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Los flujos flujos de carbono carbono en el plan planeta Tierra y sus interrelacion terrelaci one es.



CUENCA - ECUADOR



 TEMA: EL CICLO DEL CARBONO. INTRODUCCIÓN: El ciclo del carbono es un ciclo biogeoquímico por el cual el carbono se intercambia entre la biosfera, la litosfera, la hidrosfera y la atmósfera de la Tierra. Los conocimientos sobre esta circulación de carbono son muy importantes ya que posibilitan apreciar la intervención humana en el clima y sus efectos sobre el cambio climático. El carbono es el cuarto elemento más abundante en el Universo. Es el pilar de la vida que conocemos. Existen básicamente dos formas de carbono: orgánica, presente en los organismos vivos, muertos y en los descompuestos y otra inorgánica, presente en las rocas. En el planeta Tierra, el carbono circula a través de los océanos, de la atmósfera y de la superficie y el interior terrestre, en un gran ciclo biogeoquímico. Este ciclo puede ser dividido en dos: el ciclo lento o geológico y el ciclo rápido o biológico. En nuestra simulación nos remitiremos al ciclo biológico, pues se realiza en una escala de años, al contrario de la escala geológica que se da en siglos. Suele considerarse que este ciclo está constituido por cuatro reservorios principales de carbono interconectados por rutas de intercambio. Los reservorios son la atmósfera, la biosfera terrestre, los océanos y los sedimentos. Los movimientos anuales de carbono entre reservorios ocurren debido a varios procesos químicos, físicos, geológicos y biológicos. El océano contiene el fondo activo más grande de carbono cerca de la superficie de la Tierra, pero la parte del océano profundo no se intercambia rápidamente con la atmósfera. El balance global es el equilibrio entre intercambios (ingresos y pérdidas) de carbono entre los reservorios o entre una ruta del ciclo específica. Un examen del balance de carbono de un fondo o reservorio puede proporcionar información sobre si funcionan como una fuente o un almacén para el dióxido de carbono.



