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Los estudios desarrollados para el

analisis de la productividad en
condiciones de cambio climatico,
presentan resultados  diferentes

debido:

* La gama de modelos existentes
(Medlyn et al., 2011)

* Los ensayos de laboratorio del
cambio climatico en la fisiologia de
las plantas (McMurtrie y Wang,
1993; Ainsworth y Long 2005).

Species Change  Example Example
Type Spatial Scale Level of Empiricism Predicted Models Reference  Applications
(1) Process-based stand Forest stand Process-based No GDAY 10 16
models CENW 11 17
CENTURY 12 18
PnET 13 19
CABALA 9 20
GOTILWA+ 14 21
2cosys 15 22
(2) Terrestrial Regions to global  Process-based No BIOME-BGC 23 27
bingeochemical models TEM 24 28
HREM 25 29
TRIPLEX 26 30
(3) Hybrid models Forest stand Hybrid No MELA 3 34
FVS-BGC 32
FULLCAM 33
(4) Carbon accounting Regions Hybrid Mo CBM-CFS 35 38,39
models GORCAM 36 40,41
EFISCEN 37
(5) Gap models Patches to regions  Process-based Yes SIMA 42 46
FORSKA 43 47
FORCLIM 44 48
PICUS 45 49
(6) Dynamic Global Regions to global  Process-based Yes LPJ 50 55
vegetation models CLM-DGVM 51 56
(DGVMs) Orchidee 52 57
MC1-DGVM 53
SDGVM 54

Fuente: Medlyn BE, RA. Duursma, MJB Zeppel. 2011. Forest productivity under climate change:
a checklist for evaluating model studies. WIREs Clim Change. John Wiley & Sons, Ltd.
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Figura 1. Efectos de los diferentes supuestos de aclimatacion a la temperatura sobre la disponibilidad neta de
carbono en la hoja y dosel.

Fuente:McMurtrie R, Y Wang. 1993. Mathematical models of the photosynthetic response of tree stands to rising CO2 concentrations and temperatures. Plant Cell Environ 1, 16:1-13.



Facultad de

Ciencias Forestales

Il EFECTOS FISIOLOGICOS DEL CAMBIO CLIMATICO: INCREMENTO EN EL CO, EN LA
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Figura 2. Comparacion con y sin aumento en la concentracién de CO, en la atmdsfera, en la fotosintesis

instantanea de la hoja (simbolos rellenos) y la fotosintesis en el dosel (simbolos abiertos).

Fuente:Ainsworth EA, SP Long. 2005. What have we learned from 15 years of free-air CO, enrichment (FACE)? A meta-analytic review of the responses of photosynthesis

canopy properties and plant production to rising CO,. New Phytol, 165:351-371.
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Se consideran dos grandes enfoques para el analisis del cambio climatico sobre la

productividad de los bosques:

Enfoque pesimista. Esta posicion, predice una
disminucién de la productividad, debido a:

1) Una baja en la produccion de carbohidratos en la
fotosintesis en respuesta al aumento de
concentracion de CO, atmosférico

i1) Baja la temperatura Optima para la fotosintesis o

Enfoque optimista. Esta posicion prevé predicciones
aumentos de la productividad bajo el escenario de
cambio climatico. Ello se justifica basicamente por el
incremento en las tasas de fotosintesis y la eficiencia
del uso del agua debido:

1)  Aumento de concentracion de CO, atmosférico

. . ., L crecimiento
i1) Modificacidon de temperaturas Optimas para los ) : .,
L. L 111) Baja la capacidad de retencion de humedad del
procesos de la fotosintesis o crecimiento suelo

i11) Aumento de la temperatura Optima con el
aumento concentracion de CO, atmosférico

iv) Alta capacidad de retencion de humedad del
suelo; alto contenido de nitrogeno debido a
tasas de deposicion mas altas y escenarios de
cambio climatico leve.

iv) Los umbrales para la sequia y efectos sobre la
absorcion de carbono seran mas bajos

v) Aumento de la mortalidad de arboles por sequia
vi) Aumento de la perturbacion del fuego y plagas
con severos dafios a los bosques y escenarios de

cambio climatico extremos
Fuente: (Medlyn et al., 2011)
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¢Cual sera el efecto del aumento en los niveles de CO,, temperatura y
reduccion en las precipitaciones provocadas por el cambio climatico,
en el crecimiento y productividad de cultivos de Eucalyptus nitens?
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METODOLOGIA

| Environment - ]
MOdEIO 3_PG iC-N-'-‘Jahzr- PARjt;;! | C‘ie etics
* EI modelo 3-PG ha sido ampliamente ‘_&; J
parametrizado en especies con fines e i [—
-~ . o e e
madereros de rapido crecimiento y manejos - [—
silvicolas tradicionales (Landsberg y Waring, Es _{ |
1997). FK- | -

