtenidos luego del proceso de calibracién.

Los resultados obtenidos luego de la calibracién cruzada permiten concluir que el modelo es
robusto y estable en la resolucion del problema. Con lo anterior, se realiza una ultima
calibracion del modelo, pero esta vez utilizando el 100% de los datos disponibles (75 puntos
de calibracion). El resultado se observa en la Figura 13. Ademas, las métricas del error del
modelo se muestran en la Tabla 5.

Finalmente, el modelo de bosques muestra un error de RMSE similar a otras herramientas
implementadas en el proyecto y que utilizan remote rensing para estimar el carbono en
ecosistemas. Por otro lado, el modelo no muestra un sesgo sustancial en su estimacion, sin
embargo, puede subestimar ligeramente la solucion final.

13
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Calibracidn Modelo Bosque. Método BDF tol: 1e-8. Modelo Cl Modelo GB, fold: 0

2000  --- Identidad y=x
® Datos
IP 90% Dato Individual (~+461.9 kg)
IC 90% para el Error Medio/Sesgo (~+70.4 kg)
1500 4
°
=
5 1000
°
@
S
-1
<
K}
k]
8
£
8
£ 5001
£
o4
-500 r T r T r T T
200 400 600 800 1000 1200 1400
Valores reales de C (kg)
Figura 7: Calibracion de la primera particion del modelo.
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Figura 9: Calibracion de la segunda particion del modelo.
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Figura 10: Validacion de la segunda particion del modelo.
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Figura 11: Calibracidn de la tercera particion de modelo. Figura 12:Validacidn de la tercera particion del modelo.
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Figura 13: Calibracidn final del modelo de bosques.
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Tabla 4: Parametros finales de la calibracion. Modelo de bosques.

Parametro calibrado Valor

K} 1.0588 + 0.331

m} 0.0123 +0.0003
ny —0.0052 + 0.0002
kuw 0.0743 +2.5514
kq 0.2625 + 7.5343
kp 1.0892 + 21.6385

Tabla 5: Métricas del error para la calibracion final. Modelo de bosques.

RMSE 303.69 kg
MAE 234.39
Sesgo (Error medio) 26.64
IC para el error medio. Confianza al 90%. (-37.52,90.80)
Margen de prediccion +-513.24 kg

CONCLUSIONES Y SIGUIENTES PASOS

El modelo de bosques constituye una formulacién tedrica que describe, de manera general,
los principales procesos asociados al crecimiento de biomasa en bosques esclerdfilos. La
calibracion realizada muestra que el modelo es estable yrobusto, lo que sugiere que el modelo
puede tener un buen comportamiento para la estimacién de NPP y carbono.

El modelo ya se encuentra implementado en la plataforma desarrollada por el equipo, y
quedara sujeto a futuras mejoras que puedan optimizar su desempeno.

Actualmente, nos encontramos en el proceso de validacién externa, comparando los
resultados del modelo con otras herramientas, como la estimacion de NPP mediante CASA
NASA, con el fin de contar con una referencia adicional sobre el desempeno de la herramienta
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NOMENCLATURA MODELO DE BOSQUES

Tabla 6: Tasas de reaccion. Modelo de bosques.

Tasas de Descripcion Unidades
reaccion modelo de medida
de bosques
rf Tasa de crecimiento de la biomasa por medio de la kg
fotosintesis. Reaccion de tipo Monod. m2mes
Tiw Tasa de generacion de madera muerta o caida de kg
hojarasca. Reaccién de primer orden. m2mes
rp Tasa de descomposicion de madera muertay kg
hojarasca. Reaccién de tipo Monod. m2mes

Tabla 7: Variables del modelo de bosques.

Variables del Descripcion Unidades
modelo de medida
Ap Area de la regién de interés a analizar. [m?]
PAR,,rm  Valornormalizado de la proporcién de luz utilizada por [K]
los organismos para el proceso de fotosintesis (PAR) m?

La normalizacion se realiza entre los valores maximos
y minimos posibles del PAR (0-700) entregados por el
satélite.
NDVI[-1,1] indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada.
Permite estimar la cantidad y desarrollo de vegetacion
a partir de imagenes satelitales.