CICLO BIOLÓGICO DEL CARBONO El ciclo biológico del carbono es relativamente rápido: se estima que la renovación del carbono atmosférico ocurre cada 20 años. En ausencia de la influencia antropogénica, en el ciclo biológico existen tres depósitos o ´stocksµ: terrestre (20000 Gt), atmósfera (750 Gt) y océanos (40000 Gt). Este ciclo desempeña un papel importante en los flujos de carbono entre los diversos depósitos, a través de los procesos de fotosíntesis y respiración.
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Gráfico 1: Concentraciones Concentraciones de CO2 en la atmósfera. (ppm (ppmv)
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 Los Los océano an os r e resentan el mayo may or e ósito e los tre tres, cincue ncu enta veces mayo may or u e la reversa atmo atm osfér férica. iste sten traspaso traspasos entre ntr e est esto os os epósitos a travé través e pro procesos u ímicos u e estable stablecen un e u ilibrio brio entre ntr e las capas supe sup erfic ficiale al es e los océano an os y las conce nc entracio ntracion n es en el aire sup sup erfic ficial. La canti canti ad d e CO ue el el océano an o abs orbe rb e dep ende nd e de la tempe mp eratura y de la conce nc entració ntración n ya pre pr esente nte. empe mperaturas bajas de la supe sup erfic ficie del océano an o potenci ncian una mayo mayor abso abs orció rción n d el CO atmo atmosfér férico, mientras ientras u e tempe mp eraturas más cáli cálidas pue pu eden causar la emisión ión de CO . Los Los flujo luj os, sin inte nterfer fer enci nc ias antro antropo én icas, son apro apr o imadame madamente nte e u ivale valente ntes, con una lenta vari variació ación n a escala eol eoló ica. La vida en los océano an os consume nsume rande rand es canti cantidade dad es d e CO , pero el ciclo clo entre ntr e la fot fotosínte ntesis y la respi spiració ación n se desarro sarrolla mucho mucho más rápi ráp idame dam ente nte. l fit fitoplancto plancton es consumi nsumido por el zooplanct zooplancto on en sólo alguno algunos días, y sól o p e u e as canti cantidade dad es de carbo carb on o son acumuladas en el fond fondo o del mar, cuando cuando las conchas del zooplanct zooplancto on, compue mpu estas d e carbo carbonato nat o d e calcio calcio , se dep ositan en el fond fondo o tras su mue mu erte rte. Despu Despué és d e un largo largo p eriod iod o d e tiemp iempo o, este st e efect efecto o r epre presenta una signifi gn ificat catiiva rem oción ión de carbo carb on o de la atmó atmósfera. fera. Otro tro pro proceso inte nterme rmedio d el ciclo clo biol iológico u e pro provoca rem oción ión d e carbo carb on o de la atmó atmósfera, fera, ocurre curre cuando cuand o la fot fotosínte ntesis e cede la r espi spiració ración n y, lentame ntamente nt e, la mate materia orgáni rgánica forma forma d epósitos d e sedimento nt os u e, en ause aus enci ncia de o íg en o y a lo largo largo de m illo llon es d e año añ os, se transfo transforman rman en combusti mbustible bles fós fósil es. Los Los ince nc endio nd ioss naturale naturales) son otro tro el emento nt o del ciclo clo rápi ráp ido u e añade añad en CO a la atmó atmósfera fera al consumi nsum ir la biomasa iomasa y mate materia orgáni rgánica, y al pro pr ovocar la mue muerte rte de plantas u e acaban por desco scompo mp on erse rse y formar formar tambié tamb ién n CO .
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l almace almacenamie nam ient nto o de carbo carb on o en depósitos fós fósiles supo sup on e, en la prácti práctica, una dismi sminució nuc ión n de los n iveles atmo atm osfér féricos de dió ido de carbo carbon o. sto stos depósitos se esti stiman entre ntr e y 1 t, y n o figuran figuran en el ciclo clo rápi ráp ido d el carbo carb on o. in embargo mbargo, las acti actividade dades antro antropogén icas, sobre br e todo la u ema de combusti mbustible bles fós fósil es y la d efor efor estació stación, n, están inco nc orpo rp orando rand o nue nu evos flujo luj os d e carbo carb on o en el ciclo clo biol iológico, con una in flue luenci ncia signifi gn ificat catiiva en el ciclo clo glo global del carbo carb on o. 2



Gráfico 2. Temp emperaturas Global obales 2
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 Estas actividades humanas transfieren más CO2 a la atmósfera del que es posible remover naturalmente a través de la sedimentación del carbono, causando así un aumento de las concentraciones atmosféricas de CO2 en un corto periodo de tiempo (cientos de años). Esta influencia humana, iniciada sobre todo hace 200 años, cuando la concentración de CO2 atmosférico se situaba en los 2 0 ppmv (0,02 % de la composición global de la atmósfera), provocó un aumento significativo de la concentración de CO2, habiendo actualmente sobrepasado los 3 0 ppmv (más de un 30% en sólo 200 años). Estos valores sitúan la concentración actual como la más elevada de los últimos 50000 años y quizás superior a la registrada hace 20 millones de años atrás. No todo el CO2 emitido antropogenicamente queda retenido en la atmósfera. La tasa anual de emisiones antropogénicas durante la década de los 0 se situó, en promedio, en ,3 Gt. Sin embargo, en el mismo periodo, la concentración de CO2 atmosférico aumentó, en promedio, 3,2 Gt por año. Esto se debe, en parte, al aumento de la difusión de CO2 en los océanos, que habían pasado a absorber cerca de ,7 Gt por año de las ,3 Gt emitidas. Las restantes ,4 Gt por año se estiman que están relacionadas con procesos en la superficie de la tierra. Esta última parcela tiene dos componentes: la alteración de la utilización de los suelos, sobre todo la deforestación, que reduce la tasa de absorción de CO2 en el suelo; y otra, todavía en estudio, que puede tener diferentes orígenes, entre las cuales se encuentra el aumento de la tasa de absorción de las plantas correspondiente a un aumento de la concentración atmosférica de CO2.
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Imagen 1: Defo estación en el Amazonas



