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1. INTRODUCCION

1.1. La modificacion de la atmdésfera terrestre desde el Fanerozoico y el
establecimiento del ciclo del carbono terrestre

En general suele indicarse que la atmdsfera de la Tierra ha cambiado desde hace 3
billones de afios desde una atmosfera caliente, rica en CO; y baja en O, a una atmoésfera
comparativamente baja en CO, y comparativamente alta en O,, tal como la actual, que
permite un clima més adecuado para el desarrollo de la vida. Considerando la evolucion de
la atmosfera a través de los tiempos geoldgicos hay un claro acuerdo en que los
organismos fotosintéticos han afectado a la concentracion de oxigeno atmosférico a partir
del Precambrico. Incluso se admite, aunque no haya consenso sobre cuando el oxigeno
alcanz6 su actual nivel en la atmdsfera, que variaciones amplias del nivel de O, no fueron
posibles mas que a partir del Fanerozoico. Pero los controles organicos y otros controles
sobre el CO, atmosférico y sobre la relacion CO,:0, a través de los tiempos geologicos han
sido tema de una considerable discusion y, a veces, de considerables diferencias de opinion
atribuyendo amplias fluctuaciones en el nivel de CO, atmosférico que difieren
enormemente del actual nivel de CO,. El actual curso de estos cambios y las causas para
las fluctuaciones potenciales del CO; son el sujeto de muchos modelos. La mayor parte de
los mismos atribuyen diferente importancia relativa a los procesos abidticos geoldgicos, a
los procesos geoquimicos y a los procesos bioldgicos a la hora de simular los cambios en la
concentracion del CO, atmosférico y de la temperatura de la superficie de la tierra a lo
largo del tiempo.

Para el futuro inmediato, la prediccion de un calentamiento global asociado con un
alto contenido en CO, atmosférico ha generado un interés creciente en la composicion de
la atmosfera y en los cambios de esta composicion, especialmente sobre los cambios
inducidos por el hombre y relacionados con la liberacion a la atmodsfera del carbono
secuestrado, en combustibles fosiles fundamentalmente (Gates et al., 1983; Trabalka y
Reichle, 1986; Schlesinger, 1991; Woodwell y Mackenzie, 1995, Shine y Forster 1999).
Para los ultimos 200.000 afios, los registros de hielo fosil indican una elevada correlacion
entre los contenidos atmosféricos de CO,, CHs y N,O y los ciclos de enfriamiento y
calentamiento terrestre. Raymo et al. (1998) proporcionan evidencias adicionales, a partir
del registro sedimentario marino, de que la asociacion entre cambio climdtico y
concentracion de CO, en la atmosfera se produce desde el inicio del Pleistoceno. Estas
correlaciones, sin embargo, no tienen por qué revelar necesariamente una situacion de
causa-efecto y esta claro que el conocimiento de las implicaciones biodticas en el sistema
climatico global estd limitado por la falta de datos para muchas variables (Trabalka y
Reichle, 1986; Woodlwell y Mackenzie, 1995; Shine y Forster, 1999).

Se produce, ademés, una situacion aparentemente paradojica (Schlesinger, 1991,
Robinson et al., 1998) y que es que muchos investigadores no aceptan que el incremento
de CO, durante el pasado siglo haya conducido a un incremento de la temperatura, a pesar
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de la clara evidencia para el aumento significativo del CO, atmosférico durante ese
periodo. De acuerdo con Robinson et al. (1998), la temperatura media global actualmente
ha descendido ligeramente, aunque ¢ésta no sea la percepcion mayoritaria entre
investigadores y ciudadanos (Sigman y Boyle, 2000). Broecker (1999) sugiere que la
aparente falta de correlacion entre el CO, atmosférico y el calentamiento global del pasado
mas inmediato es la consecuencia de un evento de enfriamiento natural (“La Pequefia Edad
del Hielo”) que frené de manera temporal el calentamiento previsto. Pero, después de
revisar datos historicos de los ultimos siglos el anterior autor concluye que es todavia
demasiado pronto para dar como cierta la correlacion entre aumento del CO, atmosférico y
el incremento de temperaturas, aunque se inclina por aceptar la existencia de tal relacion.
También ha sugerido este autor (Broecker, 1997) que los cambios del gradiente climatico
durante el Cuaternario han sido muy rapidos y que las modificaciones de ese gradiente
generaron interacciones que implicaron cambios de la circulacién oceéanica y adiciones y
sustracciones de vapor de agua, sobre todo en los tropicos; en otras palabras, la evidencia
de que muchos cambios climaticos no aparezcan ligados a la concentracion del CO,
atmosférico podria indicar que éste no fue el gas invernadero mas importante durante el
pasado reciente.

Otros autores han sugerido una variedad de factores interrelacionados durante ese
pasado reciente, equivalente a la Pequefia Edad del Hielo en términos de efectos
temporales, que podrian haber complicado la correlacion esperada entre temperatura y CO;
atmosfeérico.

Smith y Shugart (1993) indican que los cambios en vegetacion y tipo de uso de
suelo que producen una liberacion neta de CO, podrian haber sido mas rapidos que los
cambios que resultan en un incremento neto del almacenamiento del carbon terrestre. En
un clima perturbado, estos autores indican que tal cambio climatico “transitorio” podria
significar que el sistema terrestre suelo/vegetacion podria ser una fuente significativa y
neta de carbono/CO; a la atmosfera en los primeros 50-100 afios que siguen al momento
del inicio del calentamiento del clima, incrementando significativamente la concentracion
de CO; atmosférico hasta un tercio del nivel actual. Oechel et al (1993) indican que el
cambio climatico en el siglo pasado podria ser s6lo una parte de una variacién climéatica
normal, que hubiera afectado de una manera significativa al actual flujo de carbono de los
ecosistemas de tundra articos, convirtiéndolos en las mayores fuentes de CO, atmosférico
debido a la gran cantidad de materia orgdnica muerta almacenada. Nadelhorffer et al.
(1999) enfatizan que el nitrégeno atmosférico pudo haber tenido un importante efecto en
esta transformacion de los ecosistemas boreales de sumideros a fuentes de CO,.
Indermuhle et al. (1999) sugieren, a partir de los analisis del gas contenido en el hielo del
Antartico, que: “... las variaciones atmosfericas durante el Holoceno fueron gobernadas
por una combinacion de crecimiento y descomposicion de la biomasa terrestre (que
ocurrieron entre 11-7 x 10° aiios BP) y por un incremento de la temperatura del mar de
alrededor de 0,5 °C entre 9-6 x 10° afios BP. Ademds, el lento re-equilibrio entre los
sistemas ocednicos y sedimentarios generados durante la transicion glacial-interglacial
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podria también haber influido en dichas variaciones...”. Raich y Schlesinger (1992)
indican que la respiracion del suelo podria haber afectado también a los niveles de CO,
atmosférico al existir una correlacion positiva entre una mayor velocidad de respiracion
edafica, y una creciente acumulacion de gases invernadero, con la temperatura global.
Estos autores indican la existencia de una clara correlacion positiva entre la velocidad
media anual de respiracion edafica y la media anual de productividad primaria neta, pero
indican que la velocidad a la que el CO, se desplaza desde el suelo hacia la atmosfera esta
influenciada por una serie de factores fisicos, lo que supone una considerable variacion
entre las velocidad de respiracion de los principales biomas vegetales, tanto en la
actualidad como en el pasado. Stephens y Keeling (2000) sugieren que los cambios de
extension del hielo del Antartico podrian afectar a los niveles de CO, atmosférico. No hay
que olvidar, por otra parte, el efecto de otros factores de dificil prediccion tal como el
progresivo incremento de la luminosidad del sol, que a lo largo de la historia de La Tierra
se ha estimado en cerca de un 30% (Walker et al., 1981).

Si se acepta la existencia de una dependencia entre alteracion climatica,
temperatura y CO, atmosférico (Brady y Zachara, 1996; Caldeira y Kasting, 1992), un
descenso en la luminosidad del sol y, por tanto, un descenso potencialmente
correspondiente en la temperatura media global, durante la historia temprana de la Tierra
serian compensados por un correspondiente descenso en la velocidad de alteracion de los
silicatos, lo que implica mas emision de CO, a la atmosfera, que a su vez neutralizaria el
descenso de temperatura provocada por la menor luminosidad. En este aspecto, el
mecanismo feedback entre alteracion de los silicatos y CO, atmosférico, que se consumiria
o se incrementaria en funcion del nivel de alteracién quimica, resistiria tanto los grandes
aumentos como los descensos de la temperatura global y ayudaria a mantener las
temperaturas superficiales estables a largo plazo.

Se considera que la historia de la composicion atmosférica terrestre durante el
Fanerozoico es esencial para predecir la temperatura superficial y el clima de la Tierra
(Boucot y Gray, 2001). El contenido de CO, atmosférico es especialmente importante
debido al papel atribuido a su acumulacién como un factor principal en el calentamiento
global, es decir, como el principal gas invernadero que ayuda a controlar la temperatura de
la superficie de la Tierra. De acuerdo con la hipdtesis del calentamiento global, cuando el
CO, atmosférico sea alto, las temperaturas de la superficie tenderan a aumentar y cuando el
CO, atmosférico sea bajo, las temperaturas de la superficie disminuiran (Robinson et al.,
1998; Schlesinger, 1991). Las correlaciones predichas entre CO, atmosférico y la
temperatura superficial estan basadas en el hecho que el CO, atmosférico absorbe y
previene o disminuye la salida hacia el espacio de la radiacion térmica infrarroja terrestre y
esta energia radiante es re-radiada hacia la Tierra, calentando la superficie.

Aunque unicamente existen medidas directas del CO, atmosférico en los tiempos
mas reciente, se puede ampliar este registro con los datos de las burbujas de aire atrapadas
dentro del hielo glacial. El calentamiento global durante los ultimos 160.000 afios se ha
asociado con un incremento del CO, y del CHy4 en la atmosfera (Stauffer et al., 1998), y el
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enfriamiento climatico con una disminucion del CO, y del CHs. Woodwell et al. (1995)
indican que durante ese periodo de tiempo un aumento de 1 °C en la temperatura produjo
un incremento de alrededor de 7,5 ppm de CO, o, lo que es lo mismo, un incremento de
carbono en la atmoésfera equivalente a 10" gramos. Oeschger y Stauffer (1986) han
indicado la existencia de una serie de problemas (tanto naturales como técnicos) en la
determinacion de la composicion de la atmoésfera a partir del analisis de las burbujas de
aire del hielo glacial, pero concluyen que esa aproximacion es creible, y sugieren que a
pesar de esos problemas potenciales, los datos climaticos preservados en el registro
geologico y relacionados con una amplia variedad de aproximaciones fisicas y bioldgicas
proporcionan los mejores medios para investigar cambios en la concentracién atmosférica
a lo largo del tiempo y su papel en el control del clima global. Sigman y Boyle (2000) han
proporcionado un excelente resumen de los datos de CO; en el hielo a pesar de las
dificultades que esos datos representan para intentar conocer el ciclo global del carbono.

El metano es otro de los gases invernadero importantes. Hoy en dia es un
componente menor de la atmodsfera, pero investigaciones recientes sobre la liberacion
potencial de metano desde el fondo del océano le ha hecho tomar un papel importante.
Schutz et al. (1990) han revisado el papel del metano en el medioambiente moderno. El
metano se produce fundamentalmente por la descomposicion anaerodbica de la materia
organica en medios relativamente anaerobicos (pantanos y turberas) asi como a partir de la
contribucion (cuantitativamente menos importante que la anterior fuente) de las
excreciones de organismos, desde termitas hasta el hombre y animales domésticos. Una
cantidad todavia menor procede de los gases volcanicos. El metano se consume en
regiones aridas o semi-aridas dentro del suelo (Striegl et al., 1992), que probablemente sea
un importante sumidero para este gas, particularmente durante los intervalos de amplia
aridez. Schutz et al. (1990) sugieren que el metano explica aproximadamente el 20% del
calentamiento global invernadero durante el pasado siglo. Sin embargo, el metano
similarmente al CO,, no puede medirse directamente por medio de muestras obtenidas de
periodos de tiempo mas antiguos. Sin embargo, se puede admitir que cuando dominaban
sobre la superficie de la Tierra pantanos y zonas himedas, se podria haber producido més
metano que en el caso de aquellas épocas en las que la Tierra sufria aridez. En otras
palabras, las épocas de formacion del carbon han tenido que ser mas calidas que las épocas
en las que esta formacion no ha sido posible. No obstante lo anterior, hay escasa
correlacion entre gradientes climaticos globales y formacion del carbon, lo que ha llevado
a sugerir que la liberacion de hidratos de metano sélidos a partir de sedimentos del talud
continental podria ser el responsable de los pulsos de metano que han afiadido considerable
carbono a la atmoésfera de forma repentina y que han actuado como un gas invernadero
antes de cualquier intervencion humana (Norris y Rol, 1999; Kennett et al., 2000).

La transferencia de carbono (tanto de CO, como de carbono orgénico e inorganico)
entre la biosfera, litosfera, océanos y atmosfera, constituye el ciclo del carbono (Sigman y
Boyle, 2000). El ciclo del carbono depende de las interrelaciones entre una serie de
sumideros y fuentes y opera tanto a corto como a largo plazo de tiempo. La relativa
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importancia entre fuentes y sumideros es la que controla la concentracion del CO,
atmosférico. No hay consenso sobre que fuentes o sumideros son los mas importantes y en
algunos casos existe la misma discusion sobre los mecanismos que adicionan o sustraen
carbono.

Los modelos de evolucion y de composicion de la atmoésfera intentan poner en claro
las muchas variables que afectan a este ciclo y la escala de tiempo en la que estas
transferencias han actuado a lo largo de la historia de la Tierra. Algunas de esas variables
se refieren a las fuentes potenciales de CO, atmosférico, otras se centran en los sumideros
potenciales. Fuentes y sumideros actiian tanto a corto como a largo plazo, pero tal como
han indicado Brady y Carroll (1994) para predecir las variaciones en el CO, atmosférico es
esencial identificar correctamente las fuentes y los sumideros.

Las fuentes de CO, proporcionan entradas positivas en el ciclo del carbono, esto es,
entradas adicionales de CO, gaseoso. Antes de la época industrial, las fuentes que
introducian, o reciclaban, el CO, en la atmoésfera eran la emanacion de gases volcanicos, la
oxidacion superficial de la materia organica del suelo y de la presente en las rocas
sedimentarias, la oxidacion de plantas contemporaneas (incluyendo tanto los autotrofos
inferiores como las plantas vasculares) y de restos de animales, la disolucion de calizas y
dolomias en aguas marinas y continentales, las transformaciones metamorficas y
magmaticas de las rocas carbonatadas (descarbonataciéon metamorfica, Volk, 1989, en la
que el CO, alcanza la superficie disuelto en agua bajo presion) y el metamorfismo de
materiales organicos que produce CO,, asi como CO y CHa.

Los sumideros de CO, actian eliminando el CO, gaseoso. La alteracion de los
silicatos célcicos y magnésicos en las rocas de areas continentales y la transferencia del
calcio y magnesio resultante a través de las aguas continentales a los océanos y lagos, con
la subsiguiente precipitacion de carbonatos de calcio y magnesio bajo la forma de calizas y
dolomias, gracias al CO, disuelto en las aguas, constituye el principal sumidero. Este
sumidero transfiere CO, desde la atmodsfera-océano a las rocas carbonatadas. La
fotosintesis por organismos autdtrofos marinos y no marinos, con el consiguiente secuestro
de CO,, el secuestro de la materia organica en sedimentos, rocas sedimentarias y en suelos,
y el potencial de la alteracion oceanica de los basaltos de las dorsales oceanicas para
proporcionar iones calcio que pudieran re-precipitar como carbonatos forman todos ellos
un amplio sumidero potencial de carbono.

Muchos modelos de calentamiento global buscan encontrar una correlacion entre el
cambio climatico global a través del tiempo geoldgico y la intensidad de la alteracion
quimica de las rocas silicatadas continentales ya que el CO, atmosférico se consume
durante la disolucion del silicato, lo que a su vez afecta al clima global. En otras palabras,
la velocidad de alteracion de los silicatos juega un importante papel “dictando” los
incrementos y descensos en el CO, atmosférico a lo largo del tiempo y ademaés, esta misma
velocidad juega un importante papel tamponando la cantidad de CO, atmosférico (Dorn y
Brady, 1995). Por tanto, cualquier factor fisico o bidtico que altere la cantidad o ritmo de
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alteracion de los silicatos (tales como tamafo de grano, relieve, altitud de las masas de
rocas, precipitacion total, humedad, temperatura y vegetacion) podrd en ultima instancia
afectar la deposicion de carbonatos de calcio y magnesio en el ambito marino y
continental, asi como alterar la significacion particular de los sumideros organicos e
inorganicos.

El volumen de carbonatos de calcio y magnesio puede dar alguna estimacion de los
fenémenos de alteracion ya que es la alteracion de las rocas silicatadas la que procura los
cationes necesarios para la precipitacion de estas rocas carbonatadas. El incremento en las
velocidades de disolucion de los silicatos de calcio y magnesio conduce a un incremento en
la precipitacion de los carbonatos de estos iones, que disminuye el CO, atmosférico,
eliminando la parte de este gastada en la precipitacion. Una disminucion del CO,
atmosférico conduce a una disminucién de las temperaturas globales superficiales.

Algunos autores han examinado el papel de la alteracion a baja temperatura del
fondo ocednico como una fuente principal de iones calcio y un sumidero para el carbono
tanto disuelto en la atmosfera como en el agua del mar (Caldeira, 1995; Francois y Walter,
1992, Brady y Gislason, 1997), aunque no hay consenso sobre la importancia de este
proceso en relacion a la alteracion de rocas continentales. El problema fundamental es que
los experimentos de laboratorio realizados sobre disolucion del basalto a diferentes
temperaturas combinados con las suposiciones sobre la temperatura del fondo del océano
no proporcionan soluciones tnicas, por lo que la importancia relativa de este mecanismo
en el ciclo del carbono permanece todavia incierta.

1.2. El ciclo global del carbono y su relacion con el cambio climatico

1.2.1. Antecedentes

El estudio del ciclo del carbono, en relacion al cambio climatico, afecta
fundamentalmente a tres importantes puntos. El primero es la distribucion natural del
carbono entre sus reservorio moéviles (océano, atmosfera y biosfera terrestre y edafica),
distribucion que a su vez ha sido influenciada por el cambio climatico. El segundo punto es
la distribucion de combustibles fosiles dentro de esos mismos tres reservorios y el
conocimiento de propuestas que prevengan la emision o faciliten el secuestro de carbono a
través de nuevas tecnologias. El tercer tema se refiere a la transferencia del carbono entre
la biosfera terrestre y la atmosfera inducida por actividades humanas tales como la
deforestacion y reforestacion, el manejo de suelos agricolas y el efecto que tendrian los
cambios, generados por dicha accion humana, en la quimica de la atmdsfera y en el clima
sobre la modificacion de esas tasas de transferencia (Sarmiento et al., 1999).

Los cambios histdricos en el ciclo del carbono estan reflejados claramente en los
testigos de hielo polar y en los registros isotopicos, pruebas que también sirven para poner
en evidencia los cambios provocados por las emisiones antropdgenas de CO, (Reynaud et
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al., 1993). Actualmente, la concentracion media de CO; en la atmdsfera es de 365 ppm,
mucho mdés elevada de lo que ha sido durante cientos de miles de afos. Las
concentraciones atmosféricas han permanecido practicamente estables, entre 270-290 ppm,
durante los ultimos milenios, pero han aumentado bruscamente hasta su actual nivel
durante la segunda mitad del siglo XX. Este incremento es coincidente con el fuerte
aumento de quema de combustibles fosiles durante ese periodo.

El incremento moderno de la concentracion de CO, atmosférico se conoce de
manera mas o menos segura tanto a través de medidas directas como a través del aire
almacenado en el hielo como en el firn (Battle et al., 1996, Etheridge et al., 1996). El IPCC
ha resumido recientemente el estado del conocimiento cientifico en esa area (Schimel et
al., 1995). Durante la década de los 80 el incremento del CO;, en la atmoésfera fue de
3,3+0,2 billones de toneladas métricas (Gigatons) de carbono por afio. Dado que el
volumen de emisiones de CO, procedente de combustibles fosiles ha sido de 5,5+0,5 Gt
C/ano durante ese mismo periodo (Marland et al., 1994) es evidente que en promedio una
gran parte del CO, emitido no permanece en la atmosfera. Por tanto, hay que considerar
que tanto el océano como la biosfera terrestre estan ejerciendo un papel de sumideros. El
sumidero de carbono oceénico es el mejor conocido de estos dos componentes del ciclo del
carbono. De acuerdo con el IPCC el océano absorbe 2,0+0,8 Gt de carbono/ano, mientras
que las actuales investigaciones sefialan que el sumidero global neto de la biosfera terrestre
es solo de 0,2+1,0 Gt de C/afio. Dado que la deforestacion provoca una pérdida de carbono
almacenado de 1,6+1,0 GT de C/afio, el balance de entradas y salidas sugiere la existencia
de un “sumidero desconocido” que explique la cantidad no explicada de 1,8+1,6 GT de
C/afio. Posiblemente este sumidero implique el secuestro de carbono en el suelo a través de
las practicas de manejo, de forma que admitiendo el mismo, el almacenamiento neto global
de carbono en los ecosistemas terrestres seria de cero.

Hay que tener en cuenta la dificultad de llegar a estas estimaciones. Asi, en lo que
respecta a la captura del CO; por los océanos, si esta fuera homogénea en todo el volumen
oceanico la cantidad almacenada en 10 afios seria unicamente de 1,2 umol de C por Kg de
agua, que es mas o menos el limite de deteccion de las actuales técnicas analiticas. Aunque
la sefial de incremento se detectara, estaria sujeta a grandes incertidumbres, por lo que
hasta la actualidad el secuestro de C por los océanos se ha estimado mediante modelos,
cuyos parametros se calibren frente a la penetracion en el océano de otros trazadores como
el ""C y *H (ambos procedentes de las fuentes nucleares) asi como por cloro-fluor-
carbonos.

Las estimaciones de las pérdidas del carbono terrestre estdn basadas en
investigaciones sobre el uso del suelo y el cambio de uso, en valores de contenidos de C en
la vegetacion y en el suelo para los diferentes tipos de ecosistemas y mediante modelos que
simulan el almacenamiento del carbono en los suelos después de un periodo de distorsion,
bajo manejo humano y durante la sucesion vegetal (Houghton et al., 1987). Estas
estimaciones varian mucho, como lo refleja el alto valor de desviacion estandar dado por el
IPCC para este componente del ciclo del C (1,6+1,0 Gt C/afio). Parte del problema en la
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evaluacion es la gran heterogeneidad del contenido en carbono cuando se consideran
pequenas escalas espaciales. Ademas, las investigaciones realizadas en diferentes lugares
geograficos son dificiles de comparar debido a definiciones incompatibles, diferentes
métodos de estima, el tratamiento del crecimiento de los bosques secundarios y otras
razones de indole similar.

Las estimaciones de la toma de carbono por los ecosistemas terrestres han sido
obtenidas, generalmente, a través de consideraciones de balance de masas y se estiman que
representan una cantidad de 1,8+1,6 GT de C/afio. Otras estimaciones provienen de
observaciones directas de los cambios del inventario de carbono forestal (0,9 GT de C/afio,
para el hemisferio norte), modelos de fertilizaciéon con NOy (de 0,6 a 0,9 GT de C/afio), y
fertilizacion con CO; (0,5 a 2,0 GT de C/afio) (Schimel et al. 1995). Hay grandes
evidencias para considerar que hay un elevado secuestro de carbono en el hemisferio
Norte, pero la localizacion, magnitud y mecanismo de este secuestro estan escasamente
conocidos.

A continuacion se resumiran los progresos mas recientes sobre los tres puntos del
ciclo global del carbono, posiblemente mas sometidos a perturbacion: 1) el sumidero
terrestre de carbono, 2) el sumidero del océano y 3) la fuente de CO, generada por el uso
del suelo.

1.2.2. El sumidero terrestre de carbono

Quizas el cambio de pensamiento mds importante en las Gltimas décadas haya sido
el pasar del concepto de fuente de CO, que se le atribuy6 inicialmente a los ecosistemas
terrestres (Bolin, 1977; Woodwell, 1978) a la idea de que la biosfera terrestre esta cercana
al balance cero con respecto al almacenamiento y emision de carbono. En otras palabras,
que la observada destruccion de los bosques y la emision de CO; a través de la respiracion
estd siendo compensada por una serie de mecanismos que facilitan el secuestro de carbono.
Se consideran 8 lineas independientes de evidencias que soportarian este punto de vista:

1) Para satisfacer el balance de masas en el ciclo del carbono, la diferencia entre el
incremento atmosférico y el secuestro de CO, por el océano hace necesario
considerar la existencia de un sumidero terrestre (Bacastow y Keeling, 1973,
Oeschger et al., 1975).

2) El hecho de que el gradiente de CO, atmosférico norte-sur sea menor que el
esperado, junto con los datos de la presion parcial de CO; en las aguas superficiales
oceanicas, sugiere que debe existir un gran sumidero terrestre del CO, a latitudes
templadas en el hemisferio norte (Tans et al., 1990). Este sumidero compensaria, o
incluso seria superior, a la pérdida estimada de carbono debido a la desforestacion
de los tropicos.
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3)

4)

5)

6)

7)

8)

La relacion entre oxigeno y nitrégeno en la atmésfera ha ido disminuyendo debido
al consumo de oxigeno por la quema de combustibles fosiles. Esta disminucion se
ha observado en los analisis de la atmodsfera pero a una menor velocidad de lo
esperado, lo que sugiere que hay una pequefia fuente neta de oxigeno. Esto hecho
podria indicar que la fijacion bioldgica del CO, podria exceder a la velocidad de
mineralizacion de la materia organica (Battle et al., 1996, Keeling et al., 1996).

La existencia de un gran sumidero terrestre a latitudes norte esta también sugerido
tanto por la medida de la relacion B3C/1C en el CO, atmosférico (Ciais et al., 1995)
como por medidas de la relaciéon oxigeno/nitrogeno (Keeling et al., 1996). Ambas
relaciones son mas elevadas de lo esperado en el hemisferio norte que en el
hemisferio sur. Tal desviacion del comportamiento sugiere una toma neta por la
fotosintesis que, por un lado actta discriminando la toma de "*C (y dejando por
tanto la atmosfera enriquecida en ese isdtopo) y, por otro, produciria O,,
incrementando la relacion O,/No.

Las medidas de covarianza de remolinos (covarianza eddy), esto es, la medida del
transporte vertical en atmdsferas turbulentas, ponen de manifiesto que algunos tipos
de bosques actian como sumideros netos para el CO, atmosférico (Wofsy et al.,
1993, Baldocchi et al., 1996). De todas formas, hay que tener en cuenta que el
numero de tales medidas es todavia muy escaso como para poder proporcionar
conclusiones definitivas.

El incremento en amplitud del ciclo estacional del CO, atmosférico vy,
especialmente, el adelanto en el inicio del periodo fotosintético, seria consistente
con la toma neta de carbono por los ecosistemas templados (Myneni et al., 1997,
Randerson et al., 1997).

Recientes investigaciones forestales en zonas del hemisferio norte indican la
existencia de una toma neta de carbono, aunque en menor medida que la esperada
(Dixon et al., 1994).

Desde 1970 hasta 1990 el cambio medido en la relacion *C/™C en el océano
proporciona evidencias claras para considerar una toma de carbono por los
ecosistemas terrestres, sobre todo cuando esas relaciones se analizan dentro del
contexto de los cambios sufridos por las concentraciones atmosféricas (Quay et al.,
1992).

Ademas de los anteriores argumentos, se considera que el almacenamiento de

carbono en los sedimentos terrestres podria ser mucho més importante que lo reconocido
(Stallard, 1998). El almacenamiento de carbono a través de la erosion y posterior
enterramiento podria secuestrar carbono si esos sedimentos sufriesen una descomposicion
muy lenta y el crecimiento de vegetacion en los terrenos erosionados reemplazase la
materia organica perdida. Este sumidero, combinado con la expansion de la agricultura del
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arroz, para la que se postula un almacenamiento neto de carbono, podria explicar
anualmente de 0,6 a 1,5 GT de carbono/afio (Stallard, 1998).

Es importante sefalar que 5 de los anteriores argumentos estan basados total o
parcialmente en medidas atmosféricas de flujos, tanto directas como deducidas de modelos
espaciales de la concentracion de especies gaseosas. La interpretacion de las observaciones
de la fraccion molar de CO, en términos de fuentes y sumideros superficiales requiere
modelos de transporte atmosférico que sean capaces de disefiar la circulacion a gran escala
y que permitan aplicar los pardmetros deducidos a escalas mas pequefias (Law et al., 1996,
Denning et al., 1999). Las medidas de flujo generan muchas incertidumbres debido a las
sefales débiles provocadas por el mezclado vertical y a la falta de medidas en muchas
areas, sobre todo en las tropicales.

Por otra parte, la interpretacion de los datos isotopicos también esta sujeta a muchas
incertidumbres. La gran fuente de error es la contribucion del cambio puramente isotopico,
frecuentemente llamado flujo de desequilibrio isotopico, que ocurre tanto con o sin
acompanamiento del cambio neto de carbono total (Tans et al., 1993). Este desequilibrio
isotopico entre atmosfera y ecosistemas terrestres depende de la edad promedio del
carbono respirado, que debe ser conocida para poder establecer la direccion del
desequilibrio. Esta edad es importante ya que la biomasa mas antigua se formo6 en épocas
en las que la atmosfera estaba menos desprovista de °C que actualmente. A la hora de
interpretar las tendencias entre °C/'*C, las relativamente escasas incertidumbres en el
desequilibrio isotopico entre la atmdsfera y el océano tienen que trasladarse a un entorno
de amplias incertidumbres tal como es la distribucion del sumidero total de carbono entre
el océano y el medio terrestre (asi, por ejemplo, una incertidumbre de sélo el 0,1 por mil en
el desequilibrio isotopico genera una incertidumbre de 0,5 Gt de carbono en la distribucion
del carbono entre el océano y el medio terrestre). Ademads, la firma isotdpica de la
productividad terrestre primaria, fuertemente influida por las proporciones relativas de las
vias fotosintéticas de tipo C3 y C4, necesitaria ser mejor definida (Fung et al., 1997, Lloyd
y Farquahar, 1994) para poder eliminar esas incertidumbres.

Por otra parte, la cuantia del oxigeno atmosférico podria también estar sujeta a
diferentes incertidumbres que afectan, basicamente, a la aireacion de las aguas ocednicas
mas profundas (Bender et al., 1994, Keeling y Shertz, 1992).

Los nuevos métodos micro-meteoroldogicos basados en la tecnologia de la
covarianza eddy han sido desarrollados para medir el cambio de gases traza en el
ecosistema sobre una escala espacial de cientos de metros (Wofsy et al., 1993, Baldocchi et
al., 1996, Goulden et al., 1998). Las medidas de los flujos de CO;, y H,O junto con datos
climéticos, fisiologicos de la vegetacion, ecologicos y del suelo, permiten investigar los
mecanismos responsables de toma o pérdida de carbono para los ecosistemas terrestres,
incluyendo el flujo a través del suelo. Un problema de esta metodologia es traspasar los
datos locales a datos regionales y, aunque hay relaciones claras entre flujos y variables
climaticas (Goulden et al., 1996, Goulden et al., 1998), éstas solo son seguras en las horas
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diurnas, cuando la turbulencia atmosférica estd bien desarrollada, mientras que por la
noche las medidas son menos significativas y los flujos procedentes de los organismos
heterotroficos (esto es, de los organismos no-fotosintéticos) pueden ser subestimados.

En definitiva, la suposicion de que existe este intenso sumidero de carbono viene
apoyada, a pesar de las imprecisiones, por un amplio grupo de observaciones, analisis de
datos y estudios de modelizacion. La magnitud de este sumidero se estima en 1,5+1,0 Gt
de C/afio, durante el periodo 1980-1989 (Schimel et al., 1996) y con un incremento de
alrededor de 2,5 Gt de C/ano en la ultima década, haciendo de ¢l el mayor contribuidor a
las perturbaciones que sufre el total del carbono. No obstante, ademés de la incertidumbre
existente sobre la magnitud real de este sumidero hay que considerar los problemas de su
localizacion y su variabilidad interanual asi como la incertidumbre sobre los mecanismos
que causan la misma.

Dentro de este tema del sumidero terrestre hay que dedicarle algo de atencion a la
influencia que tiene sobre el mismo tanto el papel jugado por el CO, atmosférico como por
la fertilizacion nitrogenada.

Tanto el CO; como el nitrégeno son fertilizantes y, por tanto, podrian estimular la
toma biologica de carbono proporcionando un sumidero de este elemento. Se cree que son
importantes en altas latitudes (Berg, 2000; Kleja et al., 2007) pero deben ser cuantificados
asi como deben ser identificados los mecanismos por los que act@ian. Experiencias sobre
ecosistemas manipulados, en las que se incluyan estudios con atmdsferas de CO; elevadas
y adiciones de nitrégeno, asi como la consideracion de un rango de factores potencialmente
inter-actuantes, daria informacion clara y precisa de los procesos fisiologicos, ecologicos y
biogeoquimicos que afectan al almacenamiento de carbono en la biosfera terrestre.

La transposicion de estos resultados desde una escala local a otra regional y/o
global requiere al menos 4 componentes. Por un lado, los experimentos deben ser
disefiados de manera que permitan acceder a los mecanismos subyacentes que controlan el
cambio de escalas. En segundo lugar, los experimentos deben repetirse en suficientes
ecosistemas para poder conocer el rango total de mecanismos implicados. En tercer lugar,
las regiones en las que las respuestas tengan que ser estimadas tienen que ser
caracterizadas en un grado tal que permitan la extrapolacion y, finalmente, los modelos
usados para cambiar de escalas tienen que ser robustos. La biosfera terrestre es tan
heterogénea que su comportamiento no puede ser caracterizado simplemente a través de
una extrapolacion simple de un niimero razonable de experimentos, aunque los procesos
que la regulan sean lo suficientemente uniformes para ser manejados de forma efectiva
mediante modelos de tipo mecanicista.

Por ultimo, otro aspecto importante dentro de esta consideraciéon del sumidero
terrestre seria el conocer en qué medida el secuestro de carbono estaria afectado por
cambios en el uso del suelo, distorsiones intensas tipo incendios, asi como por cambios de
la estructura y composicion de la vegetacion.
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El almacenamiento de carbono en la vegetacion esta siendo continuamente alterado
por el uso del suelo y las distorsiones intensas, como las debidas a los incendios forestales,
asi como con la recuperacion de la vegetacion caracteristica de cada lugar. Ademas, la
relacion competitiva entre especies y su interdependencia estan cambiando debido a
multiples causas, entre ellas, debido al propio cambio climatico. Es evidente que un
cambio de prado a bosque debe incluir alguna modificaciéon del almacenamiento de
carbono, por ejemplo. Estos cambios en la estructura de la vegetacion se piensa que puedan
ser importantes inductores tanto del almacenamiento de carbono como de su emision a lo
largo de décadas o de periodos mas largos de tiempo.

1.2.3. El sumidero oceanico del carbono

La capacidad total del océano para disolver el CO, de fuentes antropogenas es
fundamentalmente una propiedad quimica y puede ser evaluada considerando los
equilibrios quimicos correspondientes. El primer reto que se plantea en el conocimiento de
este sumidero es, por tanto, estimar la velocidad a la que el CO, atmosférico se disuelve en
el océano. Para ello es necesario conocer la velocidad de disolucion actual y como el
cambio climdtico y los cambios en el sistema bioldgico pueden afectar, en el futuro, a la
velocidad de toma. Un problema independiente, pero no por ello menos importante, es el
de determinar la distribucion espacial del flujo del CO, desde el aire al océano, un factor
que representa la mayor incertidumbre en los andlisis de modelos citados en el apartado
anterior.

La magnitud del sumidero oceanico se ha estimado considerando los cambios en el
inventario de carbono a través del tiempo, la magnitud del flujo de CO; entre la atmdsfera
y el mar, o la magnitud del transporte de carbono hacia los océanos (a través del
bicarbonato aportado por las aguas continentales). Las estimaciones usadas por el IPCC
(1996, 1999) se basan fundamentalmente en céalculos a partir de modelos de circulacion
oceanica calibrados o validados con observaciones de trazadores tales como los is6topos
del carbono (Schimel et al., 1996). La magnitud de esas estimaciones ha permanecido
consistente al menos durante tres décadas de tests continuos a pesar de la utilizacion de
modelos diferentes y de distintos trazadores.

Sin embargo, las estimaciones efectuadas indican que dicha magnitud tiene una
incertidumbre de £40%. Esta gran incertidumbre refleja, posiblemente, el hecho de que los
trazadores utilizados son andlogos imperfectos del CO, procedente de los combustibles
fosiles y han sido relativamente escasos hasta hace poco. Ademads, los modelos oceanicos
presentan limitaciones en lo que se refiere a la circulacion de las aguas y a la mezcla de
aguas de diferentes composiciones y/o temperaturas. Una gran investigacion en los ltimos
tiempos se ha centrado directamente en ampliar los datos de trazadores y en mejorar los
modelos del carbono oceanico (Gent et al., 1995).
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Adicionalmente, se ha hecho un gran esfuerzo en el desarrollo de métodos y
medidas para conocer directa o indirectamente el secuestro de carbono por el océano a
través de las observaciones de carbono inorganico disuelto (DIC, dissolved inorganic
carbon). Se han propuesto tres métodos complementarios para poder calcular con exactitud
el secuestro de carbono a partir de los datos ocednicos: a) la medida repetida a lo largo del
tiempo del DIC en la columna de agua, para asi medir los cambios de este parametro; b)
calculos basados en la integral del cambio en el inventario de DIC desde el periodo pre-
industrial hasta la actualidad, y c) los métodos de flujo de CO; a través del aire-océano,
con el fin de determinar el flujo neto global actual en el océano.

Se considera que una de las necesidades mas importantes es la de conseguir un
mejor conocimiento de los modelos espaciales de concentraciones de CO, de la superficie
del océano, asi como de su variabilidad. Las variaciones estacionales e interanuales de las
concentraciones de CO, en las aguas superficiales son de uno a dos 6rdenes de magnitud
mayor que su incremento anual debido a la toma de carbono antropogeno (Bates et al.,
1996, Winn et al., 1994). Debido a que la sefial que tiene que detectarse es mucho menor
que la variabilidad, haria falta bastante tiempo antes de poder diagnosticar correctamente
cudl es el signo de la tendencia. Ademas, la variabilidad estacional e interanual de las
concentraciones de CO, proporcionan informacion de como funciona el ciclo del carbono y
puede usarse en conjuncion con otros métodos para ayudar al conocimiento de los modelos
regionales y globales de la toma de carbono por el océano. Se considera en este contexto
muy prometedor el desarrollo de nuevas metodologias que permitan la estimaciéon de la
pCO; (DeGrandpre et al., 1995; Friedrich et al., 1995; Goyet et al., 1992; Merlivat y
Brault, 1995).