B — B Biomasa especifica. k_g
Ap M2

LW* = % Madera muerta y hojarasca especifica especifica. k_g
A, [m? |

§* — i SOM especifica. k_g
Ap M2

Tabla 8: Parametros para calibrar del modelo de bosques.
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MODELO DE HUMEDALES
DESCRIPCION GENERAL DEL MODELO

El modelo de humedales es un modelo derivado del WetQual-C (Sharifi, 2013), que
compartimentaliza la distribucién de carbono en diferentes capas dentro del humedal. El
modelo distingue tres grandes zonas en las que el humedal puede ser dividido: columna de
agua, capa de sedimento aerdbicoy capa de sedimento anaerdbico. Dentro de esas capas, el
carbono se distribuye en 3 grandes piscinas de carbono: Carbono Organico Particulado Labil
(LPOC), Carbono Orgéanico Particulado Refractario (RPOC) y el Carbono Organico Disuelto
(DOC). Para efectos de este modelo, se asume una estructura simplificada a la de anterior, en
donde las capas del humedal se mantienen y se consideran Unicamente, dos piscinas de
carbono: la piscina de carbono organico particulado (POC), que incluye LPOC y RPOC en su
estructura, y la DOC. La configuracién queda representada en Figura 14.

———————————————————————— Diffusion

|
| |
Aerobic

:%'- POC W DOC Respiration * CO: Water
| 11 Denitrification | T
\ TResuspension '[* Settli_n_g_\\ "} Diffusion I T
I
Aerobic i
' POC DOC Ll co Aerobic zone
I Hydrolisis Respiration 2
! I
A
4 Q Al Diffusion !
T ' :
y 5# L Anaerobic zone
A" | POC Hydrolisis DOC Denitrification | C02
I I
I Burial Burial\o\jf‘—% CH.
I

| Methanogenesis

Figura 14: Diagrama de flujo para el modelo de humedales.

El modelo de humedales busca describir la dindmica entre cada una de las piscinas de
carbono presentes en las capas del humedal de la siguiente manera.

e El carbono organico, fijado desde las plantas y organismos como algas, hojas y
macroéfagos, se disuelve rapidamente para formar la piscina de DOC, mientras que el
resto se queda, segln su biodegradabilidad, como parte del POC.

e Los microorganismos presentes en el humedal transforman por medio de hidrélisis, el
carbono organico particulado a carbono organico disuelto.

e El DOC se transforma, gradualmente, en compuestos inorganicos (principalmente
C0,). La oxidacién del carbono dependerd del tipo de capa a analizar. En las zonas
donde el oxigeno esta disponible, microorganismos heterdtrofos participan del
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proceso de respiracion, mientras que en capas donde este es limitado, organismos

desnitrificadores oxidan el carbono.
Ademas, el DOC puede ser transformado en metano a través de bacterias

metanogénicas.

Conlo anteriormente descrito, es posible calcular el carbono total delsuelo (Cs,i;) presente en
el humedaly desde el cual se puede calcular el stock total de carbono.
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BALANCES DE MASA - CARBONO EN EL SUELO

Para obtener el stock de carbono en el suelo, se realizan dos balances de masa por cada capa
del humedal, uno asociada al carbono organico particulado y el otro al carbono organico
disuelto. La definicion de cada uno de los parametros se encuentra en la seccidn
“NOMENCLATURA MODELO DE HUMEDALES”

BALANCE DE MASA A LA COLUMNA DE AGUA

Enla Figura 15 se muestra el esquema del proceso por el cual carbono particulado pasaenla
capa de columna de agua (CPW) . Las flechas punteadas representan los flujos de carbono que
ingresan y salen del sistema a analizar, mientras que las flechas sélidas simbolizan tasas de
generacion o consumo que describen los cambios generados por medio de reacciones.

En particular, el aumento de Cp,, dependera del carbono entregado por la biomasa aérea, la
subterranea y del proceso de resuspension de Cp, desde la capa de sedimento aerobia. Su
consumo, por otro lado, estara determinado por su hidrélisis en carbono organico disuelto
(CDW) y su decantamiento hacia la capa del humedal directamente inferior a la capa de agua.
En la Ecuacién 15 se muestra el balance de masa que representa la dinamica anteriormente
descritay la explicacién de cada uno de sus términos se muestra a continuacion.

Biomasa
aérea
POC Hidrdlisis | DOC
(Cp,) | (Cp,)
Biomasa
subterranea

I r'Y
! 1
! 1
! I
! 1
\4 I
Decantamiento Resuspension

Figura 15: Esquema del balance de masa al carbono particulado disuelto en la columna de agua CPW.

dc, P P A ¥y
v V.

—Pw ey ko ———Cp +r_Cp1_£Cp

it VvV, V, wooy, BTy v,

Ecuacion 15: Balance de masa al carbono particulado disuelto en la columna de agua.