Otro escenario posible es el recrecimiento de los bosques en el emisferio Norte (en especial del bosque Boreal), que sufrió deforestación en el siglo pasado. Sin embargo, todavía está por determinar su influencia, siendo necesaria mayor investigación científica para obtener nuevos datos que expliquen mejor el fenómeno. Las consecuencias de la quema de combustibles fósiles fueron objeto de un convenio aprobado en Nueva York el de mayo de 2, y suscrito en Rio de Janeiro (Brasil), por diversos países, el de Junio de 2, durante la Conferencia de Naciones Unidas para el Medio Ambiente y el Desarrollo) que culminó en el Protocolo de Kyoto. 3
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Gráfico 3: 3: Flujos en el ciclo del carbono



OBJETIVOS: Objetivo general: y



Simular todos los flujos de carbono que se dan entre cada uno de los reservorios, conociendo así el ciclo de este elemento.



Objetivos específicos: y y



y
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Realizar el balance global de carbono entre todos los reservorios. Conocer la tendencia de concentración del carbono en la atmósfera para los próximos 0 años. Desarrollar la dinámica de flujos de carbono en el océano.



Fuen e: EPA.



2009



 DEFINICIONES: Storage: Almacenamiento o reserva de Carbono en un nivel. Todos los organ organ s Biota: f. biol. Conjunto de seres vivos de una región. Todos



os vivo vivos en una



región ión o un eco a (flora (flora y f auna ju stema ecosistem  juntas)



Sedimentos: geol. Depósito o acumulación de materiales arrastrados mecánicamente por las aguas o el viento.



DESCRIPCIÓN DE LA SIMULACION: Para la realización del modelo en Vensim, se tomaron datos sobre la distribución global del carbono y los flujos que existen en giga toneladas por año. Basándonos en el ciclo rápido o biológico, ya que este se da en una escala perceptible de tiempo para el ser humano. Al contrario del geológico que se da en siglos. Se subdividió el total del carbono en los 2 reservorios principales que son: y y



Atmósfera Océano.



El océano a su vez constituye un subsistema integrado por los siguientes niveles: y y y y



Superficie Océano Profundo Carbono Orgánico Disuelto Biota Marina



El reservorio oceánico presenta una dinámica muy compleja, por lo cual se desarrollaron varias relaciones dentro del mismo.



 DIAGRAMA DE LA SIMULACIÓN:



 DIAGRAMA CAUSAL: C que entra a la atmosfera desde los oceanos oceanos Emisiones Antropogenicas Suelos



Entradas



Total de C que entra de los procesos tierra



Atmósfera



C que cae en la lluvia Fotosíntesis Total de C que sale a los oceanos



Salidas



 GRÁFICA DE LA SIMULACIÓN SIMULACIÓN:: Atmósfera 800



775     n     o      T 750      G



725



700 2010 010



2011 011



2012 012



2013 013



2014 2014 2015 2015 2016 2016 2017 2017 Time (Year)



201 2018



201 2019



2020 020



Atmósfera : Final



Gráfico
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4: Giga-toneladas de Carbono/año en la atmósfera.



CONCLUSIONES: y



y



y



y



y
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Aunque el ciclo del carbono tiene una dinámica muy compleja se puede diferenciar con claridad que las actividades humanas influencian el ciclo global del carbono. Al retirar carbono almacenado en los depósitos de combustibles fósiles a una tasa muy superior a la de la absorción del carbono por el ciclo, las actividades humanas están potenciando el aumento de las concentraciones de CO2 en la atmósfera lo que afecta, de una manera poco conocida, al sistema climático global. Otra conclusión significativa que puede ser obtenida del análisis del ciclo global del carbono es el gran potencial de los bosques para capturar el carbono atmosférico, tanto en el manto vegetal como en la materia orgánica del suelo, lo que aumenta la importancia de la conservación de ecosistemas con grandes cantidades de biomasa y suelos estables, con el objetivo de que ciertos bosques se vuelvan reservorios de carbono y otros no se vuelvan fuentes de carbono. En el océano existe una dinámica de intercambio de carbono muy compleja. Todos los reservorios están interrelacionados de tal manera que las pérdidas en este subsistema son mínimas. En el fondo del océano existe una pérdida de carbono por la acumulación de sedimentos, la cual en la escala biológica es muy pequeña, pero a nivel geológico representa una gran acumulación del mencionado elemento. Los reservorios entre los que se presenta el mayor intercambio de carbono son el atmosférico y el oceánico.