Una alternativa a las medidas a largo plazo es el uso de métodos que permitan
identificar el componente de carbono de origen antropogénico dentro del total del CO,
disuelto, asi como conocer la variabilidad asociada al cambio estacional e interanual. Estos
métodos denominados de “CO, preformado” se basan en buscar correlaciones entre el
contenido en carbono, nutrientes, oxigeno y variables fisicas del océano para asi poder
separar la variabilidad natural de los cambios debidos a la toma de CO, de procedencia
antropogena (Gruber et al., 1996). Otros métodos usan coeficientes de regresion linear
multiple del carbono frente a otras variables (Wallace et al, 1995). Estos coeficientes se
usan para corregir la variabilidad natural entre medidas hechas a diferentes tiempos y, por
tanto, permiten aislar los cambios debido a la entrada del carbono de origen antropogeno.
Los dos métodos son, en cierto modo, independientes y se refieren a diferentes escalas de
tiempo.

El método del “CO, preformado” proporciona una estimacion de la toma oceédnica
del CO; atmosférico de origen antropdgeno desde la época preindustrial, mientras que el
método de la regresion multiple se ha utilizado para estimar el incremento en la
concentracion del CO, oceanico durante las tltimas décadas (Wallace et al., 1995). Los
datos de DIC obtenidos para el océano Atlantico (Gruber, 1998) y para el océano Indico
(Sabine et al, 1999), y analizados por el método del “CO, preformado”, muestran amplias
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discrepancias regionales entre la penetracion observada y la predicha, por lo que se podria
considerar que ese método proporciona, a través de una comparacion detallada con los
modelos, una buena base para la mejora del conocimiento sobre la toma de CO; por los
océanos.

El flujo de carbono entre las aguas superficiales y la atmoésfera puede también ser
descrito usando datos basados en la diferencia de presiones parciales entre el aire y el agua,
esto es, a partir del valor de ApCO;, combinado con estimaciones de los coeficientes de
intercambio de gases (Takahashi et al., 1997). Evidentemente, este flujo incluira tanto el
componente natural como el antropdgeno. El valor de esta técnica radica en que determina
de forma primordial la distribucion espacial y temporal de los flujos de CO, entre el aire y
el mar. Se usa, sobre todo en aquellos casos en los que la sefial de flujo es amplia, como
ocurre en el Atlantico norte y en la zona ecuatorial del Pacifico, o aprovechando el
contraste entre los afios en los que se presenta o no se presenta el fendmeno de El Nifio.

Un problema de las aproximaciones basadas en la medida del flujo aire-océano es
el escaso conocimiento de la cinética del proceso de intercambio de gases (Wanninkhof,
1992). El grado de no-linealidad de la relacion entre el intercambio de gases y la velocidad
del viento es escasamente conocido, particularmente cuando la velocidad del viento es
elevada ya que en esas condiciones son extraordinariamente importantes la formacion de
burbujas y aerosoles.

Otra aproximacion que hace uso de los datos de DIC oceanicos es la estimacion del
transporte horizontal del carbono dentro y entre cuencas oceanicas (Brewer et al., 1989,
Holford et al., 1998). Esta aproximacion permite separar y cuantificar el transporte de los
componentes natural y antropoégeno del carbono al océano.

El conocimiento de la distribucion espacial del flujo de gases entre la atmosfera y el
océano varia grandemente de unas regiones a otras. El Atlantico norte es, posiblemente, la
region mejor conocida y en esa area, los datos procedentes de los modelos, de las
observaciones basadas en el flujo atmosfera-océano, y de las estimaciones del inventario
oceanico del carbono antropogeno convergen proporcionando cifras similares (Sarmiento
et al., 1995; Gruber et al., 1996; Takahashi et al., 1997; Gruber, 1998). No obstante, es
dificil extrapolar estas estimaciones con las realizadas de forma independiente y
considerando unicamente el transporte neto de carbono en direccién meridional (Brewer et
al., 1989; Broecker y Peng, 1992; Keeling y Peng, 1995; Holfort et al., 1998). En los
océanos del hemisferio sur el andlisis del flujo de CO; es especialmente dificil debido a la
alta variabilidad espacial y temporal y a las dificultades de trabajo. El océano Antértico se
considera especialmente importante en lo que respecta a los niveles de CO, atmosférico.
Las aguas oceanicas profundas se mezclan en niveles mas superficiales provocando una de
las principales vias para la toma del CO, antropdégeno en el océano profundo. Las
velocidades del viento son elevadas favoreciendo una alta tasa de intercambio de CO, entre
la atmosfera y el mar. Los macronutrientes disueltos, y que podrian ser usados por las
plantas acudticas, se encuentran infrautilizados sugiriendo que existe en estas areas una alta
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capacidad para incrementar la toma de CO, a través de la fotosintesis (Falkowski et al.,
1998).

Los modelos de secuestro oceanico del CO, antropogeno (Sarmiento et al., 1992)
predicen que una cantidad sustancial de CO, debe adsorberse al sur del paralelo 30 °S. No
obstante, las mediciones realizadas para el Atlantico sur (Gruber, 1998) y para el océano
Indico (Sabine, 1999) muestran de forma sorprendente muy escaso secuestro en esas areas.
Por otra parte los datos atmosféricos (aunque escasos) sefialan la existencia de un pequefio
sumidero en estas zonas meridionales, y las amplias discrepancias que aparecen entre los
modelos y las observaciones sugieren que los modelos no tienen capacidad para reflejar los
intercambios aire-océano de O, y de CO; en estas regiones.

Hay algunas dudas o incertidumbres sobre la variabilidad temporal del flujo de CO,
aire-océano. La zona ecuatorial del Pacifico ha sido ampliamente muestreada (Feely et al.,
1994; Feely et al., 1995; Feely et al., 1996) y existen varias series temporales de datos
cerca de Bermudas y de Hawai (Winn et al., 1994; Bates et al., 1996). No obstante, la
mayor parte del océano es desconocido en lo que respecta a la variacion temporal de los
flujos de CO,. Los analisis de isotopos estables del carbono sugieren que los sumideros
tanto en el océano como en los ecosistemas terrestres varian apreciablemente de un afo a
otro (Keeling et al., 1989; Francey et al., 1995; Keeling et al., 1995). Hasta el momento no
se ha podido desarrollar ningiin mecanismo que pudiera explicar de forma satisfactoria esa
alta variabilidad para las zonas oceédnicas. La variacién actual en las cifras de CO,
secuestrado por el océano presentan una incertidumbre de +40%, y esta incertidumbre no
permite determinar si la toma del CO; por el océano se ha incrementado o ha disminuido
en los tltimos tiempos.

Un problema fundamental en el conocimiento del papel del océano en el secuestro
del carbono es el de identificar y comprender los mecanismos que podrian causar cambios
futuros en este gran sumidero y, en especial, conocer que mecanismos de la circulacion
oceanica que favorecen actualmente el secuestro del CO, atmosférico podrian modificarse
debido al cambio climatico, asi como en que medida la bomba bioldgica oceédnica seria
afectada por la circulacion termo-hialina y el cambio climatico.

En resumen, el actual conocimiento indica que a medida que el CO, atmosférico se
estd incrementado, el océano responde disolviendo méas CO, en las aguas superficiales,
mezclandolas a continuacién con aguas mas profundas. Si los conocimientos actuales son
correctos, hay que suponer que el océano tendria la capacidad de absorber grandes
cantidades de CO; de origen antropdgeno incluso en los préximos milenios.

De todas maneras, dado que el intercambio de gases entre la atmésfera y el mar, la
fotosintesis oceédnica y las corrientes oceanicas pueden cambiar con la temperatura del aire,
la rugosidad de la superficie ocednica, el viento y las precipitaciones, no puede
garantizarse totalmente que el sumidero oceanico funcione sin cambios en el futuro.
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1.2.4. El uso del suelo y los cambios de uso

Se supone que uno de los mas importantes factores que determina el sumidero
terrestre del hemisferio norte seria el uso del suelo, tanto el pasado como el presente, asi
como el balance de carbono en los tropicos. Tal como se indico antes, las mayores reservas
sobre la magnitud del sumidero global que representan los ecosistemas terrestres provienen
de las incertidumbres generadas por los anteriores factores. Para estimar ese sumidero
global se juega, por un lado, con la cifra de 0,2+0,9 Gt de carbono/afio para el periodo
1980-1989, cifra obtenida de la diferencia entre la cifra de CO, emitido procedente de la
quema de combustibles fosiles y la cifra resultante de la suma del incremento atmosférico
del CO; y el secuestro oceédnico, por el otro. Por otro lado, la deforestacion tropical
provocaria una emision atmosférica de 1,6£1,0 Gt de carbono/afio. La suma de ambas
cifras indica que el sumidero global deberia ser capaz de secuestrar 1,8+1,4 Gt de carbono
/ano (Schimel et al., 1996) y que este sumidero deberia encontrarse, fundamentalmente, en
el hemisferio norte. Actualmente hay una gran incertidumbre en los valores de CO;
emitido a la atmoésfera como consecuencia del cambio de uso del suelo y las posibles cifras
influyen de tal manera en el balance global que modificarian todos los valores para los
sumideros y fuentes del carbono citadas anteriormente e, incluso en algunos casos, harian
pasar al océano de ser un potente sumidero a ser simplemente un cuerpo en donde la
ganancia y pérdida de CO, estaria practicamente compensada. La posibilidad de tener
estimaciones mas fiables para lo que puede suponer el cambio de uso del suelo en la
dinamica del CO, reduciria la incertidumbre en los componentes del ciclo, y sobre todo, en
los efectos fertilizantes del incremento del CO, atmosférico y de la deposicion del
nitrogeno. El problema fundamental es el escaso nlimero de datos existentes, sobre todo la
falta de conocimiento de los flujos de carbono asociados con actividades especificas, tal
como ocurre en la zona tropical para areas no productivas (zonas hiimedas, bosques de
ribera, etc.). Houghton et al. (1998) hacen especial hincapié en la falta de datos en América
Latina sobre las tierras degradadas que estan volviendo a forestarse. Esta misma
incertidumbre subsiste para aquellos terrenos del mundo no desarrollado sujetos todavia al
cultivo de roza, asi como para lo que afecta a la recogida de lefia como combustible en
areas del Africa sub-sahariana.

La comparacion del stock de carbono en suelos bajo uso agricola y forestal ha
mostrado, generalmente, que los suelos forestales contienen mas carbono que los suelos
agricolas (Lettens et al, 2005a; Lettens et al., 2005b). Basandose en estas diferencias del
uso del suelo, e incorporando las observaciones de que normalmente se produce un
descenso en el contenido en carbono como consecuencia del cambio forestal al agricola, se
ha inferido el cambio inverso, esto es, que la transformacion en zonas forestales (lo que se
denomina como aforestacion) del suelo agricola incrementaria el contenido del carbono
edafico a través de procesos de secuestro de carbono (Lal, 2005; Vesterdal y Leifeld,
2007). No obstante, hay dudas de que en zonas agricolas pertenecientes al mundo
desarrollado, los efectos de la agricultura intensiva (esto es, aquella en la que los suelos
reciben elevados aportes de nitrogeno y de materiales encalantes) podrian permitir el
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secuestro del carbono después de la aforestacion. Esta pregunta ha sido uno de los hilos
conductores de diferentes lineas de investigacion en el norte de Europa (Vesterdal et al.,
2007). Asi, en un proyecto desarrollado en Dinamarca, Suecia y Holanda se encontré que
existian diferentes tendencias al secuestro de carbono segun el tipo de horizonte: en los
horizontes superficiales la acumulacion de la hojarasca forestal condujo a un incremento
del carbono, pero en los horizontes minerales no hubo tendencia clara de acumulacion.
Ademéds, en un periodo de 30 afos el comportamiento del roble y de las piceas no fue
diferente en lo que se refiere al secuestro del carbono. La aforestacion de suelos arenosos,
pobres en nutrientes, generd un mayor secuestro de carbono que la aforestacion de suelos
ricos en nutrientes y de textura mas pesada.

En los ultimos afos, los estudios globales del efecto de las practicas de aforestacion
sobre el secuestro de carbono han sido revisado y sintetizados en meta-analisis (Post y
Kwon, 2000; Guo y Gifford, 2002; Paul et al., 2002; Jandl et al., 2007a). Asi, se ha podido
estimar que el promedio de secuestro de carbono es de 0,3 toneladas de C/ha/afio (rango
entre 0-3 toneladas C/ha/afio), como valor medio en las diferentes zonas climaticas
terrestres (Post y Kwon, 2000). En promedio, la aforestacion incrementa el stock del
contenido total de C del suelo hasta un 18% a lo largo de un periodo variable de afios (Guo
y Gifford, 2002). La acumulacion inicial de C se produce en la capa de forna y su espesor y
propiedades quimicas varia con la especie forestal (Verstertal y Raulund-Rasmussen,
1998). Se considera que la contribucion de los suelos al secuestro total supone el 20% del
total de carbono secuestrado en el ecosistema (Verstertal et al., 2007). No obstante, en
algunas de las cronosecuencias indicadas en la bibliografia se citan menores contribuciones
del suelo ya que no se han observado variaciones (e incluso en algunos casos se han
observado descensos) en el contenido del carbono mineral del suelo.

La larga variabilidad encontrada al comparar los diferentes estudios (Versteldal y
Leifeld, 2007) puede ser consecuencia del diferente destino del carbono secuestrado dentro
del perfil edafico. El secuestro de carbono en la capa de hojarasca es muy similar en las
diferentes cronosecuencias estudiadas (entre 0,3 y 0,4 Mg C/ha/afio). La contribucion del
suelo mineral al secuestro total de carbono varia tremendamente en las diferentes
cronosecuencias y en algunos casos, se pierde incluso carbono de los horizontes minerales
como consecuencia de la aforestacion. Esta distribucion del carbono entre la capa orgénica
y los horizontes minerales del suelo estd, probablemente, influida por factores tales como
clima, tipo de suelo, especie forestal, anterior uso del terreno, periodo de tiempo
transcurrido desde la aforestacion e, incluso, metodologia de muestreo, factores todos ellos
inter-actuantes entre si.

Los efectos del manejo forestal sobre el secuestro de carbono no son bien
conocidos, a pesar de que ha habido diversos intentos de sintetizar el resultado de las
acciones del manejo sobre el carbono edafico (Jonson y Curtis, 2001; Jandl et al., 2007a;
Jandl et al., 2007b). Los bosques europeos se caracterizan por el uso extensivo de especies
introducidas, sobre todo en la Europa occidental y meridional. La seleccion de la especie
forestal adecuada es frecuentemente, en estas regiones, una parte integrada de las opciones
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de manejo, mientras que las practicas forestales en otras regiones se centran en el uso de
especies nativas. En estas ultimas hay una tendencia creciente a sustituir los bosques de
coniferas por especies deciduas (Jandl et al, 2007b). La especie forestal influencia
fuertemente la composiciéon quimica y el contenido en carbono de la capa de hojarasca
(Binkley, 1995, Vesterdal y Raulund-Rasmussen, 1998) pero el efecto de la especie
forestal sobre el perfil completo del suelo no estd claro (Jandl et al., 2007a). Por ello, la
mayor parte de las conclusiones respecto al efecto de las especies forestales sobre el
carbono edafico se basan en la acumulacion de carbono en la capa superficial del suelo. No
obstante, estudios recientes tales como los de Oostra et al. (2006) y Vesterdal et al. (2007b)
plantean la pregunta de que si el stock de carbono edéfico difiere bajo diferentes especies
forestales o si el stock de C solo tiende a estar diferentemente distribuido entre la capa de
hojarasca y el suelo mineral. En estos dos ultimos estudios citados, se observd una
tendencia opuesta entre el stock de carbono en la capa de hojarasca y en los horizontes
minerales que podria haber sido generada por el movimiento vertical del carbono o debido
a rizodeposiciones.

Otro factor que influye en la capacidad del almacenamiento en sistemas forestales
es la intensidad de clareo. El stock del carbono es mayor en aquellas zonas forestales
escasamente clareadas pero esta influencia del clareo parece ser limitada en relaciéon con
otras diferencias relacionadas con la localizacion del bosque (Vesterdal et al., 1995). La
disminucion en el contenido en carbono de la capa de hojarasca ha sido atribuida,
parcialmente, a una descomposicion mas veloz de las aciculas ya que el microclima es mas
favorable en bosques intensamente clareados, en los que se generan mayores temperaturas
y, en ocasiones, mayor humedad edafica (Aussenac, 1987). También el efecto de la
intensidad de clareo ha sido atribuido a una disminucion en la produccion de aciculas con
el incremento del clareo (Slodicak et al., 2005). En contraste con el horizonte superficial,
hay escasas evidencias de la existencia de cambios en los horizontes minerales en relacion
al régimen de clareo de la vegetacion (Skovsgaard et al., 2006).

En las ultimas décadas, en diferentes paises europeos se han modificado las
practicas de explotacion de los bosques deciduos en el sentido de ir hacia una explotacion
forestal en la que siempre haya una cubierta forestal continua (Pommerening y Murphy,
2004). Esta forma de manejo viene inspirada por la que se genera de forma natural en los
bosques deciduos templados en donde siempre hay una cubierta sobre el suelo. Hay escaso
conocimiento de la influencia que tendria este cambio de manejo sobre los stocks de
carbono edafico. Una importante caracteristica en esta nueva técnica es que haya el menor
numero posible de huecos en la cubierta arbolada durante la fase de regeneracion del
bosque. En estas condiciones se estima que la entrada de materia orgéanica a los suelos seria
continua en relacion a lo que ocurre en los sistemas de corta/tala/resiembra. Al mantenerse
el microclima mas estable, posiblemente se perderia menos carbono por descomposicion
en relacion a los sistemas de corta y clareo, en los que normalmente el carbono del suelo
disminuye en el periodo que sigue a la corta y resiembra (Covington, 1981; Yanai, 2000;
Heinsdorf, 2002).
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El régimen de drenaje de grandes areas forestales se suele modificar mediante la
construccion de diques para facilitar el crecimiento de las especies forestales que requieren
condiciones de buen drenaje. Hoy en dia, el interés en incrementar la produccion maderera
en zonas pantanosas es menor que el interés en el mantenimiento de la diversidad de
habitats de estas zonas forestales. Esta tendencia ha generado un claro interés en la
restauracion (tanto activa como pasiva) de la hidrologia natural. Un cambio en el régimen
de drenaje hacia condiciones mas humedas puede ser uno de los efectos mas significantes
del manejo sobre el secuestro de carbono. La descomposicion de materiales orgénicos
procede lentamente bajo condiciones anoxicas y el stock de carbono puede diferir en
valores de varios cientos de toneladas por hectarea entre suelos bien y mal drenados
(Krogh et al., 2003). Se espera, por tanto, que una restauraciéon de las zonas himedas
conduzca hacia un mayor secuestro del carbono. Las condiciones himedas favoreceran el
incremento del carbono en el compartimento suelo, desarrollando el potencial mitigante del
efecto invernadero de los suelos forestales. Sin embargo, en estas condiciones se puede
producir la emisién de otros gases, como el N,O y el metano, y provocar un incremento en
el riesgo de contaminacion por productos gaseosos (Versteldal y Leifeld, 2007).

Otro tipo de cambio de uso que puede afectar al almacenamiento de carbono por los
ecosistemas terrestres es la transformacion de tierras agricolas a prados. Los suelos bajo
prado generalmente almacenan mayores cantidades de carbono que los suelos agricolas
debido a la mayor entrada de restos vegetales y a su velocidad de turnover mas reducida.
Por otra parte, en los suelos bajo prado se generan mejores condiciones para el desarrollo
de poblaciones microbianas que, a la larga, mejoran la estabilidad estructural del suelo vy,
por lo tanto, incrementan la proteccion fisica de la materia orgénica edafica (Blair et al.,
2006). Es evidente, por lo tanto, que la transformacion de tierras agricolas a praderas debe
considerarse como una medida que favorece el secuestro de carbono edafico (Post y Kwon,
2000). Sin embargo, el efecto neto depende del manejo especifico del suelo, de forma que
suelos agricolas en donde se produzcan rotaciones de cultivos con altos retornos de
residuos y largos periodos de recubrimiento de la superficie del suelo pueden facilitar un
mayor secuestro de carbono que prados de baja productividad. Asi, en algunos estudios se
indica que la transformacion de un suelo bajo una rotacion de cultivos de 7 afios de periodo
en un prado no fertilizado no gener6 ningln resultado en el secuestro neto de carbono, al
menos en los primeros anos de la transformacion (Ammann et al., 2007). Ya que el efecto
de conversion esta determinado por la diferencia en los stocks de materia organica edafica
y considerando que esta capacidad es fuertemente dependiente de las condiciones
climaticas y de suelo, las escasas variaciones encontradas ponen en duda que se puedan
producir incrementos en el secuestro de carbono como consecuencia de esas
transformaciones (Versterdal y Leifeld, 2007).

En los suelos agricolas, el arado y los periodos en los que el suelo estd sin
vegetacion incrementan la aireacion, modifican el clima de la capa superior del suelo
(humedad y temperatura) y, frecuentemente, aceleran la velocidad de descomposicion de la
materia organica edafica (Balesdent et al., 2000). El manejo de conservacion o la ausencia
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de arado se consideran, por tanto, como opciones de manejo del suelo que favorecen el
secuestro de carbono (Paustian et al., 1997; Holland, 2004) y muchas experiencias han
confirmado un incremento de la materia organica del suelo en la parte superior de suelos
asi manejados. No obstante, por otro lado, hay evidencias experimentales que el arado no
modifica el stock total de C del suelo sino que simplemente cambia su distribucion con la
profundidad (Powson y Jenkinson, 1981; Angers et al., 1997). Teniendo en cuenta estos
resultados contradictorios se ha argiiido que para conocer el efecto real de esas practicas de
manejo sobre el suelo seria imprescindible realizar estudios que no abarcasen simplemente
el horizonte superficial (ni siquiera hasta una profundidad de 20-30 cm) y que tuviesen en
consideracion los cambios de los stocks de carbono en las partes mas profundas del perfil
(Baker et al., 2007). La ausencia de datos a mayores profundidades ha llevado a considerar
a Versteldal y Leifeld (2007) que es una necesidad urgente completar la informacion
existente en las experiencias usadas en la bibliografia con esta informacion, Uinica manera
de poder atestiguar con certeza en qué medida las practicas de conservacion podrian
incrementar el secuestro de carbono por los suelos.

Las practicas de fertilizacion organica y la aplicacion de residuos de cosechas al
suelo son manejos agricolas con clara influencia en el secuestro de carbono por los suelos.
Las principales plantas cosechadas en Europa difieren mucho en su productividad y, por
tanto, en la cantidad de residuos y recubrimiento que proporcionan. Se ha podido poner de
manifiesto que la introduccion de gramineas, o el uso de rotaciones incluyendo plantas de
crecimiento invernal, proporcionan un incremento de restos vegetales que entran al suelo y
al mismo tiempo sirve como proteccion frente a la erosion (Lal et al., 1999). Técnicas de
manejo como la quema de residuos se empiezan a prohibir, tanto con el fin de eliminar la
emision de CO, como con el animo de incrementar la cantidad de restos organicos en el
suelo que favorezcan el secuestro del carbono. La mejora en la productividad también tiene
influencia y asi, Buyanovsky y Wagner (1998) han puesto de manifiesto, a través del
analisis de series de datos de productividad de suelos abarcando periodos de hasta un siglo,
que la productividad media del trigo de invierno y del maiz se incrementd en Missouri
(USA) por un factor entre 2 y 3 durante el siglo XX. La cantidad de restos vegetales que
retornan al suelo se incrementd también por un factor cercano a tres para los cultivos de
trigo y por un factor entre 5 a 6 para el maiz. Este incremento de la productividad
transformd la mayoria de los suelos en suelos secuestradores de carbono a partir de los
afnos 50 y ademas, los autores pudieron poner claramente de manifiesto que el incremento
de carbono total en los 100 cm superiores del suelo se relacionaba linealmente con la
cantidad de restos organicos que se habian aplicado durante la duracion del experimento (a
lo largo de practicamente 100 afios).

Numerosos estudios han puesto de manifiesto el efecto beneficioso de los residuos
organicos, tal como el estiércol, en el contenido en carbono del suelo (Smith et al., 1997) y
que esa acumulacion puede prolongarse a lo largo del tiempo (Jenkinson, 1988). En
contraposicion, se ha indicado que no se produce un efecto neto de secuestro sino
simplemente una redistribucion (Schlesinger, 1999). Hay actualmente discusiones, a favor
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o en contra, sobre los efectos del abonado organico aunque se suele considerar que mas
importante que discutir esos efectos es determinar claramente las fronteras del sistema. En
agricultura, en la que la redistribucion de la materia orgdnica bajo forma de residuos y
fertilizantes organicos es una parte importante del manejo del suelo, los efectos netos de
esta practica sobre la materia organica del suelo no pueden ser considerados sin tener en
cuenta los flujos dentro y fuera del sistema (esto es, suelo, parcela, granja, region). Datos
obtenidos en Bélgica por Lettens et al. (2005b) indican que la cantidad y forma de
disposicion de los estiércoles en el suelo han tenido un efecto pronunciado sobre los stocks
de carbono del suelo en los ultimos afios, de tal manera que las restricciones legales sobre
la aplicacion del estiércol se convirtieron en el parametro clave para poder explicar el
secuestro de carbono por los suelos belgas.

En lo que respecto a la influencia que pueda tener el manejo de los prados en el
secuestro de carbono, hay que tener en cuenta que los prados varian ampliamente en su
contenido en carbono, y que el tipo y la intensidad del uso pastizal ejercen fuerte influencia
en la distribucion del carbono en el suelo. El pastoreo influye sobre los stocks de carbono
edafico a través de su control sobre la productividad de las plantas, cambios en la
diversidad botéanica del prado y cambios en las propiedades fisicas. En general, se suele
indicar que el pastoreo produce efectos positivos en la acumulacion de carbono en los
suelos dedicados a prado (Mestdagh et al., 2006). Esta influencia positiva se atribuye a un
mayor retorno como excretas de los nutrientes ingeridos por el ganado (entre el 60-95%
segin datos de Schnabel et al., 2001), a un incremento de la incorporacion de los restos
organicos al suelo debido a la rotura fisica de los mismos que generan los animales
paciendo (Manely et al., 1995) y a un turnover més rapido del aparato vegetativo de las
plantas (Reeder y Schuman, 2002). No obstante, el sobre-pastoreo puede generar una
destruccion de la cubierta vegetal, conduciendo a una pérdida de carbono a través de
procesos erosivos. Hay que sefialar, ademas, que aunque haya una tendencia general a
considerar que el pastoreo tiende a incrementar el stock del carbono edafico en relacion a
manejos de prado que no incluyan pastoreo los resultados bibliograficos no son
consistentes, de forma que diferentes estudios han mostrado pérdidas de carbono debido al
pastoreo (Potter et al., 2001).

Una mejora de la productividad de los suelos de prado se considera como un
aspecto clave para incrementar su potencial de secuestro debido a que una mayor
productividad ird asociada a una mayor generacion de restos organicos. En este aspecto,
Nyborg et al. (1997) sefialan incrementos en el contenido en carbono organico de los
suelos debido a una mayor productividad primaria generada por una mayor aplicacion de
fertilizantes nitrogenados y azufrados. Estos autores muestran que la fraccion mas ligera de
la materia organica edafica respondié mas claramente a las diferentes dosis de fertilizacion
que el contenido en carbono total. No obstante, en una revision de més de 100 trabajos,
Conant et al. (2001) muestran que la conversion de prados naturales a prados cultivados
condujo a un incremento anual menor de carbono organico edafico, y Crawford et al.
(1997), usando "C, encontraron que las practicas de siega generaban una mayor
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distribucion de formas de carbono asimilado hacia las raices lo que, a largo plazo, podria
conducir a la formacién de un mayor stock de carbono en el suelo.

Esta claro que todos los procesos asociados con el manejo del suelo modifican el
carbono edafico, pero también que la tendencia de esa variacion no estd ain totalmente
clara en la mayor parte de los suelos. Por tanto, la comprobacion de la hipotesis del
sumidero en el hemisferio norte requerirad el posterior desarrollo y refinamiento de series
de datos relacionados con los cambios historicos de uso del suelo, almacenamiento de
carbono por unidad de superficie y modelos que puedan usar esta informacion. Parte de
ello esta ya contenido en los compromisos de Kyoto.

1.2.5. Previsiones futuras

El IPCC (1996, 1999) asume que el ciclo del carbono podria seguir operando en el
futuro exactamente igual que ha operado en el pasado, por lo que las concentraciones de
CO; atmosférico podrian predecirse a partir de los posibles incrementos en la quema de
combustibles fosiles. No obstante, Sarmiento y Woftsy (1999) consideran que este
presupuesto podria ser incorrecto. Estos autores consideran que hay diferencias
fundamentales entre el comportamiento de los ecosistemas ocednicos y terrestres (los dos
grandes sumideros del ciclo global) y lo considerado por las decisiones politicas relativas a
los gases invernadero. El océano es el mayor protagonista a largo plazo del ciclo del
carbono, de forma que cualquier prevision que obvie el papel del océano serd siempre
irrelevante. La posibilidad de que el hombre altere el comportamiento del océano es
minima e, incluso, determinadas actividades futuras, como la inyeccion de CO, en las
aguas oceanicas profundas o el incremento del flujo bioldgico del carbono oceanico
promovido por una fertilizacion, podrian resultar nimias dada la magnitud del secuestro
histérico de CO, por el océano. Por otra parte, la humanidad esta ya manipulando la
biosfera terrestre a escala global y la influencia de esta modificacion en la concentracion de
CO, atmosférico es sustancial. El efecto sobre el ciclo del carbono de las intervenciones
ecologicas realizadas hasta el momento no ha sido tenido en cuenta, a pesar de que la
mayor parte de esas intervenciones han provocado la disminuciéon del carbono en los
diferentes pools de los ecosistemas terrestres. En particular, la biomasa forestal y la
materia orgdnica activa del suelo han sido los pools mas afectados por el cambio de uso del
suelo y la trasformacion agricola, debido a su relativamente bajo periodo de furnover (entre
30 y 100 afios). Sin embargo, esta disminucion del carbono terrestre sugiere la oportunidad
de que a través de un correcto manejo se pueda incrementar en el futuro el carbono de los
ecosistemas terrestres y, de hecho, esta posibilidad estd siendo ya contemplada en las
recomendaciones actuales del IPCC que indican que las practicas de reforestacion y
aforestacion seran claves para paliar el incremento del CO, atmosférico. La importancia
del incremento de las superficies forestales como una forma de paliar las emisiones de gas
invernadero queda claramente de manifiesto si se piensa que un pais como Canada, que
habia elegido (basandose en el articulo 3.4 del Protocolo de Kyoto) no incluir para el
periodo 2008-2012 la opcion de fertilizacion de los bosques se estd planteando la
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posibilidad de no prolongar esa opcion, de forma que esta concentrando un gran esfuerzo
investigador en la puesta a punto de opciones de silvicultura, incluyendo entre ellas
practicas de fertilizacion forestal y seleccion de especies, con el fin de contribuir a la
mitigacion del cambio climatico (Grayston, 2007). Estudios de otros paises han
demostrado que la fertilizacion de las areas forestales ofrece una oportunidad substancial
para incrementar la fijacion y el secuestro de carbono en dichas areas, contrarrestando el
incremento de la concentracion de CQO, atmosférico. Los datos obtenidos en Estados
Unidos de la respuesta a la fertilizacion nitrogenada de bosques de coniferas sefialan que la
fertilizacion nitrogenada ofrece oportunidades econdmicas para aumentar los stocks de
carbono edafico en periodos cortos de tiempo (Brockley y Simpson, 2004; Blevins et al.,
2006). Una correcta estimacion de este potencial de secuestro de carbono requiere la
cuantificacion del secuestro adicional en biomasa y en el suelo, asi como en la alteracion
de las emisiones de gases invernadero provocadas por la fertilizacion forestal. Kimble et al.
(2002) estiman que los suelos forestales de Estados Unidos tendrian un potencial de
secuestrar carbono equivalente a 50-185 Mt al afio, simplemente en respuesta al manejo
forestal incluyendo las practicas de reforestacion y aforestacion. Watson (2001) estima que
la fertilizacion podria incrementar el almacenamiento de carbono en los suelos canadienses
en valores que oscilarian entre 0,03-0,19 t carbono/ha/afio. Sin embargo, también se admite
que hay una gran incertidumbre en los nimeros y que existen pocos estudios empiricos que
permitan estimar de manera fehaciente el impacto que tendria el manejo forestal en el
desarrollo del potencial de secuestro de carbono por los suelos.

Por ello, para poder predecir las concentraciones futuras del CO, en la atmosfera
hay que plantearse dos grandes preguntas: ;Como sera la distribucion del carbono entre los
diferentes compartimentos del ciclo y como el cambio climatico afectara a esta
distribucion?, y ;Como habrd que tratar el crecimiento futuro del CO, atmosférico o, lo
que es lo mismo, cuéles son las estrategias de manejo del CO,? A continuacion se trataran
con detalle ambos puntos.

El IPCC (1996) ha proporcionado algunas bases cientificas que permiten extrapolar
el comportamiento historico de la biosfera terrestre y del océano en el futuro, bases que
han servido para realizar propuestas politicas internacionales. Las previsiones son que la
toma de carbono por la biosfera terrestre podria ocurrir a través de los mismos mecanismos
que actualmente, y que la circulacién oceédnica y la bioldgica terrestre permaneceran
constantes a lo largo del tiempo (Houghton et al., 1996). No obstante, las simulaciones que
consideran comportamientos acoplados del intercambio atmoésfera-océano y la variacion
del refuerzo radiactivo para el futuro (Haywoord et al., 1997) proporcionan evidencias de
que tanto la biosfera terrestre como el componente oceédnico del ciclo del carbono podrian
estar ya experimentando los efectos directos del clima hoy en dia. Estos efectos se harian
mas intensos durante todo el siglo XXI (Cao y Woodward, 1998; Sarmiento et al., 1998).
Ademas, parece logico pensar que tanto los ecosistemas terrestres como los oceanicos
sufriran respuestas indirectas al cambio climéatico y a los impactos humanos sobre el medio
generados por la fertilizacion a través de la deposicion de oxidos de nitrdégeno, la
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contaminacion del aire y del agua y el incremento del CO,. Estas variaciones podrian
incluir cambios en la distribucion de las especies en adicion a los cambios en el aporte de
nutrientes y en otros componentes del ecosistema.

Los ecosistemas terrestres han jugado, y jugaran, un papel significativo en el ciclo
global del carbono. La emisiéon de CO, provocada por el cambio de uso del suelo ha sido
una fuente histérica de CO; y se supone que en el futuro continuara a ese ritmo e, incluso,
se podra acelerar. Ademas, los datos para el siglo XX ponen en evidencia que los
ecosistemas terrestres se han comportado como un sumidero generado por el efecto
sinérgico de los cambios de uso histdricos del suelo, el efecto fertilizante generado por el
incremento de CO; atmosférico y de la deposicion atmosférica de nitrégeno y por el mismo
cambio climatico. Para proyectar hacia el futuro las consecuencias de las actividades
humanas (esto es, la quema de combustibles fosiles y el cambio de uso del suelo) es
esencial conocer las respuestas de los ecosistemas terrestres. Hay varios factores que
controlan el balance de carbono de estos ecosistemas, aunque el grado de incertidumbre
que acompaia a los mismos es también muy alto.

El incremento del CO;, y del nitrégeno procedente de la quema de combustibles
pueden actuar como fertilizantes de los ecosistemas, incrementando la productividad neta
primaria (esto es, el carbono procesado por fotosintesis menos el perdido por respiracion)
y, posiblemente, el almacenamiento de carbono. La contaminacion del aire y del agua
puede provocar la degradacion del ecosistema y la pérdida de carbono. Las observaciones
y los estudios sobre ecosistemas manipulados todavia proporcionan resultados muy
discordantes y hacen dificil el poder realizar predicciones.

Hay evidencias de que el cambio climatico y la variabilidad climética sufrida en el
pasado siglo podrian haber influenciado la distribucion de la vegetacion y su
productividad. Existe un riesgo claro en el sentido de que el calentamiento global al actuar
sobre los ecosistemas articos y sobre el permafrost, pueda estimular la oxidacion a CO, de
una gran parte del carbono actualmente fijado en el suelo (Oechel et al., 1993; Goulden et
al., 1998). La mayoria de los modelos de dindmica de la vegetacion sugieren una posible
redistribucién de zonas de vegetacion con el futuro cambio de clima. Los cambios en la
extension de los ecosistemas tales como turberas y bosques podrian afectar de manera
importante al almacenamiento de carbono.

Por otra parte, en los ultimos afios se estd poniendo un elevado énfasis en la
necesidad de realizar investigaciones que mejoren la capacidad predictiva para los
ecosistemas terrestres, tanto naturales como agricolas. Para ello es necesario mejorar tanto
la ciencia basica como la modelizacion de procesos clave, tales como las respuestas a
distorsiones, al calentamiento, a la deposicion de nutrientes y a la polucion atmosférica.
Junto a los modelos de ambito global serian también necesarios modelos especificos
locales para conocer las consecuencias a largo plazo de las opciones de manejo. En otras
palabras, la mejora de las previsiones sobre el balance del carbono en el ambito terrestre
requiere una integracion de los modelos de cambio climatico y del ciclo del carbono (es
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decir, conocer los feedback clima-ecosistema sobre el CO, atmosférico) asi como modelos
orientados de manejo que permitan tomar decisiones. No se puede olvidar que las
decisiones sobre los ecosistemas terrestres influirdn, posiblemente de forma muy
importante, en los efectos futuros de los ecosistemas sobre la atmdsfera.

En cuanto a los medios oceéanicos, los modelos acoplados atmdsfera-océano
predicen un fuerte calentamiento de las aguas superficiales del océano, posiblemente
superior a 2,5 °C durante el siglo XXI (Haywood et al., 1997). Los modelos también
predicen una fuerte estratificacion de las aguas oceanicas someras que, posiblemente,
podria reducir la velocidad de formacion de la denominada “agua profunda del Atlantico
norte”, incluso antes del afio 2020. Sin embargo, para escalas de tiempo cercanas al siglo,
los cambios en las velocidades de conveccion y de mezcla vertical parecen mas
importantes para el balance superficial de CO, que los cambios en adveccion. En alguno de
los modelos realizados, el consumo de CO, por el océano se verda muy modificado en el
océano Antartico, de tal forma que estos cambios en la mezcla de aguas y en la circulacion
oceanica podrian reducir el secuestro de CO; de un 10 al 30% en relacién al secuestro
actual, y posiblemente antes del afo 2050 (Sarmiento et al., 1998; Matear y Hirst, 2000).