P Pp . . .
Lag + V—” b : Corresponde alos términos de ingreso en el balance de masa, asociados

VW w

a la biomasa aérea (a) o a la biomasa subterranea (b). I, es el volumen de agua del
humedaly los parametros Pp_ y Pp, incluyen, en su definicion, componentes biolégicas
relevantes, tales como: la tasa de muerte de plantas libres flotantes y de plantas
benténicasyenraizadas; laratio de carbono a clorofila-a en algas; la porosidad efectiva
enlasuperficie delhumedal;ylafraccionde carbono Cp, y Cp, generados por la muerte
o pérdida de plantas libres, algas, vegetacion enraizada y bentdnica.
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2. —kpCpW: Corresponde a la tasa de consumo de Cp,, por hidrdlisis. Se asume una
reaccién de primer orden.
VA VA . . . .
3. —VLCPW + VL Cp1: Estos términos representan la tasa de decantamiento de Cp, hacia
w w

capas mas profundas en el humedal (—I%Apr)y la tasa de resuspension de material

particulado (+1:/T—ACP1) desde dichas capas. Estos valores dependeran de la tasa

efectiva de decantamiento y resuspension de materia organica en el agua (vs y vy,

respectivamente).
dvyy

4, — ?CPW: Este término es resultado de resolver la derivada del problema original.

Tiene relevancia matematica, pues no se puede asumir que el volumen de un humedal
permanece constante. De estaforma, este valor puede interpretarse como elefectoen
Cp,, dadas las variaciones en el volumen de agua presente en el humedal.

Elesquemay balance de masa para el carbono organico disuelto (Cp ) en la columna de agua
se muestran en la Figura 16y Ecuacion 16. El Cp,, se acumula segun la cantidad de oxigeno
disuelto que se genere desde la biomasa aérea, la subterraneay por hidrolisis desde el Cp, .
Por otro lado, se consume a través del proceso de respiracion y desnitrificacién, que producen
CO, . Ademas, existe un fendmeno de transferencia de masa mediada por la difusiéon de
CDWentre la capa de aguay la capa de sedimento aerdbica.

Los términos nuevos, asociados a este balance se explican a continuacidon. Los términos de
ingreso de (p, a través de biomasa aérea, subterranea e hidrélisis son analogos a los

Vw
explicados anteriormente. También lo es el término derivativo de la expresion <— “;t CPW>.

w

Biomasa
aérea
Respiracion
Biomasa DOC * o
subterranea Cp,) > 2
Desnitrificacion
POC : f
(Cp,) !
1
vi
Difusion

Figura 16: Esquema de balance de masa al carbono organico disuelto en la capa de agua.

. dVyy
dCp, Pp,  Pp, Bp14 0" dt
W= —2q+—L 4 kpCp +——(Cp1 — Cp, ) — kp1Cp, — =————kpaCp, — —C
dt v, Vi, plp, v, ( D1 DW) pilp, 0, + Kt p2Lp, v, Dy,

Ecuacion 16: Balance de masa al carbono organico disuelto en la columna de agua.
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A — I .
1. +83—1(CD1 - CDW): Corresponde al término difusivo de la transferencia de masa entre
w

las capas de agua y sedimento aerdbico. El parametro Bchorresponde a la tasa de
difusividad de la transferencia de masa entre las capas anteriormente mencionadas.
La difusividad dependera de la diferencia entre las concentraciones de carbono
organico disuelto entre ellas.

2. —leCDW: Es la expresion que modela el proceso de respiraciéon para la formacion de
C0,.Se asume, aligual que el proceso de hidrdlisis, una reaccion de primer orden.

3. _70WK5;(571 szCDW: Este término representa la desnitrificacion. Al tratarse de un proceso
enzimatico, es descrito a través de la cinética de reaccion de Michaelis-Menten’. El
pardmetro K(i)” describe el coeficiente de inhibicién de oxigenoy kD2 representa la tasa
maxima de utilizacién de carbono organico disuelto para la desnitrificacién. Oy,
representa la concentracién de oxigeno disuelto en la columna de agua y que

corresponde al factor de inhibicion de la desnitrificacion.

BALANCE DE MASA A LA CAPA AEROBICA DE SEDIMENTO

El balance de masa al carbono particulado en la capa de sedimento aerdbica (Cpl) se muestra
en la Figura 17 y Ecuacion 17. La acumulacion de Cp, estd determinada por los siguientes
factores:ingreso de Cp mediante el efecto de biomasa subterraneay el decantamiento de este
desde la capa superior de agua; consumo de Cp mediante hidrdlisis para la produccion de
carbono organico disuelto en esta capa (CDI); salida a través de la resuspensién de carbono
particulado hacia la capa de agua y enterramiento del carbono particulado hacia capas mas
profundas (capa de sedimento anaerdbico).

Los términos del balance de masa son analogos a los descritos anteriormente, con excepcioén
de los procesos de resuspension, decantacién y enterramiento, que se describen a
continuacion.