ent e propi ro pia a. Elabora Elaboració n: Fu ent



 RECOMENDACIONES: y



y



Como todos conocemos para evitar que se produzca esta alteración en el flujo natural de carbono y que se eleven sus concentraciones en la atmósfera, se debe dejar de emitir CO2, generado principalmente en la quema de combustibles fósiles. La tala indiscriminada y la quema de materia orgánica también libera grandes cantidades de carbono, pues además de la descomposición, al quedar descubierto el suelo se libera el carbono atrapado en él. Por esto es necesario parar el cambio de uso de suelo, responsable de la mayor generación de gases de efecto invernadero en nuestro país.
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Editori orial



 ANEXOS: Ecuaciones de la simulación: (01)



Atmosf era= INT INTEG ( INT INTEGER( En Entradas radas-Salida lidas) ,750) s),75 Units: Ton ts: GTon



(02)



INT INTEG ( INT INTEGER( En Entrada B-Salida lida B), 3) Units: Ton ts: GTon



(03)



C organ organico disuelto= INT INTEG ( INT INTEGER( En Entradas radas C-Salida lidass C), 700) Units: ts: GTon Ton



(04)



C q va va a la biota desde C organ organico= C organ organico disuelto*Tas o*Tasa de C organ organico q va va de la biota al organ organico Units: Ton ts: GTon



(05)



C q va va de la biota a la supe uperfic ficie= Supe Superfic ficie*Tas *Tasa de la biota q va va a la supe uperfic ficie Units: Ton ts: GTon



(06)



C q va va desde la biota al Oce Ocea ano P= Ocea va desde la biota al Oce Ocea ceano Profu rofun ndo*Tas do*Tasa de C q va ano P Units: ts: GTon Ton



(07)



C que que cae en la lluvia= lluvia= Atmosf era*Tas ra*Tasa de c que que cae en la lluvia lluvia Units: Ton ts: GTon C que que ent entra a la atmosf era desde los ocea ceanos= Ocea ceano*Tas o*Tasa de C que que ent entra desde los ocea ceanos Units: Ton ts: GTon



(08)



Biota=



(09)



Emisiones ropogen ogeniicas= nes Antrop Storage orage emi emisiones nes*Tas *Tasa de C que que ingre gresa Units: Ton ts: GTon



(10)



Entrada B= Supe Superfic ficie*Tas *Tasa de la supe uperfic ficie q va va a la biota Units: **undefine fined** d** ts: **u



(11)



Entradas radas= Emisiones ropogen ogeniicas+Su que ent rocesos tierra s+Sue s+Tottal de C que nes Antrop elos+To entra de los proce que ent +C que entra a la atmosf era desde los ocea ceanos Units: Ton ts: GTon



(12)



Entradas radas C= va al C organ a*Tasa de la biota q va organico disuelto Biota*Tas



 Units: Ton ts: GTon (13)



Entradas radas O= (Biota*Tas a*Tasa de C q va va desde la biota al ocea ceano profu rofun ndo)+ do)+(C (C organ organico disuelto va al ocea (Supe ficie*Tas va de la *Tas *Tasa de C organ organico disuelto q va ceano profu rofun ndo)+ do)+(Sup erfic *Tasa de C q va uperfic ficie al ocea fundo supe ceano prfun ) Units: Ton ts: GTon



(14)



(15)



Entradas radas S= INT INTEGER( (Oce (Ocea ano Profu rofun do*Tasa de C q va va del ocea fundo a la supe uperfic ficie ndo*Tas ceano prfun a*Tasa de C q va va de la biota a la supe uperfic ficie)) )+( )+(Biota*Tas Units: Ton ts: GTon FINAL TIME = 2020 Units: ts: Year The The fin final time f or or the simula ulation.