El cambio climatico tendrd también un fuerte impacto en la biologia del océano,
que a su vez afectara al secuestro del carbono por las aguas marinas. Uno de esos cambios
podria ser la disminucion de la productividad global debido a una menor mezcla de
nutrientes provocada por la posicion de la termoclina, pero también podria generarse un
incremento en la productividad debido a una mayor entrada de nutrientes de fuente
antropica o a un mayor aporte de micro-nutrientes depositados por el viento (Michaels et
al., 1996). Otros cambios pueden afectar a la fisiologia y composicion taxonémica de las
poblaciones oceanicas. También pueden producirse cambios en la quimica del carbono.
Asi, la concentracion del i6n carbonato podra disminuir en un 30% y el pH en mas de 0,2
unidades en la capa media ocednica. Igualmente, se podran producir modificaciones en la
relacion de carbonato calcico a carbono organico en las zonas de arrecifes de coral (Smith
y Buddemeier, 1992), lo que afectard a las cantidades de carbono orgéanico disuelto.

Las observaciones temporales realizadas en la década de 1990 han puesto de
manifiesto que la biota ocednica responde dramaticamente a la variabilidad climéatica
interanual como son las perturbaciones provocadas por el fendmeno El Nifo, oscilacion
austral o ENSO, en sus siglas inglesas (Karl, 1999). El calentamiento oceanico debido al
cambio climatico podria generar cambios similares a los provocados por esa perturbacion.
Las simulaciones realizadas a partir de modelos de circulacién oceénica general muestran
que los cambios biologicos podrian incrementar la toma ocednica de CO, entre un 5 y un
25%, lo que en cierta manera podria contrarrestar la reduccion en ese secuestro provocada
por los problemas en la mezcla de aguas y en la circulacion ocednica.

Por otra parte, actualmente se estd dando importancia a las relaciones entre la
estructura de los ecosistemas marinos y la velocidad a la cual los procesos biologicos
hacen circular el carbono entre la superficie y las aguas profundas. La estructura mas
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conocida, sobre todo en aguas ecuatoriales y subtropicales, es la denominada “/oop
microbiano”. Esta formacion (Landry et al., 1997) consiste en una serie de organismos
muy pequefios organizados en una estructura tréfica muy compleja con un reciclado de
nutrientes muy eficiente, escasa acumulacion de biomasa y escasa exportacion del carbono,
y que se mueven entre las aguas superficiales y las profundas. Hay evidencias
experimentales (Coale et al., 1996) de que las perturbaciones de nutrientes en esta
comunidad (en equilibrio estable) llevan a un crecimiento desordenado y al predominio de
diatomeas y de otros organismos de gran tamano del fitoplancton. Estas explosiones de
crecimiento de las diatomeas incrementaria la toma de CO, desde la atmosfera hacia las
aguas superficiales y, eventualmente, provocaria una exportacion vertical de carbono
particulado a las aguas profundas.

A altas latitudes y, particularmente, en el océano Antartico, el incremento de la
estratificacion de las aguas en respuesta al cambio climéatico puede llevar a una exportacion
mas eficiente del carbono desde las aguas superficiales a las profundas, reduciendo de
manera consecuente la concentracion superficial de nutrientes y el carbono. Este efecto se
ha supuesto a través de modelos (Sarmiento y Le Quére, 1996) y todavia no ha podido ser
confirmado por observaciones directas. En aguas subtropicales y ecuatoriales, el
calentamiento podria provocar un efecto contrario, ya que el incremento de la
estratificacion en la columna de agua puede generar una reduccion en el aporte de macro- y
micro-nutrientes, cambios en los organismos fijadores de nitrogeno e, incluso, una menor
exportacion de carbono que la que se produce hoy en dia (Falkowski et al., 1998). Hay
evidencias de que estos cambios estan ocurriendo ya actualmente en el hemisferio norte
(Karl et al., 1997; McGowan et al, 1998), aunque se desconocen las contribuciones
potenciales de tales cambios al sumidero de carbono oceénico.

De todas maneras parece factible considerar la hipotesis de que las cantidades de
carbono de origen antrdpico en el océano podrian incrementarse en los proximos anos en
respuesta al incremento de la concentracion atmosferica de CO, aunque la velocidad de
este incremento estard modulada por los cambios que sufran la circulacién ocednica, la
biologia y la quimica de las aguas. Esta hipdtesis [que se espera que pueda ser realmente
comprobada en los proximos afios, debido a las investigaciones que se estan realizando en
diferentes proyectos pluridisciplinares de ambito internacional: GEOSECS (Geochemical
Ocean Sections), TTO (Transient Tracers in the Ocean), SAVE (South Atlantic Ventilation
Experiment), WOCE (World Ocean Circulation Experiment), JGOFS (Joint Global Ocean
Flux Study)] considera, como es logico, que el océano seguira siendo un sumidero de
carbono, lo mismo que se ha considerado para los ecosistemas terrestres boreales. Estos
dos sumideros, ademas, deben considerarse conectados a pesar de su diferente ubicacion,
ya que el conocimiento de los flujos de CO, a través de Norte-América o de Eurasia
requiere el conocimiento de los flujos atravesando el Pacifico Norte y el Atlantico Norte.

Las hipotesis sobre la persistencia en el futuro de esos dos grandes sumideros de
carbono abre un gran campo de perspectivas en la investigacion del ciclo del carbono tanto
a corto como a largo plazo, tanto a nivel global como regional, tanto a escala temporal
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como espacial, o de diagnostico o de pronostico, e ilustra claramente la necesidad de
integrar el conocimiento a la hora de plantear problemas a escala global.

En resumen, predecir el futuro papel del océano y de la biosfera terrestre en las
concentraciones de CO, atmosférico necesita tener en cuenta los efectos feedback entre el
cambio climatico y los procesos biogeoquimicos, tanto terrestres como marinos. El cambio
climéatico afectara a la biosfera terrestre y al océano, y los cambios en la biosfera terrestre y
en el océano afectaran al CO, atmosférico. El conocimiento de todos estos mecanismos
solo podra hacerse a través de un mayor desarrollo de modelos de las biosferas terrestre y
marina, del comportamiento de la circulacion oceanica y de la mezcla de aguas, asi como
de su respuesta a los efectos del calentamiento global.

1.2.6. Estrategias de manejo del CO, atmosférico

El fin de las estrategias de manejo del carbono es disminuir el incremento de las
concentraciones de carbono de procedencia antropica en la atmoésfera. Para verificar este
fin seria necesario, por un lado, reducir las emisiones de carbono y, por otro, incrementar
la capacidad de secuestro de los sumideros oceédnico y terrestre. Aunque no hay barreras
fisicas o quimicas que impidan un uso mas efectivo de los combustibles para disminuir esa
emision y aunque se tienda al menor consumo de este tipo de combustibles, otra opcion
serd la de incrementar la toma de carbono tanto por el océano como por los ecosistemas
terrestres.

Una forma de manejar el carbono atmosférico seria su bombeo a aguas profundas
escasamente ventiladas, ya que los modelos indican que el océano podria absorber
alrededor del 85% del carbono de fuentes antropdgenas que se genera actualmente
(Sarmiento et al., 1992). En el medio terrestre, la fotosintesis podria secuestrar carbono
pero solo de una forma temporal (IGBP Terrestrial Carbon Working Group, 1998), ya que
alrededor del 50% del carbono tomado inicialmente durante la fotosintesis se pierde a
través de la respiracion. Ademas parte del carbono incluido dentro de la productividad
primaria neta (C fotosintético menos C respirado) se pierde como litter y pasa a formar
parte del carbono edafico, parte del cual se pierde a través de la respiracion del suelo,
emitiéndose a la atmosfera. Se producen, ademas, pérdidas posteriores de ese carbono
debido a los incendios, al consumo por insectos, y a la retirada de las cosechas. De ahi que
el IGBP Terrestrial Carbon Working Grop (1998) considere que para realzar el papel de
sumidero se incremente el carbono edafico (debido a sus menores tiempos de turnover) en
vez del asociado a la biomasa viva. A pesar de que esta idea sea sencilla y clara es dificil
de llevar a la practica, ya que los ecosistemas terrestres presentan la particularidad de ser
muy heterogéneos, con diferentes usos y practicas agricolas e, incluso, las zonas forestales,
en principio mas homogéneas, estan constituidas por arboles de distinta edad y tipo cuyo
ritmo de secuestro de carbono es diferente. Por otra parte, la aplicacion de estos manejos
tendra un fuerte impacto social y econdmico por lo que habrd que tener muy en cuenta los
costes y beneficios sociales, economicos y ecologicos que generen los mismos.
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1.3. Tendencia climatica reciente en el mundo y previsiones futuras

1.3.1. El calentamiento actual del planeta: modificaciones del clima

En el resumen del IPCC Fourth Assessment Report relativo al afio 2007 (IPCC,
2007) realizado por los tres grupos de trabajo que constituyen el IPCC se proporciona una
vision integrada de los cambios climaticos sobre la superficie terrestre, tanto actuales como
su proyeccion hacia el final del siglo XXI.

Asi, dicho resumen empieza declarando que el calentamiento global puede
considerarse como algo inequivoco, tal lo ponen en evidencia las observaciones de
incrementos en la temperatura media del aire y del océano, en la fusién de las zonas
cubiertas por la nieve y el hielo, y por el incremento paulatino que esta sufriendo el nivel
del mar.

En el periodo de 12 afios que abarca el intervalo 1995-2006, once de esos doce afios
se han catalogado dentro de los 12 afios mas calidos de los que se tiene noticia desde que
existe el registro instrumental de temperaturas (desde 1850). La tendencia de incremento
de los ultimos cien afos (1906-2005) de 0,74 °C (rango entre 0,56 a 0,92 °C) es
sensiblemente superior a la tendencia que se habia obtenido para el periodo 1901-2000 y
publicado en el Third Assessment Report (0,6 °C, con rango entre 0,4-0,8 °C). El
incremento de temperaturas se produce en todo el globo y es mayor cuanto mayor es la
latitud, al menos en el Hemisferio Norte. Ademas, las zonas continentales han sufrido un
calentamiento mas intenso que las zonas ocednicas.

El aumento del nivel del mar es consistente con el calentamiento. El promedio
anual de incremento se establece, desde 1961, en un valor de 1,8 (oscilando entre 1,3 a 2,3)
mm/afio, y desde 1993 hasta la actualidad el incremento ha sido de 3,1 (oscilacion entre 2,4
a 3,8) mm/afio, favoreciendo esta mayor subida del nivel del océano la expansion térmica
de las masas de agua y la fusion de glaciares y dareas circumpolares. No puede
considerarse, por el momento, si esa mayor velocidad de subida obtenida de 1993 a 2003
representa una variacion decenal o si representa una tendencia de variacion aleatoria.

Las disminuciones observadas en la extension del hielo y de la nieve son también
consistentes con el calentamiento global. Los datos de satélite desde 1978 muestran que la
extension helada del océano Artico disminuye alrededor del 2,7% (valores entre 2,1 al
3,3%) por década, con mayores disminuciones en verano (por término medio 7,4% por
década). En ambos hemisferios se observa igualmente que los glaciares de montana y las
areas cubiertas por la nieve han ido desapareciendo progresivamente.

Desde 1900 al afio 2005 la precipitacion se ha incrementado significantemente en
las zonas orientales de Norte y Sur América, en el norte de Europa y en el Norte y Centro
de Asia, pero ha disminuido de forma apreciable en la regién del Sahara y aledafios (el
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Sahel), la cuenca mediterranea europea, Africa del Sur y parte del Sur de Asia.
Globalmente, se estima que el area afectada por la sequia se ha incrementado desde 1970.

Igualmente, se supone que en los ultimos 50 afios las noches frias y con heladas se
han vuelto menos frecuentes en la mayor parte de las zonas continentales, y que, por el
contrario, los dias y noches calurosos son mas frecuentes. Igualmente, hay la percepcion de
que las olas de calor se han hecho mas frecuentes en las zonas continentales, que la
frecuencia de las precipitaciones se ha incrementado en muchas areas y que, desde 1975, el
peligro aparejado con un nivel del mar extraordinariamente elevado se ha hecho
tremendamente popular, independientemente de la psicosis despertada por el reciente
tsunami del Sur de Asia, ya que los tsunamis no son fenémenos relacionados con el cambio
climatico.

También se han observado evidencias de un incremento en la actividad de los
ciclones tropicales en el Atlantico Norte desde 1970, aunque hay escasas evidencias de
incrementos posteriores. No existen tendencias claras sobre la variacion en el numero de
ciclones a lo largo del afo, pero quizas esto sea debido a la dificultad de estudiar la
actividad de los ciclones en fechas anteriores a 1970.

Las temperaturas medias en el hemisferio Norte durante la segunda mitad del siglo
XX se creen que fueron mas elevadas que en cualquier otro periodo de 50 afios durante los
ultimos 500 afios e incluso que en los ultimos 1.300 afos.

1.3.2. Evidencias del cambio climatico sobre los ecosistemas naturales

Desde 1970 hay evidencias observables en todos los continentes y en la mayor
parte de los océanos que los sistemas naturales estan siendo afectados por los cambios
climaticos regionales, en particular por los incrementos de temperatura. Asi, las
modificaciones sufridas por las capas de hielo y nieve han incrementado el niimero y
tamafio de los lagos glaciares, han incrementado la inestabilidad de las laderas tanto en las
zonas montafiosas como en las zonas del permafirost y han generado importantes cambios
en los ecosistemas artico y antartico. También hay la percepcion de que algunos sistemas
hidrolégicos se han modificado debido al incremento de la precipitacion y a la fusion
temprana de la nieve y que estas modificaciones han afectado a la estructura térmica y a la
calidad del agua de rios y lagos.

En ecosistemas terrestres, se ha puesto de manifiesto una mas temprana floracion,
asi como modificaciones en el patron de comportamiento de animales y plantas. También
se ha indicado que el calentamiento de las aguas dulces y marinas ha llevado a cambios y
crecimientos adelantados de algas y fitoplancton, variaciones en la abundancia de los peces
y cambios en la salinidad de las aguas y en los niveles de oxigeno.

Estas observaciones estan refrendadas ya que mas del 89% de las series de datos
observadas (de 29.000 series) han mostrado cambios de los sistemas fisicos y biologicos en

31



Introduccion

la direccion esperada en respuesta al calentamiento. No obstante, a pesar de esta alta
confianza hay una falta notable de balances geograficos siendo muy destacable la falta de
observaciones en los paises menos desarrollados.

Por otro lado, hay una credibilidad “media” en que estan emergiendo en los medios
naturales otra serie de efectos provocados por el calentamiento global, pero que son
dificiles de comprobar. Entre estos se incluyen algunos efectos provocados por el
incremento de temperatura que afectarian al manejo agricola y forestal, sobre todo en el
hemisferio Norte, y que se reflejarian en una necesidad de adelantar la siembra asi como en
alteraciones en las zonas forestales debido a una mayor incidencia de incendios forestales y
un mayor desarrollo de pestes.

Igualmente algunos aspectos relacionados con la salud humana, tales como la
mortalidad relacionada con las olas de calor en Europa, incremento en las enfermedades de
transmision por vectores en algunas areas y mayor incidencia de polenes causantes de
alergias en las latitudes medias y altas del hemisferio Norte.

1.3.3. Causas de las modificaciones del clima

El informe del IPCC atribuye claramente el cambio climatico a un cambio en la
concentracion atmosférica de gases invernadero y aerosoles, al cambio de cubierta vegetal
sobre muchos suelos y a modificaciones de la emision solar. Todos ellos modifican el
balance de energia del clima terrestre.

Asi las emisiones globales de GHG debido a la actividad humana han incrementado
desde la época preindustrial, con un incremento del 70% entre 1970 y 2004. Los mayores
incrementos los han tenido el CO,, el metano (CHy4) y el 6xido nitroso (N,O), que
actualmente presentan los valores mas elevados desde hace mas de 650.000 afos. El
incremento global del CO, se debe al uso de combustibles fosiles, colaborando en un
pequeiio porcentaje la emision generada por el cambio de uso del suelo. El aumento del
metano es debido basicamente a la agricultura y al uso de combustibles fosiles y el
incremento del N,O es fundamentalmente debido a la agricultura.

1.3.4. Futuros cambios climaticos y sus impactos

Hay evidencias que ain bajo las medidas de control actuales y manteniendo
practicas de desarrollo sostenible, las emisiones globales de gases invernadero continuaran
creciendo al menos en las proximas décadas. Este incremento seguird provocando un
posterior calentamiento e inducird un gran numero de cambios en el sistema climatico
global durante el siglo XXI que, incluso, podrian ser superiores a los observados durante el
siglo XX. Asi, se proyecta un calentamiento para los proximos 20 afios de alrededor de 0,2
°C por década e, incluso si la concentracion de gases invernadero se mantuviera constante
se esperaria un calentamiento de alrededor 0,1 °C por década.
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Esta claro que cualquier prevision sobre el clima del futuro tiene que tener en
cuenta escenarios especificos de emision de gases. En el caso de los escenarios mas
desfavorables se supone que en el decenio 2090-2099 la temperatura media podria ser
hasta 4 °C superior a la existente en el decenio 1990-1999, aumento de temperatura que
iria acompanado de un ascenso del mar, debido a la fusion del hielo, cercano a 0,5 m.

Por otra parte, se supone con bastante certeza que se cumpliran las expectativas ya
indicadas en el Third Assessment Report sobre fendmenos climaticos extremos. Asi, el
calentamiento serd mas pronunciado en las zonas continentales y en las latitudes mas
septentrionales y sera menor en el océano Antartico y en algunas partes septentrionales del
océano Atlantico. Ademas, se seguira produciendo la disminucién de las zonas ocupadas
por el hielo, se incrementara la profundidad de congelamiento del suelo en las zonas de
permafrost y disminuira la extension del hielo en el océano. Aumentara la frecuencia de
acontecimientos calidos, olas de calor y precipitaciones torrenciales, se produciran
aumentos en la intensidad de los ciclones tropicales, se incrementara la precipitacion en
altas latitudes y disminuira en la mayor parte de las zonas subtropicales, de acuerdo con las
tendencias observadas actualmente.

1.3.5. Previsiones del Fourth Assessment Report para Europa

En el caso particular de Europa se espera que el cambio climético magnifique las
diferencias en recursos actualmente existentes, que incremente el riesgo de inundacion de
muchas 4reas litorales y se incremente la erosion debido a la mayor incidencia de
tormentas.

En las zonas montafosas se producira una disminucion de las lenguas de los
glaciares, y el cambio de clima ird acompafiado de una fuerte reduccion en la biodiversidad
vegetal.

En el area mediterranea, las perspectivas del clima del futuro conducen hacia
condiciones climaticas extremas debido a las altas temperaturas e incremento de la aridez,
lo que afectara a la disponibilidad de agua, a la producciéon de cosechas y riesgo de
incendios, fundamentalmente.

1.3.6. Tendencia climatica reciente en Espaiia y previsiones futuras

En el informe sobre el cambio climatico en Espania de 2005, de Castro et al. (2005)
sefialan que es extraordinariamente dificil realizar una sintesis global y con caracter
comparativo de los resultados obtenidos en los diversos andlisis y estudios sobre las
tendencias recientes en las variables climaticas en Espafia pero que, atin a pesar de ello, no
queda duda de una elevacion bastante general de la temperatura durante el Gltimo cuarto de
siglo y de una variacion con tendencias mal definidas de la precipitacion.
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1.3.6.1. Variacion de la temperatura

El incremento medio de la temperatura media anual estd confirmado por los analisis
de datos de las series individuales mas largas existentes en Espafia (Raso, 1997). Por otra
parte, para el periodo 1864-1999 de series regionales homogeneizadas de datos se ha
constatado un incremento significativamente estadistico de las medias de temperaturas
maximas, medias y minimas, tanto anual como estacional, mas marcado en invierno que en
verano (Brunet et al., 2001).

La correccion del efecto urbano en una serie de 45 observatorios de la peninsula, 27
de ellos con series que comienzan en 1869, permite extraer las siguientes conclusiones: 1)
las temperaturas maximas han crecido significativamente desde 1970 hasta la actualidad,
excepto en Galicia, a razéon de 0,6 °C/década como valor medio, aunque con grandes
variaciones regionales; 2) las temperaturas minimas han experimentado un ascenso similar,
y 3) el calentamiento ha sido detectado fundamentalmente en invierno (Staud, 2004).
Aunque puede establecerse sin ningun género de dudas que a partir de la década de los
anos 70 el calentamiento en todas las regiones espafiolas es visible y significativo, en
general el norte y el oeste espafiol son las zonas de variaciones mas suaves (Onate y Pou,
1996).

A titulo de ejemplo se citan para la Meseta norte en el periodo 1972-1994
incrementos medios de las temperaturas minimas medias anuales y medias anuales de
0,051 °C/ano (Labajo y Piorno, 2001). Para la Meseta meridional durante el periodo 1972-
1996 se produjeron incrementos tanto de las temperaturas maximas como de las minimas
de 1,62 °C y 1,49 °C, respectivamente (Galan et al., 2001). Para Aragon, Navarra y La
Rioja los datos existentes muestran un calentamiento generalizado que no es homogéneo
estacionalmente, pero que es muy claro en el incremento de las temperaturas maximas de
primavera (0,143 °C/afio) y de verano (0,096 °C/aio). Ademas, hay una clara tendencia a
una ausencia de variabilidad, de manera que las anomalias actualmente observadas son
muy escasas (Abaurrea et al., 2001). En la region de Murcia sigue observandose la
tendencia creciente de las temperaturas medias a partir de la década de los 70. Los mayores
aumentos en las méaximas se dan en dreas de montafia y los mayores aumentos en las
minimas en las tierras bajas cercanas al litoral (Horcas et al., 2001).

Para Catalufia, y también a partir de la década de los 70, se observa un
comportamiento al alza de la media anual con incrementos de 0,07 °C/ano (Brunet et al.,
2001). Para los observatorios de la Comunidad Valenciana se detecté un comportamiento
muy diferente en la evolucion de la amplitud térmica diaria de los observatorios urbanos y
rurales, lo que lleva a considerar que parte del calentamiento observado en las series
térmicas de los observatorios urbanos podria ser consecuencia de una influencia de la
aglomeracion de viviendas (Quereda y Monton, 1999). Finalmente, para Andalucia, el
observatorio de San Fernando muestra desde el primer cuarto del siglo XIX hasta la ultima
década del siglo XX un cambio en la variabilidad diaria de la amplitud de las temperaturas
(Moberg et al., 2000).
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1.3.6.2. Variacion de la precipitacion

Los cambios en la precipitacion durante el siglo pasado no son faciles de verificar
en el caso de Espafia dada la complejidad de la distribucion espacial de la precipitacion,
tanto en cuantia como en reparto estacional y en su concentracion temporal, ya que no
existen series de datos suficientes para realizar un estudio lo suficientemente exhaustivo
que cubra toda la superficie espafola. En el caso de las series diarias mas largas
disponibles no se observa ningin aumento claro de la precipitaciéon durante el periodo
1946-1999 asi como tampoco se aprecia ningun incremento del nimero anual de dias con
precipitacion. Para las series anuales mas largas ocurre lo mismo: el norte y noroeste
muestran una ligera tendencia al alza en la precipitacion, el sur y sureste una tendencia
decreciente, mientras que el resto del pais (desde Extremadura hasta Valencia y Catalufia)
no muestra tendencia definida (Milian, 1996). Este comportamiento diferenciado entre la
franja del norte al alza, y el interior y fachada mediterranea a la baja ha sido observado en
otros analisis (Esteban-Parra et al., 1998). Otras series de datos (Rocha, 1999) muestran
una pequefia, pero consistente, reduccion pluviométrica primaveral.

En los andlisis de variabilidad pluviométrica interanual la hipodtesis de un aumento
de la misma no encuentra un aval claro en un contexto plurisecular (Rodriguez-Puebla et
al., 1989). Las anomalias pluviométricas del siglo XX tuvieron una pauta similar a las de
los cuatro siglos anteriores en Andalucia (Rodrigo et al., 2000), aunque la segunda mitad
del siglo XX destaca por su alta variabilidad (Pita et al., 1999). En las ultimas décadas la
variabilidad interanual también se ha elevado en otras regiones, incluso en la Meseta
meridional la tendencia creciente cubriria el siglo XX (Galén et al., 1999).

A pesar de que las pautas temporales de la precipitacion a resolucion diaria son de
gran interés dados los problemas de erosion y drenaje que generan en los suelos espafioles,
hay muy pocos estudios sobre los mismos (de Castro et al., 2005). Los analisis publicados
no permiten inferir una elevacion de la intensidad diaria de la precipitacion ni siquiera
dentro de las cuencas mediterraneas (Gonzalez-Hidalgo et al., 2003) y, por el contrario, el
andlisis cronoldgico de las series pluviométricas diarias muestra comportamientos bastante
diferenciados entre los distintos observatorios (Lopez, 2001). Asi, en el observatorio de
Barcelona se ha detectado un aumento de la cantidad acumulada por dia en un contexto de
menor numero de dias lluviosos (Burgueno et al., 2004), mientras que en el ambito del
archipi¢lago canario se ha detectado una marcada disminucién pluviométrica durante la
segunda mitad del siglo XX debido, fundamentalmente, a la reduccion de las cantidades
diarias mas cuantiosas (Garcia-Herrera et al., 2003).

1.3.6.3. Previsiones futuras

Las perturbaciones del clima que se podria derivar de un cambio climéatico global a
lo largo del siglo XXI han sido simuladas segiin 6 modelos globales diferentes y un
modelo de tipo regional (de Castro et al., 2005). Los resultados que se obtienen de estos
modelos, segn indican los autores del informe citado, no son predicciones climaticas sino
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simplemente proyecciones de como podria alterarse el clima futuro tomando como
referencia las caracteristicas actuales del clima (periodo 1961-1990).

Los diferentes modelos globales considerados proporcionan respuestas discordantes
sobre la magnitud de los cambios proyectados en las temperaturas y en las cantidades
totales de precipitacion a lo largo del siglo XXI en Espafia, aunque también se observan
notables coincidencias cualitativas. Los resultados mas significativos se pueden resumir en
lo siguiente:

Los modelos coinciden en una tendencia al aumento de las temperaturas medias a
lo largo del siglo XXI.

- Hay acuerdo entre los modelos en que ese incremento de temperaturas serda mas
intenso en verano que en invierno, con valores intermedios en las otras dos
estaciones del afio.

- Tomando el promedio de los resultados proporcionados por los 6 modelos, la
tendencia media de aumento de la temperatura a lo largo del siglo oscilaria entre
1,2 °C cada 30 afios en invierno y 2 °C cada 30 afios en verano.

- Los 6 modelos globales de prediccion de clima coinciden en proyectar una
reduccion significativa de las precipitaciones totales sobre la Peninsula Ibérica.

- La reduccion de la precipitacion prevista serd mayor en primavera y menor en
invierno.

Las proyecciones de cambio climatico realizadas con el modelo regional se refieren
fundamentalmente a previsiones del clima para el ultimo tercio del siglo XXI (2071-2100)
que afectan a temperaturas medias, precipitacion anual, evapotranspiracion y velocidad del
viento.

Para las temperaturas medias estan previstos aumentos entre 2 y 3 °C en el Oeste y
Norte de la Peninsula, e Islas Canarias en todas las épocas del afio, aumentos que pueden
llegar hasta 5-7 °C en el interior de la Peninsula para verano.

En lo que respecta a la precipitacion anual, una intensa disminucion de las
precipitaciones en primavera para toda la Peninsula y en verano para la franja norte, desde
Finisterre hasta el Mediterraneo, junto con un ligero incremento de la precipitacion
invernal para el cuadrante noroeste de la Peninsula.

Las previsiones sobre la evapotranspiraciéon conjugan, como es ldogico, las
modificaciones previstas para cambios de temperatura y de precipitacion. Asi para todo el
territorio peninsular se estima como probable un ligero aumento de este parametro en
invierno, primavera y en otoflo, mientras que en verano se produciria una fuerte
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disminucion en el tercio sur de la Peninsula, una ligera disminucion en el centro y Baleares
y ligeros aumentos en el tercio norte peninsular.

La intensidad del viento tenderia a disminuir en invierno y otofio, para toda la
Peninsula, y en primavera para la franja norte, mientras que en verano se producirian
ligeros aumentos en el centro y sureste peninsulares.

Los modelos realizados también permiten estimar las posibles alteraciones de la
variabilidad temporal para ese mismo ultimo tercio del siglo XXI. Los resultados mas
relevantes de ese estudio serian:

- Se proyecta un aumento en la amplitud y frecuencia de las anomalias térmicas
mensuales en relacion con las proporcionadas por el clima presente.

- Se produciria, aunque no de forma regular en todo el territorio ni en todas las
estaciones del afo, un incremento en la amplitud de las oscilaciones térmicas que
supondrian aumentos del 20%.

- No se aprecian alteraciones significativas en la frecuencia de anomalias mensuales
de precipitacion en los escenarios de clima futuro empleados, aunque esta
conclusion se considera dudosa al no ser el método estadistico utilizado el mas
apropiado para este tipo de analisis.

En resumen, y si se atribuyen diferentes grados de certidumbre a las distintas
previsiones realizadas se podria concluir lo siguiente:

- Hay una gran certeza en que durante el siglo XXI se producira en toda Espafia un
incremento de las temperaturas, sobre todo de las medias estivales y en las zonas
del interior peninsular, incremento térmico que ird acompafiado de una menor
precipitacion anual.

- Ofrece un grado de certidumbre intermedio la prevision de que el clima futuro
presente una mayor amplitud y frecuencia de anomalias térmicas mensuales que en
relacion al clima actual, asi como una mayor frecuencia de dias con temperaturas
extremas en la Peninsula (especialmente en verano) y una reduccion de la
precipitacion durante la primavera.

- Hay escasa certidumbre de que el cambio climatico conduzca a un aumento de la
precipitacion durante el invierno, en el oeste peninsular, y durante el otofio, en el
nordeste.

1.3.7. La influencia del cambio climatico en Galicia: predicciones

Aunque se ha contemplado a Galicia al hablar de las predicciones del cambio
climatico en Espafia es conveniente dedicarle un poco mas de atencion, en razon a la
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ubicacion del objeto de estudio de esta tesis. Las predicciones mas recientes sobre el
impacto del calentamiento global sobre el clima de Galicia han sido realizadas en febrero
de 2008 a lo largo de un Congreso promovido por la Direccion Xeral de Desenvolvemento
Sostible de la Conselleria de Medio Ambiente e Desenvolvemento Sostible de la Xunta de
Galicia. En dicho Congreso, denominado “Analise de evidencias e impactos do cambio
climatico en Galicia” se presentaron conclusiones que afectan tanto a la variacion de las
corrientes atmosféricas y a la variacion de las variables meteoroldgicas o componentes del
clima como al posible impacto del cambio climatico en diversas actividades que afectan a
los recursos naturales, tanto terrestres como marinos.

1.3.7.1. Variacion de las corrientes atmosféricas

Con respecto al primer punto, Taboada et al. (2008) sehalan que en la escala
sinOptica, esto es, en lo que se suele denominar como patrones de teleconexion o weather
types, se observa para Galicia un variabilidad decadal por lo que no se aprecian tendencias
significativas al cambio climatico. Posiblemente, la falta de tendencia sea debida a que la
correlacion de NAO (North Atlantic Oscillation)con la lluvia en Galicia no es uniforme, al
menos para los sectores de las Rias Bajas y del interior (Lorenzo y Taboada, 2005; de
Castro et al.,, 2008). Los cambios observados en la actualidad estarian asociados
basicamente a cambios en el balance de radiacion, que en igualdad de condiciones, podria
generar unas temperaturas superficiales mas elevadas, aunque tampoco se elimina la
posibilidad de que se pudieran producir temperaturas mas elevadas como consecuencia de
posibles cambios en la situacion de las masas de aire.

1.3.7.2. Variacion de los componentes del clima

En lo que respecta a la evolucion reciente del clima gallego, y en un estudio de las
series climaticas mas completas de Galicia, tanto de temperatura como de precipitacion,
Cruz et al. (2008), se indica que a partir de 1980 se puede apreciar un claro incremento de
la temperatura media anual a razén de 0,18 °C/década, con los mayores incrementos para
el interior de la provincia de Lugo, alcanzando Monforte un incremento de casi 0,4 °C por
década desde 1980 hasta la actualidad. Los autores sefialan que esta tendencia global es
significativa dada la importancia y duracion del periodo analizado y la magnitud de la
pendiente. Con respecto a la temperatura maxima media anual, también desde 1980 se
puede apreciar una tendencia creciente con un aumento de 0,21 °C/década, y
correspondiendo de nuevo al interior de la provincia de Lugo (y especialmente a Lugo
ciudad) los mayores incrementos (0,46 °C/década). Igualmente se puede apreciar una
tendencia al incremento de la temperatura minima media anual, con un valor medio para
Galicia de 0,15 °C/década, presentando Monforte incrementos de 0,41 °C/década, aunque
en la hoya de Orense se ha evidenciado una pequefia disminucion de este parametro
climatico a lo largo de la segunda mitad del siglo XX (-0,11 °C/década).

El analisis estacional de las temperaturas indica que en otofio e invierno no ha
habido tendencias significativas de variacidn, por lo que la variacion climatica se genera
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basicamente por el comportamiento de la primavera y del verano, siendo el incremento de
las temperaturas méaximas de la época de primavera el hecho mas sobresaliente (0,36
°C/década), mientras que el verano ofrece un menor incremento de las maximas que la
primavera (0,24 frente 0,36 °C/década) y un mayor incremento de las minimas (0,28 frente
a 0,17 °C/década); es decir, que el incremento de la temperatura en el verano es mas
homogéneo a lo largo del dia afectando de manera similar a los valores maximos y
minimos.

En cuanto a la evolucion de las precipitaciones a lo largo del siglo XX y lo que
llevamos del siglo XXI, los autores indicados antes sefialan que no se observa ninguna
tendencia estadisticamente significativa en la variacion de la precipitacion anual, ni
considerando Galicia en conjunto ni considerando el comportamiento de la precipitacion
en cada una de las subregiones climaticas en las que se suele dividir a Galicia (oceanica,
cantabrica e interior). De todas maneras, los autores destacan un descenso significativo de
la precipitacion durante el mes de febrero y un aumento significativo de la misma durante
el mes de agosto, un descenso significativo de los dias de lluvia en primavera asi como de
la frecuencia de lluvia extrema en este periodo, y un aumento de la frecuencia de lluvias
extremas en otono.

En las conclusiones generales de dicho Congreso se indica que estas tendencias
observadas en los parametros climaticos podran proseguir en décadas sucesivas aunque no
pueda descartarse un rapido enfriamiento atmosférico debido a un cambio climatico
abrupto. Ademads, también se sefiala que esas modificaciones observadas en el clima han
empezado a ser patentes en el comportamiento de los ecosistemas terrestres y asi, en los
ultimos afios, se ha puesto en evidencia una proliferacion de agentes patogenos de las
masas arbdreas como consecuencia del incremento de la temperatura en invierno. Por otra
parte, los indices meteorologicos de peligro de incendios forestales indican una tendencia a
un empeoramiento significativo en las condiciones de inicio y de propagacion del fuego en
Galicia en los ultimos decenios, asi como un agravamiento de la situacion de peligro de
incendios en marzo y junio, ademas del incremento sostenido en la época estival de mayor
riesgo (julio a septiembre). En otras palabras, se advierte una expansion y un adelanto en el
inicio de la temporada de incendios. Otras evidencias del cambio climatico se encuentran
en las fases fenologicas vegetales (floracion, maduracion, etc.) y asi, en lo que respecta a la
vid se ha observado un adelanto de 18 a 25 dias en la época de vendimia en los tltimos 30
afos, al menos para la provincia de Pontevedra.

1.4. Efecto del cambio climatico sobre los suelos

1.4.1. Antecedentes

Los suelos son un componente importante del ecosistema e intervienen de manera
decisiva en los ciclos regionales y globales del carbono y del nitrégeno. Estan en equilibrio
dindmico y, dado que el clima es uno de los factores fundamentales de formacion del suelo
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(Jenny, 1941), es logico considerar que un cambio del clima genere un cambio en algin
aspecto relacionado con los suelos. Estos cambios tendran implicaciones en la calidad y
sostenibilidad de la pedosfera, tanto a corto como a largo plazo (Kimble et al., 1998).

Si realmente se esta produciendo un calentamiento global, tal como parecen indicar
las predicciones climdticas y los informes del IPCC (IPCC, 2006), es necesario estimar el
impacto que tendrd dicho cambio en los ecosistemas terrestres. Se han citado ligeros
incrementos en la temperatura de la atmoésfera (Jones et al., 1986; Boden et al., 1991), asi
como que la frecuencia de los fenomenos climdticos extremados (veranos mas calidos,
inviernos mas frios) se ha hecho mas variable, y la certeza de estas observaciones implica
conocer en qué medida afectardn a las propiedades y dindmica de los suelos y si los
cambios se produciran a corto o a largo plazo.

Un problema existente a la hora de indicar los cambios que puedan sufrir las
propiedades edaficas es que es dificil predecir cuéles de ellas se veran modificadas, dado
que en unas zonas de la tierra se generaran incrementos de temperatura y de precipitacion,
mientras que otras pueden experimentar disminucion de la precipitacion e incremento de la
temperatura, por ejemplo. La mayor parte de los modelos climaticos sugieren que los
cambios mas importantes del clima se van a producir a altas latitudes, de manera que por
encima del paralelo 40 se indican incrementos probables de la temperatura media anual de
2-3 °C (Trabalka, 1985; Folland et al.; 1990, Moore y Roulet, 1995). De ahi que se
considere que la zona de suelos mas afectada serd, posiblemente, la zona actualmente
ocupada por el permafrost (Schlesinger, 1984; Kimble et al., 1993) y el componente
fundamental de los suelos que se vera afectado por el cambio serd la materia organica.
Dado el papel central que ocupa la materia organica en toda la dindmica del suelo, las
modificaciones que sufra ésta se trasladardn, con mayor o menor intensidad a otras
propiedades del suelo.