. . . C g C . L .. kyepa
' Michalis-Menten describe la cinética enzimética a través de la siguiente ecuacién: V =ﬁ=
S

a . e . ., . ;.
V...——, en donde V es la velocidad inicial de reaccién, V, es la velocidad maxima, a es la
masz+a max

concentracion de sustrato y K; es el valor de la concentracion de sustrato para el cual la velocidad de
reaccion es igual a la mitad de la velocidad maxima (Alberto A. Herrera Becerra, 2019).
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cer

Decantamiento Resuspension
|
.
I I
! 1
I 1
h 4 |
Biomasa - POC Hidrolisis | DOC
subterranea (CPl) (CDJ
T
|
|
:
\{

Enterramiento

Figura 17: Esquema de balance de masa al carbono organico particulado en la capa de sedimento aerdbica.

dCPl Pp1 5114 RlA UbA
= b kpCpy + €y — = Cpy ——C
dt Vs1 PPy P v T vy

Ecuacion 17: Balance de masa al carbono particulado en la zona aerdbica.

5,4 _ . ., ., .
1. +VLC,,W: Este término describe el proceso de decantacion. Esta expresion considera
s1

el término S; que corresponde al coeficiente de transferencia integrado al POC desde
la capa de agua hacia la capa de sedimento anaerdbico.

R,A . . -
2. — V1 Cp1: Corresponde al proceso de resuspensidon que considera el coeficiente
s1
integrado de transferencia de masa desde la capa de la capa de sedimento aerdbica
hasta la capa de agua (R).
A .
3. —]:/b Cp1: Corresponde al proceso de enterramiento, en donde el Cp pasa desde la

s1
capa de sedimento aerdbico a la capa anaerdbica. v, es la velocidad de enterramiento

y VS1 es el volumen de la capa de sedimento aerdbico.

La cantidad de CD1 dependera de la cantidad de CD1 que ingrese mediante la biomasa
subterraneay la hidrolisis generada desde el Cp, . Por otro lado, el carbono disuelto difundira
desde la capa aerdbica hacia la capa de agua y el sedimento anaerdbico. Finalmente, la
piscina de DOC se consumira mediante el proceso de respiracidny enterramiento. El proceso
se muestra en Figura 18y la Ecuacidn 18. Los términos en el balance de masa, son analogos a
los anteriormente explicados.
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cer

Difusion

A
I
I

[
[
h 4

Biomasa
subterranea

DOC Respiracion | -~
> 2

\b
(Cp,)
POC 4

(Cp)) e

T
I
I
I
I

v

Difusion Enterramiento

Figura 18: Esquema de balance de masa al carbono organico disuelto en la capa de sedimento aerdbica.

dCpq Ppy kp bp, A Bp2A vpA
= b+—Cpy ———(Cp; — C ———(Cp; — Cpy) — kp1Cpy ———C
dt Vi + b P1 Vsld)( D1 DW) V51¢( D1 p2) p1Cp1 Vet D1

Ecuacion 18: Balance de masa al carbono organico disuelto en la zona aerdbica.

BALANCE DE MASA A LA CAPA ANAEROBICA DE SEDIMENTO

La dinamica del carbono organico particulado para la capa de sedimento anaerdbico (Cp,) se
observa en la Figura 19. Los procesos que intervienen en su acumulacion son ingreso por
biomasa subterranea y decantamiento desde la capa de sedimento aerébico. Por otro lado,
existe consumo de sz por hidrélisis y este sale del sistema dados los procesos de
resuspensién y enterramiento. El balance de masa, con expresiones analogas a lo descrito
anteriormente, se observan en la Ecuacion 19.

Decantamiento Resuspension
! A

I
I
I
I

A 4

Biomasa POC Hidrolisis % DOC
subterranea (sz) - (CDZ)

\ 4

T

I

I

I

I
A\

Enterramiento

Figura 19: Esquema de balance de masa al carbono orgénico particulado en la capa de sedimento anaerébica.
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cer

dc P S,A R,;A vpA
= = 2p — kpCpy +2_CPW_LCP2_ :
dt Vs2 V2 Vs2 Us2

Ecuacion 19: Balance de masa al carbono particulado en la zona anaerdbica.

(CPZ - CPI)

Finalmente, para la generacion de carbono disuelto en el sedimento anaerdbico ((p,) los
procesos son iguales a los mencionados en los balances de masa anteriores, a excepcion de
la metanogénesis y la desnitrificacion (Ver Figura 20 y Ecuacion 20). A continuacion, se
describen estos ultimos términos del modelo de humedales.

Difusion

I A

I

I

I

I
Biomasa ¥ Deshnitrificacion | CcO
subterranea \ DOC ’

(Cp,) .