(16)



Fotosí ntesis= Atmosf era*Tas ra*Tasa de C abs absorbi orbido por f otosintesis Units: Ton ts: GTon



(17)



INIT INITIAL TIME = 2010 Units: ts: Year The The initial time f or or the simula ulation.



(18)



Ocea ceano= Biota +C



organ organico disuelto+Ocea rofun do+Supe Superfic ficie ceano Profu ndo+



Units: Ton ts: GTon (19)



Ocea rofun INTEG ( ceano Profu ndo= INT INT INTEGER( En Entradas radas O-Salida lidass O), 38100) Units: Ton ts: GTon



(20)



Proce rocessos biologi ogicos tierra= RANDOM UNIFORM( 610, 610.1, 10) Units: Ton ts: GTon



(21)



Salida lida B= C q va va a la biota desde C organ organico+C q va va de la biota a la supe uperfic ficie+C q va va Ocea desde la biota al Oce ano P Units: **undefine fined** d** ts: **u



(22)



(23)



(24)



Salida lidass= C que que cae en la lluvia lluvia+Fotosí ntesis+To que sale a los ocea ceanos s+Tottal de C que Units: Ton ts: GTon Salida lidass C= Ocea rofun do*Tasa de c q va va del c organ organico disuelto al ocea fundo ceano Profu ndo*Tas ceano prfun Units: **undefine fined** d** ts: **u Salida lidass O=



 (Supe (Superfic ficie*Tas *Tasa de C q va va desde el ocea rofun ceano profu ndo a la upe up r fic fi i (Se d i o s e c e)+(S )+ e ment ment s *Tas *Tasa de C q va va del ocea rofun ceano profu ndo a los sediment mentos) Units: Ton ts: GTon (25)



Salida lidass S= (Biota*Tas a*Tasa de C va va de la supe uperfic ficie a la biota)+(O ano Profu rofun do*Tasa de C q )+(Oce cea ndo*Tas va de la supe uperfic ficie al ocea rofun ceano profu ndo ) Units: Ton ts: GTon



(26)



SAVEPER = TIME ST STEP Units: ts: Year [0,?] The The f requency quency wit with which output put is stor store ed.



(27)



Sediment mentos= 150 Units: **undefine fined** d** ts: **u



(28)



Storage orage emi emisiones nes= RANDOM UNIFORM( 4000, 4000.5, 10) Units: Ton ts: GTon



(29)



Sue Suelos=



(30)



Sue Suelos total*Tas *Tasa de C a la atmosf era Units: Ton ts: GTon Sue Suelos total= RANDOM UNIFORM( 1580, 1580.2, 10) Units: Ton ts: GTon



(31)



Supe Superfic ficie= INT INTEG ( INT INTEGER( En Entradas radas S-Salida lidass S), 1020) Units: Ton ts: GTon



(32)



Tas Tasa de C a la atmosf era= RANDOM UNIFORM( 0.0379, 0.03795, 10) Units: ts: Dmnl mnl



(33) (33)



Tas Tasa de C abs absorbi orbido por f otosintesis= RANDOM UNIFORM( 0.16173, 0.161732, 10) Units: ts: Dmnl mnl



(34) (34)



Tas Tasa de C organ organico disuelto q va va al ocea ceano profu rofun ndo= RANDOM UNIFORM( 0.008571, 0.0085712, 10) Units: ts: Dmnl mnl



(35) (35)



Tas Tasa de C organ organico q va va de la biota al organ organico= RANDOM UNIFORM( 0.008571, 0.0085712, 10) Units: ts: Dmnl mnl



 (36)



(37) (37)



(38)



Tas Tasa de C q va va de la biota a la supe uperfic ficie= RANDOM UNIFORM( 13.3333, 13.3333, Units: ts: Dmnl mnl