Muchas de las alteraciones indicadas del suelo se consideran que lo seran a largo
plazo. No obstante, también hay que esperar cambios que ocurran rapidamente, y esto
posiblemente ocurra con el contenido en carbono del suelo, similarmente a como ocurre
cuando un terreno no cultivado es puesto en cultivo. Los efectos del cambio de uso sobre la
materia organica del suelo estan bien documentados (Houghton, 1995), y esos efectos
llevan acompafiado bien un descenso en los niveles de muchas propiedades o, por el
contrario, un aumento. Desgraciadamente, la mayor parte de esas modificaciones son
inducidas por un incorrecto manejo del suelo por el hombre y se sabe poco de como
pudieran influir cambios menores de temperatura. De todas maneras, se han hecho
diferentes intentos para dilucidar cuales podrian ser esos efectos.

1.4.2. Efectos sobre la fisiologia de las plantas

Estd totalmente aceptado que la concentracion de CO, en la atmosfera se estd
incrementando 'y que este incremento podrd continuar por sucesivas décadas.
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Consecuentemente, dicho incremento conducird a un aumento de la temperatura, aunque la
importancia de éste se encuentra todavia sometida a debate. Igualmente, se esperan
cambios en el régimen de precipitaciones, pero en todo caso hay que esperar que tanto los
ecosistemas naturales como los influidos por la accion del hombre puedan seguir activos

en el futuro, a pesar de ese enriquecimiento de la atmoésfera en gases invernadero (Zak et
al., 2000).

Es un hecho bien conocido que un incremento del CO, aumenta el potencial para el
crecimiento vegetal. Altos niveles de CO, estimulan la fotosintesis per se, ya que ambos,
CO; y O, compiten por el mismo sitio sobre la enzima Rubisco (Goudriaan y Bijlsa, 1987).
Investigaciones recientes han mostrado que para las cosechas agricolas valores elevados de
CO; incrementan la fotosintesis, la materia seca, la produccion y, en consecuencia, el valor
econdmico de la cosecha, sobre todo en las especies de tipo C3 como la soja, aunque el
incremento es menor en las especies C4, como el maiz. Altos niveles de CO, disminuyen
la conductancia estomatica y la transpiracion, lo que generalmente mejora la eficiencia del
uso del agua en la mayoria de las plantas (Lawlor y Mitchell, 1991). Visto en conjunto,
habria que pensar que bajo una atmoésfera mas rica en CO, la productividad de la
vegetacion de la Tierra se incrementaria intensamente. No obstante, diferentes
experimentos realizados indican que la asimilabilidad de nutrientes, el estrés hidrico y la
temperatura pueden ejercer una fuerte influencia sobre la respuesta de las plantas a las
elevadas concentraciones de CO, atmosférico y que, ademads, los factores climaticos y
edaficos al variar extraordinariamente de unos puntos a otros, dificultan el obtener
respuestas similares para distintas zonas geograficas (Zak et al., 2000).

Al nivel ecosistema, la distribucién de carbono dentro de los tejidos vegetales
(fundamentalmente en raices y hojas), la demografia de los o6rganos vegetales (relaciones
de nacimiento y muerte), la exudacién de carbono en el suelo, la calidad de la litter (que
podria expresarse mediante la relacion C:N), y la produccion de compuestos de defensa
podrian influenciar la ganancia de carbono, las relaciones de retroalimentacion y la
estabilidad del sistema. Hasta este momento, la mayoria de los experimentos han sido
hechos en medios controlados y la mayor parte de las investigaciones se han concentrado
en unas cuantas plantas, sobre todo en la respuesta fisiologica que muestran las hojas
(Bazzaz, 1990). No hay demasiada informacion sobre como la temperatura, el agua y los
nutrientes interactan para regular la respuesta de las plantas al incremento de CO;
atmosférico, aunque a continuacion se expondran los hechos conocidos mas sobresalientes.

El dioxido de carbono es el primer enlace molecular entre atmosfera y biosfera, y
los productos formados en la fotosintesis proporcionan la energia para la mayor parte de la
actividad heterotrofica en el suelo. Casi toda la bibliografia (el 87% de los articulos
revisados por Rogers et al., en 1994) indica que el peso seco de las raices se incrementa
bajo condiciones de CO; elevado, independientemente de la especie bajo estudio. Asi, por
ejemplo, del Castillo et al. (1989) indican incrementos en el numero de raices activas en la
soja y una mayor capacidad de exploracion del suelo por las mismas bajo una atmosfera
mas rica en CO,. Las raices del trigo de invierno penetran en el suelo con un mayor ritmo
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de crecimiento bajo esas mismas condiciones (Chaudhuri et al., 1990). También se ha
indicado que las raices frecuentemente exhiben un mayor incremento en peso seco en
relacion al resto de 6rganos de la planta (Zak et al, 1993) y que la relacion entre raiz y tallo
también se incrementa, aunque esta respuesta es muy variable entre las diferentes especies
(Rogers et al., 1994). Otros estudios han mostrado la existencia de una fuerte correlacion
entre el tamafio de la maceta y la capacidad fotosintética (Arp, 1991; Thomas y Strain,
1991), resultados que sugieren que las raices son un importante sumidero para los foto-
sintatos y que el volumen radicular tiene el potencial de limitar la respuesta del crecimiento
de la planta frente a una atmosfera enriquecida en COs.

Frecuentemente se sefiala que sostener una respuesta positiva al incremento del
CO; requiere un incremento en la toma por la planta de la cantidad total de nutrientes
esenciales y que, en algunas situaciones naturales, en las que los nutrientes asimilables
pueden agotarse como consecuencia de la estimulacion del crecimiento vegetal, la
fertilidad natural del suelo puede imponer una severa limitacion al crecimiento de las
plantas. No obstante, Long (1991) ha indicado que simplemente con mantener el 40% de la
actividad de la enzima Rubisco, las velocidades netas fotosintéticas podrian ser
incrementadas en una atmosfera rica en CO, siempre y cuando la temperatura fuera
superior a 22,5 °C. Parece que incluso en los casos de extrema deficiencia en nutrientes o
en un medio muy frio, el crecimiento de las plantas seria siempre favorecido por
atmosferas ricas en CO,. La certeza de la anterior aseveracion ha sido probada por Rogers
et al. (1994), al menos para plantas agricolas del ambito de climas templados. Por otra
parte, la transferencia de los productos carbondceos al sistema radicular de plantas
creciendo en una atmosfera rica en CO, se estima que dependerd béasicamente de la
nutricién mineral, sobre todo de la nutricion nitrogenada (Zak et al., 2000).

En situaciones experimentales donde la nutriciéon ha sido adecuada u 6ptima, el
incremento del CO, provoca generalmente descensos en la relacion raiz a tallo (Sionit et
al., 1985; Tolley y Strain, 1985; Koch et al., 1986; Hollinger, 1987). Por el contrario, en
experiencias en las que no hubo adicion de nutrientes o en las que las plantas crecieron en
medios deficientes en nutrientes, un incremento del CO, atmosférico provocd un
incremento de la relacion raiz a tallo y, por lo general, fueron las raices mas finas las que
sufrieron mayor estimulaciéon de crecimiento (Norby et al., 1986; Zak et al., 1993).
Diferentes modelos fisioldgicos y de crecimiento vegetal sugieren que las plantas
distribuyen los recursos para compensar la toma relativa de carbono y de nitrogeno en
funcion de la asimilabilidad relativa de estos recursos en el medio ambiente (Agren y
Ingestad, 1987; Hilbert, 1990; Gleeson, 1993). Esencialmente, la respuesta de las plantas a
un bajo aporte de nitrégeno se traduce en un incremento en la cantidad de raices mientras
que la respuesta a un escaso aporte de carbono es la de incrementar la superficie foliar
(Eamus y Jarvis, 1989). En otras palabras la distribucion de carbono a las raices es funcion
de la asimilabilidad del nitrogeno en el suelo. Dado que las plantas tienen més carbono
para utilizar cuando el nivel atmosférico de CO, es alto, hay que esperar que a un nivel
dado de asimilabilidad de nutrientes se produzca un incremento del crecimiento radicular.
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El mayor desarrollo radicular bajo una atmosfera rica en CO, lleva aparejado una
modificaciéon de la respiracion vegetal. La respiracion radicular es significativamente
mayor que la de las zonas aéreas, si se consideran las tasas de respiracion en relacion al
peso seco (Farrar, 1981). Para aquellas plantas de crecimiento rapido, el mantener la
respiracion significa consumir so6lo una pequefia parte de lo asimilado y, por ello, el
incremento de respiracion esta relacionado con el incremento en crecimiento (Agren y
Ingestad, 1987). Si el crecimiento radicular se incrementa, habra un concomitante
incremento de la respiracion radicular, y el flujo total de CO, desde el suelo deberia
mostrar un incremento proporcional al incremento de la respiracion de las raices finas.

Un aspecto todavia no resuelto es si el incremento de CO, atmosférico cambia la
naturaleza de la planta o si simplemente acelera el desarrollo ontogénico de la misma.
Coleman et al. (1993) han indicado que el CO, acelera el crecimiento y que la
concentracion de nitrogeno en los tejidos es funcion del tamafio de la planta. Estos
resultados mostrarian que el efecto seria simplemente una aceleracion de la ontogenia.
Dada la falta de curvas de crecimiento de las raices finas comparables a las existentes para
el desarrollo de las partes aéreas, queda la duda de si el incremento de CO, altera el
envejecimiento del sistema radicular, la cantidad de exudados y si afecta o no al
desprendimiento de cortezas.

Las alteraciones en el crecimiento radicular pueden afectar también a las
interacciones con patdégenos en el suelo. Rogers et al (1994) indican que, dado que una
concentracion elevada de CO, incrementa las ganancias de carbono y el crecimiento
potencial de las plantas, éstas seran capaces de soportar un mayor nivel de infeccion sin
una reduccién de la cosecha. Las plantas mas vigorosas también seran las que podran
resistir infecciones de patdégenos de baja incidencia, tales como los parasitos facultativos,
lo que causaria una menor incidencia y severidad de las enfermedad (Zak et al., 2000). De
todas maneras, conclusiones de este tipo se antojan como excesivamente simplistas, y lo
unico que parece cierto es que la cantidad y calidad de los productos metabdlicos
excretados en la rizosfera cambiard de forma importante en atmosferas enriquecidas en
CO, y este cambio es el que determinara, fundamentalmente, la incidencia y severidad de
las enfermedades generadas por organismos edaficos.

Luxmoore (1981) ha sugerido un escenario en el que una fotosintesis incrementada
en una atmosfera rica en CO; podria incrementar la cantidad de carbono distribuido hacia
las raices, provocando una mayor exudacion radicular, una mayor infeccion por micorrizas
y una mayor fijacion de nitrégeno. En algunas especies arbdreas, el incremento en la
produccidén de raices finas bajo una mayor concentracion de CO, ha estado asociado con
un incremento en la velocidad de formacion y densidad de zonas micorrizadas (Norby et
al., 1987; O’Neill et al., 1987). También se ha indicado que ya que la respiracion de los
hongos es mayor que la de las plantas vasculares, el incremento de la colonizacién por
micorrizas de las raices de las plantas bajo CO, elevado podria incrementar la respiracion
total de la planta (Lamborg et al, 1983). También hay evidencias de que la fijacién de
nitrogeno por leguminosas se incrementa bajo condiciones de atmdsferas ricas en CO;
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debido a una intensificacion de la nodulacion (Norby, 1987). Desde una perspectiva muy
simple, la intuicidn sugiere que el incremento de crecimiento radicular producido por una
concentracion de CO; elevada podria proporcionar sustratos carbonaceos adicionales para
la actividad heterotrofica del suelo y las evidencias experimentales preliminares sugieren
que esto es realmente lo que ocurre (Zak et al., 1993).

Otro fendbmeno importante que ocurre bajo condiciones de CO, elevado son las
modificaciones en la rizosfera que llevan aparejadas cambios en la estructura edafica.
Aunque existe poca informacion sobre la composicion de la rizosfera en condiciones de
atmosfera rica en CO,, se considera que la rizosfera se incrementaria como consecuencia
del aumento de raices finas y que la mayor exudacion que producirian éstas tendria una
influencia positiva en la formacion de una estructura de suelo.

También tendria un importante impacto en los procesos edaficos y en la actividad
bioldgica del suelo cualquier modificacion que se produjera en la distribucion de la litter,
sobre todo en aquellos sistemas agricolas en los que los restos de la cosecha anterior se
entierran en el suelo.

El impacto de concentraciones elevadas de CO, sobre el ciclo del nitrogeno es un
tema clave, ya que el nitrogeno es un factor limitante de la mayoria de los ecosistemas
terrestres. Varios autores han predicho que la velocidad de descomposicion de la litter sera
mas lenta bajo concentraciones elevadas de CO; (Zak et al., 2000). Estas predicciones se
basan en las conclusiones de diferentes estudios en los que plantas creciendo en medios
ricos en CO, mostraban una disminucion de la relaciéon C:N de sus tejidos vegetales, y en
las evidencias de que los tejidos ricos en carbono (y, por lo tanto, en lignina) y pobres en
nitrogeno se descomponen lentamente. Schinmel (1990) ha sugerido que a nivel
ecosistema un cambio climatico provocard a largo plazo una intensa disminucion del
nitrogeno asimilable, negando por tanto que el cambio climatico tenga un efecto de
fertilizacion.

No obstante, otros autores (Zak et al., 1993, 2000) consideran que el incremento de
la litter, y fundamentalmente la produccion de raices finas en respuesta a un CO; elevado
provocard un concomitante incremento de las poblaciones microbianas. Aunque los
microorganismos edaficos se encuentran limitados por un gran niimero de factores fisicos
(temperatura y potencial matricial, entre otros), la biomasa microbiana esta correlacionada
con el contenido en C organico (Wardle, 1993; Insam y Domsch, 1998). A concentraciones
elevadas de CO, atmosférico, el incremento de la asimilabilidad del C y de las poblaciones
microbianas estara relacionado con el incremento en produccion de raices finas y con la
velocidad de descomposicion de las mismas una vez muertas, esto es, estara relacionada
con la velocidad a la que el C procedente de las raices se incorpora al suelo. Cambios en la
asimilabilidad de C relacionados con el CO, elevado podrian ser observados en primera
instancia mediante cambios en la dindmica de nutrientes de la rizosfera y en la actividad
microbiana (Pregitzer y Euskirchen, 2004).
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Por lo tanto, el incremento en la asimilabilidad del carbono, resultado de la
relativamente mayor produccion vegetal bajo elevado CO,, podria conducir a un feed-back
positivo de las transformaciones del nitrogeno y generar una mayor disponibilidad de N
para las plantas. El metabolismo del carbono derivado de los restos vegetales
indudablemente influenciard las transformaciones del nitrogeno ya que todos los
microorganismos requieren tanto C como N para su mantenimiento. Cuando la cantidad de
C labil sea alta en el suelo, el nitrégeno inorganico se asimilara, bien para el
mantenimiento de la biomasa edafica, bien para formar nuevas células microbianas. A su
vez, el nitrégeno sera liberado de las células microbianas cuando la asimilabilidad del
carbono limite el crecimiento y las poblaciones microbianas tengan que disminuir. Sin
embargo, tanto los analisis tedricos como las evidencias experimentales sugieren que la
mineralizacion del nitrégeno podria incrementar en respuesta a los pulsos de C labil
generados por las excreciones radiculares (Clarholm, 1985; Kuikman et al., 1990). La
cantidad de C accesible para el mantenimiento de la biomasa o para la biosintesis seria, por
tanto, un regulador clave de la dindmica del N en el suelo. Este carbono labil incrementaria
bajo atmosferas de C elevado y, por tanto, habria que esperar una influencia positiva sobre
la asimilabilidad del nitrogeno (Zak et al., 2000). En todo caso, e independientemente de
las posiciones opuestas que ofrecen los investigadores, la resolucion de este mecanismo de
retroalimentacion entre CO; y asimilabilidad del N esta considerada como un punto clave a
la hora de entender como la vegetaciéon natural responderd al enriquecimiento de la
atmosfera en CO,.

Las relaciones entre temperatura del suelo y longevidad radicular (esto es,
velocidad de muerte de las raices) no esté clara (Pregitzer y Euskirchen, 2004). La muerte
de las raices puede ocurrir a cualquier temperatura del suelo sub-letal si otro tipo de
recursos, tal como la humedad, no son adecuados (Bevington y Castle, 1985; Khuns et al.,
1985). De todas maneras hay que considerar que las temperaturas Optimas para el
crecimiento radicular son proximas a 30 °C, para la mayoria de las especies, y las
temperaturas de campo dificilmente superaran esos valores, incluso en un mundo
recalentado. Las temperaturas elevadas en el suelo tienden a acelerar la velocidad a la que
las raices envejecen (Atkinson, 1980) pero, en cualquier caso, hay todavia muchas
incertidumbres sobre el efecto que las temperaturas elevadas puede causar sobre la vida
media de estas raices finas.

A pesar de la falta de datos empiricos, pueden extraerse diferentes conclusiones
sobre las relaciones citadas en la bibliografia entre temperatura edafica y longevidad de las
raices finas, sobre todo aplicando los conocimientos actuales de como las temperaturas
edaficas afectan a la respiracion radicular. Esta aceptado que la respiracion basal radicular
se incrementa cuando la temperatura del suelo se incrementa (Cox, 1975; Lawrence y
Oechel, 1983). Los valores de Qyy citados en al bibliografia oscilan entre 2 y 2,7 (Billings
et al., 1977; Marshall y Waring, 1985). Temperaturas del suelo elevadas facilitan, ademas,
la pérdida de los aportes de carbohidratos a las raices finas. Recientemente, Hendrick y
Pregitzer (1993) han sefialado que la temperatura del suelo puede ser la responsable de las
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vidas medias mas cortas de las raices en la vegetacion forestal de bosques deciduos
templados. El mecanismo que podria explicar este comportamiento seria una mayor
pérdida de carbohidratos debido a una mayor tasa de respiracion.

Si la longevidad de las raices disminuye a medida que la temperatura edafica
aumenta, los costes de produccion de raices finas se dispararan ya que el area absorbente
ligada a estas raicillas deberd ser reemplazada mas frecuentemente. De todas maneras, la
observacion de que las raices envejecen mas rapido a temperaturas mas calidas del suelo
tiene valor siempre independientemente del grado en que esa vitalidad sea afectada. Las
raices pierden algo de su capacidad para la absorciéon de agua y nutrientes cuando
envejecen y se suberifican. Por tanto, el coste de mantener suficiente area absorbente y, en
consecuencia, los costes metabolicos de esta construccion, se incrementaran a media que la
edad de la raiz aumente. En otras palabras, en cualquier circunstancia cualquier elevacion
de la temperatura incrementard las necesidades de carbono del sistema radicular. Aunque
se piensa que la aclimatacion a esas altas temperaturas podria moderar los cambios
(Amthor, 1981), esta claro que un mundo de temperaturas mas elevadas modificara los
procesos de desarrollo vegetal, lo que generard cambios en el metabolismo vegetal,
incluyendo los efectos sobre la respiracion radicular.

Los incrementos de temperatura generaran una mayor actividad microbiana con el
resultado de una mayor mineralizacion de la materia orgénica y un mayor desarrollo de
algunos procesos asociados, tal como la desnitrificacion. La actividad microbiana del suelo
normalmente responde de manera exponencial a la temperatura duplicando,
aproximadamente, la actividad por cada 10 grados de incremento de la temperatura.
Consecuentemente, un incremento de 2-3 grados, rango de incremento que generalmente
se asocia al cambio climéatico, provocara un incremento de la actividad microbiana del 15-
23% (Sinclair, 1992).

Este incremento de la actividad microbiana provocado por el cambio climatico
acelerara los procesos de descomposicion de la materia orgénica y, por tanto, liberara CO,
a la atmosfera, lo que a su vez facilitara el calentamiento posterior (Jenkinson et al, 1991).
Este mecanismo de retroalimentacion puede ser cuantitativamente importante, ya que se
piensa que el CO; es el responsable del 55% del incremento en el refuerzo radiactivo que
suponen las emisiones de gases invernadero a la atmosfera.

La emision de CO, desde el suelo serd una fuente muy importante de CO,
atmosférico a escala global. Si ademas la agricultura se desplaza hacia el norte a medida
que el clima se caliente entonces el carbono del suelo se volvera incluso una parte mas
importante del carbono atmosférico. Billings et al. (1982, 1983) han sugerido que la tundra
artica podra transformarse desde su papel actual de sumidero de CO; a fuente de CO; si las
temperaturas del planeta se siguen incrementando, y Schlesinger (1990) indica que, dado
que el carbono estable del suelo se almacena a un ritmo muy lento, posiblemente no se
transforme en un sumidero hasta dentro de mucho tiempo. En otras palabras, la respiracion
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del carbono edafico serd una importante fuente que podré acelerar la acumulacion de CO,
en la atmosfera si el clima se calienta.

Los efectos del incremento del CO; y de la temperatura sobre la productividad y los
procesos edaficos han recibido, generalmente, consideracion separada, de modo que la
interaccion entre ambos factores ha recibido escasa atencion, a pesar de que se suele
considerar que es en el contexto de las interacciones complejas y en condiciones de campo
donde deben juzgarse los efectos del cambio climatico (Bazzaz, 1990; Lawlor y Mitchell,
1991).

Asi, en primer lugar, es un hecho llamativo el que los efectos que se indican para el
incremento del CO; y de la temperatura sean a veces opuestos (Bazzaz, 1990). Tal como se
acaba de describir, a temperaturas mas altas, las plantas tienen menor capacidad de
almacenamiento de carbohidratos para mantener las raicillas; sin embargo, las plantas que
crecen en medios ricos en CO, tienen mayor densidad radicular. A temperaturas mas
calidas las plantas tienen menor relacion raiz a tallo, mientras que plantas que crecen en
atmosferas ricas en CO, presentan normalmente mayores valores de esta relacion. Por otra
parte, el mayor aporte de asimilatos proporcionados por el alto CO, y el incrementado
caracter de sumidero metabdlico provocado por el calentamiento del suelo podrian
combinarse para producir mayores sistemas radiculares, con menores mecanismos
inhibidores de la fotosintesis y un mayor flujo de carbono hacia el suelo a través de la
exudacion radicular y la muerte de las raices finas.

Strain (1987) ha discutido los aspectos fisioldgicos y ecoldgicos de las respuestas
de las plantas a una concentracion elevada de CO, atmosférico. Su argumento es que si las
respuestas primarias a los procesos fisiologicos, como fotosintesis, respiracion,
distribucion del carbono y uso eficiente del agua, ocurren en respuesta al CO, elevado,
entonces podran tener lugar, al mas alto nivel, diferentes interacciones abidticas-bioticas,
animal-planta e, incluso, ecoldgicas. Estos cambios podrian combinarse de manera que
alterarian localmente la funcion ecosistema y modificar, a su vez, otros aspectos del medio
global.

Bazzaz (1990) concluye que los impactos sobre la productividad del ecosistema
podrian generarse a partir de cambios en la composicion de las especies producidos por la
diferente respuesta de éstas al calentamiento global. La densidad de las plantas, la
composicion de las especies, la asimilabilidad de los diferentes recursos y la influencia de
herbivoros, patdgenos y simbiontes, podrian interactuar con un medio global cambiante a
través de vias complejas que determinaran la respuesta de la comunidad a las futuras
condiciones globales.

Con el conocimiento de que los ecosistemas son interactivos, complejos, dindmicos
y todavia escasamente comprendidos, los politicos deben decidir cuanto podrian ser
modificados en orden a mantener la integridad del medio ambiente.
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1.4.3. Efectos sobre la capa superficial del suelo

Los primeros centimetros del suelo son muy sensibles a los regimenes de
temperatura y humedad que estan asociados con el posible cambio climatico global. Para
comprender como se verian afectados, Kimble et al., 1999, comparan suelos bajo diferente
régimen térmico, tal como lo define la Soil Taxonomy (Soil Survy Staff, 1975). Consideran
que un cambio de la humedad del suelo y una modificacion del contenido en materia
organica, tendria una influencia fundamental sobre el color del suelo, fundamentalmente
sobre el pardmetro de “value” (pardmetro que expresa la raiz cuadrada de la reflectividad
en el rango visible, Soil Survey Staff, 1993). Un cambio del “value” tendra una
repercusion inmediata en el albedo, esto es, en la radiacion reflejada, aunque para los
autores anteriores el albedo de la capa superficial puede verse afectado de modos
diferentes. Una posibilidad considera aquellos casos en que la exposicion del suelo a la
radiacion se produce en ausencia de cubierta vegetal en zonas frias. En estas condiciones,
una elevacion de temperatura reduciria la capa de nieve y reduciria, por tanto, el albedo. La
otra situacion contempla areas que, como consecuencia del cambio climatico se volveran
mas secas y que tienen vegetacion reducida. En éstas, la disminucion de la materia
organica como consecuencia de la mineralizacién promovida por un incremento de la
temperatura, modificaria intensamente el “value” del suelo, haciéndolo més claro y, por
tanto, incrementaria la reflectancia, generando un mayor albedo.

1.4.4. Efectos sobre la estructura del suelo

La estructura del suelo depende, por una parte, del clima debido a los cambios
inducidos por éste sobre el contenido en materia orgénica y, por otra parte, porque la
agregacion es dependiente de los regimenes de humedad y temperatura del suelo (Kimble
et al, 1998).

Los efectos directos de la materia organica se refieren al desarrollo de agregados a
través de la formacion de complejos organo—minerales que influyen en la agregacion total,
distribucion de tamafios de agregados, estabilidad de los agregados frente a las fuerzas
disruptivas del viento y del agua, y resistencia del agregado a la ruptura y deformacion
debido a las fuerzas generadas por el peso de maquinas, personas y animales. Efectos
indirectos de la materia organica estan relacionados con la biodiversidad del suelo y con la
actividad y diversidad de las especies de la fauna edafica.

Los gusanos de tierra, termitas y otros componentes tanto de la macro como de la
microfauna tienen una influencia decisiva en la estructura del suelo. Las actividades de la
fauna relacionadas con propiedades estructurales son: la construccion de tuneles y
madrigueras, la mezcla y turnover del suelo, la descomposicion de la biomasa, y la
excrecion de residuos solidos y liquidos que enriquecen el suelo y permiten enlazar las
particulas edaficas. La fauna del suelo, por otra parte, se encuentra en condiciones Optimas
en medios himedos y en un rango de temperaturas entre 20-25 °C.
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Se consideran dos posibles escenarios para entender las modificaciones de la
estructura relacionadas con el cambio climatico (Kimble et al., 1998). Uno de los
escenarios considera la posibilidad de una disminucion del contenido de materia organica
debido a altas temperaturas, baja humedad, baja produccion de biomasa y altas velocidades
de mineralizacion de la materia organica. Estas tendencias deberian conducir a una baja
agregacion, altas susceptibilidad al encostramiento y a la compactacion, alta erodibilidad y
riesgo potencial de erosion y altos riesgos de degradacion y desertificacion del suelo. Esta
es la tendencia que antes se visualizo al comparar el comportamiento de los suelos bajo
clima frigido frente a los de clima térmico. Los cambios adversos ocurrirdn en regiones de
suelos de textura gruesa y donde el cambio climdtico se considera que provocard un
descenso de precipitacion, un aumento de temperaturas y un descenso de la productividad
primaria.

El segundo de los escenarios tiene en consideracién un incremento en el contenido
en materia organica del suelo como consecuencia del cambio climético, lo que conlleva un
incremento potencial en la precipitacion y un papel fertilizante del CO, atmosférico. Este
efecto fertilizante seria consecuencia del incremento del CO, en la atmosfera (Schlesinger,
1995). Los mas elevados niveles de CO, pueden conducir a una mayor produccion
primaria neta y por tanto, al incremento en el stock de carbono del suelo. Una mayor
produccion de biomasa, especialmente cerca de la superficie del suelo, tal como lo
generaria un incremento del crecimiento radicular, mejoraré la agregacion y la formacion
de estructura edafica. Los atributos favorables de la estructura provocaran una menor
escorrentia superficial, una menor erosion del suelo, mejoraran la biodiversidad y el ciclo
de nutrientes, y promoveran un incremento de la calidad del suelo. Estas tendencias
restauradoras pueden ayudar en aquellas regiones ecologicas en las que predominan suelos
de textura pesada y en las que la precipitacion pueda incrementarse debido al efecto
invernadero.

Toda esta serie de cambios potenciales inducidos por el clima en la estructura
edafica pueden provocar una reaccién en cadena que conduzca hacia la degradacion o
hacia la mejora del suelo dada la fuerte interdependencia que existe entre calidad y
estructura. Doran y Parkin (1994) han definido la calidad del suelo como la capacidad para
mantener el funcionamiento del mismo dentro de los limites del ecosistema con el fin de
soportar la productividad bioldgica, mantener la calidad medioambiental y promover la
salud de plantas y animales. La estructura del suelo también se relaciona con la resiliencia,
esto es, con la habilidad del suelo para recuperar su productividad y su capacidad de
regulacion medioambiental después de haber sufrido una perturbacion (Lal, 1994). El
cambio climatico generado por influencia antropégena puede tener un drastico impacto en
la calidad del suelo debido a los fuertes efectos interactivos entre clima, calidad del suelo,
resiliencia y sostenibilidad agricola. Es, por tanto, importante el poder desarrollar y hacer
hincapié en el conocimiento de los procesos implicados de forma que calidad del suelo y
resiliencia puedan mejorarse y que los efectos degradativos del cambio climatico sean
minimizados (Kimble et al, 1998).
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Los cambios de clima pueden influir en la estructura del suelo en 4 aspectos
fundamentales (Kay, 1996): en la forma, en la estabilidad, en la resiliencia y en la
vulnerabilidad de los agregados del suelo. La forma de la estructura se refiere a las
propiedades que describen la disposicion de huecos y espacio sélido, tales como porosidad,
distribucion del tamafio de los poros, forma y tamafio de agregados y peds. La estabilidad
estructural se refiere a la capacidad del suelo para mantener su disposicion de huecos y del
espacio solido frente a las fuerzas disruptivas naturales o antropdgenas. La resiliencia
estructural se refiere a la habilidad para recuperar la forma después de una perturbacion,
mientras que la vulnerabilidad de la estructura representaria su incapacidad para
recuperarse. Considerando tanto la complejidad de los atributos estructurales como el
hecho de que los rangos de medidas abarquen desde la escala microscopica a la de campo,
es dificil identificar un indice estructural que sea sensible al clima y universalmente
aplicable a todos los suelos, usos del suelo y medios ecologicos.

Un indice que combine los cuatro aspectos estructurales descritos antes y su
interaccion con el régimen de humedad podria ser el denominado “rango de agua menos
limitante”, LLWR (da Silva et al, 1994). Este indice se define como el contenido de agua
al cual la aireacion, el potencial de agua y la resistencia a la penetracion alcanzan valores
que son criticos o limitantes para el crecimiento de las plantas (da Silva et al, 1994). El
LLWR es una modificacion del concepto original de rango de agua no limitante propuesto
por Letey en 1985. El limite superior del LLWR se ha definido como el contenido de
humedad al cual la aireacion se vuelve limitante, y el limite inferior por el contenido de
humedad en el punto de marchitez permanente, en el cual la resistencia del suelo es
limitante. Las propiedades bdsicas que afectarian a este indice serian el contenido en
materia organica, el contenido y mineralogia de la fraccion arcilla, la densidad aparente, la
agregacion y la estabilidad de agregados. El cambio climatico modificaria el LLWR a
través de sus efectos sobre las propiedades claves del suelo, tales como contenido en
materia orgdnica y agregacion (Kimble et al., 1998).

1.4.5. Efectos sobre las propiedades quimicas del suelo

Los cambios en las propiedades quimicas del suelo estarian relacionados con las
modificaciones de los regimenes de humedad del suelo (Kimble et al., 1998). Un
incremento de aridez puede incrementar la velocidad de acumulacion de carbonatos, lo que
podria considerarse favorable ya que el carbonato es uno de los sumideros del carbono
atmosférico. No obstante, para poder considerar esta precipitacion de carbonatos como un
sumidero para el CO, atmosférico, el calcio deberia proceder de la alteracion de las rocas y
no de la atmosfera. Sin embargo, las evidencias actuales son que la mayor parte del calcio
se origina del carbonato presente en el polvo seco o bien de calcio disuelto en el agua de
lluvia, por lo que se puede sefialar que la actual precipitacion continental de carbonatos no
representaria un sumidero real (Grossman et al., 1995). Debe esperarse que aquellas areas
que se vuelvan mas aridas vean reducido su nivel de lavado, lo que llevara a un mayor
contenido en sales en la parte superior del perfil del suelo. Por otra parte, aquellas areas
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que se vuelvan més humedas sufrirdn un efecto contrario. Los cambios mdas rapidos
estarian en la acumulacion de sales en las zonas més secas en las que el lavado de cationes
solubles y cambiables se espera que sea mucho més lento. Con el calentamiento global
habria que esperar una pérdida de materia organica del suelo lo que provocara una notable
pérdida en la capacidad de intercambio cationico (CIC) particularmente para suelos con
arcillas de baja actividad. La mayoria de la CIC en los suelos de este tipo procede de los
lugares de cambio asociados con la materia organica del suelo y no de posiciones sobre las
particulas de arcilla. Una pérdida de la capacidad de intercambio catiénico reduce
normalmente la fertilidad del suelo.

Por otra parte, la fertilidad del suelo cambiard con los cambios inducidos con el
clima. En areas donde se incremente la precipitacion y la temperatura, una pérdida de
fertilidad ocurrird en concordancia con el incremento de lavado. Lo contrario ocurrira en
zonas de precipitacion reducida. La mayoria de los cambios serdn muy pequeflos si no
estan asociados a la materia orgénica del suelo.

1.4.6. Efectos sobre la actividad bioldogica del suelo y la dindmica de las poblaciones
microbianas

Aunque el conocimiento de los mecanismos de la sucesion de poblaciones y la
descripcion de la dinamica de las comunidades edaficas son los aspectos mas relevantes de
la ecologia del suelo, no existe demasiada informacion acerca de en qué medida el cambio
climatico afectaria a las poblaciones microbianas edaficas. Tal como se ha reconocido, los
esfuerzos fundamentales de conocimiento se han centrado en los efectos del cambio sobre
los organismos superiores, en donde se han realizado simulaciones de la dinamica de las
poblaciones a diferentes escalas de tiempo (Fantechi et al, 1991), mientras que apenas hay
trabajos sobre la microflora edafica. Llama la atencion esta ausencia teniendo en cuenta la
importancia de las funciones ecoldgicas de las comunidades microbianas capaces de
realizar procesos vitales unicos para el ecosistema global: descomposicion de la litter,
fijacion de nitrogeno, procesos de desnitrificacion y nitrificacion, formacion y consumo de
gases traza, transformacion de metales, reduccion de sulfatos, produccion de fitohormonas,
etc. (Panikov, 1999).

Un problema que plantea el conocer los efectos del cambio climatico sobre la
microbiota edafica es la rapidez de la sustitucion de una generacion de microorganismos
por otra dentro del suelo, proceso que puede durar desde 12 horas hasta 3-10 dias y ser
rapidamente llevada a cabo como respuesta a modificaciones estacionales de las
condiciones ambientales. El cambio climatico opera, evidentemente, a una escala mucho
mas amplia, de tal manera que su efecto normalmente podria quedar oscurecido por esos
propios cambios estacionales. Ademas, muchos de los efectos observados podrian ser
indirectos y causados por modificaciones en la estructura de la comunidad vegetal, en la
cantidad y calidad de la litter, en el aporte de nutrientes, etc. De ahi que se recomiende que
para hacer una prediccion segura del destino de las comunidades microbianas bajo el
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cambio global sea necesario tener un punto de vista holistico de todo el ecosistema
terrestre, incluyendo tanto las comunidades animales y vegetales, como el medio fisico y
quimico.

En su trabajo ya clasico sobre el conocimiento y prediccion de las comunidades
microbianas edaficas bajo el cambio global, Panikov (1999) hace un gran énfasis en poner
de manifiesto la complejidad de las poblaciones microbianas edaficas y, sobre todo, en sus
diferentes estrategias de vida, aspecto que si no se tiene en cuenta dificulta notablemente la
posibilidad de entender los posibles cambios. Panikov (1999) considera tres tipos de
estrategias vitales que se desarrollan bajo la presion de diferentes condiciones
medioambientales, generando tres modelos de comportamiento: estrategas de la r (estados
pioneros de la sucesion), estrategas de la K (representativos de los estados climax) y
estrategas de la L. (competidores presentes en medios adversos). Los organismos estrategas
de la K (que corresponden a las bacterias y hongos autoctonos y oligotroficos) desarrollan
alta afinidad por los sustratos monoméricos, tienen bajos requerimientos de
mantenimiento, habilidad para desacoplar el crecimiento del transporte y la respiracion, y
pueden acumular rdpidamente sustratos pobres en carbono como compuestos poliméricos
de reserva. Los organismos estrategas de la r tienen un exceso de maquinaria de biosintesis
(ribosomas, enzimas de los primeros pasos metabolicos, etc.) que aseguran un rapido
crecimiento después de un periodo temporal de estarvacion. Los organismos estrategas de
la LL pueden ser de dos tipos, un grupo lo constituyen aquellos organismos que se adaptan a
ambientes desfavorables (organismos de tipo psicro-, halo-, termo-, acido-, o alcali-
tolerantes). El segundo grupo lo constituyen organismos que se han adaptado al estrés a
través de la formacion de estructuras de resistencia (esporas, cistos), de la produccion de
antibioticos o a través de la sintesis de enzimas extracelulares capaces de degradar
sustancias desfavorables, tales como polimeros y compuestos aromaticos.

Cualquiera de estas poblaciones se ve afectada en el suelo por diferentes pardmetros
que Panikov (1999) indica que hay que estructurar en factores o variables independientes y
dependientes. Las variables independientes, a su vez, se organizarian en tres bloques:

- Las variables ligadas al recurso suelo que influyen en todos aquellos aspectos
relacionados con las fuentes de macro y micro nutrientes esenciales para las plantas
y microorganismos.

- Laluz solar y el calor irradiado por el sol, que son las variables que determinan el
balance de energia, la variacion estacional de la temperatura del suelo y del aire
(Stamnes et al., 1988). Dentro de este grupo habria que considerar, ademas, el
componente UV de la radiacion solar ya que afecta a organismos, tanto
directamente (modificando la biosintesis de los organismos expuestos a la luz)
como indirectamente (a través de cambios en la calidad de la /itter).

- La fase solida del suelo que, al controlar las velocidades de transferencia de gases y
de liquidos, determina los modelos de variacion del ecosistema entre los extremos
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del estado saturado (esto es, situacion de bajas velocidades de intercambio, régimen
de agua estancado, formacion de capas anaerobicas) y el estado de suelo seco,
caracterizado por la aerobiosis, déficit de agua, elevada aireacion y alta
conductividad hidraulica. La humedad puede no ser necesariamente critica por si
misma como una fuente de agua, sino que, mas frecuentemente, es el volumen de
poros ocupados por el agua el que afecta a la actividad de la microbiota a través de
la limitacion de transferencia gaseosa.