* Nosotros hemos parametrizado el modelo

[l Ecnanced by rigres
hibrido 3-PG, para analizar el crecimiento y la | ~ Barban Allecslion
productividad de plantaciones en condiciones PR ) (rioind | { omiman) (o |

de cambio climético (Rodriguez et al., 2009). S S

Landsberg, JJ, RH Waring. 1997. “A generalised model of forest Rodriguez R, P Real, MA Espinosa and D Perry.
productivity using concepts of radiation use efficiency, carbon 2009. A process-based model to evaluate site
balance and partitioning”, Forest Ecology and Management.95:  quality for Eucalyptus nitens in the Bio-Bio Region
209-228. of Chile. Forestry. 82 (2):149-162.
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INPUTS Como Funciona el modelo 3PG?

Parametros \ PROCESO
de Especie Clima

Modificacion de T ;

la conductancia, Pempgra ‘,‘fa' Modificadores Distribucion de

Mortalidad, recipitacion. del Crecimiento Biomasa OUTPUTS

Autoraleo, \_ ) U )

Estructura Copa, ~ ~N ~ /

Densidad Balance de * Blo,masa Fuste, HOjaS y
o Condicion (Arboles hal) y Aguaen el Raices
S|t|0 |n|c|a| Mortalidad Suelo ° Dens|dad,
/ J N
Agua Disponible Biomasa(F,H,R). K\ / Volumen (madera),
(mm) Densidad. * Didmetro del rodal,
Fertilidad (0-1). Agua Suelo. * Incrementos corrientes,
* Balance Hidrico.

N /
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Aplicacion del Modelo 3PG en condiciones de Cambio Climatico.
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Escenarios de cambio climaticos acompafiados de modelos basados en procesos
resultan utiles para la determinacion de potenciales riesgos productivos en distintos
tipos de cultivos (Almeida et al. 2009).

Data: CDIAC/GCP/IPCC/Fuss et al 2014

Scenario categories ]
1001 __ .1000 ppm CO,eq / i . .
720-1000 ppm | Utilizamos concentraciones de CO,:
80- 580-720 ppm o e = . . . ./
i o — 400 ppm que define la situacion actual.
- 430-480 ppm

« 650 ppm que define condiciones de cambio
climatico severo.

2017

Emissions from fossil fuels
and cement (GtCO./yr)
o
o
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Efecto del Cambio climatico en la Temperatura y Precipitaciones (Garreaud, 2011)
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Garreaud RD. 2011. Cambio Climatico: Bases Fisicas e Impactos
en Chile. Revista Tierra Adentro — INIA. N°93.
http://dgf.uchile.cl/rene/PUBS/inia_RGS_final.pdf.
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Utiliza un concepto simplificado de la eficiencia en el uso de la luz.
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También denominada “canopy quantum efficiency” denotada por o (Landsbergy Waring,
1997). Donde La productividad primaria bruta (GPP) es proporcional a la luz interceptada:

G PP — aC (1 . exp(— kL))QO Light interception Li<---- 4

Intercepted
K es el coeficiente de extincidon de la luz light

L es el indice de area foliar del dosel

. . N O N T PhotosyntheSIs
Q, Es la radiacidn solar Incidente (media mensual)

(- depende del sitio y condiciones climaticas Gross prlmary

productlon

a =fifff f  min{f fla.

c tfifrscaage X ‘ o
@ Respiration
a., €s un parametro a_ especifico para la especie. v

NPP =Y *GPP R

Y es una constante que define |la razon entre GPP y NPP donde
se asume una pérdida de GPP producto de la respiracion Imagen: Peter Sands (2002)
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Modificadores Ambientales al Cambio Climatico

Modificador del crecimiento Asociado a Temperatura a. :foffrfsfcafage min{fd’fe}aCx
(Tonax =Topt )| (Topt —Toin)
Fo(T) = e | Jee e o
opt min max opt E
Donde g %7
T, =Temperatura diaria media mensual.. gi "
T .. = Temperatura Minima de Crecimiento = 02
Toot = Temperatura Optima de Crecimiento ]
T = lemperatura Maxima de Crecimiento Mean temperature
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Modificadores Ambientales al Cambio Climatico