POC 4 Metanogenesm= CH,

(Cp,) W :

|

l

v

Enterramiento

Figura 20: Esquema de balance de masa al carbono organico disuelto en la capa de sedimento anaerdbica.

dCpz  Pp kp Bp24 vpA
Frak oVes + ngz — m(cpz —Cp1) — Ver (Cp2 — Cp1) — kp2Cpz — kp3Cp>

Ecuacion 20: Balance de masa al carbono organico disuelto en la zona anaerdbica.

1. —kpyCpy — kp3Cpy: Corresponden a los términos de desnitrifacion y metanogénesis,
respectivamente. En ambas se asumen reacciones de primer orden. Para el caso de la
desnitrificaciéon, no se utiliza la ecuacion de Michalis Menten (con inhibicidon de
oxigeno), porque las rutas metabdlicas de los organismos desnitrificadores, en este
tipo de ambiente, crecen en ausencia de este.

CARBONO TOTAL DEL SUELO

Finalmente, el carbono total del suelo se calcula como la suma de los tipos de carbono
(Ecuacidén 21) que se obtienen luego de la resoluciéon del sistema de EDOs.

Csoil = pr + CDW + Cp1 + CD1 + sz + CDZ

Ecuacion 21: Carbono total del suelo en humedales.
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OBTENCION DE DATA SATELITAL

En la siguiente seccion se explican los calculos asociados a la utilizacion de datos satelitales
para estimar el volumen de agua (V}/), la biomasa aérea (a), biomasa subterranea (b) y oxigeno
disuelto (Oy), necesarios para el calculo de carbono en el sueloy carbono totalen el humedal.

VOLUMEN DE AGUA

Elvolumen del humedal se calcula con la Ecuacién 22. Para determinar el area de laregion en

donde el humedal contiene agua, se utiliza el indice de Agua de Diferencia Normalizada

(NDWI), que sirve para detectar cuerpos de agua (Gao, 1996). El indice, permite clasificar los

pixeles que contienen agua (NDWI >0) para los que se calculara el volumen (Ecuacién 23).
Vw=A-h

Ecuacion 22: Volumen de agua.

Green — NIR _ B3 — B8
Green + NIR B3 + B8

Ecuacion 23: Calculo de NDWI con data satelital.

NDWI =

La profundidad del humedal (h) se obteien con un modelo digital de elevaciéon (DEM) que viene
de SRTM (USGS/SRTMGL1_003). La elevacién mas baja dentro de la regién de interés (ROI) se
asume como la elevacidon delfondo delhumedal. La profundidad se calcula como la diferencia
absoluta entre laelevacion de cada pixely este valor minimo. Las estimaciones de profundidad
se limitan a 6 metros parareducirla influencia de errores del modelo digital de elevacion (DEM)
y de valores anémalos. Cuando no se detectan pixeles de agua validos, el volumen se define
como cero.

EL I, de la region se obtiene al sumar el producto entre h y A de todos los pixeles sobre la
extension de agua detectada. El procedimiento se realiza con data satelital mensual que
genera una serie temporal de doce volumenes mensuales por afo. El valor correspondiente al
mes en estudio se utiliza como entrada (Vy/) en el sistema de ecuaciones diferenciales.

BIOMASA AEREA

La biomasa aérea es calculada, utilizando el NDVI (Ecuacién 7) como input en la relaciéon de la

Ecuacion 24. En donde, T es el valor del total de biomasa viva (W).

Para calcular el total de biomasa aérea, es necesario hacer la conversion de la Ecuacién 25,
multiplicando el drea de la region de interés (A).

NDVI = 0.149 + 0.096 In(T)
Ecuacion 24 Calculo de Biomasa Viva usando NDVI (Hardisky, 1983).
_T-A
1000

Ecuacion 25: Total de biomasa aérea.

a
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BIOMASA SUBTERRANEA

Con la obtencién de la biomasa aérea total, se calcula la biomasa subterranea a través de la
expresion alométrica (Fourqurean, 2019) de la Ecuacion 26. En donde b representa la biomasa
subterranea en gramos de peso seco.

In(b) = 0.718In(a - 1000) + 2.646

Ecuacion 26: Calculo de biomasa subterranea.

OXIGENO DISUELTO

El oxigeno disuelto se calcula a través de la Ecuacidén 27, en donde B, y Bs son los valores de
la banda rojay banda del borde rojo, respectivamente.

DO = —39.2556 +

1 B
+4288.3263 - (B, - Bs) + 19.4829 - (B_‘*)

4 5

Ecuacion 27: Expresion para el calculo de oxigeno disuelto (Padilla-Mendoza, 2023).