Panikov (1999) considera que la materia organica del suelo seria una variable

dependiente al ser ésta el producto de la actividad biosintética de plantas y
microorganismos. Una excepcion lo constituye las sustancias de tipo aldctono (tales como

las proporcionadas por la deposicion edlica y por la precipitacion), pero en todo caso su
contribucion al C total del suelo seria muy escasa. Considerando su complejidad, Panikov
(1995) diferencia la materia organica del suelo en 5 categorias:

1)

2)

3)

4)

Mondmeros de carbono derivados de los exudados radiculares y de la ruptura
enzimatica de las macromoléculas. Estas sustancias de bajo peso molecular no
necesitan ser transformadas fuera de las células para su consumo. Se incluyen en
este grupo, monosacaridos, aminoacidos, nucledsidos y otros compuestos alifaticos
y aromaticos de bajo peso molecular.

Especies quimicas de tamano macromolecular tales como proteinas, acidos
nucleicos, lipo- y glico-proteinas. Los compuestos macromoleculares son
facilmente asimilables para la degradacion microbiana debido a que ellos contienen
los elementos fundamentes para el desarrollo microbiano. Normalmente son
degradados por enzimas extracelulares (proteasas, nucleasas, fosfohidrolasas, etc.)
que son reprimidos de forma irreversible por los monémeros del grupo anterior.

Compuestos macromoleculares de composicion no equilibrada, tales como
lignocelulosa, hemicelulosa, pectina. Su degradacion estd impedida, normalmente,
por una deficiencia de nitrégeno, fosforo o bien de otros elementos biogénicos
necesarios para las sintesis microbianas. Es por ello por lo que su descomposicion
es lenta y requiere la intervencion de comunidades enteras de microorganismos con
diferentes capacidades de actuacion: productores de enzimas hidroliticos,
siderofilos, bacterias fijadoras de nitrégeno, o bien organismos micelianos capaces
de importar nutrientes deficitarios desde otros lugares.

Materia organica conservada (humus, sapropel, aceites, resinas, ceras, etc.), que es
el producto final de reacciones metabdlicas o reacciones fisico-quimicas abidticas
que adquieren resistencia a la degradacion o posterior transformacion, aunque bajo
condiciones muy extraordinarias tales como ciclos de hielo-deshielo, intenso
drenaje de zonas encharcadas, fuerte fertilizacion mineral, podrian sufrir
degradacion.
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5) Inhibidores y activadores de las reacciones, esto es, metabolitos especificos
producidos por los organismos edaficos y que juegan el mismo papel que las
hormonas en el desarrollo de plantas y animales. La informacion existente sobre
este tipo de compuestos es muy limitada por el momento (Kaprelyants et al., 1993).

Trabajando con un suelo de la tundra de Alaska y considerando unicamente tres
tipos de poblaciones edaficas: Pseudomonas (como representante de los estrategas de la r),
Arthorbacter (tipico estratega de la K) y Bacillus (como representante de los estrategas de
la L), Panikov (1999) simul¢ la influencia de un cambio de temperatura (de hasta 10 °C)
sobre estas poblaciones. Los resultados obtenidos indican que los cambios fueron
pequeiios, incluso con aumentos de temperatura de hasta 10 °C. Asi, se produjeron ligeros
incrementos en la poblacion de Arthorbacter, un descenso en la poblacién de
Pseudomonas y lo mas significativo fue un incremento de la poblacién de Bacillus. El
efecto mas destacable del aumento de temperaturas sobre el balance de carbono del
ecosistema fue una considerable activacion de la descomposicion de la materia orgénica
debido a una mayor produccion de enzimas provocada por los estrategas de la L. La
productividad primaria también se incremento6 pero con menor intensidad. Como resultado,
las reservas de litter disminuyeron fuertemente (hasta un 15% el primer ano). El modelo
utilizado indica que se conseguiria una nueva situacion de equilibrio al cabo de 20-30 afios,
pero con un nivel de carbono en el suelo que seria unicamente el 50% de los valores
iniciales.

Por otra parte, en esas simulaciones, Panikov (1999) también se planteaba estudiar
la competicion entre poblaciones psicrofilas y mesoéfilas de Pseudomonas. Las poblaciones
de tipo psicrofilo dominaban la comunidad bacteriana bajo condiciones frias y un
incremento de 5 °C no afect6 a este predominio. Un calentamiento posterior de otros 5 °C
provocd la sustitucion de los psicrofilos por mesofilos en solo dos afios. Bajo esas nuevas
condiciones de cuasi estabilidad, las dos sub-poblaciones demostraron una coexistencia
pacifica debido a los cambios estacionales de temperatura: el maximo de primavera era
debido al rapido crecimiento de los psicrofilos, mientras que el maximo de otono se debia a
los meso6filos. En otras palabras, estas simulaciones sugieren un alto grado de estabilidad
de las comunidades microbianas con respecto al efecto del calentamiento global, de forma
que los cambios significativos en la estructura funcional s6lo tendrian lugar después de
intensos incrementos de temperatura.

La influencia de los cambios de humedad sobre la estructura de las poblaciones
microbianas no puede, por el momento, ser resuelto. Una alteracion dréstica en el régimen
de humedad del suelo esta asociada con una transicion aerobiosis-anaerobiosis, que genera
la iniciacion de una serie de nuevos procesos metabdlicos: desnitrificacion, reduccion de
sulfato, acetogénesis y formacion de metano, siendo esto Gltimo importante dado que el
metano tiene caracter de gas invernadero. Aunque se conocen los datos bioquimicos y
termodindmicos de las transformaciones que llevan a cabo las comunidades
metanogénicas, su incorporacion al nivel ecosistema no es posible, por el momento.
Algunos modelos (Cao et al., 1995) de emision de metano tienen en cuenta el flujo de
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carbono para la comunidad microbiana considerando una relacidon entre produccion
primaria y descomposicion. Otro modelo, Christensen et al. (1996), considera que la
emision de metano es proporcional a la respiracion heterotréfica y a la productividad
primaria neta de los suelos encharcados. Por otro lado, el modelo de Walter et al. (1996)
considera la formacion de sustratos metanogénicos a través de la descomposicion de la
litter y de la rizodeposicion, junto con mecanismos de transferencia de gases tales como
difusion, ebullicion y transporte vascular.

Recientemente han sido publicados los resultados de experiencias a largo plazo (15
afnos) de modificacion del clima en un suelo subartico y las alteraciones que han sufrido
como consecuencia de esa manipulacion las comunidades microbianas (Rinnan et al.,
2007). Datos previos habian mostrado un pronunciado incremento en la biomasa vegetal
como consecuencia del incremento de temperaturas y la fertilizacion después de 5 afios
(Jonasson et al, 1999) y de 10 anos (van Wijk et al., 2004) de haberse iniciado el
experimento, asi como un importante cambio en la abundancia de las especies en respuesta
a la fertilizacion (Graglia et al., 2001). Los datos iniciales, sin embargo, mostraban que los
cambios en la biomasa microbiana y el contenido en nutrientes de la misma eras pequefos
y apenas eran afectadas por las modificaciones de temperatura (Jonasson et al., 1999;
Ruess et al., 1999; Schmidt et al., 2002). Por otra parte, se observaron cambios en la
composicion de la comunidad microbiana del suelo (a pesar de que tanto el contenido total
en hongos y en bacterias no se modificd) generadas por la fertilizacion y por la reduccion
de la radiacion solar ultravioleta (Schmidt et al., 2000; Rinnan et al., 2005). Se supone que
estos cambios podrian tener influencia en los procesos edaficos ya que la composicion de
la comunidad microbiana y la diversidad afecta a la velocidad de los procesos microbianos
a través de varias vias (Griffiths et al., 2000, 2001). Asi, por ejemplo, modificaciones en la
relacion de hongos a bacterias, por ejemplo, podrian modificar la estructura trofica ya que
estos dos tipos de organismos siguen diferentes rutas de descomposicion de sustratos
(Hedlund et al., 2004) y afectar a la velocidad de mineralizacion de la materia orgénica
(Schroter et al., 2003) y a la estabilidad de la comunidad microbiana (de Ruiter et al.,
1998). Los resultados después de 15 afios de modificacion del clima pusieron de manifiesto
respuestas significativas en la biomasa microbiana a los tratamientos experimentales
simulando el calentamiento global. Asi, la biomasa microbiana disminuy6 en los suelos
que habian sido sometidos a calentamiento y en los que habian sido sometidos a un mayor
oscurecimiento. La razon para estos cambios se encuentra en la modificaciéon que hubiera
podido sufrir la produccién neta primaria, la cual se considera que estd fuertemente
relacionada con el contenido en biomasa edafica (Wardle 2002). De hecho, los datos
obtenidos por los autores citados indicaban que el aporte de raices muertas y de carbono
labil mediante exudados radiculares eran los pardmetros que regulaban el tamafio de la
biomasa microbiana. La respuesta tan tardia (15 afios) de la comunidad microbiana al
cambio climatico se considera una consecuencia de las bajas entradas de sustratos aptos
para los microorganismos, como consecuencia de la baja tasa de descomposicion que tiene
la materia organica en estos ecosistemas acudticos. Por otra parte, el incremento de
temperatura del suelo provocaba, también a largo plazo, una menor relacion de hongos a
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bacterias. Dado que el metabolismo bacteriano se considera un ciclo rapido ligado al
carbono 1abil y a una alta velocidad de mineralizacidn, y el metabolismo fingico, por su
parte, representa aquel metabolismo que afecta a los compuestos de turnover mas lento y
en el que interviene el carbono mas recalcitrante, estas modificaciones en la composicion y
estructura de las comunidades edaficas pueden tener graves implicaciones sobre los
procesos de descomposicion globales, cadenas troficas y flujos de carbono en el suelo.

1.4.7. Efectos sobre la actividad enzimatica del suelo

La actividad enzimatica es fuertemente dependiente de la temperatura, no soélo
porque cualquier enzima presente una temperatura optima de actuacion a la cual se observa
un valor méximo de actividad, temperatura que, normalmente, es caracteristica de dicho
enzima (Skujins, 1967; Frankenberger y Tabatabai, 1991), sino también por el hecho
intrinseco de que las reacciones catalizadas por enzimas son fuertemente dependientes de
la temperatura. De hecho, entre las determinaciones que se suelen hacer para caracterizar el
comportamiento de un enzima del suelo se incluyen, normalmente, el rango de
temperaturas Optimas y sus parametros termodindmicos, es decir, el calculo de la energia
de activacion y de los valores de Qy¢. La energia de activacion, Ea, para las reacciones
catalizadas por enzimas es inferior a la de las reacciones no catalizadas, ya que los enzimas
actuan disminuyendo la barrera energética que hay que sobrepasar para que la reaccion
pueda tener lugar (Juma y Tabatabai, 1988). La determinacion de la actividad enzimaética a
diferentes temperaturas permite calcular el coeficiente denominado @y, esto es, el
coeficiente que indica cuantas veces se incrementa la velocidad por cada aumento de la
temperatura en 10 °C. Aunque en las reacciones quimicas se acepta que Qjy debe valer 2,
al menos para un rango normal de temperaturas, en las reacciones enzimaticas se admite
que Qjp suele ser menor de 2, ya que una caracteristica de las reacciones enzimaticas es
que son menos sensibles a los cambios de temperatura que las reacciones no catalizadas
por enzimas (Tabatabai, 1982). Ademas, el valor de Q9 no es constante sino que varia para
los diferentes enzimas dependiendo de su energia de activacion o de la temperatura a la
que ese parametro fue obtenido (Lehninger, 1978).

Aunque hay mucha informacion sobre los efectos de la temperatura sobre la
actividad de los enzimas, la mayor parte de los datos se refieren a la busqueda de la
temperatura Optima de la actividad, con el fin de facilitar las determinaciones analiticas
(Schinner y von Mersi, 1990; Nannipieri et al, 1991). No obstante la informacion sobre los
parametros termodinamicos es mucho mas escasa, lo que no deja de ser sorprendente dada
la importancia de estos pardmetros y el que sean caracteristicas intrinsecas de cada enzima
bajo un particular juego de condiciones medioambientales. Todavia mas sorprendente es
que apenas haya informacion sobre los efectos que el cambio climatico pueda causar en la
actividad enzimatica del suelo si tenemos en cuenta que todos los procesos que implican
transformaciones de la materia organica del suelo estin mediados por enzimas
(Kirschbaum, 2004; Knorr et al., 2005). Posiblemente esta falta de datos se deba a que al
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ser la medida de la actividad enzimdtica una medida de actividad potencial realizada en
condiciones de laboratorio sea dificil el traspasar los resultados a condiciones de campo.

En un estudio realizado recientemente, Trasar-Cepeda et al. (2007) determinan los
pardmetros termodindmicos de diferentes enzimas edaficos, tanto oxido-reductasas como
hidrolasas. Encuentran que el comportamiento de los diferentes enzimas fue distinto a las
diferentes temperaturas de determinacion de la actividad enzimatica y que ese
comportamiento estd relacionado con la naturaleza del enzima. Independientemente de lo
anterior encuentran que el valor de Q;y y de energia de activacion para las enzimas CM-
celulasa y proteasa-caseina fueron extraordinariamente elevados, lo que pondria de
manifiesto que las reacciones catalizadas por estos dos enzimas estarian menos favorecidas
que las reacciones catalizadas por enzimas que actuasen sobre sustratos de menor peso
molecular. En otras palabras, que las reacciones que ocurren durante los primeros estadios
de descomposicion de los residuos organicos estarian menos favorecidas
termodinamicamente que aquellas que ocurren en los pasos sucesivos.

La explicacion que dan los autores a estas diferencias la basan en que podria estar
asociada a algun mecanismo que regulase la velocidad de los diferentes pasos del proceso
de degradacion de los productos orgénicos, impidiendo la acumulacion de productos
intermedios, similarmente a como han sefalado otros autores (Béguin y Aubert, 1994). De
esta manera, y para cada uno de los ciclos de los principales elementos biofilos (C, N, P y
S) existirian mecanismos similares que permitirian el acoplamiento de los diferentes
enzimas intervinientes.

Aparte de estas consideraciones, Trasar-Cepeda et al. (2007) se plantean conocer en
qué medida, y utilizando los datos anteriores como punto de partida, el cambio climdtico
podria afectar a la actividad de los enzimas edaficos. Los valores mas elevados de Ea para
los enzimas que actian en los primeros pasos de la descomposicion de residuos organicos
(CM-celulasa, proteasa-caseina) sefialan que estas actividades, a pesar de ser las menos
favorecidas termodinamicamente, seran las que se vean mas afectadas por un incremento
de temperatura. En otras palabras, que si el cambio climatico implica un aumento de
temperatura, eso hara que se aceleren las reacciones de descomposicion de los sustratos de
alto peso molecular. Ademas, la formacién de los productos de estas reacciones iniciales
haria que se indujera la sintesis de los enzimas de los pasos posteriores, dado el cardcter de
actuacion en cascada de los enzimas edaficos (Sinsabaugh et al., 1991). Esta serie de
actuaciones provocaria un incremento general de los procesos de mineralizacion de la
materia orgédnica edafica, lo que seria, evidentemente lo esperado.

No obstante hay que sefialar que los datos anteriores claramente indican que el
efecto del cambio climatico no estd limitado simplemente a la actividad de los
microorganismos sino también a aquellos procesos de descomposicion que no estan
mediados por microorganismos y que dependen de la actividad enzimatica estabilizada
sobre los componentes coloidales del suelo.
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1.5. Impacto de los procesos edaficos sobre el cambio climatico

Los suelos y el cambio climatico estan relacionados en una direccién biunivoca.
Aunque el efecto del cambio climéatico sobre los procesos edaficos es mas intuitivo, no hay
que olvidar que los procesos edaficos afectan directamente al cambio climatico a través de
la produccion y consumo de diferentes gases tales como CO,, CHs y N,O y afectan de
modo indirecto a través de la produccion y consumo de NHsz, NOy y CO. Aunque la mayor
parte del CO, emitido a la atmdsfera procede de la combustion de compuestos fosiles, el
cambio de uso del terreno y la conversion de zonas forestales y pratenses en agricolas,
entre otros, también contribuyen significantemente al incremento atmosférico de gases de
efecto invernadero. A continuacion se hard un breve resumen de en qué medida los
procesos edaficos afectan a la produccion de estos gases.

1.5.1. Produccion y emision de oxido nitroso

La produccion de 6xido nitroso en el suelo y su emision a la atmosfera explica
alrededor del 70% de las fuentes naturales y antropdgenas de este compuesto (IPCC,
1995). Las cantidades emitidas estimadas para 1992 han sido de 15 Tg, con un ritmo de
incremento de alrededor del 0,3% al afo. El 6xido nitroso, N,O, tiene una vida media
atmosférica de 120 afios, un potencial de calentamiento, en relacion al CO,, de 320 y es el
responsable del 5% de calentamiento previsto. El tnico sumidero para este gas en la
atmosfera es la estratosfera, donde es parcialmente degradado por via fotolitica a NO. Sin
embargo, en esta zona, el NO estd implicado en una secuencia de reacciones quimicas que
provocan la eliminacidn del ozono estratosférico.

El N,O del suelo se deriva, fundamentalmente, de la fertilizacion nitrogenada en los
suelos agricolas (Mosier et al., 1998). Tanto las fuentes naturales como antropogenas de
este compuesto derivan de los procesos microbianos de nitrificacion y desnitrificacion
edafica. En suelos bien aireados y en condiciones humedas (esto es, con una humedad
equivalente al 40-60% del espacio poroso), también puede producirse este gas como
consecuencia de la nitrificacion del i6n amonio (Linn y Doran, 1984). En suelos saturados,
en los cuales la aireacion estd limitada, la desnitrificacion es la fuente mas general de N,O
(Smith, 1990). Bajo condiciones limitantes de oxigeno, tanto la velocidad de
desnitrificacion como la relacion N;O:N, deben conocerse para poder evaluar la emision
de N,O a la atmosfera. El tipo de estructura edafica, el contenido en agua, las poblaciones
microbianas presentes, asi como las fuentes labiles de carbono son pardmetros que afectan
al balance entre la emision atmosférica de N,O y su transformacién en N, por lo que son
factores importantes para determinar la proporcion existente entre estos gases. Firestone y
Davidson (1989) han considerado que es la interaccion entre las variables que se citan a
continuacion quien regula la cantidad y velocidad de formacion de los productos finales de
las reacciones implicadas. Estas variables serian, el contenido de agua del suelo, que
regularia el aporte de oxigeno, la temperatura, ya que la mayoria de los microorganismos
edaficos tienen un rango de temperaturas dentro del cual las velocidades de reaccidon son
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Optimas, la concentracién de amonio o nitrato en el suelo, al ser estos los sustratos que
regulan las velocidades de reaccion y, en el caso de la desnitrificacion, regulan la relacion
N,O:N,, las fuentes de carbono organico, ya que actuarian como limitantes de la actividad
microbiana, y el pH, ya que controla tanto la nitrificacién como la desnitrificacion y, por
tanto, influiria en la relacion entre N,O:N, (Robertson, 1989; Frolking et al., 1998).

El incremento de la fertilidad nitrogenada es una de las principales vias de
incremento de la emision de N,O (Bowman, 1990; Granli y Brockman, 1994). En terrenos
agricolas, los incrementos en las emisiones de este gas suelen mantenerse hasta 6 semanas
después de realizada la fertilizacioén nitrogenada. Después de este periodo, las velocidades
de emision se reducen y quedan fluctuando alrededor de un nivel basal que es
independiente de la cantidad de fertilizante aplicado (Moiser, 1998). Las adiciones de
nitrogeno inorganico, asi como las enmiendas de materia orgdnica favorecen la
desnitrificacion total y, por tanto, la produccion del oxido nitroso, aunque la cuantia de
estas emisiones puede variar en 6rdenes diferentes dependiendo de la localizacion, tanto
espacial como temporal. Esta intensa heterogeneidad, tanto en lo que respecta a espacio y
tiempo como a los flujos de gases medidos y a la actividad microbiana responsable del
proceso, hace que las predicciones de emision sean siempre muy inciertas (Bouwman,
1996).

La conversion de los bosques tropicales a pastos y terrenos agricolas acelera el
turnover del C y del N edaficos y genera un incremento de las emisiones de N,O a corto
plazo (Matson y Vitousek, 1990). Los flujos pueden incrementarse por un factor de 5-8 en
los primeros afos después del clareo del bosque (Keller et al., 1993). Luizao et al. (1989)
encuentran que 4 afios después de la deforestacion de un area tropical y de su conversion a
prado, las emisiones de 6xido nitroso desde la zona pratense fueron tres veces superiores a
las medidas en la zona forestal. Keller et al. (1993), por su parte, encuentran que después
de la conversion de un bosque a prado, las emisiones de oOxido nitroso fueron
disminuyendo paulatinamente, aunque tardaron en alcanzar de 10 a 20 afos el nivel basal
caracteristico del bosque. No obstante, en zonas de M¢jico la conversion de bosque
tropical deciduo a pasto no produjo ninguna modificacion en las cantidades de 6xido
nitroso emitidas (Garcia-Méndez et al., 1991).

En la zona templada, la conversion de prados a sistemas agricolas con rotacion
trigo-barbecho alter6 el flujo de N,O, pero s6lo en un plazo muy corto, de tal manera que,
al tercer afio después del cambio de uso, la emisioén de este gas en la zona pratense y en la
zona agricola fueron practicamente similares (Mosier et al., 1997).

1.5.2. Produccion y emision de metano

Anualmente, se emiten a la atmosfera, desde la biosfera, aproximadamente 540 Tg
de este gas. Del total de esta cantidad, alrededor de 100 Tg proceden de la quema de
combustibles fosiles, y otros 100 Tg de los rumiantes y de los productos residuales
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animales. El resto procede de los sistemas terrestres y acudticos. El metano en la atmodsfera
tiene una vida media de 12-17 afos y se considera que se esta incrementando a un ritmo
del 0,8 % anual. El principal sumidero para el metano atmosférico es su oxidacion a CO,
por los radicales hidroxilicos existentes en la atmésfera. Considerando un plazo de 100
afios, al metano se le adjudica un potencial de calentamiento de 24,5, en relacion al del
CO,, y es responsable del 25% del calentamiento previsto (IPCC, 1995).

La produccion en el suelo del metano estd asociada a las zonas humedas, areas de
produccién de arroz, termiteros, basureros y areas de produccion de gas natural, siendo
alrededor del 40% del metano que se produce anualmente de estas procedencias. Las zonas
himedas naturales ocupan en el mundo una extension aproximada de 500-600 Mha y
emiten alrededor de 100 Tg de metano anualmente (Matthews, 1993). Los campos de arroz
ocupan 148 Mha y emiten alrededor de 22 Tg anualmente de metano (Cole et al., 1996).
Los basureros emiten aproximadamente 22 Tg de metano por ano (Thorneloe et al., 1993).
La emision de metano por las termitas, generada debido al consumo de la madera por estos
organismos, se estima, de forma global, en alrededor de 20 Tg por afio (Bachelet y Neue,
1993).

En las zonas de produccion de metano, la capacidad de oxidacion de este gas por
los microorganismos edaficos es muy elevada. Reeburgh et al. (1993) han estimado que
alrededor de 700 Tg de metano se consumen anualmente en suelos asociados con los
lugares de emision de este gas a la atmosfera. Los suelos aerdbicos son otro de los lugares
donde se consume el metano. La cantidad oxidada en los suelos bien aireados se aproxima
al incremento anual de este gas en la atmoésfera, esto es, a 40 Tg por afio. La magnitud de
este sumidero de metano ha estado oscurecida por las medidas de flujos netos que,
evidentemente, sustraian el consumo biolodgico sin tener en cuenta la importancia del
mismo.

El consumo del metano atmosférico en suelos bien aireados por accion de los
microorganismos edaficos es un proceso que ocurre en todos los ambitos,
independientemente del clima y del uso del suelo (Steudler et al., 1989, Mosier et al., 1991,
Keller et al., 1993, Murdiyarso et al., 1996). El consumo de metano esta influenciado por
las practicas agricolas y la intensificacion del uso del suelo tanto en las zonas templadas
(Bronson y Mosier, 1993) como en las tropicales (Murdiyarso et al., 1996).

1.5.3. Produccion y emision de dioxido de carbono

Los cambios de uso del suelo mediante la conversion de bosques y prados en
terrenos agricolas han contribuido de forma substancial al incremento de la concentracion
del CO, atmosférico en los ultimos siglos. La desforestacion mundial que se produjo entre
1850-1985 contribuyd con la emision, aproximadamente, de 120 Gt de carbono a la
atmosfera. La desforestacion de las zonas templadas fue responsable del 60% del C total
que produjo la desforestacion (Cole et al., 1996). Durante los ultimos 40 afos, las
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emisiones de CO, debido a la deforestacion de las areas tropicales excedieron lo emitido
por las areas templadas. Parte de estas pérdidas se han generado por la descomposicion de
arboles derribados, pero la mayoria de las mismas procede del carbono edafico, debido al
incremento de la velocidad de mineralizacion generado por el cambio de uso. Las pérdidas
de carbono como resultado del cultivo estdn bien documentadas histéricamente en los
suelos (Cole et al., 1996; Dominguez, 2000), lo que da fiabilidad a las estimaciones.

Cuando se produce el cambio de uso forestal/pratense a agricola, la mayor parte de
las pérdidas de carbono se producen en los primeros afos, particularmente en las zonas
tropicales (Paustian et al, 1997a y b). Aunque a un ritmo mas lento, la disminucion del C
edafico puede continuar por décadas, sobre todo en los suelos mds ricos en materia
organica, particularmente en las regiones templadas. La erosion por el viento y el agua es
un factor significativo en las pérdidas locales de carbono y en la redistribucion de este
elemento.

Por otro lado, los terrenos cuyo uso se modifica de modo que consiguen una
cubierta vegetal perenne, bien sea a través del abandono del suelo agricola y la sucesion
natural o como resultado de una decision del manejo del suelo, tienden a incrementar los
niveles de carbono edafico (Paustian et al., 1997a). En regiones templadas, donde la
transformacion a nuevas tierras agricolas estd muy limitada o en zonas donde existe una
sobre-produccion agricola, es normal que las tierras agricolas marginales se transformen en
terrenos forestales o pratenses, lo que representa un camino para conseguir un secuestro del
carbono atmosférico (Cole et al., 1996). La velocidad de acumulacion del carbono en estos
casos varia fuertemente dependiendo de las condiciones de suelos y clima, vegetacion y
grado de manejo soportado por el suelo.

El potencial de secuestro de carbono por los suelos no es infinito, al menos para un
ecosistema en particular. A partir del cese de las tareas agricolas, el secuestro de carbono
continuard hasta que se alcance una situacion de estabilidad, periodo de tiempo que se
estima, en funcién de los datos bibliograficos, entre 50 y 100 afios (Cole et al, 1996). De
todas maneras, el potencial de secuestro de este elemento y subsecuente efecto paliativo
sobre el incremento del CO, atmosférico, son tan importantes que hoy en dia uno de los
principales puntos para la mitigacion del cambio climatico se basa en el fomento de las
practicas de aforestacion, esto es, la transformacion en tierras forestales de suelos agricolas
marginales, a pesar de los problemas sociales y econémicos que se han generado hasta la
actualidad como consecuencia de estas medidas, algunos de los cuales se indican a
continuacion.

Consciente de la importancia de las superficies forestales como secuestradoras de C
y, por lo tanto, como reguladoras del cambio climatico, la CEE emiti6 en 1992 el
reglamento 2080/92 (Reg. CEE 2080/92), promoviendo mediante ayudas y subvenciones la
aforestacion de terrenos agricolas marginales. A pesar de que el fin de dicho reglamento
era correcto desde el punto de vista medioambiental, su aplicacion incontrolada cambid
totalmente el paisaje europeo, al menos en ciertos paises (Garcia y Pérez, 2001; Crecente y
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Miranda, 2002), ya que muchos terrenos agricolas de calidad fueron aforestados. Dadas las
consecuencias que tuvo su mala aplicacion, el decreto inicial fue derogado y sustituido por
nuevos reglamentos (Reg. 1257/1999), aunque hoy en dia la UE sigue considerando como
una prioridad la sustitucion de tierras agricolas marginales por terrenos forestales (Reg. CE
1698/2005). En el caso de Espaia, los cambios de reglamentos de la CEE y UE han tenido
también su correspondencia en los cambios de la legislacion estatal y autondmica, que se
fueron adaptando progresivamente a las nuevas normativas comunitarias (RD 6/2001 y
172/2004 del Gobierno de Espafia; Orden GAN/17/2007 de la Comunidad Auténoma de
Cantabria, Orden 13 Mayo de 2007 de la Conselleria de Medio Ambiente de la Xunta de
Galicia, entre otros).

La aplicacion del Reglamento 2080/1992 tuvo grandes repercusiones en Galicia.
Asi, Garcia y Pérez (2001) estiman que durante el quinquenio 1994-1998 se aforestaron
alrededor de 46.000 Ha, el 68% con pino, el 10% con frondosas y el 22% restante con
eucaliptos. Aunque gran parte de estas plantaciones fueron realizadas sobre terrenos de
matorral y, por tanto, sobre tierras agricolas marginales, Crecente y Miranda (2002)
consideran, a partir de la estadistica de los mapas forestales de 1986 y 1998, que el
incremento del 12% observado en la superficie forestal resultante de esas tareas de
aforestacion fue acompafiado de una disminucion del 7% de la superficie agricola, y de
disminuciones semejantes de los terrenos de matorral. En otras palabras, reconoce que la
aforestacion se realizo mayoritariamente, al menos en los primeros anos de aplicacion del
Reglamento 2080/1992, sobre tierras agricolas de calidad, y no sobre tierras marginales.
Por ello, el anterior autor considera que estas practicas han supuesto, por un lado, la
aforestacion de tierras de alto valor agroldgico y, por otro, una importante modificacion del
paisaje cultural agrario gallego.

Garcia y Pérez en su estudio de 2001 (citado antes) concluyen, ademads, que el
programa de aforestacion no verifico las expectativas previstas desde el punto de vista
econdmico, agrario o de desarrollo rural, y que desde el punto de vista medioambiental
serian necesarios estudios profundos para poner en evidencia sus consecuencias. Por otro
lado, estos mismos autores adelantan que la contribucion de la aforestacion al freno del
cambio climatico ha sido practicamente nula, aunque indican que esta conclusion podria
estar distorsionada por la brevedad del periodo considerado y la escasa edad de las masas
forestales en el momento en que realizaron su estudio. La gran extension de superficie
afectada por el cambio de uso y la exigencia de cuantificar todas las contribuciones al
cambio climatico hacen necesario el conocer el papel en el balance de gases de estas
superficies aforestadas, a pesar de que Galicia, por la importancia de su superficie forestal,
sea una de las comunidades del pais con mayor capacidad como sumidero de gases
invernadero.

En los sistemas agricolas también existe potencial para conseguir el incremento del
secuestro del carbono atmosférico. Este potencial se basa en el uso de practicas de manejo
adecuadas incluyendo un mejor manejo de la fertilizacion, una reducciéon de periodos de
barbecho y un uso de mejores y mas efectivos cultivares (Cole et al., 1996). Un mayor uso
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de cosechas forrajeras perennes puede incrementar significativamente los niveles de C del
suelo debido a la mayor cantidad de raices y exudados radiculares, a la falta de distorsion
generada por el arado y a la proteccion frente a la erosion. Cuando el clima lo permite, los
cultivos de invierno disminuyen la erosion y proporcionan entradas adicionales de carbono
(Mosier, 1998).

En los tropicos, el abandono de la tierra ocurre como una fase integral de la
agricultura de roza. Este tipo de agricultura esta basado en un ciclo de aclarado del bosque
o del matorral, seguido por unos pocos afios de cosecha y el posterior abandono del suelo
hasta su revegetacion natural. El carbono edéfico se pierde rapidamente en la fase de
cosecha y se reacumula durante el barbecho (Murdiyarso et al., 1996). Tiessen et al. (1992)
sefalan que el carbono del suelo puede recuperarse en s6lo 10 afios y Lugo et al. (1986)
han encontrado que pastizales derivados de tierras cultivadas abandonadas tenian niveles
de carbono similares, e incluso mas altos, que los bosques secundarios.

En zonas sub-himedas y humedas de los tropicos, las condiciones fisicas del suelo
y la fertilidad se vuelven mas importantes como limitantes de la produccion de biomasa.
Las condiciones fisicas inherentes de estos suelos son generalmente buenas pero pueden
degradarse como consecuencia de un arado intenso. El arado reducido, el uso de mulching
y la realizaciéon de buenas practicas agroforestales pueden contribuir a mantener la
estructura edéfica, disminuir la erosidon, aumentar los niveles de materia organica y
disminuir la frecuencia y extension de tierra agricola abandonada (Cole et al., 1996),
incrementando de esta manera el sfock del carbono edéfico.

1.6. Modificaciones de los suelos en Espafia como consecuencia del cambio climatico

En el informe sobre la evaluacion del cambio climatico en Espafia (recursos
climéaticos) elaborado en 2005, a través de un proyecto financiado por la Oficina Espafola
de Cambio Climatico (Vallejo et al., 2005), los autores establecen alguna conclusiones
sobre lo que podria significar la prevision de cambio climatico sobre los suelos de la
Peninsula Ibérica. La mayor parte de la informacion se refiere a efectos sobre propiedades
fisicas (contenido en sales, riesgo de erosion) y quimicas (modificaciones de la fertilidad
del suelo), aunque también se ha contemplado, como es logico, el efecto del cambio
climéatico sobre el contenido en materia organica del suelo y sobre la actividad bioldgica de
la microbiota edafica.

1.6.1. Modificaciones que afectan a la materia organica

Asi, y en lo que respecta al carbono organico del suelo, consideran que el cambio
climatico va a ejercer una influencia directa a través de los procesos de acumulacion y
mineralizacion, y otra influencia indirecta a partir de la influencia anterior sobre los
cambios de uso del suelo y admiten que probablemente sea mas importante la influencia
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ejercida de forma indirecta que la directa, similarmente a lo indicado por otros autores
(Parshotam et al., 2001).

En caso de que el cambio climatico produjera un aumento de temperaturas, habria
que esperar un incremento de la producciéon primaria, siempre y cuando no se produjera
una disminucion sustancial de la disponibilidad de agua. Los modelos realizados para
Espana proyectan una disminucidon a medio plazo de la produccion forestal, aunque esa se
veria acompafada por un aumento de los aportes de hojarasca por disminucion de su vida
media, lo que concuerda con los datos citados por Berg et al. (1999) que observaron que
los aportes de hojarasca disminuyen linealmente con la latitud entre los paralelos 67 y 48
°N. Por otro lado, dado que el aumento de temperatura afectaria mas a la tasa de
descomposicidon que a la produccion primaria, el resultado neto sobre el suelo seria una
disminucién del contenido en carbono organico.

Por otra parte, los resultados con datos de campo parecen reflejar la tendencia
anterior, aunque parece ser que la situacion serd mas compleja ya que si el aumento de
temperatura media se acompafia de un aumento de la aridez la tasa de descomposicion
deberia disminuir. Los autores basan esta afirmacion en los resultados de un experimento
realizado por Bottner et al. (2000) en el que comprobaron que en un transecto de suelos
forestales, desde Suecia hasta la comunidad Valenciana, se produjo un aumento de la tasa
de mineralizacion para aquellos suelos llevados desde el norte hacia el sur pero lejos del
ambito mediterraneo (norte de Suecia al sur de Suecia, sur de Suecia al norte de Reino
Unido), lo que sugeria que a latitudes altas y medias la temperatura era el principal factor
limitante de la mineralizacion de la materia orgdnica edafica; no obstante, para aquellos
suelos translocados dentro del area mediterranea se invertia la tendencia anterior, asi al
llevar el suelo de Inglaterra al sur de Francia y del sur de Francia a la zona mediterranea
espanola se producia una disminucion de la tasa de descomposicion: la temperatura media
dejaba de ser factor limitante y la disponibilidad de agua pasaba a ser el condicionante
principal.

Experiencias realizadas en los ultimos anos (Pefiuelas et al., 2003) muestran un
efecto contrapuesto de la disminucion de la humedad y del incremento de temperatura
sobre la respiracion del suelo, que parece mas acusado para la influencia de la temperatura.
De todas maneras, hay que indicar que en el area mediterranea hay que considerar la
existencia de un umbral de humedad por debajo de la cual la influencia de la temperatura
es irrelevante, por lo que se podria concluir que el efecto del incremento de la temperatura
como acelerador de la mineralizacién deberd manifestarse fundamentalmente en la zona
himeda espafiola donde esas condiciones de sequedad limitante para la mineralizacion
deben ser menos frecuentes, mientras que en el area mediterrdnea deberia esperarse el
efecto contrario (Vallejo et al., 2005).

En cuanto a las cantidades de carbono que podrian perder los suelos, las
estimaciones se basan fundamentalmente en los datos del trabajo de Hontoria et al. (1999),
que correlacionaron el contenido de carbono del suelo con el uso, precipitacion total,
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temperatura anual y niimero de dias consecutivos en los que la seccion de control se
encuentra seca. A pesar de que las correlaciones obtenidas no fueron muy elevadas, lo que
los autores atribuyen a la heterogeneidad del territorio, materiales de partida, etc., los
autores pudieron extrapolar los resultados a cuatro posibles escenarios de cambio
climatico. De todos los casos contemplados (12 en total) s6lo en uno de ellos podria
producirse un aumento del contenido en carbono generado como consecuencia del posible
incremento de la precipitacion. Las mayores pérdidas de carbono se obtendrian para un
cambio climatico que significase una disminucion de precipitacion simultdnea con un
aumento de temperatura. Las extrapolaciones realizadas (Vallejo et al., 2005) sugieren que
para la posicion geografica de Barcelona la pérdida de carbono podria significar alrededor
del 6-7% del inicialmente presente por cada grado de aumento de la temperatura. La
pérdida de este carbono se distribuiria desigualmente entre los diferentes compartimentos
de la materia organica del suelo y posiblemente seria la parte profunda del suelo la
posicion en la que se concentrarian la mayor parte de las pérdidas ya que normalmente en
los suelos del ambito mediterraneo los horizontes profundos del suelo presentan una
materia organica mas rica en carbohidratos y empobrecida en fracciones recalcitrantes
(Rovira, 2001).