10)



va de la supe uperfic ficie al ocea fundo= Tas Tasa de C q va ceano prfun RANDOM UNIFORM( 0.089, 0.0892, 10) Units: ts: Dmnl mnl Tas Tasa de C q va va de la supe uperfic ficie al ocea rofun ceano profu ndo= RANDOM UNIFORM( 0.00235, 0.002352, 10) Units: mnl ts: Dmnl



(39)



Tas Tasa de c q va va del c organ organico disuelto al ocea fundo= ceano prfun RANDOM UNIFORM( 0.000157, 0.0001572, 10) Units: ts: Dmnl mnl



(40)



Tas Tasa de C q va va del ocea ceano prfun fundo a la supe uperfic ficie= RANDOM UNIFORM( 0.0026246, 0.00262462, 10) Units: ts: Dmnl mnl



(41)



Tas Tasa de C q va va del ocea rofun ceano profu ndo a los sediment mentos= 0.001333 Units: **undefine fined** d** ts: **u



(42)



Tas Tasa de C q va va desde el ocea rofun uperfic ficie= ceano profu ndo a la supe RANDOM UNIFORM( 0.098, 0.0982, 10) Units: ts: Dmnl mnl



(43) (43)



Tas Tasa de C q va va desde la biota al Oce Ocea ano P= RANDOM UNIFORM( 0.0001049, 0.00010492, 10) Units: ts: Dmnl mnl



(44) (44)



Tas Tasa de C q va va desde la biota al ocea rofun ceano profu ndo= RANDOM UNIFORM( 1.3333, 1.33332, 10) Units: mnl ts: Dmnl



(45) (45)



Tas Tasa de c que que cae en la lluvia= lluvia= RANDOM UNIFORM( 0.000666, 0.000667, 10) Units: ts: Dmnl mnl Tas Tasa de C que que ent entra desde los ocea ceanos= RANDOM UNIFORM( 0.00226, 0.002263, 10) Units: ts: Dmnl mnl



(46)



(47) (47)



Tas Tasa de C que que ent stión entra por combustió n= RANDOM UNIFORM( 0.00262, 0.002623, 10) Units: mnl ts: Dmnl



(48)



Tas Tasa de C que que ingre gresa= RANDOM UNIFORM( 0.001375, 0.0013756, 10) Units: ts: Dmnl mnl



(49)



Tas Tasa de C que que sale hac hacia los ocea ceanos= RANDOM UNIFORM( 0.00231, 0.002311, 10)



 Units: ts: Dmnl mnl (50)



Tas Tasa de C va va de la supe uperfic ficie a la biota= RANDOM UNIFORM( 16.6666, 16.6667, 10) Units: ts: Dmnl mnl



(51)



Tas Tasa de la biota q va va a la supe uperfic ficie= RANDOM UNIFORM( 0.0392, 0.03921, 10) Units: ts: Dmnl mnl



(52)



Tas Tasa de la biota q va va al C organ organico disuelto= 2



Units: **undefine fined** d** ts: **u (53) (53)



(54) (54)



(55) (55)



Tas Tasa de la supe uperfic ficie q va va a la biota= RANDOM UNIFORM( 0.04901, 0.049012, 10) Units: D ts: mnl mnl que ent piracción ión= Tas Tase de C que entra por respira RANDOM UNIFORM( 0.0983, 0.09832, 10) Units: ts: Dmnl mnl TIME ST STEP = 1 Units: ts: Year [0,?] The The time ste or the simula ulation. step f or



(56)



Tot Total de C que que ent rocessos tierra= entra de los proce (Pro (Proce ogicos tierra*Tas rra*Tasa de C que que ent roce stión )+(Pro cessos biologi entra por combustió n)+(P cessos biologi ogicos tierra que ent piracción ión) *Tas *Tase de C que entra por respira Units: Ton ts: GTon



(57) (57)



Tot Total de C que que sale a los ocea ceanos= Ocea ceano*Tas o*Tasa de C que que sale hac hacia los ocea ceanos Units: Ton ts: GTon
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