El resultado de esta expresidon se entrega en miligramos por litro, por lo que es necesario
kg
)-

realizar conversiones para la obtencion de Oy, (F

CARBONO TOTAL - MODELO DE HUMEDALES

Una vez obtenido los valores del carbono del suelo, la biomasa aéreay biomasa subterranea,
el carbono total se calcula a través de la expresién de la Ecuacién 28

Crot = Csoi + 0.441 - a + 0.415 - b

Ecuacion 28: Ecuacion de stock de carbono total en humedales.
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CALIBRACION DEL MODELO DE HUMEDALES

La calibracion de humedales sigue una légica similar al ajuste del modelo de bosques: se
resuelve un problema mayor, en el que los parametros varian sus valores hasta encontrar una
configuracidon que minimice el error cuadratico entre la simulacién del modelo y los datos
medidos en campo. El ajuste, ademas, incluye la decisién de fijar o no los valores de algunos
de estos parametros, con el objetivo de mejorar la parametrizacién y generar una calibracién
estable y robusta.

Enfuncién de lo anterior, el modelo de humedales tiene las siguientes variables.

e Variablesindependientes (Tabla 9): correspondientes al espacio (parcelas)ytiempo de
medicién de datos (fechas de medicion).

e Variables dependientes del simulador (Tabla 10): son aquellas variables relativas a la
region de interés y el tiempo en el que se quiere calcular el carbono en humedales.
Estas deben ser obtenidas desde la regién de interés (como por ejemplo datos
satelitales) y que permiten que el modelo de humedales se ejecute. Para efectos de la
calibracion, estas variables se fijan en los puntos de obtencién de data de campo.

e Variables dependientes del modelo (Tabla 11): corresponden a las variables

fundamentales del modelo de humedales y que seran modificadas para la realizacién
del ajuste. En particular, hablamos de los parametros del modelo a calibrary de los
valores de carbono modelados que deben seracercados alosvalores reales obtenidos
en campo.
En la calibracién, los parametros del modelo se dividen en dos grupos: parametros
libres (6) y parametros fijos (0rixeq). LOS parametros libres son aquellos que se
ajustaran para que el modelo se acerque a los valores reales de carbono. Los
parametros fijos, seran determinados en el proceso de calibracién, de forma que el
proceso mejore la estabilidad del modelo su robustezy el ajuste persé. La selecciénde
estos parametros no es un proceso predeterminado, sino una variable de decision
intrinseca a la calibracion, ya que se define qué parametros fijar (y cuales no) en
funcién de la minimizacién del error cuadratico medio.

Tabla 9: Variables independientes. Modelo de humedales.

Variables Descripcion Unidad de

independientes medida
P Corresponden a las parcelas (regiones de -
interés) desde donde se extraen los datos
satelitales.

tp Corresponden a los tiempos de medicién desde mes
donde se toman los datos satelitales para cada
una de las parcelas.
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Tabla 10: Variables dependientes del simulador. Modelo de humedales.

Variables Descripcion Unidad de medida
dependientes del
simulador
DO,(t) Valor de oxigeno disuelto calculado k_g
con las bandas satelitales B, y Bs m3
para una parcelap enuntiempo t.
DEM,,(t) Valores de elevacion de terreno, m

obtenidas desde data satelital para
una para una parcela p en un tiempo
t.
NDVI,(t) indice de Vegetacion de Diferencia —
Normalizada obtenido desde data
satelital para una parcela p enun
tiempo t
NDWIL,(t) indice de Diferencia Normalizada de —
Agua obtenida desde data satelital,
para una parcelap en untiempo t.

Cg‘t Datos de carbono (€) medidos enla kg
parcelap parauntiempo t.
C;', Condicion inicial de carbono parala kg
parcelap.
A, Area de la parcelap. m2

Tabla 11: Variables dependientes. Modelo de humedales.

Variables Descripcion Unidades de medida

dependientes del
modelo
(] Corresponde al vector de parametros que -
seran modificados para ajustar el modelo
avalores cercanos de C{,ft.

Ofixea Corresponde al vector de parametros que —
seran fijados para mejorar el ajuste del
modelo.
g,_ Valores de carbono entregados porel kg

modelo de humedales para una parcela
p enuntiempo t.

METODOLOGIA DE IMPLEMENTACION

La calibracién se realizé en dos etapas que permiten encontrar los valores iniciales de los
parametrosy las condiciones iniciales de carbono para inicializar la optimizaciény el modelo
de humedales, respectivamente.
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En la primera, se ejecuta una secuencia de optimizaciones en las que se utilizaron las
estimaciones de parametros obtenidas en el paso anterior como nuevos valores iniciales para
la optimizacion. Para cada iteracion, las variables de estado del carbono se reinicializaron
siempre con Cp = Cp, = Cp = Cp, = Cp, = Cp, = 0.1. Este proceso se repitio varias veces
hasta observar la convergencia de los valores de los pardametros. El conjunto de parametros
resultante se considerd una configuracién tentativa de la adivinanza inicial de parametros.