Tal como se indico al principio, el efecto del cambio climatico sobre la materia
organica del suelo se vera realzado por la influencia que dicho cambio climatico ejerza
sobre el cambio de uso del suelo, ya que los usos agricolas condicionan suelos con
menores contenidos en materia organica que los suelos forestales o de matorral (Calvo de
Anta et al.,, 1992, Trasar-Cepeda et al., 2008) y cuando un suelo agricola no es
enmendando con fertilizantes orgénicos su contenido en materia orgdnica experimenta un
fuerte descenso (Sanchez y Dios, 1995; Dominguez, 2000). Datos del area mediterranea
también sefialan que la eliminacion de la cubierta arborea provoca una reduccion del
contenido en carbono cercana al 35% del carbono inicialmente presente, pérdida que se
atribuye mayoritariamente a la fertilizacién y, en mucha menor cuantia, a la erosion
(Martinez Mena et al., 2002).

Otro posible agente que podria influir en el contenido en materia orgénica del suelo
seria la mayor incidencia de incendios forestales provocada por el cambio climatico. Se
considera que, probablemente, este tipo de perturbaciones accidentales incrementaran
fuertemente su frecuencia (Pifiol et al., 1998) y podrian llegar a producir pérdidas
superiores al 90% de la materia organica inicialmente presente, sobre todo cuando el
incendio provoca temperaturas superiores a 450 °C (Soto et al., 1991), aunque no hay que
olvidar que los incendios forestales también pueden favorecer la capacidad de secuestro de
carbono al formarse, como consecuencia del incendio, carbones muy refractarios a la
descomposicion (Gonzalez et al., 2004).

En resumen, los modelos de reciclado del carbono organico edafico y los estudios
de transectos climaticos sugieren una disminucién del carbono organico del suelo como
consecuencia de un aumento de la temperatura y de la sequia, aunque en las zonas
mediterraneas habria que tener en cuenta la incertidumbre de que la modificacion de los
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contenidos de hojarasca producidos por las especies forestales para poder evaluar de forma
correcta las modificaciones (Vallejo et al., 2005). Ademas, las zonas mas afectadas serian
las zonas de la Espafia humeda y los suelos cuyo uso genera contenidos en carbono
organico mas elevados (prados y bosques).

1.7. Las diferentes aproximaciones utilizadas para estudiar la influencia del cambio
climatico sobre la actividad bioldgica del suelo

1.7.1. Introduccion

La materia orgéanica del suelo comprende una acumulacion de materiales vegetales
y restos animales parcialmente desintegrados junto con otros compuestos organicos
sintetizados por los microorganismos edaficos. Swith et al. (1979) indican que en el
proceso de descomposicion act@ian 3 grupos de variables: determinantes fisicos de la
velocidad de transformacion (es decir, la temperatura y humedad), composicion quimica de
dicha materia organica (esto es, la calidad de la misma) y, en tercer lugar, los organismos
(tanto invertebrados como microorganismos). Ademas, se suelen considerar la influencia
de otros parametros tales como las caracteristicas fisicoquimicas del suelo (Cotteaux et al.,
1995), y el papel de los complejos organo-minerales que participan en la formacion de los
agregados del suelo y en la proteccion de los compuestos orgénicos de la degradacion
biologica (Tisdall y Oades, 1982; Mclnermney y Bolger, 2000a, b). En otras palabras, los
procesos de descomposicion de la materia orgédnica del suelo estan determinados por un
amplio grupo de propiedades que operan a escalas muy diferentes tanto temporales como
espaciales (Wardle y Lavelle, 1997).

Si se admite que se estd produciendo un cambio en el clima, estd claro que eso va a
llevar a una serie de consecuencias dentro del suelo, que van desde alteraciones en la
fisiologia de organismos individuales mediante sus efectos sobre las interacciones
especificas, hasta cambios globales de los ciclos biogeoquimicos (Pitelka, 1994). Dado que
los productos resultantes de estos ciclos, tales como los gases generados en el ciclo del Cy
del N, tienen un efecto feedback positivo en el cambio climatico por su caracter de gases
de efecto invernadero, es logico suponer que se haya profundizado, desde que hay una
clara evidencia del riesgo del cambio climatico, en el efecto que tendria un cambio del
clima, esto es, una modificacion del régimen de temperaturas y precipitaciones (que,
evidentemente, conducira a un cambio de los regimenes de temperatura y de humedad del
suelo) sobre la dindmica de los procesos que afectan a la materia organica del suelo (Bol et
al., 2003).

Kirschbaum (2000) resume las diferentes aproximaciones experimentales y teoricas
(modelos) que se han usado para conocer la influencia del clima, y béasicamente de un
cambio del clima, sobre los procesos de descomposicion de la materia organica edafica.
Este autor considera tanto aproximaciones directas como indirectas y, a continuacion, se
describiran de forma breve.
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1.7.2. Estimaciones de los contenidos en materia organica del suelo bajo diferentes
regimenes climaticos

Diversos estudios han estimado la cantidad de carbono del suelo almacenado
durante climas pasados o anticipado futuras condiciones climaticas. La aproximacion mas
clasica se refiere a la distribucion de biomas existente durante el ultima maximo glacial
(hace 18.000 afos) y bajo un escenario de un contenido en la atmoésfera de CO, doble al
actual. Para calcular el C total almacenado se realiz6 el producto del area que ocupaba cada
bioma por el valor medio de C presente en cada uno de los biomas (Prentice y Fung, 1990;
Prentice y Sykes, 1995). Esta aproximacion se compard con la obtenida mediante datos
paleo-ecoldgicos, lo que permitid inferir la distribucion de los tipos de vegetacion (Adams,
1990; Crowley, 1995). Y, a su vez, estas dos aproximaciones fueron completadas con
modelos de respuesta de fijacion del carbono y de velocidades de descomposicion al CO; y
a la temperatura (King et al., 1997) junto con medidas de los cambios de distribucion de
los isotopos del carbono (Bird et al., 1994).

1.7.3. Variacion de los contenidos de la materia organica del suelo frente a los actuales
gradientes climaticos

Hay un gran numero de estudios que han proporcionado informacién de los
contenidos del carbono orgéanico del suelo a través de gradientes climaticos (Jenny, 1980;
Carter et al., 1998, Berg, 2000; Liski et al., 2002; Kleja et al., 2007; Wllebrock, 2007, entre
otros muchos). Cada uno de estos estudios indica un claro efecto de la temperatura sobre el
carbono y el nitrégeno orgénicos, con cantidades decrecientes en los suelos a medida que
se incrementa la temperatura. También ha habido intentos de relacionar las variaciones
concomitantes de temperatura y humedad con el contenido en materia organica del suelo
(Post et al., 1982, 1985). Estos ultimos autores han proporcionado diagramas tipo
Holdridge, en los que las cantidad de carbono organico del suelo se expresan como una
funcion de la temperatura media anual y de la relacion de la evapotranspiracion potencial a
la precipitacion (ETP/P). Para valores constantes de esta relacion, ETP/P, los datos
obtenidos indicaban una tendencia a que el C organico del suelo disminuyera al aumentar
la temperatura. No obstante, esta tendencia es muy débil siendo, ademads, inconsistente
cuando se relacionaban valores para diferentes relaciones de ETP/P. Suele concluirse que
aproximaciones de este tipo no son muy claras, ya que al efecto del clima se suman los
efectos de otros factores covariantes.

1.7.4. Tiempo de “turnover” de la materia organica del suelo, inferido a través de las
relaciones de isotopos del carbono

La abundancia relativa de los isétopos estables del carbono, '*C y *C y del is6topo
radiactivo '*C se han usado para inferir tanto las velocidades de furnover de la materia
organica del suelo (Anderson y Paul, 1984; Jenkinson et al., 1992) como para poner en
evidencia los cambios en carbono organico del suelo debido al cambio de vegetaciones de
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tipo C3 por vegetaciones tipo C4 (Balasdent et al., 1987; Martin et al., 1990). Dado que la
abundancia del °C en la atmosfera esta disminuyendo debido a su dilucién con el '*C
procedente de la combustion del carbono fosil, Bird et al (1996) han usado la tendencia de
esa disminucidn para inferir los tiempos de turnover de los componentes de la materia
organica del suelo y han encontrado un gradiente latitudinal en la abundancia de los
1sotopos estables del carbono, lo que indirectamente implica una velocidad de turnover
mas rapida en las regiones mds céalidas. No obstante, esta tendencia es muy débil y no
puede ser usada para relacionar de forma cuantitativa tiempos de turnover con
temperaturas.

Una relacion mas significativa se ha encontrado utilizando "C (Kirschbaum, 2000).
La abundancia natural de este is6topo se ha incrementado fuertemente hasta 1960 (como
consecuencia de los ensayos nucleares) para luego sufrir un progresivo descenso,
indicando su paso de la atmodsfera a los compuestos organicos edaficos. La materia
organica del suelo de furnover muy lento apenas se veria afectada y por tanto no
manifestaria ningin enriquecimiento en ese isdtopo, mientras que las fracciones de
carbono de turnover mas rapido mostrarian un mayor enriquecimiento. En otras palabras,
la concentracion de '*C en la materia organica total del suelo o en fracciones especificas de
la misma seria un importante dato para inferir su tiempo de turnover. Esta aproximacion ha
sido usada por Trumbore et al. (1995, 1996) y Towsend et al. (1995) quienes han
encontrado que para la materia organica ligera (d< 1,8 g. cm.”) del suelo el tiempo de
turnover disminuye de manera exponencial con la temperatura con un valor de Qyy de
aproximadamente 3,8. Aunque esta técnica tiene la ventaja de que permite estimar los
tiempos de turnover en condiciones de campo, también presenta inconvenientes tales como
que es necesario asumir que las fracciones analizadas corresponden a pools equivalentes de
materia organica o que la influencia de la temperatura no enmascare los efectos debidos a
la humedad del suelo, ya que normalmente los lugares de temperatura mas elevada son
también aquellos en donde los suelos tienen menores contenidos en humedad (Towsend et
al., 1995).

1.7.5. Medidas de la respiracion del suelo “in situ”

Hay un gran nimero de datos referentes a medidas de flujo de CO, procedentes de
la descomposicion de la materia organica del suelo determinadas en condiciones de campo
y en una amplia variedad de lugares. Raich y Schlesinger (1992) compilaron datos de un
amplio rango de ecosistemas y pudieron expresar los flujos observados como funcion de la
temperatura media anual. No obstante, dado que al mismo tiempo existia una clara relacion
entre la respiracion y la produccién neta primaria de cada ecosistema, dichos autores
consideran que los datos obtenidos no permiten inferir la dependencia de Ia
descomposicion del carbono edafico de la temperatura. Incluso las medidas realizadas de
manera estacional (Keith et al, 1997; Leirds et al, 1999) plantean este problema, aunque
por otra parte, este ultimo tipo de medidas permite estudiar de manera conjunta la
influencia de la temperatura y de la humedad edéfica. De hecho, los autores anteriores han
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indicado en sus trabajos que la dependencia de la respiracion de la temperatura solo puede
ser adecuadamente descrita cuando esté explicitamente incluida la interaccion temperatura-
humedad, o cuando se esté seguro de que las muestras que se analicen no sufran
limitaciones por déficit de humedad. Ademas, otro factor que complica la interpretacion de
los resultados es el hecho de que en los ecosistemas forestales deciduos, o en aquellos
herbéaceos en los que la vegetacion se seca durante el otono-invierno, la dependencia de la
mineralizacion de la materia organica de los factores climaticos quedaria enmascarada por
cambios en la cantidad y calidad de la /itter. Otro problema de este tipo de medidas lo
plantea que el flujo de gases se origina tanto por los procesos de mineralizacion de la
materia organica del suelo como por la respiracion de las raices y no se puede considerar
que estos dos componentes presenten la misma sensibilidad a la temperatura o a la
humedad (Boone et al., 1998).

A pesar de los problemas que plantea esta aproximacion, ha sido utilizada de forma
exhaustiva de tal manera que, para aquellas series de datos en los que sélo se han utilizado
situaciones de ausencia de déficit hidrico, ha sido posible deducir modelos matematicos
que relacionan temperaturas edaficas con velocidades de descomposicion de la materia
organica (Lloyd y Taylor, 1994).

1.7.6. Experimentos de calentamiento artificial del suelo

Evidentemente, los experimentos de este tipo representan el camino mas directo
para medir el efecto del calentamiento global sobre los procesos del suelo. En los tltimos
afnos se han llevado a cabo un gran nimero de experimentos de este tipo en los que el
calentamiento se ha inducido bien directamente por un incremento de la temperatura del
suelo, bien indirectamente incrementando la concentracion de CO, en la atmoésfera
(Hungate, 1997; Liikewille y Wright, 1997; Ambus y Robertson, 1999; Ambus et al.,
2007). Los estudios de este tipo han puesto claramente en evidencia que el calentamiento
del suelo incrementa la descomposicion de la litter y acelera las velocidad de
mineralizacion del nitrogeno y del fosforo (Rustad y Fernandez, 1998a), aunque algunos
autores han encontrado que el calentamiento no provoca cambios significantes de la
respiracion edafica (Pajari, 1995) e, incluso, que la descomposicion de la litter podria
disminuir como consecuencia del calentamiento (Robinson et al, 1995), atribuyendo en
este caso el efecto inhibidor a que las temperaturas usadas en el experimento habrian
causado una notable sequedad en la /itter, afectado a su posibilidad de mineralizacion.

Kirschbaum (2000) considera que hay un numero importante de problemas
sistematicos cuando se intenta deducir la sensibilidad a la temperatura de la materia
organica edafica usando aproximaciones de este tipo, siendo el principal el hecho de que si
mediante el calentamiento se produce una estimulacion de la respiracion, ésta provocara el
consumo del material mas rapidamente mineralizable (McHale et al., 1996; Rustad y
Fernandez, 1998b), por lo que la estimulacion de la respiracion deberd disminuir
progresivamente a medida que el sustrato se vaya agotando. Esta circunstancia llenaria de
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incertidumbre la interpretacion y generalizacion de los resultados de los experimentos de
este tipo.

1.7.7. Cambio de posicion de suelos

A pesar de que debiera ser la técnica mas util para estudiar la influencia del cambio
climatico sobre los suelos, apenas hay experiencias en las que se hayan translocado suelos
de unas posiciones geograficas a otras, analizando al cabo del tiempo las propiedades
edaficas de los suelos. Si se puede cuantificar el cambio climatico, la variacion de
determinadas propiedades permitiria estudiar la respuesta del suelo frente al cambio
climatico. Quizas la escasez de experiencias de este tipo se deba a que es necesario que el
volumen de suelo translocado sea lo suficientemente grande para evitar las distorsiones y
efecto de borde del contenedor del suelo, lo que dificulta en gran medida las experiencias.
Por otro lado, solo se puede hacer, por razones obvias, con suelos que soporten vegetacion
herbacea lo que limita la informacion obtenida a determinados ecosistemas.

En el ambito europeo la experiencia mas conocida es la referente al experimento
VAMOS (Botter et al., 2000): horizontes organicos y minerales de suelos forestales
marcados con C fueron translocados desde Suecia hasta los paises del Mediterraneo
analizando, tras una incubacion, el '°C residual en el suelo. Esta experiencia mostré que en
los ambitos boreal y atlantico la translocacion hacia latitudes meridionales provocaba un
aumento de la tasa de descomposicion, lo que reflejaba un efecto claro de la temperatura.
En la transicion Atlantico a Mediterraneo, la tendencia citada antes se invertia al pasar a
ser el régimen hidrico del suelo el principal factor limitante.

1.7.8. Incubaciones de laboratorio

En general, las metodologias indicadas antes no permiten conocer directamente el
efecto de la temperatura sobre la descomposicion de la materia orgénica del suelo sin que
se confundan los efectos de la temperatura, humedad, cantidad y calidad de la litter o
influencia en la descomposicion de la respiracion radicular (Kirschbaum, 2000). Tales
efectos entremezclados s6lo pueden minimizarse mediante la realizacion de incubaciones
de laboratorio bajo condiciones controladas, en las cuales la temperatura y humedad del
suelo se pueden mantener constantes, no hay entradas incontroladas de materiales frescos y
la contribucidn a la emision de CO, por las raices finas puede ser evitada por eliminacion
de las mismas (Ross y Cairns, 1978; Schleser, 1982). De todas maneras, hay que tener en
cuenta que las condiciones de laboratorio representan condiciones artificiales y que,
generalmente, excluyen una serie de factores importantes tales como la presencia de
macro-fauna o la existencia de ciclos de humectacion/secado, de manera que no es facil
saber si la omision de estos factores podria alterar de manera sistematica las conclusiones
que se obtengan en dichos experimentos. De todas maneras, una gran ventaja de las
incubaciones de laboratorio es que permiten estudiar simultdneamente con la emision de
CO; los procesos de transformacion del nitrégeno organico (Stanford et al., 1973) que por

70



Introduccion

su extraordinaria complejidad, variedad de formas de nitrégeno presentes, procesos
implicados, etc., son de dificil estudio bajo otras condiciones.

1.8. Estudio detallado de la informacion proporcionada por las incubaciones de
laboratorio para estudiar la influencia del cambio climatico sobre los suelos

A continuacion se resumirdn las distintas aproximaciones que se siguen para
estudiar la influencia de la humedad y de la temperatura sobre los suelos.

1.8.1. Efecto de la temperatura sobre la mineralizacion de la materia organica

La materia orgénica del suelo representa el mayor almacén de carbono en el sistema
biosfera-atmodsfera (Schlesinger, 1995; Falkowski et al., 2000). La materia orgéanica del
suelo se usa como fuente de nutrientes y energia por los microorganismos edaficos con la
liberacion correspondiente de CO, (Smith et al., 2003). Esta emision de CO, a la atmdsfera
como resultado de la mineralizacion de la materia organica del suelo estd fuertemente
influida por la temperatura y, consecuente, es de importancia fundamental conocer los
posibles efectos de un incremento de la temperatura del planeta sobre este proceso
(Kirschbaum, 2000). Esta claro que los incrementos predichos de la temperatura global
tendran importantes consecuencias para la emision de CO, desde los suelos, actuando
como un feedback positivo en el ciclo global del carbono (Cox et al., 2000; Knorr et al.
2005). Evidentemente, es fundamental alcanzar un mejor conocimiento de como la
mineralizacion de los suelos puede ser afectada por incrementos de temperatura.

Los estudios de campo que se han realizado para investigar estas relaciones
normalmente relacionan la variacion diaria y/o estacional de la respiracion con las
variaciones de la temperatura (Boone et al. 1998; Davidson et al, 1998; Leiros et al., 1998;
Rey et al., 2002). Aunque los estudios de campo tienen la ventaja de usar suelos no
distorsionados, las interpretaciones de los datos suelen ser dificiles, ya que al efecto de la
temperatura se pueden sumar otra variables medioambientales, tales como la humedad del
suelo, asi como las variaciones estacionales en las poblaciones de los microorganismos
edaficos (Rey et al., 2002), de forma que hacer comparaciones entre sitios y series de datos
es normalmente dificil.

Las incubaciones en laboratorio de suelos minerales y organicos bajo condiciones
controladas han sido historicamente usadas para investigar las respuestas de la respiracion
microbiana a las modificaciones de humedad y temperatura (Kaétterer et al., 1998; Dalias et
al., 2001a, b; Rey et al., 2005). Aunque este método, tal y como se indicé anteriormente,
tiene el inconveniente de usar suelos distorsionados, permite controlar las variables
medioambientales y hace posible la comparacion de las velocidades de mineralizacion de
suelos diferentes, procedentes de distintos lugares, bajo las mismas condiciones
ambientales. Asi, se considera que este tipo de experiencias son las que proporcionan
estimaciones menos distorsionadas del efecto de la temperatura sobre la mineralizacion del
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carbono (Kirschbaum, 2000). En general se han usado para diferentes tipos de suelos
(Keller et al., 2004; Kelliher et al., 2004), aunque las estimaciones para suelos minerales
suelen ser menos abundantes que para suelos orgédnicos (Bauhus et al., 1998). Un problema
que plantean es que no hay acuerdo sobre como analizar los datos resultantes de la
incubacion, sobre todo cuando esta se prolonga durante un periodo de tiempo dilatado, ni
sobre cual de los diferentes modelos que suelen usarse es el preferible (Rey y Jarvis, 2006).

En una reciente revision, Rey y Jarvis (2006) consideran que las incubaciones
realizadas durante periodos de tiempo dilatados proporcionan informacion sobre la
distribucion de la materia organica del suelo en pools de diferente funcionalidad y que
podrian ser importantes componentes de muchos modelos de evolucion del suelo. Estos
autores consideran 4 tipos diferentes de modelos no lineares, que segun ellos serian
capaces de describir los datos experimentales de emision de CO, para diferentes suelos
incubados a distintas temperaturas. Estos modelos serian los siguientes:

Modelo 1°: Dependencia de la respiracion de la temperatura en funcion de las
velocidades de mineralizacion instantaneas

En este modelo, los datos experimentales se ajustarian a una funcidén exponencial
del siguiente tipo

_ bT
Cm - Cmin e

en la que C,, representa la velocidad de mineralizacion medida a cada temperatura 7'y
expresada como cantidad de CO, desprendido por unidad de tiempo (ug CO, g suelo dia
1), Couin seria la velocidad de respiracion basal a 0 °C, T seria la temperatura de incubacion
(°C) y b seria un pardmetro relacionado con la sensibilidad de Cm a la temperatura,
denominado generalmente como Qyy, ya que representa el incremento en la emision de
CO; por cada 10 °C de incremento de la temperatura:

Qi =e"

Las expresiones anteriores corresponden a lo que se denomina el modelo de Van’t
Hoff, descrito por vez primera en la segunda mitad del siglo XIX, para explicar la
influencia de la temperatura sobre la cinética de las reacciones quimicas. A pesar del hecho
de que es una ecuacién empirica y no tiene una base racional, la expresion exponencial y el
calculo de Qjy se han usado de manera exhaustiva en Biologia, y ya desde inicios del siglo
XX se sabe que Qyp disminuye, generalmente, con la temperatura. En los estudios de
respiracion del suelo, Q¢ toma valores entre 1,3 y 3,3 (Reich y Schlesinger, 1992) y la
variacion se atribuye a la inherente falta de certeza de las ecuaciones de tipo exponencial.
Lloyd y Taylor (1994), a partir de una amplia base de datos bibliograficos, encuentran que
las velocidades de respiracion se encuentran sistematicamente subestimadas a bajas
temperaturas y sobreestimadas a temperaturas altas, lo que segun estos autores indicaria
claramente que la relacion entre temperatura y respiracion edéafica no es una relacion
simplemente exponencial, al menos en el rango normal de temperaturas fisiologicas. Los
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anteriores autores hacen especial hincapié en indicar que esta ecuacion es inherentemente
erronea cuando se aplica para la prediccion cuantitativa de la influencia de la temperatura
sobre la respiracion del suelo.

En 1889 Arrhenius sugiere la utilizacion de otra ecuacién exponencial pero con
distintos coeficientes

k=deE/®RD

siendo d, una constante, E la energia de activacion, R la constante universal de los gases y
T la temperatura absoluta (K). Se ha indicado que esta ecuacién representa mas
exactamente que la anterior el comportamiento de muchos sistemas quimicos e, incluso, el
comportamiento de algunos sistemas mas complejos, como los de tipo biologico (Laidler,
1972).

El analisis de datos bibliograficos sobre la respiracion edafica usados por Lloyd y
Taylor (1994) también pone de manifiesto, a través del andlisis de residuales, que la
relacion tipo Arrhenius es igualmente inadecuada ya que, similarmente a la ecuacion de
Van’t Hoff, subestima la velocidad de respiracion a bajas temperaturas y la sobreestima a
temperaturas altas.

Para los anteriores autores la razon de ser inadecuada estriba en que es una funcioén
en la que se considera un valor de energia de activacidén constante en todo el rango de
temperaturas lo que, para los sistemas bioldgicos es totalmente inapropiado ya que la
respiracion del suelo implica a poblaciones de muchos organismos diferentes, cada una de
ellas realizando un complejo juego de reacciones que tienen diferentes sensibilidades a la
temperatura (Rees et al., 1988). Ademas, para cada uno de los pasos de cada reaccion
biologica actuan enzimas diferentes, cada uno de los cuales tiene su propio y peculiar valor
de energia de activacion (Trasar-Cepeda et al., 2007).

En base a estas consideraciones, Lloyd y Taylor (1994) proponen una
reformulacion de la funcién exponencial y, asi, establecen que la dependencia de la
respiracion de la temperatura se explicaria de forma totalmente correcta mediante la
relacion

k =A e -EO/(Tk-TO)

en la que A4 seria una constante, Eo un parametro relacionado con el concepto de energia
de activacion y que Lloyd y Taylor indican que debe valer 308,56 K, Tk la temperatura
absoluta y 7o un parametro que debe ser menor que cualquiera de las temperaturas de
trabajo, y que los anteriores autores estiman en 227,1 K. Esta ecuacion la derivan de la
teoria cinética considerando que la energia de activacion del proceso de respiracion debe
disminuir con el incremento de temperatura.
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Modelo 2°: Dependencia de la respiracion de la temperatura en funcion de la velocidad
de mineralizacion medida sobre cantidades similares de carbono.

Ya que las fracciones labiles de carbono se mineralizan més rapido a altas
temperaturas que a bajas, un andlisis mas profundo de la funcidon de respuesta a la
temperatura se podria hacer usando las velocidades de mineralizacion cuando
permaneciesen las mismas cantidades de carbono en los suelos. Esto exige poder calcular
el numero de dias necesario para que se cumpla esto y plantea el problema de la
incertidumbre a la que conduce dicho célculo.

Modelo 3°: Cinética mono-compartimental de primer orden o modelo tipo Stanford y
Smith (1972).

Los datos experimentales se ajustarian a la ecuacion
Ccum ( t) = Co (1 -€ -kot)

en la que Ccum (1) representa el carbono mineralizado acumulado durante un periodo de
tiempo ¢, Co seria el carbono potencialmente mineralizable, ko la velocidad constante de
mineralizacion (tiempo™) y ¢ es el tiempo (usualmente expresado en dias). A partir de este
tipo de modelos es factible estimar el pool de carbono potencialmente mineralizable (Co) y
que se asume que constituye el componente realmente mineralizable que se descompone a
velocidad constante (ko).

Modelo 4°: Cinéticas bi-compartimentales de primer orden o modelos basados en la
cinética descrita por Andrén y Paustian (1987).

En este modelo, los datos experimentales se ajustarian a ecuaciones del tipo
Ceum @) = C1(1-€") + C2 (1-€™)

en la que Ccum (1) representa el valor acumulado de carbono mineralizado a lo largo del
tiempo ¢, C; la masa de la fraccion de carbono labil, C, la masa del carbono mas
recalcitrante y kI y k2 son las constantes cinéticas de descomposicion de las fracciones
labil y recalcitrante, respectivamente.

Para poder resolver este modelo se tiene en cuenta, normalmente, lo siguiente:

a) El carbono total del suelo se considera que forma parte inicamente del poo/ 1abil o
recalcitrante, esto es, el carbono total del suelo es la suma del presente en estos dos
pools.

b) kI es mayor que k2.
Las ecuaciones de este tipo permiten predecir la mineralizaciéon acumulada como

funcion del tiempo y temperatura usando la ecuacion:
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Ccum (t, Tl"ef) = CI (I-e'TkI(Tref)t) + CZ (I_e-TkZ(Tref)t)

en donde 7 es la funcion de respuesta de la temperatura a la mineralizacion, y k1(Tref) y
k2(Tref) son las constantes de descomposicion a una temperatura de referencia (por
ejemplo, 30 °C). En este caso se asume que ambas constantes de mineralizacion son
igualmente dependientes de la temperatura. Ademas es factible calcular la dependencia de
la temperatura de las constantes k1 y k2 a través de una funcion exponencial de tipo Qyg

_ (T-Tref)/10
=0 D

en donde T es la temperatura, Tref es 30 °C y Qjy es, tal como se definid6 més arriba, el
cambio en la velocidad de mineralizacion por cada 10 °C de incremento en la temperatura.

Ecuaciones relacionando temperatura y descomposicion se utilizan en los modelos
que intenta predecir la evolucion del carbono o del nitrogeno del suelo en funcion del
cambio climatico. En el caso del carbono se tienden a usar modelos complejos ya que esta
totalmente aceptado que la materia organica edéfica esta constituida por un conjunto de
materiales de muy diferente composicion y que reaccionan de manera distinta a los
procesos de mineralizacion (Agren y Bosatta, 1998), por lo que el uso de modelo multi-
compartimentales se considera la mejor aproximacion, siempre que en el modelo se
considere la posibilidad de que se produzcan transferencias entre compartimentos siempre
y cuando la calidad del material en el mismo haya cambiado en un cierto grado y este
cambio esté estrictamente acoplado con la fraccién de material perdido y no con el tiempo
que el material haya permanecido en un determinado compartimento (Bosatta y Agren,
1999; Agren, 2000). Dentro de estos modelos permanece como punto en discusion si la
materia organica mas antigua del suelo es mas o menos sensible a los cambios de
temperatura que la materia organica reciente. Aunque las teorias cinéticas predicen que la
sensibilidad de la descomposicion a la temperatura debe incrementarse a medida que se
incrementa la complejidad quimica del sustrato, caracteristica que presenta la materia
organica mas antigua y por tanto, mas transformada, otros estudios han mostrado
resultados contradictorios (Kirschbaum, 1995; Liski et al., 1999, Fierer et al., 2003, 2005;
Fang et al., 2005) lo que hace que haya actualmente un gran interés en dilucidar este
aspecto (Rey y Jarvis, 2006; Curiel Yuste et al., 2007).

En lo que respecta a la influencia de la temperatura sobre la mineralizacion del
nitrogeno se suelen seguir aproximaciones similares, y la mayoria de los autores se inclina
por utilizar modelos exponenciales derivados de la ecuacion de Arrhenius (Stanford et al.,
1973; Campbell et al., 1981, 1984; Nordmeyer y Richter, 1985; Rodrigo et al., 1997).
Estudios mas recientes tienden a usar ajustes cuadraticos, exponenciales, polinomiales o,
incluso, ecuaciones multiples que frecuentemente toman en consideracion una temperatura
optima (Marion y Black, 1987; Ellert y Bettany, 1992; Nicolardot et al., 1994; De Neve et
al., 1996; Heumann y Bottcher, 2004). Normalmente se tiende a usar un modelo bi-
compartimental (nitrogeno mineralizable, nitrégeno recalcitrante) siguiendo el modelo de
Stanford y Smith (1972), pero también se usan modelos mas complejos. En estos ultimos o
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bien se utiliza el mismo valor de Qyy para los diferentes pools (Mary et al., 1999), o bien se
modifican los factores de temperatura utilizando relaciones empiricas (Hansen et al., 1991;
Antonopoulos, 1999), lo que podria ser incorrecto debido a la muy diferente composicion
de los pools mineralizable y recalcitrante del nitrogeno del suelo. Los modelos se
complican, ademas, ya que el proceso de mineralizacion implica la amonificacion y la
posterior nitrificacion, pasos que hay que tener en cuenta de forma separada ya que la
sensibilidad a la temperatura de las poblaciones amonificantes y nitrificantes no suele ser
la misma (Cabrera, 1993; Cabrera et al., 2005).

No hay que olvidar, por otra parte, que frente a la utilizacion de la temperatura en
unidades centigradas o absolutas, hay la opcion de usar unidades térmicas, esto es, la
integral de la temperatura diaria (grados dia). El uso de este tipo de unidades presenta
como ventajas el no tener que decidir el tipo de cinética (orden cero, primer o segundo
orden), no necesitar el calculo de factores como el @y y permitir de una forma mas
sencilla la comparacion entre el comportamiento de suelos diferentes. No obstante,
también presenta inconvenientes tales como que el concepto de unidades térmicas es una
relacion simplemente empirica (Honeycutt, 1994).

1.8.2. Influencia de la humedad en la mineralizacion de la materia organica

El contenido de agua del suelo es otra importante variable para predecir la
descomposicion de la materia orgénica y la formacion de gases invernadero asociada a ella,
como consecuencia de una modificacion del clima y asi ha sido reconocido recientemente
por diferentes autores (Reichstein et al., 2002; Xu et al., 2004; Tang y Baldocchi, 2005).
La sequia en el suelo limita la actividad fisiologica de los microorganismos y la difusion de
nutrientes en el espacio poroso del suelo (Harris, 1981; Robertson et al., 1997). De forma
general puede indicarse que la actividad metabolica disminuye en el suelo cuando éste se
seca por debajo de un determinado limite (Davidson et al., 1998; Howard y Howard, 1999;
Curiel Yuste et al., 2003) y que, cuando hay un exceso de agua la actividad metabolica
también desciende debido a la sustitucion de unas poblaciones aerdbicas por anaerobios
facultativos/obligados y a la limitacion de la difusién del oxigeno (Skopt et al., 1990;
Rodrigo et al, 1997).

Esta claro que la relacion entre agua del suelo y procesos microbianos es compleja,
ya que las caracteristicas de los suelos van a afectar de manera importante a los distintos
procesos fisicos (movimiento de agua, difusion de gases, difusion de solutos, supervivencia
y movimiento de la microbiota). Aunque algunos autores han podido, sin embargo, poner
de manifiesto relaciones entre curvas de retencion de agua, porosidad, concentracion de
materia organica, pH y la mineralizacion para suelos de diferente tipo (Macduff y White,
1985), es dificil comparar estudios diferentes, bien por las distintas aproximaciones
experimentales, bien porque en ellos la humedad del suelo se expresa de manera diferente,
haciendo practicamente imposibles las comparaciones. A continuacion se hard una breve
exposicion de las diferentes opciones encontradas en la bibliografia.
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Generalmente, la mayoria de los modelos predictivos usan una funcion escalar sin
dimensiones, Wm, para simular el efecto del contenido en agua sobre la mineralizacion

Y=kTuWy

en donde Y es la velocidad de mineralizacion, k es la velocidad de mineralizacion bajo
condiciones Optimas de temperatura y humedad, 7m es un parametro sin dimensiones que
describe el efecto de la temperatura sobre la actividad microbiana (que valdria entre 0 y 1)
y S representa la influencia de otros factores que podrian incluir, por ejemplo, el factor
C:N, y que también varia entre 0 y 1. De la ecuacion anterior se deduce que

W, =Y /kT,p

Un factor que complica la posibilidad de modelar el efecto del agua sobre la
mineralizacion, en el caso del nitrogeno, es el hecho de que el agua del suelo puede afectar
a los procesos separados de mineralizacion bruta e inmovilizacion bruta de forma diferente
en suelos diferentes y bajo condiciones que no sean similares. El término Wm depende de
la calidad del sustrato: cuanto més facilmente descomponible es éste, mas sensible es la
mineralizacion al contenido en agua del suelo. Diferencias en calidad del sustrato podrian
explicar por qué las actividades microbianas sobre residuos de plantas frescos y de los
suelos no son afectados de igual manera por el contenido en agua (Quemada y Cabrera,
1997) y por qué los efectos del agua sobre la actividad microbiana son mayores en suelos
superficiales que en los horizontes subyacentes minerales (Leirds et al., 1999). Dado que
las funciones de Wm se calibran normalmente a través de incubaciones de corta duracion,
solo suele determinarse la influencia del agua en la descomposicion de la parte “activa” o
“descomponible” de la materia organica del suelo. No obstante, es importante asegurarse
de que el valor de k y el tiempo en la ecuacion considerada reflejen este hecho. Aunque
algunos trabajos tanto de campo (Kowalenko et al, 1978) como de laboratorio (Cassman y
Munn, 1980; Quemada y Cabrera, 1997) han mostrado que el efecto del agua sobre la
descomposicion o mineralizacion neta del nitrogeno del suelo varia con la temperatura,
otros estudios (Kladivko y Keeney, 1987) han puesto de manifiesto una nula interaccion de
la temperatura y del contenido en agua sobre la mineralizacion neta. Ademas, no se suelen
indicar mecanismos fisicos para explicar la interaccion agua-temperatura.

Existe una gran cantidad de bibliografia sobre experimentos de laboratorio en los
que se estudian los efectos del contenido en agua sobre la mineralizacion de la materia
organica del suelo, pero los resultados son dificiles de comparar ya que las variables
usadas para describir el agua del suelo cambian de unos estudios a otros y las condiciones
de incubacion también difieren. No obstante, ha habido intentos para definir una funcion
general de Wm (Stanford y Epstein, 1974; Myers et al., 1982; Walse et al., 1998), aunque
los resultados obtenidos no han sido concluyentes, de manera que los investigadores han
indicado que sus datos no podrian ser adecuadamente explicados por una tnica funcion de
Wm.
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Rodrigo et al. (1997) han mostrado que, independientemente de la estructura del
modelo que se use, el valor de Wm y su variacion con la temperatura es una de las grandes
causas en la diferencia de prediccion que realizan los diferentes modelos. De hecho en los
modelos usados por los autores citados antes, la mayor diferencia la supuso la utilizacién
de la variable usada para describir el contenido de agua del suelo.

Tal y como se indic6 anteriormente, hay varios mecanismos interrelacionados que
causan un descenso en la actividad microbiana de un suelo totalmente seco. De esos
mecanismos destacan los que incluyen una difusién reducida de sustratos solubles, una
reducida movilidad microbiana y del consecuente acceso al sustrato, asi como un efecto
directo sobre el crecimiento microbiano. En suelos muy hiimedos el descenso de actividad
de los microorganismos aerobicos se atribuye a la ausencia de oxigeno causada por su lenta
difusion (Grant y Rochette, 1994). Por tanto, la relacioén entre el contenido en agua y los
procesos microbianos en el suelo es compleja, ya que varia de suelo a suelo, dependiendo
de la pendiente de la curva de retencion de humedad, de la porosidad, del contenido y tipo
de materia organica, del pH y de la profundidad del suelo (Gongalves y Carlyle, 1994;
Rodrigo et al., 1997; Leirés et al., 1999). Ademas, los microorganismos parecen ser
capaces de adaptarse a contenidos variables de agua en el suelo (Sulkava et al., 1996; Paul
et al., 1999). Estos hechos plantean la duda de cudl sera la expresion mas apropiada de
agua del suelo para usar en la funcion de Wm para diferentes tipos de suelos. En la
bibliografia se han sefialado las diferentes opciones, que se indican a continuacion:

. Humedad expresada como contenido gravimétrico o volumétrico: Aunque usar el
contenido de humedad bien referido a peso () o a volumen (@ y) puede ser satisfactorio
para un particular tipo de suelo (Myers et al., 1982) o tipo de litter (O’Connell, 1990) es
dificil de aplicar uno u otro ya que las amplias variaciones en estructura edafica, textura y
distribucion de poros, dejan sin sentido este pardmetro cuando es expresado de esta
manera, ya que hay que tener en cuenta que idénticos valores de # pueden proporcionar
humedades muy diferentes en suelos de texturas contrastantes.