Modificador del crecimiento asociado al agua disponible
en el suelo

LAI

|
SWpower
+ [(1 — Asw/ max Asw) / SWConst]

Jo(0)=
1

ftfff
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ff f  minf{f ’fQ}aCX

fr's ca age

Rainfall

/ Interception

+ lossrate

EANIER

Donde

. . \IPD
Asw = Agua disponible en suelo actual
MaxAsw = Maxima Agua disponible en el suelo SR

SWeconst = Déficit hidrico relativo para una reduccion del 50%

SWpower=potencia que determina la forma de respuesta del agua en el suelo
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Modificadores Ambientales al Cambio Climatico
Alteracion de la conductancia estomatica producto del incremento en CO, en la atmosfera

fch 1.6 - o o

S (Ca) = g
Cg( 2 1.4 -
1+(f,,0 —DCa /350 §
S 1.
f 2
f . 2x700 S 1.0 -
Cg0 2f 1 T 0.8 -
_ ©
2x700 E 0.6 -
%
Donde 2 0.4 1
./ © -
Ca = Concentracion de CO, g 02
0-0 | J | | | J L | | }
figo = valorde f¢  cuando CO, Caes 0. 0 200 400 600 800 1000
—0.69 Atmospheric CO, (ppm)
Para Eucaliptus, Almeida (2009) determind ng700 o
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Cambio Climatico Modificadores Ambientales a =fff.ff f _ min{f, fla
Modificador del crecimiento asociado a CO, c tffrsca 0’ "Cx
]Fcaxca
fCa (Ca) — i
350(fcax -1)+Ca 1.6 '
f — ]Fcax700 g ::: ¥ .
Cax o .
2 - fcax700 E: 1.0 -
Donde % 0.8 1
P 0.6 1
Ca = Concentracién de CO, 5 0.4
fcax=Vvalor de saturacion para altos niveles de Ca. Zz |
350y 700 son niveles minimos y maximos de CO, 0 200 400 600 800 1000

Atmospheric CO,; (ppm)
Para Eucaliptus, Almeida (2009) determino fCa7OO =1.39



Validacion de parametros
para Eucalyptus nitens
(Rodriguez et al., 2009)
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RESULTADOS
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Efecto del cambio climatico en Eucalyptus grandis y Eucalyptus urophylla en la Costa atlantica de Brasil
(Almeida et a., 2009). El estudio consideré tres periodos climaticos con diferentes concentraciones de CO,: el
escenario historico de 360 ppm, mientras que para los anos 2030 y 2050, se estimaron en 450 ppm y 520 ppm,
respectivamente. Se utilizo el modelo ecofisioldgico 3-PG.

Con los climas de 2030 y 2050, en promedio la productividad de los bosques puede aumentar en el orden de 6 m?
ha' afio! en 2030, y a 10 m? ha'! ano! para el afio 2050, correspondiente a incrementos de 17% y 26%,
respectivamente en comparacion con el periodo previo al cambio climatico.
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DISCUSION

La eficiencia en el uso del agua aumenta en promedio de 1,0 g MS kg'! H,O para el afio 2030 y 1,7 g MS kg'!
H,O en 2050 en comparacion con el escenario historico, que es equivalente a un aumento del 29% y 51% en
eficiencia en el uso de agua, respectivamente.

De los 49 trabajos que analizaron los niveles de productividad forestal en relacion al cambio climatico, 37
mostraron una tendencia positiva al aumento de la productividad, cinco una tendencia negativa, tres reportaron
tanto efectos positivos negativos si se consideran diferentes periodos de tiempo, uno informd un resultado
positivo y no hay una tendencia clara en las diferentes zonas geograficas analizadas y dos informaron que no
hubo ninguna tendencia.
(Boisvenue y Running, 2011)
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CONCLUSIONES

* En este estudio hemos incorporado los efectos del incremento de CO, en la prediccion del
crecimiento, bajo condiciones de cambio climatico. Aunque los factores ambientales
importantes de la produccion seran menos favorables en 2070 y 2100, nuestro modelacion
sugiere que estos efectos pueden ser compensados por el efecto beneficioso del incremento
de CO, en la produccion de biomasa.

* En este trabajo no se considero6 la interrelacidon entre la fertilidad del suelo y la capacidad de
los rodales para utilizar el incremento de CO, por su reconocida complejidad.

* En nuestro estudio determinamos que en condiciones de cambio climatico, se espera un
incremento en productividad del orden del 10% (m? ha'!) y los incrementos medios anuales
en volumen seran mayores en los sitios menos productivos.