En la segunda etapa, el conjunto de parametros tentativo se utilizd para generar nuevas
condiciones iniciales de variables de estado que representaran correctamente las condiciones
iniciales de carbono en el humedal. El modelo se simuldé un mes antes del mes objetivo en
estudio, de forma que los reservorios de carbono resultantes se usaron como condiciones
iniciales para el proceso de calibracién, y los parametros tentativos se emplearon como
valores iniciales. Luego, la optimizacion se reinicid y el proceso se repitié de forma iterativa, de
modo que cada optimizaciéon alimentara a la siguiente, hasta que las estimaciones de los
parametros se estabilizarony se obtuvo un ajuste satisfactorio.

Para los resultados de los parametros se examiné su identificabilidad y se realizé un analisis
de correlacion de parametros para estimar si era necesario fijar ciertos parametros o
reducirlos. En la Figura 21 se muestra la metodologia del procedimiento de calibracion.

Y, = [01]-6 23 parameters
Initial Preliminary Generate improved
Setup Calibration initial conditions

23 parameters

Oterative

Calibration

Convergence
reached

23 parameters

Identifiability Re - calibration
analysis (SVD)| 14free |with reduced sef]
parameters 14 free
parameters
@rrelation matrix _| Re - calibration
analysis 7free  |with reduced sef

parameters

FINAL PARAMETER SET
- 7 free parameters
- 16 fixed parameters

Figura 21: Diagrama del procedimiento para la obtencién de condiciones iniciales.
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RESULTADOS CALIBRACION

Los resultados de la calibracidon se muestran a continuacioén. En la Figura 22 se muestran los
resultados de la calibracidn, en donde se observa que la mayoria de los puntos de calibracién
se encuentran dentro del intervalo de confianza del 95% y proximos a la linea de referencia
(curva de identidad). Los puntos de datos que se ubican fuera de los limites de confianza
podrian estar relacionados con condiciones especificas del sitio o incertidumbres de
medicion, aspectos que podrian abordarse mediante una calibracién mas refinada o con
datos adicionales. Finalmente, se considera que con ese procedimiento se obtiene un buen
desempenio en los valores del modelo.

La validacion del modelo se realiza con los valores de parametros ajustados obtenidos desde
la calibraciény con un conjunto de 5 datos de medicién en terreno que no fueron utilizados en
el proceso de calibracién. La Figura 23 muestra que los puntos de validacion se encuentran
cerca de la curva de identidad y la mayoria se encuentra dentro del intervalo de confianza del
95%, lo que indica un buen desempefno.

Si bien los datos para calibrar y validar fueron escasos en el ajuste del modelo, los resultados
entregan evidencia alentadora de la capacidad predictiva del modelo.

Finalmente, en la Tabla 12, se muestran los valores de los parametros del modelo de
humedales, obtenidos luego del proceso de calibracién. En latabla se presentan cuales fueron
los parametros que quedaron libres para ajustar el modelo y cuales fueron fijados para la
obtencién de resultados mas precisos.
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Figura 22: Diagrama de dispersion de la calibracidn final por minimos cuadrados.
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Figura 23: Diagrama de validacion del modelo de humedales.

Tabla 12: Valores de parametros finales. Modelo de humedales.

Parametro Estado Unidad de
medida
Pp, Fijo 1.1241 1
mes
Pp, Fijo 0.2956 1
mes
kp Libre 4.8909 + 5.6875 1
mes
Vs Fijo 906.8321
mes
vy Libre 0.5147 + 0.6839 m
mes
Pp, Fijo 684.989 1
mes
Pp, Fijo 0.4289 1
mes
B, Libre 4.696 +2.9543 m
mes
Pp, Fijo 4.036 1
mes
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S Libre 1.2371 +2.1959 m
mes
Ry Fijo 64.518 m
mes
vy Fijo 400.3227
mes
Pp, Libre 0.6513 + 2.0484 1
mes
B, Fijo 44.3028 m
mes
kp, Fijo 3.2545 1
mes
kp, Libre 5.5273 +3.3054 1
mes
Pp, Libre 0.0008 + 2.1668} 1
es
S, Fijo 39.8779
mes
R, Fijo 7.3867 m
es
Pp, Fijo 5.9453
mes
kp, Fijo 573.1766 1
mes
bp, Fijo 23.8441 m
, mes
K Fijo 68.1628 kg
m3

CONCLUSIONES Y SIGUIENTES PASOS

El modelo de humedales muestra resultados alentadores para la estimacién de carbono
utilizando remote sensing, sin embargo, es necesario obtener mas datos de campo para que
la validacion del modelo sea mucho mas representativa.