. Humedad expresada como porcentaje del espacio de poros ocupado por el agua:
Si se asume una densidad real del suelo de 2,65 g cm™, el porcentaje de poros ocupados
por el agua (PSF) puede estimarse a partir de la densidad aparente y del contenido en
volumen del agua del suelo. Expresiones de este tipo han sido usadas para modelizar la
mineralizacion del nitrogeno edafico por Grant y Rochette (1994), Rasiah y Kay (1998) y
O’Connell y Rance (1999), entre otros. En general, los autores que usan esta expresion
consideran que de esta manera se podria describir la influencia de la difusiéon de oxigeno
sobre la mineralizacion y el volumen de suelo que soportaria la actividad microbiana
aerobica. No obstante, dado que la asimilabilidad del agua y de los sustratos organicos
pueden diferir entre poros grandes y pequenos, PSF no esta directamente relacionado con
la mineralizacion o la descomposicion (Paul et al., 2003). Ademads, tanto Weier et al.
(1993) como Rodrigo et al. (1997) han encontrado que el valor de PSF que coincide con el
comienzo de la disminucién de actividad de los microorganismos aerdbicos varia de suelo
a suelo, debido posiblemente a diferencias en la estructura. El valor éptimo de PSF para el
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desarrollo de los procesos de mineralizacion en el suelo ha sido muy diferente en los
distintos estudios citados en la bibliografia. Algunos autores toman como valor 6ptimo el
60% (Pal y Broadbent, 1975; Linn y Doran, 1984; Skopp et al., 1990), mientras que otros
lo han encontrado entre el 80 y el 90% (Stanford y Epstein, 1974; Tanji y Gupta, 1978;
Watts y Hamks, 1978; Sinclair y Muchow, 1995). Es importante comparar estos valores
con el valor critico para el comienzo de los procesos de desnitrificacion, ya que para
Grundmann y Rolston (1987) este proceso se iniciaria cuando la porosidad ocupada por
agua superase el valor del 62%.

. Humedad expresada en relacion a un contenido de agua que se toma como
referencia: Otra forma de expresar la humedad del suelo, y ademas muy comun, es la de
expresarla como una proporcion de un contenido de agua de referencia (6/ ), tal como la
capacidad maxima de almacenamiento de agua, la capacidad de campo, la porosidad total o
el valor optimo de agua para la mineralizacion (Stanford y Epstein, 1974; Myers et al,
1982; Gongalves y Carlyle, 1994). Esta forma de expresar la humedad permitiria una mejor
comparacion entre suelos de diferentes estructuras, texturas y tamafos de poro que si se
usa simplemente el valor de contenido de agua.

. Humedad expresada como valor de potencial: El potencial del agua (y) es la forma
mas comun de expresar la humedad cuando se refiere a estudios de su influencia sobe la
mineralizacion (Cassman y Muiiz, 1980; Orchard y Cook, 1983; Theodrou y Bowen,
1983; Quemada y Cabrera, 1997; Sierra, 1997; Davidson et al., 2000). La razon de esto se
encuentra en que el uso de cantidades equivalentes (esto es, humedades relativas) es la
forma mas acertada de expresar la disponibilidad de agua para la actividad microbiana
(Orchard y Cook, 1983; Rodrigo et al., 1997) en suelos secos de diferentes texturas. No
obstante, en suelos mas himedos en los cuales hay una gran cantidad de agua para la
actividad microbiana, el contenido en agua tiene una importancia adicional debido a su
influencia sobre el transporte.

Los valores de humedad del suelo que proporcionan valores Optimos de
descomposicion de la materia orgénica y, por tanto, de los procesos de mineralizacion se
encuentran en el rango -0,01 a -0,05 MPa (Miller y Jonson, 1964; Reichman et al., 1966;
Sabey, 1969; Stanford y Epstein, 1974; Myers et al., 1982), que se corresponden
aproximadamente con contenidos de humedad cercanos a la capacidad de campo o
superiores. No existe, por el contrario, unanimidad en relacion al valor de potencial al cual
cesa la actividad microbiana. Los procesos fundamentales que restringen la actividad de
los microorganismos en medios secos son la reduccion del transporte por agua, la
movilidad reducida de los solutos (ya que disminuye la difusion de solutos) y el
movimiento limitado de los microorganismos. La resistencia de los microorganismos
edaficos a la sequia depende de su capacidad de resistencia a los elevados potenciales del
agua y de dirigirse hacia los solutos o de acceder a ellos a través del desarrollo de hifas
fungicas. La actividad bacteriana se restringe severamente por debajo de potenciales de
agua de -1,5 MPa y la fingica por debajo de -8 MPa (McGill et al, 1981). No obstante, se
ha indicado la existencia de actividad microbiana a valores de potencial inferiores a -1,5
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MPa tanto para la descomposicion de la materia organica (Stott et al, 1986), como para la
mineralizacion del nitrogeno (Myers et al., 1982), la amonificacion (Robinson, 1957) o la
nitrificacion (Justice y Smith, 1962).

. Humedad expresada como contenido relativo de agua del suelo: Es una
aproximacion mas sofisticada (Myers et al., 1982; Walse et al., 1998; Paul et al, 2001) en
la que el agua del suelo se expresa en términos de su asimilabilidad relativa al rango total
de agua qutil. El contenido relativo de agua (RWC) se define generalmente en términos de
un punto de marchitamiento nominal (esto es, la humedad a -1,5 MPa, 6_;.5) y de un punto
de saturacion (es decir, humedad a -0,01MPa, 6_4.41)

RWC=0-0.5)/(0-0.01—0.1.5

de forma que la relacion entre actividad microbiana, ¥, y el contenido en agua se
expresaria a través de la funcion (Myers et al., 1982)

Y=mRWC+n

Los datos para los coeficientes m y n obtenidos en diferentes estudios (Stanford y
Epstein, 1974, Tosca, 1986, Kladivko y Keeney, 1987) indican que la pendiente de esa
relacion, esto es m, es cercana a la unidad y que el valor de la ordenada en el origen, n,
tiende a cero. En otras palabras, que la extrapolacion de la funcion a condiciones mas secas
que las que se utilizaron en esos estudios pondria de manifiesto que la actividad
microbiana seria cero cuando el suelo se encontrase completamente seco.

. Descripciones matematicas de W,: Se han utilizado muchas funciones para
describir la influencia del agua sobre la mineralizacién con grandes diferencias entre
modelos, particularmente para suelos secos (Rodrigo et al., 1997). Las funciones mas
simples, normalmente usando 6/8,., son las relaciones lineares en el rango de agua util
entre el punto de marchitez y la capacidad de campo o saturacion (Stanford y Epstein,
1974). Fuera de este rango, W, se considera que es constante. También han sido usadas
relaciones de tipo Log-lineares de W,,, usando normalmente valores de potencial (Orchard
y Cook, 1983), asi como potencias simples o funciones exponenciales (Sierra, 1997).

Otros autores (Cassman y Munn, 1980; Myers et al., 1982) usan relaciones
cuadraticas, normalmente utilizando la humedad expresada como RWC. Otras clases de
ecuaciones son de tipo logistico o funciones sigmoidales en las que se usa tanto @
(O’Connell, 1990), 6/0,, (Gongalves y Carlylr, 1994) o incluso valores de PSF
(O’Connell y Rance, 1999).

Finalmente, habria que indicar que la mayoria de las funciones de W, no describen
un descenso en la actividad microbiana en los suelos saturados. Excepcion de esto ultimo
son las funciones cuadratica y lineal definidas para suelos mas hiimedos que a capacidad
de campo. Tales funciones serian las mas apropiadas para suelos sujetos a encharcamiento.
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1.8.3. Influencia conjunta de la temperatura y la humedad sobre la mineralizacion de la
materia organica del suelo

La mayor parte de los estudios en los que se plantea conocer la influencia de
modificaciones de temperatura y humedad sobre la actividad microbiana del suelo no
toman en consideracion la posibilidad de los efectos interactivos entre ambos factores
(Rodrigo et al., 1997), a pesar de que esas interacciones han sido indicadas, ya hace
tiempo, para diferentes procesos microbianos, tales como para la mineralizacion neta del
nitrégeno (Cassman y Munns, 1980; Macduff y White, 1985; Doel et al., 1990; Quemada y
Cabrera, 1997; Zak et al., 1999), para la nitrificacion (Justice y Smith, 1962; Kowalenko y
Cameron, 1976) y para la respiracion microbiana (Wildung et al., 1975; Kowalenko et al,
1978; Bowden et al., 1998). En general, estos estudios muestran que los efectos de la
humedad sobre los procesos microbianos tienden a ser mas pronunciados cuanto mayor sea
la temperatura de la incubacion. De ahi que los efectos de temperatura, humedad y su
mutua interaccion sean normalmente descritos como una combinacion lineal de esas
variables:

Y=a+bT+cO+dT0O

o mediante ecuaciones similares con términos de segundo orden (Campbell et al., 1974;
Kowalenko et al., 1978; Cassman y Munns, 1980). No obstante, hay que indicar que no
existe ninguna explicacion tedrica para tales formulaciones matematicas. Por otra parte, las
expresiones anteriores también han sido criticadas ya que consideran un efecto lineal de la
temperatura, algo que no suele suceder. Otra forma de explicar la interaccion ha sido la de
considerar una funcién “minima” de ambos factores, ya que en la misma estaria
implicitamente considerada cualquier interaccion (Rodrigo et al., 1997). Asi, por ejemplo,
ocurriria en el caso de un suelo muy seco en el que una disminucion de la temperatura no
tendria ningn efecto y solo afectarian a la actividad microbiana, en esas condiciones de
sequedad, los descensos muy intensos de la temperatura.

No obstante lo anterior, los estudios realizados por Kladivko y Keeney (1987)
concluyen que no hay evidencias para poder hablar de un efecto interactivo agua-
temperatura sobre la mineralizacion del nitrogeno, ya que los valores de Q;y obtenidos a
diferentes temperaturas fueron totalmente independientes de la humedad edafica. Los
autores anteriores indican que es necesario buscar métodos para poner de manifiesto y
cuantificar cualquier interaccidon entre temperatura y humedad, ya que los actuales disefos
experimentales no permiten realizar el diagnostico certero de la existencia o ausencia de tal
interaccion.

1.8.4. Sensibilidad a la temperatura de la mineralizacion de la materia organica eddfica

De todo lo indicado anteriormente es destacable que, a pesar del gran niumero de
investigaciones realizadas sobre el efecto de una variacion de la temperatura en la
evolucion de la materia organica del suelo, todavia no existe consenso sobre la diferencia
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de sensibilidad que ofrecen los diferentes pools de esta materia organica. Hay que destacar,
y asi lo hacen Davidson y Janssens (2006), que la mayor parte de los modelos para el
estudio de la dinamica del carbono edéfico asumen que la descomposicion de toda la
materia organica presenta la misma sensibilidad a la temperatura (Schmel et al., 1994;
Kirschbaum, 1995), a pesar de que esta afirmacion sea totalmente contraria a las teorias
cinéticas (Bosatta y Agren, 1999). Ademas, las velocidades de descomposicion pueden ser
lentas debido tanto a la complejidad estructural de las moléculas humicas, complejidad que
las haria mas resistentes a la descomposicion, a que las circunstancias ambientales
restrinjan el acceso de las enzimas edaficas a las moléculas, o a una combinacion de ambos
factores. En otras palabras, tanto los compuestos simples protegidos y los mas complejos
no protegidos podrian considerarse mezclados en un pool/ comun, enmascarando los
efectos, lo que hace necesario diferenciar claramente los conceptos de sensibilidad a la
temperatura intrinseca y aparente. La sensibilidad intrinseca a la temperatura seria la
resultante de las propiedades cinéticas inherentes de la molécula organica generadas por su
estructura molecular. Para moléculas organicas complejas esta sensibilidad seria elevada y
asociada a valores altos de energia de activaciéon y, por tanto, a velocidades de
descomposicion bajas. La respuesta a la temperatura de una molécula orgénica en
condiciones medioambientales que no fuesen Optimas representaria la sensibilidad
aparente, normalmente mucho menor que la sensibilidad intrinseca (Davidson y Janssens,
20006). Es logico, por tanto, pensar que si un proceso sensible a la temperatura mitiga una
restriccion medioambiental que impide su descomposicion, el consiguiente incremento de
sustratos accesibles podria generar una sensibilidad aparente a la temperatura que
excederia el valor de la sensibilidad intrinseca.

Las restricciones medioambientales que pueden de una forma temporal o indefinida
afectar a las sensibilidades aparentes a la temperatura incluyen las siguientes:

1) Proteccion fisica, ya que la materia organica puede protegerse fisicamente en el
interior de los agregados (Oades, 1988; Six et al., 2002), en donde los
microorganismos y sus enzimas pueden tener acceso limitado y donde las
concentraciones de oxigeno podrian ser bajas. De forma similar, los compuestos
organicos podrian estar fisicamente protegidos de la degradacion por enzimas
solubles en agua si esos productos tienen baja solubilidad o se presentan asociados
a dominios hidrofébicos de la materia organica humificada (Spacini et al., 2002).

2) Proteccion quimica, ya que la materia orgdnica adsorbida sobre superficies
minerales a través de enlaces covalentes o electrostaticos quedaria al margen de los
procesos de descomposicion (Oades, 1988).

3) Déficit hidrico, ya que éste reduce el espesor de las peliculas de agua alrededor de
las particulas del suelo, inhibiendo la difusion de enzimas extracelulares y sustratos
organicos de bajo peso molecular, lo que podria causar una disminucién de la
presencia de sustratos en los micro-sitios de reaccion. Ademas, la deposicion de
moléculas hidrofobicas volatiles generadas, bien por la sequia o por incendios,
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puede también generar repelencia al agua y restringir la actividad (McHale et al.,
2005).

4) Exceso de agua, ya que ésta disminuye la difusion del oxigeno favoreciendo
unicamente los procesos de tipo anaerobio, que generalmente incluyen mecanismos
de degradacion enzimatica mas lentos.

5) Congelacién, ya que por debajo de 0 °C la difusion de sustratos y enzimas
extracelulares dentro del suelo es extremadamente lenta (Mikan et al., 2002;
Elberling y Brandt, 2003).

Las discusiones sobre la sensibilidad a la temperatura de las diferentes fracciones
de la materia orgénica se han centrado en intentar dilucidar el significado a nivel global del
denominado efecto feedback positivo, esto es, el proceso generado por el calentamiento
global en el sentido de que dicho calentamiento producira un incremento neto del carbono
emitido a la atmoésfera, lo que a su vez provocard un mayor calentamiento y una mayor
emision, al ser la respiracion del suelo (fuente de CO,) un proceso mdas sensible al
calentamiento global que la productividad primaria, principal sumidero del CO,
(Woodwell et al., 1983; Jenkinson et al, 1991).

Diferentes estudios recientes, tanto en condiciones de laboratorio como en
condiciones de campo, han intentado aclarar los puntos oscuros referentes a la sensibilidad
a la temperatura de la materia orgdnica edafica. Asi, Fang et al. (2005) aplican
experimentalmente diferentes ciclos de temperatura variable durante una incubacion de
108 dias y estiman la sensibilidad a la temperatura para cada ciclo. Los resultados de este
experimento sefialan que las sensibilidades no fueron significativamente diferentes para el
carbono mas labil (que fue respirado en los primeros momentos de la incubacion) y para el
menos labil, respirado al final del periodo de incubacion. El experimento de los anteriores
autores contemplaba tanto horizontes superficiales como horizontes subsuperficiales, estos
ultimos con mayores contenidos de C recalcitrante que en el caso de los primeros. De
nuevo, no se encontraron diferencias significativas en las sensibilidades a la temperatura en
la materia organica de los diferentes horizontes. A partir de estos resultados, Fang et al
(2005) refutan la teoria propuesta por diversos autores (Liki et al., 1999; Giardina y Ryan,
2000; Luo et al., 2001; Melillo et al, 2002) de que la descomposicion de los pools mas
recalcitrantes seria menos sensible a la temperatura que la de los pools més labiles, a pesar
de que los resultados obtenidos por Fang et al (2005) estarian en contra de la teoria
cinética, que indica sensibilidades intrinsecas mas elevadas para la descomposicion de la
materia orgdnica que constituye parte de los pools recalcitrantes del carbono edafico.

Por el contrario, Knorr et al. (2005) obtienen conclusiones acordes con la teoria
cinética cuando ajustan los datos obtenidos en un experimento de laboratorio a un modelo
de evolucion del carbono, constituido por diferentes pools. En dicho trabajo encuentran no
solo que la descomposicion de la materia organica del pool mas labil responde
positivamente a la temperatura, sino también que el proceso de mineralizacion de la
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materia orgdnica menos labil exhibia una sensibilidad a la temperatura superior que el
anterior pool 1abil citado. La mayor parte de la materia organica del suelo pertenecia a un
tercer pool maés recalcitrante que no se descomponia significativamente durante el
experimento. Si no se hubiera realizado una particién del carbono edéfico, posiblemente
este gran pool de materia organica recalcitrante habria oscurecido la sensibilidad a la
temperatura de las otras dos fracciones, mas labiles pero de menor importancia
cuantitativa. También se obtuvo apoyo para el cumplimiento de la teoria cinética a través
de experimentos de incubacion de hojas y de litter con sustratos de diferentes calidades
(Fierer et al., 2005).

Sin embargo, cada uno de los estudios anteriores se basa, fundamentalmente, en
ajustes a curvas para demostrar las sensibilidades a la temperatura y estas aproximaciones
generan dudas, no solo provocadas por las asunciones de los modelos usados sino también
por la capacidad que puedan tener los fests estadisticos para detectar de forma significativa
las diferencias entre pardmetros de los ajustes. Asi, Davidson y Janssens (2006) consideran
que el hecho de que Fang et al. (2005) no hayan encontrado sensibilidades mas elevadas
para las fracciones mas recalcitrantes podria ser debido a que hubieran cometido un error
de tipo 11, esto es, aceptar una hipdtesis nula de ausencia de diferencias estadisticamente
significativas entre los valores de energia de activacion usados en su trabajo. Por otra parte,
el estudio de Knorr et al. (2005) ha sido criticado por haber creado un artefacto
metodologico al considerar idénticos valores del parametro a en la funcion tipo Arrhenius
que usaron. En ambos casos, Davidson y Janssens (2006) ponen en evidencia que no han
sido tenidas en cuenta las posibles restricciones medioambientales a la descomposicion
generadas durante las incubaciones y que esa ausencia ha podido influir en los resultados
encontrados.

Desafortunadamente, mediante la utilizacion de ajustes a datos de laboratorio (o
incluso a datos de campo) no es factible resolver el debate sobre los mecanismos
subyacentes relativos a la sensibilidad a la temperatura. En una serie de discusiones sobre
los trabajos de Fang et al. (2005) y de Knorr et al. (2005), los mismos datos se ajustaban
bien a modelos basados en diferentes premisas, lo que hace factible el considerar diferentes
interpretaciones de la sensibilidad a la temperatura de la materia orgédnica mas recalcitrante
(Fang et al., 2005; Knorr et al., 2005; Reichstein et al., 2005). Otro problema de los
modelos usados seria que estos se centran en las relaciones entre sensibilidades aparentes
medidas, mas que en intentar distinguir entre la sensibilidad intrinseca y la sensibilidad
aparente de los sustratos.

A pesar de estas controversias, los datos publicados tienden a converger en el
sentido de poner en evidencia la existencia de mas de un pool de materia organica en el
suelo capaz de descomponerse con una sensibilidad a la temperatura detectable
experimentalmente. De todas maneras, ni lo datos experimentales ni las simulaciones de
modelos de carbono parecen capaces de demostrar la existencia de una sensibilidad
aparente comun para el espectro total de pools recalcitrantes de la materia organica edafica.
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Se suele indicar que los problemas asociados a la descomposicion de la materia
organica mas recalcitrante son triviales en relacion a los feedbacks del cambio climético,
ya que la descomposicion de estos sustratos aunque sea acelerada contribuira escasamente
a los flujos instantaneos de CO,, sin embargo, debido a su gran contribucion al stock de
carbono del suelo, pequefios cambios en la velocidad de descomposicion pueden resultar
en un importante cambio de los stocks de carbono a escala de décadas de afios, sobre todo
si las restricciones medioambientales que dificultan la mineralizacion de la materia
organica disminuyen o se modifican como consecuencia del cambio climéatico (Davidson y
Janssens, 2006).
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2. JUSTIFICACION Y OBJETIVOS
2.1. Justificacion

La determinacién de la emision de CO, y el potencial mineralizador de nitrégeno se
han venido realizando de forma sistematica en suelos gallegos ya desde hace afios. No
obstante, el énfasis en estas determinaciones normalmente se ponia en la influencia que
podria tener el tipo de suelo o la vegetacion que soportaba el mismo sobre la produccion de
CO; o sobre la cantidad de nitrégeno inorgéanico disponible. Incluso, estas medidas se
llegaron a realizar para el mismo suelo a lo largo de una o mas estaciones climatoldgicas
con el fin de conocer la influencia estacional sobre los procesos de descomposicion de la
materia organica y poner en evidencia su rango de variacion dentro del afio. Trabajos
recientes realizados por Trasar-Cepeda et al. (2008) han llegado a caracterizar para suelos
bajo las diferentes vegetaciones gallegas (vegetacion climax de robledal atlantico,
vegetacion forestal de repoblacion, suelos dedicados a prado, suelos bajo rotacion de
cultivos tradicional, suelos bajo cultivos de vifiedo) la capacidad de emision de CO; y de
mineralizacion de nitrogeno en un conjunto de cerca de 300 suelos gallegos. Es evidente
que bajo esa Optica de caracterizacion de estas propiedades existe actualmente una amplia
informacion, y quizas se podria decir sin miedo a equivocarse, que en pocas regiones del
mundo existe un conjunto de datos tan amplio sobre la mineralizacion de la materia
organica del suelo como en Galicia.

El estudio de las relaciones entre mineralizacién y clima se inici6 hace tiempo.
Quizas el primer trabajo en el que se intenta buscar una relacion entre la actividad
biologica del suelo y las condiciones climaticas sea el de Fernandez-Ferro y Diaz-Fierros
(1976) en el que se determino la influencia de las condiciones de humedad del suelo sobre
la respiracion, aunque los resultados obtenidos no fueron demasiado conclusivos, quizas
debido a problemas no solucionados en la realizacion de la experiencia. En 1981, Gil-
Sotres y Diaz-Fierros establecen para una serie de suelos de la Sierra del Barbanza (A
Corufia) las relaciones entre la emision de CO, y la temperatura media anual, haciendo
diferentes sugerencias sobre el efecto que la mayor temperatura tendria sobre la liberacion
de nutrientes de la materia organica del suelo y, especialmente, sobre la disponibilidad de
nitrégeno inorganico (Gil-Sotres y Diaz-Fierros, 1981).

A través de la informacion proporcionada por la determinacion de la respiracion
basal y de la mineralizacion potencial de nitrogeno para suelos forestales (tanto horizontes
O como horizontes Ah) incubados a temperatura 6ptima (25 °C) y temperatura de campo,
Leiros et al. (1999) relacionan dicha informacién con el posible efecto de un cambio
climéatico sobre el suelo. Los resultados obtenidos por los autores ponen de manifiesto que
los procesos de mineralizacion del C y del N a lo largo del afio podrian ser modelizados
mediante ecuaciones relativamente sencillas, y que esas ecuaciones eran mas significativas
para el carbono que para el nitrogeno. Estos mejores ajustes podrian ser consecuencia tanto
del ciclo mas sencillo del carbono que el del nitrogeno como debido a que, mientras que el
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pool de carbono 1abil a lo largo del afio podria satisfacer sin problemas las necesidades de
la microflora edéfica, el pool del nitrogeno podria ser limitante en algunos momentos. Por
otra parte, los ajustes obtenidos a las diferentes temperaturas y humedades del suelo
permitieron hacer una estimacion de lo que podria afectar una modificacion de la
temperatura y humedad edaficas, como consecuencia de un cambio climatico, a la
respiracion basal. En primer lugar, se observo que el efecto seria mas importante en los
horizontes Ah que en las capas de foérna; en segundo, lugar que los incrementos de
temperatura media anual de dos grados no afectarian a la respiracion en la capa de los
primeros 5 cm. del suelo si el clima se volviera un 10% mas seco que actualmente, pero
que generaria un incremento de la respiracion entre un 40-55% si la humedad se
incrementara en un 10%. Si este incremento del 10% de la humedad fuera acompanado de
un incremento de la temperatura media de 5 °C el incremento de la respiracion seria entre
un 75% y un 100% (esto es, duplicaria la respiracion actual), variacion que puede
considerarse como elevada y que hicieron pensar en que los suelos gallegos serian
altamente susceptibles al efecto del cambio climatico (Leiros et al., 1999).

Por otra parte, en 1997 se inicid una experiencia de translocacion de monolitos de
suelos dedicados a prado (monolitos de 40 cm de didmetro y 25 cm de profundidad) en
Galicia (Rey et al., 2007). Suelos de la parte interior de Galicia (Navia) fueron llevados a
Sobrado (parte central) y a Ponteareas (sector litoral de las Rias Bajas), y suelos de
Sobrado fueron igualmente llevados a Ponteareas, donde permanecieron durante un
periodo de 26 meses. En los tres sitios se mantuvieron los correspondientes suelos control.
A lo largo del periodo indicado antes se controlaron las condiciones de humedad y
temperatura, se realizaron medidas mensuales de flujo de CO, y se determiné el contenido
en carbono y nitrégeno total de los suelos control y translocados. A través de una funcion
de la integral térmica y del estado de humedad de la seccion de control de los suelos se
realizd una estimacion de la eficiencia climatica que habia supuesto la translocacion de los
suelos. En el periodo de estudio la eficiencia climéatica resulté ser en Ponteareas 1,73 veces
mas elevada que en Navia, y en Sobrado 1,37 veces mas alta que en Navia, lo que
claramente reflejaba que el cambio de posicion de los suelos habia generado un verdadero
cambio climatico (Guntifas et al., 2007). Por otra parte, mientras que el contenido de C y
N en los suelos control, o in situ, habia permanecido practicamente constante y s6lo varid
ligeramente debido a la normal heterogeneidad de los suelos y a los cambios estacionales,
en los suelos translocados se produjo un descenso progresivo de los contenidos de
nitrogeno y carbono, de tal manera que en la situacion de cambio mas acusada
(translocacion de Navia a Ponteareas) estos contenidos fueron solamente el 55% de los
valores iniciales.

La variacion progresiva de C y N en los suelos translocados a lo largo de la
experiencia (que dur6 entre noviembre de 1997 y marzo de 2000) permitié estudiar la
cinética del proceso. Para ello se consideré un modelo bi-compartimental de la materia
organica edafica y una variacion de los contenidos de carbono y nitrégeno en relacion a la
intensidad de cambio climatico siguiendo una ecuacion de primer orden del tipo:
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Log (Xt-Xr) =a+b [(Ft x Fm) t]

siendo Xt el carbono, o el nitrogeno, total en el suelo en cada momento, Xr la fraccion de
carbono o de nitrégeno recalcitrante, (Ft x Fm) t representa la diferencia (para el tiempo ?)
entre la estimacion de la eficiencia climatica en la localidad considerada (Sobrado o
Ponteareas) en relacion a Navia, a seria una constante que a tiempo inicial representaria el
logaritmo del carbono o del nitrogeno 1abil inicialmente presente y b representa la
velocidad de mineralizacion.

Para todos los suelos, y tanto para la variacion del carbono como para la variacion
del nitrogeno, se obtuvieron coeficientes de correlacion de muy elevada significacion
estadistica. El valor de a indica que el 39% del carbono y el 44% del nitrogeno del suelo
serian facilmente mineralizables, datos que se encuentran dentro de lo esperado para suelos
de la zona templada (Carballas et al., 1979; Trumbore et al., 1996).

En otras palabras, la anterior experiencia mostraba que los suelos gallegos
reaccionaban de manera rapida e intensa ante un calentamiento del clima (ya que la
temperatura fue el pardmetro climatico que mas se modificd con la translocacién de los
monolitos), sufriendo una fuerte pérdida de materia organica, lo que afectaba a todas las
propiedades del suelo: estabilidad de la estructura, capacidad filtrante, etc.

2.2. Objetivos

Debido a todo lo anteriormente expuesto, se planted el conocer mas a fondo la
influencia de las variaciones de temperatura y humedad edafica sobre los procesos de
mineralizacion de la materia orgénica del suelo, lo que constituye el objetivo fundamental
de esta Tesis Doctoral. Para ello se ha disenado una experiencia en condiciones de
laboratorio en la que los suelos son incubados a diferentes temperaturas y humedades,
abarcando desde estados practicamente de suelo seco hasta estados de exceso de agua. Los
objetivos parciales de este trabajo, seran por tanto:

a) Conocer la sensibilidad a la variacion de la temperatura de los procesos que afectan
a la emision de CO; y a la mineralizacion del nitrogeno en los suelos gallegos.

b) Conocer la sensibilidad a la variacién de humedad de los procesos que afectan a la
emision de CO, y a la mineralizacion del nitrégeno en los suelos gallegos.

¢) Modelar la influencia conjunta de la humedad y temperatura sobre los procesos que
afectan a la emision de CO; y a la mineralizacion del nitrégeno en los suelos
gallegos.
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d) Conocer cudl o cudles de los usos habituales del suelo en Galicia (forestal, prado,
rotacion de cultivos) se vera mas afectado por la accion de un posible cambio
climatico.

e) Predecir el comportamiento de los suelos gallegos frente a un cambio climatico.
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3.1. Suelos utilizados

3.1.1. Suelo Robledal

Recogido en el lugar de Carballeira, municipio de Forcarei (provincia de
Pontevedra), coordenadas 8° 21° 30°” W, 42° 36” 58”° N. Altitud 645 m. Corresponde a un
Umbrisol bajo vegetacion de robledal atlantico de Quercus robur L., con arboles bien
desarrollados, robustos, con sotobosque de hiedra, rusco, acebo y diferentes gramineas y
helechos (Fotografian® 1).

Fotografia n° 1.- Robledal en la aldea de Carballeira (municipio de Forcarei, Pontevedra). La
flecha sefiala el lugar donde se realizo la recogida de la muestra correspondiente al suelo bajo
robledal (fotografia tomada del SIGPAC).

El material de partida del suelo son esquistos micéceos, cuarciticos y con
porfiroblastos de albita, a veces tan abundantes que la roca podria denominarse como un
gneiss. Se consideran rocas derivadas de sedimentos peliticos y arenopeliticos cuarzosos
fuertemente metamorfoseados. La descripcion del horizonte (Hor.) muestreado es la
siguiente:
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Hor. Ah (0-20 cm).- Mineral de color S5YR 2/1 negro en htimedo y 5YR 3/2, pardo
rojizo oscuro en seco. Fuertemente enraizado, con gran cantidad de raices finas y raicillas.
Estructura migajosa inestable, ligeramente adherente y ligeramente plastico. Presencia de
alguna grava angulosa, arenoso. Limite difuso en profundidad.

3.1.2. Suelo Prado

Recogido en el lugar de Cabanas, municipio de A Bafia (provincia de A Corufa),
coordenadas 8° 42’ 30°” W, 42° 59° 00>’ N. Altitud 320 m. Corresponde a un Umbrisol
soportando un prado de mas de 20 afios de edad y con vegetacion de pradera mixta de ray-
grass y trébol, procedente de la transformacion de una antigua zona forestal, fuertemente
fertilizado con purines de vacuno (Fotografia n® 2). El material de partida del suelo son
granodioritas precoces con megacristales. Esta roca presenta un tipico caracter porfidico
con megacristales de feldespato que, en ocasiones, llegan a alcanzar 12 cm. de longitud. La
roca esta compuesta fundamentalmente por cuarzo, plagioclasa, microclina y biotita, con
escasa presencia de moscovita. La descripcion del horizonte muestreado es la siguiente:

Hor. Ah (0-20 cm).- Mineral, de color SYR 2/1 negro en humedo y 5YR 3/2 pardo
rojizo oscuro en seco. Estructura migajosa, ligeramente estable, fuertemente enraizado, con
presencia de gravas y abundantes restos de actividad bioldgica. Ligeramente adherente y
ligeramente plastico, suelto en seco. Limite difuso con el horizonte inferior.
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Fotografia n° 2.- Ortofoto, tomada del SIGPAC, de la aldea de Cabanas (municipio de A Bafa, A
Coruna). La flecha sefiala el lugar donde se realiz6 el muestreo del suelo de prado.

3.1.3. Suelo Cultivo-patata

Recogido en el lugar de Cabanas, municipio de A Bafia (provincia de A Corufa),
coordenadas 8° 42’ 35°” W, 42° 59° 10>’ N, con una altitud de 315 m. Corresponde a un
Regosol dedicado a cultivos de huerta en rotacion, desde hace mas de un siglo (Fotografia
n°® 3). El suelo, desarrollado sobre el mismo material que en el suelo bajo prado citado
antes, soporta a lo largo del afio un cultivo intenso, con rotacion de diferentes cosechas. En
el momento de su recogida habian sido cosechadas las patatas y estaba a la espera de las
labores necesarias para la siembra de nabos. La descripcion del horizonte es como sigue:

Hor. Ap (0-20 cm).- Mineral, muy arenoso, sin estructura o escasamente
desarrollada. De color 10 YR 2/2 marrén muy oscuro en humedo y 7.5 YR4/2 marron en
seco. Sin adherencia, ni plasticidad. Escasas raices, ausencia de gravas. Limite insensible
al horizonte inferior.

e S .

Fotografia n° 3.- Ortofoto, tomada del SIGPAC, de la aldea de Cabanas (cipio de A Baiia, A
Corufia). La flecha sefiala el lugar donde se muestreo el suelo dedicado a cultivo-patata.
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4. METODOS

4.1. Disefio de la experiencia

Tal como se ha indicado anteriormente, el objetivo primordial de este trabajo es el
de estudiar como podrian afectar la temperatura y la humedad, factores climaticos ambos, a
los ciclos del carbono y del nitrogeno en los suelos de Galicia, de modo que los resultados
de la experiencia se puedan extrapolar para poder predecir los efectos de un posible cambio
climéatico global, sobre dichos suelos. Para ello se prepararon muestras de tres suelos bajo
diferentes usos (representativos de la comunidad gallega) a cinco niveles de humedad
distintos, que se incubaron en estufas a seis temperaturas diferentes durante mas de 40
dias; de este modo, al realizar todas las combinaciones posibles (3 suelos x 5 niveles de
humedad x 6 temperaturas), se obtuvieron 90 muestras diferentes, que representan todas las
posibilidades factibles, de las que se realizd un seguimiento pormenorizado a lo largo del
tiempo de incubacion.

De estas muestras se realizé el estudio, entre otros parametros, de la mineralizacion
de la materia orgénica durante la incubacion mediante el seguimiento de la emision de CO,
y de la mineralizacion del nitrégeno orgénico (a través de la variacion de las cantidades de
las formas de nitrégeno inorganico generadas). Igualmente, se siguid la evoluciéon del pH y
Eh, a través de la medida de ambos parametros. En los apartados sucesivos se realiza una
descripcion de la incubacion y en la figura 4.1 se puede observar un esquema de la misma.

4.1.1. Recogida y preparacion de las muestras de suelos

La recogida de los suelos tuvo lugar el 27 de Enero de 1998, para el suelo de
robledal, y el 21 de Septiembre de 1998, para los suelos de prado y cultivo-patata. En
ambos casos, habia transcurrido un largo periodo de tiempo sin precipitacion. Las
humedades de los suelos en el momento de su recogida resultaron ser 33%, 23% y 27%
para Robledal, Prado y Cultivo-patata, respectivamente.

Para cada suelo se realizaron diferentes tomas en diversos puntos del area, retirando
previamente los restos vegetales sobre el suelo (hojarasca y forna en el caso del suelo
forestal; restos de cosechas, en el caso de los otros dos suelos). Los suelos se guardaron en
bolsas de polietileno isotérmicas, en las que fueron llevados al laboratorio. Inmediatamente
fueron tamizados por malla de 4 mm y el suelo una vez tamizado y homogeneizado, se
mantuvo en nevera a 4 °C hasta el momento de comenzar las experiencias de incubacion.
Una alicuota del suelo se us6 para la determinacion en fresco de las propiedades
bioquimicas y otra parte se seco al aire para la determinacion de las propiedades generales.
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4.1.2. Temperaturas de incubacion

Todas las muestras de los suelos fueron incubadas en estufas de la marca Selecta®
de 350 L de capacidad, a las temperaturas de 10, 15, 20, 25, 30 y 35 °C.

4.1.3. Humedades de incubacion.

Para tener una referencia comun para todas las experiencias, se adopt6 el criterio de
expresar el grado de humectacién de las muestras como porcentaje de la humedad de los
suelos a capacidad de campo. Esta medida se debi6 a que los suelos seleccionados
presentan notables diferencias en cuanto a la textura y contenido en materia organica y
ambas caracteristicas determinan el grado de retencion de agua en el suelo.

Con tal motivo se procedi6 a determinar los porcentajes de humedad a pF2, que se
corresponden con la humedad a capacidad de campo (c.c.). Estos valores fueron los
siguientes: 85, 58 y 42%, para los suelos de robledal, prado y cultivo-patata,
respectivamente. Estos porcentajes de humedad se expresaran como 100% c.c.

Para seleccionar los cinco niveles de humectacion del estudio, se consideraron
como referentes, los porcentajes de humedad correspondientes al de recogida y al de
capacidad de campo de cada suelo. Entre ambos porcentajes se eligieron otros dos niveles,
asi como un tercer nivel superior al de capacidad de campo, para los suelos de robledal y
prado; sin embargo, para el suelo de cultivo-patata, al ser pequena la diferencia entre la
humedad de recogida y la de capacidad de campo, se optd por un solo nivel de humedad
entre ambas y dos por encima del de capacidad de campo. Procediendo de este modo los
niveles de humectacion de trabajo fueron:

- Suelo de robledal y de prado: porcentaje de humedad en el momento de la recogida
de los suelos (39% y 40%, respectivamente), 65%, 80%, 100% y 160% de la
capacidad de campo.

- Suelo de cultivo-patata: porcentaje de humedad en el momento de la recogida del
suelo (60%), 80, 100, 120 y 160% de la capacidad de campo.

En la tabla 4.1 se indican los porcentajes de humedades reales y su equivalencia a la
de capacidad de campo.

Mediante estos niveles de humectacion, se pretendia el objetivo de estudiar las
respuestas de los suelos desde cuando estan secos y bajo condiciones 6xicas hasta cuando
estan saturados de agua y bajo condiciones anoxicas.
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Tabla 4.1.- Equivalencias entre el nivel de humedad del suelo y el porcentaje en relacién con la
capacidad de campo (c.c.).