A pesar de lo anterior, y con los datos disponibles, el modelo muestra un comportamiento
estable y la metodologia de calibracién es robusta. El modelo logra obtener resultados
confiables de carbono que fueron comparados con la herramienta WetQual-C y que
entregaron resultados muy positivos en términos su desarrollo y funcionamiento.

El modelo de humedales estd siendo actualmente implementado en el explorador y
prontamente se realizardn pruebas para analizar su ejecucién.
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NOMENCLATURA MODELO DE HUMEDALES

Tabla 13: Variables del modelo de humedales.

Variables Descripcion Unidad de medida
Cp, Carbono organico particulado en la columna kg
de agua. m3
Cp, Carbono organico disuleto en la columna de kg
agua. m3
Cp, Carbono organico particulado en la capa de k_g
sedimento aerdbica. m3
Cp, Carbono organico disuelto en la capa de k_g
sedimento aerdbica. m3
Cp, Carbono organico particulado en la capa de k_g
sedimento anaerdbica. m3
Cp, Carbono organico disuelto en la capa de k_g
sedimento anaerobico. m3
Csoil Carbono organico total del suelo. kg
Ciot Stock de carbono total (Carbono del suelo + kg
carbono de la biomasa.)
a Biomasa aérea. kg
b Biomasa subterranea. kg
B, Biomasa aérea utilizada para el calculo del kg
carbono total.
By Biomasa subterrdanea para el calculo de kg
carbono total.
A Area del humedal m?
Vi Volumen de agua asociada al area del m3
humedal.
Vi1 Volumen de la capa de sedimento aerdbico. m3
Vs Volumen de la capa de sedimento anaerdbico. m3
o, Concentracion de oxigeno disuelto en la kg
columna de agua. m3

Tabla 14: Parametros del modelo de humedales.

Parametros Descripcion Unidades de
medida

Pp, Coeficiente integrado para el aporte de POC desde la 1
biomasa aérea de plantas flotantes libres y adheridas. mes
Pp, Coeficiente integrado para el aporte de POC desde la L
biomasa subterranea de plantas enraizadas. mes
kp Tasa de hidrélisis del POC. i
mes
Vg Tasa efectiva de sedimentaciéon del material organico enel m
agua. mes
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v, Tasa efectiva de resuspension del material organico en el m
agua. mes

Pp, Coeficiente integrado para el aporte de DOC desde la 1
biomasa aérea de plantas flotantes libres y adheridas. mes

Pp, Coeficiente integrado para el aporte de DOC desde la L
biomasa subterranea de plantas enraizadas. mes

BDI Tasa de transferencia masica difusiva de DOC entre el m
agua superficial y la capa sedimentaria aerobia, ajustada mes
por la porosidad ¢,,

le Tasa maxima de utilizacion de DOC para respiracion i
aerobia. mes

K Coeficiente de inhibicion por oxigeno tipo Michaelis- kg
Menten. m3

kD2 Tasa maxima de utilizacion de DOC para desnitrificacion. L

mes

Pp, Coeficiente integrado para el aporte de POC desde la L
biomasa subterranea hacia la capa sedimentaria aerobia. mes

AYY Coeficiente integrado de transferencia por sedimentacion m
de POC desde el agua superficial hacia la capa mes
sedimentaria aerobia.

R4 Coeficiente integrado de transferencia por resuspension m
de POC desde la capa sedimentaria aerobia hacia el agua mes
superficial.

v Velocidad de enterramiento. m

mes

Pp, Coeficiente integrado para el aporte de DOC desde la L
biomasa subterranea hacia la capa sedimentaria aerobia. mes

bD1 Tasa de transferencia masica difusiva de DOC entre el m
agua del humedaly la capa del suelo aerobia. mes

ﬁDz Tasa de transferencia masica difusiva de DOC entre el m
agua del humedaly la capa del suelo anaerobia. mes

Pp, Coeficiente integrado para el aporte de POC desde la i
biomasa subterranea hacia la capa sedimentaria mes
anaerobia.

S, Coeficiente integrado de transferencia por sedimentacion m
de POC desde el agua superficial hacia la capa mes
sedimentaria anaerobia.

R, Coeficiente integrado de transferencia por resuspension m
de POC desde la capa sedimentaria anaerobia hacia el mes
agua superficial.

Pp, Coeficiente integrado para el aporte de CO desde la L
biomasa subterrdnea hacia la capa sedimentaria mes
anaerobia.

kp, Tasa efectiva de utilizacién de DOC para metanogénesis L
bajo condiciones inhibidas por nitrato. mes

(0] Porosidad del sedimento. -
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