SUELOS % de humedad del suelo % capacidad de campo
ROBLEDAL 33 39
55 65
68 80
N° M 85 100
136 160
PRADO 23 40
38 65
46 80
N° M 58 100
93 160
CULTIVO-PATATA 27 60
34 80
- £ 100
50 120
67 160

Para obtener las muestras con tales niveles de humectacion, se colocd en botes de
polipropileno una determinada cantidad de suelo muestreado en el campo, y, por tanto, con
un porcentaje de humedad concreto, (considerado como la humedad inicial), y se le afiadi6
la cantidad de agua destilada necesaria, resultando asi los distintos botes-muestra. Una vez
preparados los botes-muestra y sus correspondientes réplicas, se cubrieron con Parafilm® y
se introdujeron en las estufas previamente estabilizadas a las temperaturas
correspondientes, con lo que se iniciaba la incubacion.

4.1.4. Seguimiento y control de las muestras a lo largo de la incubacion
4.1.4.1. Control de la humedad

En cada bote-muestra, la humedad se mantuvo constante a lo largo de la
experiencia mediante sucesivos controles de peso de dichos botes, adicionando agua
destilada en los casos necesarios. Ademads, en los dias 1, 3, 10, 24 y 42 se extrajeron
alicuotas de los suelos incubados para la determinacion gravimétrica del porcentaje de
humedad (Guitian y Carballas, 1976), procediendo a la correccion de humedad
correspondiente, en los casos que la requerian. Las medidas realizadas para determinar el
grado de humedad de las muestras, se pueden observar en los calendarios de control de
parametros correspondientes a cada suelo (Figuras 4.2, 4.3 y 4.4).
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4.1.4.2. Control de las emisiones de CO,

Para realizar el seguimiento de dichas emisiones se montaron incubaciones
paralelas a la incubacion general, de alicuotas de los suelos humectados, basadas en la
técnica de incubacion estatica con trampa alcalina de CO; (Guitian y Carballas, 1976). Esta
técnica implica la utilizacion de frascos de cierre hermético en los que se introducen, de
forma conjunta, dos recipientes abiertos, uno con las alicuotas de los suelos y otro con el
alcali.

En esta experiencia se utilizaron frascos de cierre hermético de 9,5 cm de diametro,
en cuyo fondo se colocaron 25 ml de agua para mantener constante la humedad. En cada
frasco se alojo un recipiente abierto de 5,5 cm de didmetro, que contenia una alicuota de 25
g de suelo humectado (extraida de uno de los botes-muestra en incubacion) e,
inmediatamente antes de su cierre, se introdujo un bote de 3,5 cm de didmetro con 10 ml
de una disolucion de NaOH de concentracion conocida.

Para conseguir que en el interior de los frascos herméticos no se produjeran
condensaciones, sobre todo a las temperaturas mas elevadas de 30 y 35 °C, y una caida
sobre los recipientes del agua condensada, que podria implicar variaciones en el grado de
humedad de las alicuotas de suelo humectado y en la concentracion de la disolucion de la
trampa alcalina, se idearon dispositivos de proteccion tales como:

- El recipiente en el que se dispone la alicuota de suelo se tapd con una placa de Petri
de didmetro igual al recipiente y, para garantizar la difusion de los gases, se
abrieron ventanas de aireacion laterales.

- El bote de la trampa alcalina se protegié con una cubierta de polipropileno que
evitaba la posible variacion de la concentracion de la disolucion de NaOH de su
interior y garantizaba la captacion de COs.

Al mismo tiempo y de igual forma, por cada temperatura de incubacion se
prepararon tres frascos blanco, en los que no se colocd alicuota de suelo. Finalmente, una
vez preparados y cerrados los frascos, se introdujeron en las estufas a las temperaturas de
ensayo y se mantuvieron en incubacion.

En funcién de su duracion se diferenciaron dos tipos de incubaciones, una inicial en
la que una misma alicuota de suelo se mantuvo durante 10 dias en incubacién, (incubacion
inicial de 10 dias), e incubaciones en las que la alicuota correspondiente se incubaba sélo
24 horas (incubaciones de 24 horas).

La diferencia en el tiempo de incubacién de las alicuotas estd motivada por el tipo
de estudio que se queria realizar. Asi, el objetivo de la incubacioén inicial de 10 dias era el
de estudiar la cinética de la mineralizacion de la materia organica en los primeros
momentos de la incubacion de las muestras de suelo; para ello, a tiempo cero de la
incubacion general, se tomaron de los botes-muestra las alicuotas correspondientes. Estas
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alicuotas se dispusieron en los frascos herméticos en la forma anteriormente descrita y se
pusieron a incubar al mismo tiempo que dichos botes-muestra. Durante los 10 dias de
incubacion, se realizaron determinaciones de CO, en los dias 1, 2, 3, 4, 7, 8, 9 y 10,
reemplazando cada vez la disolucion de NaOH de los botes trampa por otra recién
preparada.

Por otra parte, el objetivo de las incubaciones de 24 horas, era hacer el seguimiento
de la actividad biologica a lo largo de la incubacion. Para ello en los dias sucesivos a los 10
primeros, esto es, a los 15, 22, 29, 36 y 43 dias de iniciada la incubacion, se realizd un
control semanal de las emisiones de CO, mediante la extraccion de alicuotas de suelo
humectado de los botes-muestra en incubacion, que se ponian, a su vez, a incubar durante
24 horas, siguiendo el mismo procedimiento anteriormente descrito.

Debido a variaciones en la evolucion de las incubaciones de los suelos, se
realizaron pequefias modificaciones en los dias en los que se llevaron a cabo tales
controles. En los calendarios respectivos a cada suelo (Figuras 4.2, 4.3 y 4.4) se indican los
momentos de la incubacion en los que se realizo la determinacion de este parametro.

4.1.4.3. Control de las formas de nitrégeno inorgéanico

En los dias de incubaciéon 3, 10, 24 y 42 se retiraron alicuotas de 10 g de suelo
humectado de los botes—muestra para determinar las distintas formas de nitrogeno
inorganico. Previamente a ser humectado el suelo, esto es a tiempo cero de incubacion,
también se tomaron alicuotas de 10 g, con el fin de conocer el nitrégeno inorganico inicial
del suelo.

En todos los casos el control de las formas de nitrégeno se realiz6 por duplicado.
4.1.4.4. Control del pH y del Eh

Como se puede apreciar en los calendarios de incubacion (Figuras 4.2, 4.3 y 4.4),
estos controles se realizaron dos veces por semana. La medida se hacia insertando
directamente los electrodos (combinado y de platino, respectivamente) en el suelo
humedecido, incubado en los botes de polipropileno, y esperando a que se estabilizase la
respuesta del electrodo. Se hacian tres medidas consecutivas en cada uno de los botes
preparados y los resultados que se indican para cada tiempo de incubacion, son el valor
medio de las 6 determinaciones realizadas.

4.1.5. Nomenclatura de las muestras

Debido a que cada muestra responde a una combinacién de las variables suelo,
humedad y temperatura, se ide6 un sistema de nomenclatura numérica para su
identificacion, de tal forma que los tres primeros digitos hacian referencia al contenido de
humedad del suelo (en porcentaje con relacion a la de capacidad de campo) y los dos
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siguientes a la temperatura de incubacion. Este sistema de nimeros iba precedido de las
iniciales R, P y C correspondientes a los suelos Robledal, Prado y Cultivo-Patata, tal como
se refleja en el esquema I.

Esquema I: Clave de las muestras durante la fase experimental

Inicial de suelo  Digitos de % Digitos de temperatura
humedad c.c.

Suelo Robledal incubado al
Ejemplo: R 080 30 80% dela capacidad de campo
y a 30 °C.

Posteriormente, en la parte descriptiva de los resultados y al realizar los célculos se
modifico el sistema de nomenclatura. Asi, se suprimi6 la inicial del suelo, ya que el estudio
se realiza por tipo de suelo. Ademas, cuando el estudio trata del efecto de una variable, por
ejemplo, la humedad, los primeros digitos indican la temperatura de incubacion y los
ultimos indican los tiempos a los que se realizaron los distintos controles; si el estudio se
refiere a la temperatura, los primeros digitos indican el % de humedad (expresada, tal
como se indico anteriormente, en relacion al valor de capacidad de campo) y los ultimos
indican los tiempos a los que se realizaban los distintos controles, como se indica en el
esquema II.

Esquema II: Clave de las muestras en Resultados

Ejemplo parte descriptiva: 100 25 10
/ v \

Digitos de humedad  Digitos de temperatura  Digitos de dias de incubacion

Ejemplo de efecto de una variable:

® Humedad — 15 24
temperatura dias

® Temperatura — 40 10
humedad dias
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4.2. Analisis generales de los suelos

4.2.1. pH

El pH actual de las muestras se midié6 empleando una relacion suelo-agua de 1:2,5
(Guitian y Carballas, 1976). Para ello, a 10 g de suelo seco al aire se le anadieron 25 ml de
agua. La acidez potencial se determind a través de la medida del pH en disolucién de KCI
0,1M, utilizando la misma relacion suelo:disolucion que la indicada antes. Para la medida
del pH en agua se esperaron 10 minutos, después de preparada la suspension, antes de
realizar la medida y para la suspension de KCl el tiempo de espera previo a la medida fue
de 2 horas. La medida del pH se hizo mediante un potencidémetro Crison utilizando un
electrodo combinado.

4.2.2. Eh

El potencial redox de las muestras se determind por el método de Patrick et al.
(1996). Para ello se utilizo un electrodo combinado de Pt en lugar del electrodo estandar de
hidrégeno (SHE), por ser de uso mas conveniente; dicho electrodo se introduce a una
profundidad de 5 cm en unos orificios hechos previamente con un sacabocados; se espera
hasta que el valor no oscile durante al menos, 10 segundos, para tomar la lectura, y al valor
obtenido se le sumaron 199 mV, para hacer referencia al potencial normal de hidrégeno
que, por convenio, se debe utilizar para expresar el potencial redox del suelo.

4.2.3. Carbono total

El carbono total del suelo se determind mediante una oxidacion hiimeda (método de
Sauerland modificado) segtn lo descrito por Guitian y Carballas (1976). Previamente, una
alicuota de suelo finamente molida fue transferida a un matraz erlenmeyer afiadiendo 50
ml de acido sulfurico concentrado y, a continuacion, 25 ml de una disolucién de K;Cr, O
1,8 N. El matraz se mantuvo en estufa a 110 °C durante 90 minutos y luego se dejo enfriar
hasta temperatura ambiente. El liquido del matraz se transfirié a un matraz aforado de 250
ml, que se enrasé con agua. Una vez homogeneizado, se tom6 una alicuota (5 ml) en la que
se valora el dicromato no consumido en la oxidacion de la materia organica frente a una
disolucion perfectamente valorada de sal de Mohr 0,2 N y se compara con el resultado de
un ataque en blanco (sin suelo). Los resultados se expresan como porcentaje de carbono y
para los calculos se considera que un 1 miliequivalente de K,Cr,O es capaz de oxidar 3
mg de carbono orgédnico. La digestion y la determinacion se hicieron por triplicado.

4.2.4 Nitrogeno total

El método empleado (Guitian y Carballas, 1976) se basa en la digestion acida del
nitrégeno del suelo, su transformacion en sales amoniacales y la destilacion y valoracion
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de las mismas mediante el método Kjeldahl. La digestion se hizo mediante una mezcla de
acido sulfurico, bisulfato potasico (para incrementar la temperatura de ebullicion del acido
sulfarico), sulfato de cobre (como catalizador) y acido fosforico (para complejar el hierro y
evitar sus interferencias) a 320 °C en un bloque digestor. Una alicuota del digerido se
someti6 a destilacion en un sistema Kjeldahl semimicro. Al inicio de la destilacion se
anadio a la alicuota la suficiente cantidad de alcali para que se pudieran liberar facilmente
como amoniaco las formas amoniacales disueltas. El amoniaco destilado se recogid sobre
un indicador conteniendo 4cido boérico, que se valord frente a 4cido sulfurico 0,05 N. Se
realiza simultdneamente un blanco para comprobar la pureza de los reactivos utilizados.
Las determinaciones se efectuaron por triplicado y los resultados se expresan como
porcentaje de nitrogeno total.

4.2.5. Analisis granulométrico

El analisis granulométrico se realiz6 segiin el método internacional de analisis
mecanico descrito por Guitian y Carballas (1976), utilizando la separacion de fracciones
por tamafios segun el sistema americano (FAO, 1988).

El analisis se inicia eliminando la materia organica de los suelos mediante
oxidacion con agua oxigenada y, tras la destruccion de los posibles carbonatos presentes
mediante la adicion de &cido clorhidrico, se dispersan las particulas por adicion de una
solucion de Calgon (hexametafosfato sddico y carbonato sddico). Las fracciones de tamafio
superior a 0,05 mm se separan mediante tamices y las fracciones inferiores a dicho tamafio
se separan por su distinta velocidad de sedimentacion utilizando una pipeta Robinson.

Para la asignacion de los suelos a una determinada clase textural se utiliz6 la
designacion de clases texturales de la FAO (FAO, 1988).

4.2.6. Determinacion de oxidos de hierro y aluminio amorfos y ligados a la materia
organica

Se sigui6 el método de extraccion con pirofosfato sodico 0,1 M (Guitian y
Carballas, 1976), con relacion suelo:extractante de 1:100 y tiempo de extraccion de 16
horas. Después de adicion de Superfloc al 1%, las muestras se centrifugaron 5 minutos a
2000 rpm. En el extracto se determinaron el hierro y el aluminio mediante absorcion
atomica. Una alicuota del extracto se seco a 60 °C y, una vez seca, se determino el carbono
presente mediante ataque con dicromato potasico en medio acido, de manera similar a la
determinacion del carbono total del suelo (Guitian y Carballas, 1976). Las determinaciones
se realizaron por duplicado y los resultados se expresan como % del 6xido del elemento
correspondiente.

Los 6xidos amorfos de hierro y aluminio también se extrajeron mediante el método
propuesto por McKeague y Day (1966), usando acido oxalico y oxalato amoénico. Este
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método se considera que es el mas adecuado para la estimaciéon de componentes no
cristalinos de los suelos (Parffit y Henmi, 1982). Para esta extraccion, 0,5 g de suelo se
extrajeron con 50 ml de oxalato amoénico 0,2 M tamponado con acido oxalico a pH 3
durante 4 horas en oscuridad y empleando agitacion rotatoria. Después de centrifugar el
extracto, el Fe y el Al del sobrenadante se determinan mediante absorcion atémica. Igual
que en la anterior extraccion las determinaciones se hicieron por duplicado y los resultados
se expresan como porcentajes del 6xido correspondiente.

4.2.7. Fosforo extraible

El fosforo se extrajo con una solucion de NaHCO; 0,5M, utilizando una relacién
1:20 y un tiempo de agitacion de 30 minutos. El fosforo total extraido se determind
después de atacar la materia organica del extracto con permanganato potasico (Davidescu y
Davidescu, 1982). Para la determinacion del fosforo inorganico una alicuota del extracto se
acidifico hasta pH 1,5 con 4acido sulfurico. Después de 16 horas de reposo se centrifugod
dicha alicuota y en el sobrenadante se determind el fosforo. En ambos casos, P total e
inorganico, el fosforo se determino colorimétricamente mediante el método de Murphy y
Riley (1962) utilizando reactivo molibdico y &cido ascoérbico y midiendo la intensidad del
color azul del complejo fosfomolibdico formado a 882 nm. Las determinaciones se
efectuaron por triplicado y los resultados se expresan como mg kg™ de suelo seco a 105
°C. El P organico extraido se obtuvo como diferencia entre el total y el inorganico.

4.2.8. Agua retenida

El agua retenida a saturacion se obtuvo después de dejar saturando durante 48 horas
muestras intactas de suelo y calculando el agua retenida por pérdida de peso a 105 °C.

El agua retenida a capacidad de campo se obtuvo sometiendo muestras intactas de
suelo a una presion de -33 kPa (pF=2) en un aparato de placa de Richards (Guitian y
Carballas, 1976) y determinando el agua retenida por pérdida de peso a 105 °C.

4.2.9. Complejo de cambio

Se realizo a través de una modificacion del método de Askenasy y Severson (1988),
que a su vez es una modificacion del método descrito por Rhoades (1982). Para ello, 2 g de
suelo seco se agitan con 20 ml de acetato amoénico 1 M, pH 7, durante 2 horas. A
continuacion se centrifugan las muestras conservando el sobrenadante en el que se
determinan los cationes cambiables Na” y K" mediante emision atomica, y Ca™> y Mg"
mediante absorcion atomica. Los resultados se expresan como cmol(+) kg™, y la suma de
estos cuatro cationes representa el valor S, o suma de cationes.

El residuo obtenido en la etapa anterior se lava tres veces con etanol al 95%, para
eliminar el exceso de amonio que no estuviera retenido en las posiciones de cambio, y de
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cada lavado se desecha el sobrenadante. A continuacion, se realizan tres extracciones
consecutivas con 20 ml de NaCl al 10% acidificada (0,005 N en HCI), centrifugando
después de cada extraccion y recogiendo el sobrenadante en un matraz de 100 ml, que sera
aforado con la misma solucion de NaCl. Se debe preparar también un blanco de NaCl para
determinar la cantidad de nitrégeno que puedan aportar los reactivos en forma de
impurezas. El amonio presente en este matraz se determina por destilacion en arrastre de
vapor y posterior valoraciéon acido-base con H,SO,, tal como se indica para la
determinacion del nitrogeno inorgédnico del suelo. Este valor representa la capacidad total
de intercambio catiénico, CIC, y se expresa como cmol(+) kg™'. La diferencia entre este
valor y el de S, indicado antes, representa el H" de cambio extraible a pH 7. El cociente
entre S y el valor de la capacidad total de cambio representa el grado de saturacion, V, y se
expresa como porcentaje.

El aluminio de cambio se extrajo con KCl 1M, relacion 1:20 y tras 30 minutos de
extraccion (Guitidn y Carballas, 1977). El aluminio extraido se determiné mediante
absorcion atomica y se expresa como cmol(+) kg™

Todas las extracciones y determinaciones fueron realizadas por duplicado.
4.3. Analisis de las propiedades relacionadas con la materia organica

4.3.1. Actividades enzimaticas

Las actividades B-glucosidasa y arilsulfatasa se determinaron incubando los suelos
con un sustrato que contiene un radical p-nitrofenil, midiendo espectrofotométricamente la
cantidad de p-nitrofenol liberado durante la hidrolisis enzimética y cuantificando la
actividad en relacion al color proporcionado por una recta patréon construida usando
standards de p-nitrofenol incubados en las mismas condiciones que las muestras de suelo.
Los resultados se expresan como pmol p-nitrofenol g h™'. La actividad B-glucosidasa se
determind incubando el suelo en un medio a pH 5,5, mantenido con tampén MUB
(Modified Universal Buffer), con p-nitrofenil-B-D-glucopirandsido a 37 °C y tiempo de
incubacion de 1 hora. Transcurrido este tiempo se afiadio CaCl, 2 M para evitar la
coloracion parda causada por la materia organica y el p-nitrofenol liberado se extrajo con
0,1 M THAM-NaOH (Eivazi y Tabatabai, 1988). La actividad arilsulfatasa se determin6
usando p-nitrofenil sulfato como substrato, incubando las muestras a pH 5,8, usando
tampoOn acetato 0,5 M. La temperatura de incubacion fue de 37 °C, durando la incubacion 1
hora. Después de la incubacién se anadiéo CaCl, 2 M, y el p-nitrofenol liberado se extrajo
con 0,2M NaOH.

La actividad invertasa se determin® incubando los suelos con sacarosa como
substrato, durante 3 horas, en medio tampoén acetato (pH 5,5) y determinando los azucares
reductores liberados, segun el método descrito por Schinner y von Mersi (1990). La
actividad carboximetil celulasa se determiné de una manera similar, excepto que el
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substrato fue carboximetil celulosa y el tiempo de incubacion de 24 h (Schinner y von
Mersi, 1990). En ambos casos las actividades se expresan como pmol glucosa g h™. Las
actividades ureasa y proteasa-BAA (N-benzoil-arginin-amida) se determinaron siguiendo
el método de Nannipieri et al. (1980). En ambos casos la actividad enzimatica se expresa
como pmol NH; g h™'. La actividad de la proteasa-caseina se determiné siguiendo el
método descrito por Ladd y Butler (1972) y la actividad se expresa como pumol de tirosina
g'hl.

La actividad deshidrogenasa se determind con una modificacion del método de von
Mersi y Schinner (1991), descrita por Camina et al. (1998), usando violeta de
iodonitrotetrazolio (INT) como substrato. Los resultados se expresan como pmoles de
iodonitrotetrazolio formazan (INTF) g h™'. La actividad catalasa se determin6 de acuerdo
con el método de Trasar-Cepeda et al. (1999) y los resultados se expresan como mmol
H,0, consumida g'1 h'!. Para todos los enzimas, los resultados son medias de tres
determinaciones.

4.3.2. Determinacion de carbohidratos solubles

La extraccion de los carbohidratos solubles de los suelos se realizo tanto en frio
como en caliente (80 °C). Para la extraccion en frio, se pesan 5 gramos de suelo y se
agitan, en agitador rotatorio, con 25 ml de agua destilada durante una hora. Pasada ésta, se
centrifugan los tubos durante 15 minutos a 4500 rpm. El sobrenadante se filtra a través de
papel de filtro Whatmann n° 2, y los extractos filtrados se guardan en nevera hasta la
determinacion de los azucares extraidos.

Para la determinacion en caliente se pesa 1 gramo de suelo himedo y se anaden 10
ml de agua destilada. Una vez bien mezclados con el suelo se incuban los tubos en estufa a
80 °C durante 24 horas. El resto del proceso es el mismo que el que se emplea para la
determinacion en frio, esto es, centrifugacion y filtrado.

En ambos casos, en la determinacion del contenido en carbohidratos solubilizados
se siguio el método de la antrona, tomando como patron soluciones de glucosa (Brink et
al., 1960). Los resultados se expresan en g kg™ y los datos que se indican son medias de las
determinaciones realizadas en tres extractos para cada suelo.

4.3.3. Determinacion de la materia orgdnica oxidable con permanganato potasico

La extraccioén de la materia organica labil, oxidable por el permanganato potéasico
se realizo siguiendo el método descrito por Tirol-Padre y Ladha (2004), modificacion del
método original de Blair et al. (1995). Para ello, una cantidad de suelo conteniendo el
equivalente a 15 mg de carbono (calculada a partir del contenido en carbono total del
suelo) se dispuso en un tubo de centrifuga y se le afiadi6é 25 ml de una solucién de KMnOy4
33 mM. Después de una hora de agitacion, se centrifugaron los tubos y la cantidad de
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permanganato no oxidado se determin6 en una alicuota de 1 ml diluido a 50 ml con agua
destilada, mediante colorimetria, usando un espectrofotometro UV-V Beckman,
comparando la absorbancia a 565 nm con la de una recta patron.

4.3.4. Caracterizacion de las sustancias humicas
4.3.4.1. Extraccion y purificacion

La extraccion y purificacion de los acidos humicos se realiz6 mediante una
modificacién del método internacional descrito por Schnitzer (1978). Para ello, 10 g de
suelo seco se extraen durante 24 horas con 100 ml de una disolucion de pirofosfato soédico
0,1 M — NaOH 0,1 M, a pH 10,1. Al cabo de ese tiempo, se centrifugan los extractos a
10000 rpm durante 5 minutos. El sobrenadante se retira, y el residuo de extraccion se
vuelve a extraer con disolucion recientemente preparada de pirofosfato-sosa, realizando un
total de 10 extracciones sucesivas. En cada uno de los extractos se determina, por
duplicado, en una alicuota previamente secada a 60 °C, el contenido en carbono mediante
digestion con dicromato potésico en medio acido.

Alicuotas de 50 ml de cada uno de los extractos anteriores se reunen en una mezcla
comun y se acidifican con HCl 6 M hasta pH 1. Después de 16 horas de reposo se
centrifugan durante 5 minutos a 10000 rpm. Una vez retirado el sobrenadante, el residuo de
la centrifugacion se lava dos veces con agua destilada (centrifugando después de cada
lavado) y se deja dos horas con 100 ml de una disolucion de HF 0,3M y HCI 0,1 M, para
eliminar las impurezas silicatadas. Una vez pasado este periodo, se centrifugan los tubos, y
se lavan dos veces con agua. El residuo asi lavado se resuspende en la menor cantidad de
agua posible y se transfiere a una tripa de dialisis (NWCA 12000-14000, diametro de poro
alrededor de 24 amstrongs), dejando las tripas en un bafio de agua destilada. Cada 24 horas
se cambia el agua poniendo agua recién destilada, y se mantienen las tripas dializando
hasta que el agua no contenga cloruros. El contenido de la tripa de dialisis se congela y, a
continuacion, se liofiliza. Posteriormente, las muestras de acidos hiumicos se muelen en
mortero de agata y se homogeneizan.

4.3.4.2. Analisis elemental de los 4cidos humicos

El analisis elemental (C, H, N, S, y O) de los dcidos hiimicos liofilizados se realizd
en la Unidade de Analise Elemental de la USC, utilizando un analizador elemental Carbo
Erba.

4.3.4.3. Espectroscopia de Resonancia Magnético Nuclear

Los espectros de Resonancia Magnético Nuclear (RMN) para °C se realizaron en
la unidad de RMN de la USC utilizando un espectrometro de solidos 17,6 T Varian
INOVA-750, equipado con una sonda T3 de 3, mm didmetro x 2 cm longitud (volumen 22
microlitros). Los parametros para la adquisicion de los espectros fueron los siguientes:
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tiempo de retardo entre scans de 5 s, tiempo de adquisicion 10,01 minutos, tiempo de
contacto 3 minutos y velocidad de giro del rotor de 70000 Hz.

4.3.4.4. Espectroscopia visible de los acidos humicos

Los valores de extincién a 465 nm y a 665 nm se midieron en disoluciones de
humato-Na preparadas disolviendo 50 mg de 4cidos himicos liofilizados en 25 ml de
bicarbonato sodico 0,5 M a pH 7, segtn lo indicado por Chen et al. (1977).

4.4. Propiedades determinadas durante la incubacion de los suelos

4.4.1. Humedad del suelo

Alicuotas de 5 g de peso de los suelos humedos se disponen en un pesasustancias y
se mantienen en estufa a 110 °C, hasta peso constante. Los resultados se expresan en
porcentaje de humedad en relacion al suelo seco (Guitian y Carballas, 1976).

4.4.2. Valoracion del CO, desprendido

La valoracion del CO, emitido por las distintas muestras se realizd teniendo en
cuenta las consideraciones analiticas referentes al andlisis quimico de una mezcla de
carbonato e hidroxido, debido a que el CO, emitido por el suelo reacciona con el NaOH de
la trampa transformandose en carbonatos.

En este caso se determind el alcali que no habia reaccionado con el CO,, por lo que,
inicialmente, se dispuso en los botes una cantidad de NaOH en exceso en relacion al CO,
emitido por el suelo. Para la valoracion se procedid de la siguiente manera:

. Se extrajeron los botes con la trampa alcalina, de todos los frascos herméticos
incubados, es decir tanto de aquellos que contenian recipientes con muestra de suelo como
de los tres blancos. En la disolucion de estos botes-trampa habrd Na,CO; y el alcali
(NaOH) excedente, que es la que se desea valorar.

. Se toman alicuotas de 2 ml de la disolucién de los botes-trampa a las que se le
adiciona agua destilada y 1 ml de una disolucion de BaCl, al 20%, con el fin de
insolubilizar los carbonatos presentes, mediante la formaciéon de BaCO;. La alicuota asi
preparada se valor6 mediante titulacion con HCI de concentracion equivalente a la de
NaOH con un valorador automatico CRISON.Compact Titrator, con pH final de valoracién
de 9,50; se eligi6 este pH para evitar la disolucién de los carbonatos precipitados. Las
condiciones estandar para la valoracion fueron las siguientes:

Previamente a la titulacion se agit6 la muestra durante 10 segundos; el tiempo de
lectura fue de 4 segundos con una dispersion maxima de 1,0 mV; el punto final de
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valoracion se alcanza cuando la lectura del electrodo se mantiene estable durante 10
segundos. El ritmo de adicion del acido, en funcidén de la distancia al punto final de la
titulacion fue el siguiente:

Distancia al pH final Volumen'de adicion
(ulitros)

2,50 140,0
2,20 120,0
1,80 70,0
1,60 60,0
1,40 50,0
1,20 40,0
0,80 30,0
0,50 20,0
0,30 10,0
0,20 5,0

0,10 2.0

Todas las determinaciones se hicieron de forma sistemdtica por duplicado y en
aquellos casos en las que las réplicas no proporcionaban valores iguales, se repitieron el
nimero de veces necesario hasta obtener valores proximos y correctos entre réplicas de
una misma muestra. En consecuencia, los resultados son el valor medio de los valores
obtenidos.

Los calculos se realizaron en base a la formula:
mg CO; desprendido.100 g'l = (Ve—V) *N*(PoyCO2) *(Vy/V.NaOH) *[100/(C . *(ss/sh))]
donde:

- Vg es el valor medio del volumen de la disolucion de HCI gastada por los blancos
expresado en ml.

- Vu es el valor medio del volumen de la disolucion de HCl consumida por las
muestras, expresado en ml.

- Nes lanormalidad exacta de la disolucion de HCI utilizado para valorar.

- P, es el peso equivalente del CO,, que es igual a su peso molecular dividido entre
2 (PM/2 =22 g).

- Vpesel volumen de la disolucion de NaOH en el bote trampa expresado en ml.

- V,es el volumen de la alicuota valorada de la disolucion trampa de NaOH, (2 ml).
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- C4 es la cantidad de alicuota de suelo humectado utilizada para la determinacion
(25 ¢)

- sses la cantidad de suelo seco expresada en g.

- sh es la cantidad de suelo humedo expresada en g.

4.4.3. Cuantificacion de las formas de nitrogeno inorganico

Se pesan alicuotas de 10 g de suelo en botes de extraccion y se le afiaden 50 ml de
KCI 2 M. Los botes se agitan durante 30 minutos en un agitador rotatorio y, a
continuacion, se filtran a través de papel Whatman n°® 40. En los extractos filtrados se
determinan las distintas formas de nitrogeno inorganico mediante el método Kjeldahl
(Bremner, 1965).

. Para la determinacion del nitrégeno inorganico total (NH4', NOs"y NO,"), se toman
alicuotas de 5 ml de extracto filtrado que se disponen en un matraz Kjeldahl, y se le
adicionan 0,2 g de MgO recientemente calcinado (3 horas a 650 °C), 0,2 g de aleacion de
Devarda y agua destilada por las paredes del matraz, para el arrastre de los reactivos; a
continuacion se destila en corriente de vapor durante 3 minutos y se recoge el destilado
condensado sobre 5 ml de una disolucién de acido boérico (H3BO;), con indicador de pH
conocido, en un matraz erlenmeyer conectado al destilador. Cumplidos los 3 minutos se
valora el destilado con una disolucion de H>SO4 de concentracion exacta.

El método se basa en:

1) la transformacién de los nitratos (NOs") y nitritos (NO,") en NH," por tratamiento
con la aleacion de Devarda.

2) la transformacién de los grupos amoniacales (NH,') inorganicos en NH; por el
tratamiento con MgO.

. Para la determinacién de las formas amoniacales (NH4") se procede de forma
semejante a la anterior, con la diferencia de que a las alicuotas de 5 ml de extracto filtrado,
se les afiaden solo 0,2 g de MgO recientemente calcinado y se destila a vapor durante solo
2 minutos. El destilado condensado se recoge y se valora de la misma forma.

. Para la determinacion de nitratos, lo mas frecuente es calcularlos por diferencia
entre los resultados hallados para el nitrégeno inorganico total y el nitrégeno amoniacal
inorganico, ya que en los suelos bajo condiciones aerdbicas los nitritos (NOy) son
inestables y por tanto no estan presentes, pero como en esta experiencia hay muestras de
suelo bajo condiciones anaerdbicas, sus extractos pueden contener nitritos, por lo que se
procedid de la manera siguiente:
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1) A las alicuotas de 5 ml de extracto filtrado se le afiade, primeramente 1ml de acido
sulfamico (NH,SO3;H) y se gira el matraz durante unos segundos (Bremmer y
Keeney, 1965).

2) A continuacioén, se le adicionan los reactivos de MgO y aleacion Devarda, en
cantidades iguales a las anteriormente descritas.

3) Finalmente, se destila a vapor durante 3 minutos, procediendo de igual manera que
en los casos anteriores.

El método se basa en que el 4cido sulfamico descompone de forma rapida y en
cantidad a los nitritos presentes en los extractos a la temperatura ambiente, pero no
reacciona con los grupos amoniacales ni con los nitratos y ademés no interfiere en la
determinacion de los mismos por destilacion a vapor con OMg y aleacion de Devarda.

En consecuencia, se pueden calcular las cantidades presentes de las formas
amoniacales en la muestra estudiada por calculo directo y las de nitritos y nitratos mediante
la diferencia entre:

a) La determinacion de formas totales inorganicas, (NH4", NO3 y NOy) y la
determinacion sin nitritos, (NHs" y NO3") = cantidad de nitritos, (NO;)).

b) La determinacién sin nitritos, (NH4Jr y NO3) y la determinacion de las formas
amoniacales, (NH4") = cantidad de nitratos, (NO3)).

De todas las alicuotas se realizaron réplicas, se prepararon blancos especificos para
cada valoraciéon y todas las determinaciones se hicieron por duplicado; en los casos de
resultados incorrectos o imprecisos se hicieron el nimero de determinaciones necesario
para obtener mediciones precisas, por lo que los resultados son los valores medios
correspondientes.

Los célculos se realizaron en base a la formula:
mg Ni.100 g" = (Vyy— Vg)*N *Poy*(Ve/Va) *[100/(C1*(ss/sh))]
donde:
- Ni es cualquier forma de nitrégeno inorganico.

- Vares el valor medio del volumen de H,SO4 consumido por las muestras expresado
en ml.

- Vpes el valor medio del volumen de H,SO,4 consumido por los blancos expresado
en ml.

- Nes lanormalidad exacta del H,SOj utilizado para valorar.
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P, es el peso equivalente del nitrogeno, (14 g)
Vg es el volumen del extracto filtrado (50 ml)
V4 es el volumen de la alicuota de extracto filtrado valorada (5 ml).

C, es lacantidad de alicuota de suelo humectado utilizada para obtener los extractos
filtrados (10 g).

ss es la cantidad de suelo seco expresada en g

sh es la cantidad de suelo himedo expresada en g.
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5. RESULTADOS



5.1. Los suelos utilizados: datos analiticos y caracteristicas de la materia organica

5.1.1. Propiedades generales

Los tres suelos seleccionados, Robledal, Prado y Cultivo-patata, representan suelos
bajo los tres usos del suelo mas abundantes de Galicia y, ademas, sus propiedades tanto
fisicas, quimicas como bioquimicas (Tabla 5.1) son muy similares a los valores medios de
las mismas para amplios conjuntos de suelos gallegos bajo dichos usos, lo que nos permite
considerar que los suelos escogidos representan perfectamente, el perfil medio de suelo
gallego bajo cada uno de los usos considerados.

Asi, el suelo bajo robledal (Robledal) es un suelo fuertemente acido con un
contenido en carbono ligeramente inferior al valor medio de horizontes Ah de robledales
gallegos (Leirés et al.,, 2000), aunque presenta contenidos en nitrégeno y fosforo
inorganico extraible ligeramente superiores a la media. Se trata de un horizonte de textura
franco arcillo arenosa, con porcentajes de arena y arcilla (58 y 24%, respectivamente)
similares a los valores medios indicados en el trabajo citado antes.

El caridcter fuertemente acido de este suelo se manifiesta en el bajo grado de
saturacion del complejo de cambio (9% en relacion a la capacidad de intercambio catidnica
determinada a pH 7) y el relativamente elevado valor del aluminio cambiable, 4,85 cmol+)
kg, que implica una saturacién en aluminio del 12% (en relacién a la CIC determinada a
pH 7). Los valores de los cationes cambiables, calcio, magnesio sodio y potasio, son muy
cercanos a los valores medios obtenidos para las formas extraibles de estos elementos
citadas en el estudio de Leir6s et al. (2000). Por otra parte, los valores de 6xidos extraibles
estan en el rango de los obtenidos para suelos bajo robledales gallegos.

En lo que respecta a las propiedades bioquimicas, tanto los valores de actividad
deshidrogenasa como de catalasa y de los enzimas del ciclo del nitrégeno y del azufre son
practicamente similares a los valores medios citados para robledales gallegos (Trasar-
Cepeda et al., 2000). Unicamente aparece como destacable la presencia de valores
ligeramente superiores a la media, pero siempre dentro del rango de valores obtenidos en
Galicia, para las actividades celulasa y B-glucosidasa.

El suelo de prado (Prado) presenta menor acidez que el de robledal, siendo su valor
de pH practicamente similar al valor medio de prados gallegos intensamente manejados
proporcionado por Paz-Ferreiro (2007), aunque presenta valores ligeramente superiores a
la media de esos suelos, de carbono y nitrogeno total, fosforo extraible y de la mayoria de
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las actividades enzimdticas determinadas, a excepcion de la proteasa-BAA, aunque
siempre los valores obtenidos para este suelo entran dentro del rango de valores obtenidos
para suelos gallegos bajo este uso (Paz-Ferreiro, 2007).
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Se trata de un horizonte de textura franco arenosa con un 71% de arena y un 17%
de arcilla, con un grado de saturacion del 13% (determinado a pH 7) y con un
relativamente bajo contenido en aluminio de cambio (4% de saturacion en aluminio,
determinada a pH 7). El cation dominante en el complejo de cambio es el calcio.

En cuanto al suelo de cultivo-patata (Cultivo-patata) presenta un pH acido,
ligeramente inferior al valor de pH encontrado para un amplio conjunto de suelos gallegos
bajo rotacion de maiz-patata-nabos (Trasar-Cepeda et al., 2008b), aunque con contenidos
en carbono, nitrogeno y fosforo extraible superiores, aunque siempre dentro de los rangos
encontrados para los suelos gallegos.

En lo que respecta a sus propiedades bioquimicas, los niveles de deshidrogenasa,
catalasa, celulasa y arilsulfatasa son practicamente similares a los valores medios
encontrados para suelos bajo este uso (Trasar-Cepeda et al., 2008b), mientras que proteasa-
BAA es inferior, y B-glucosidasa, invertasa, proteasa-caseina y ureasa son superiores a los
valores medios, aunque siempre dentro del rango encontrado para los suelos gallegos.

Se trata de un horizonte de textura franco arenosa, con distribucion de clases de
tamafio de particulas practicamente similar al suelo de prado, lo que es logico dada la
cercania entre ambos suelos y el que se desarrollen bajo el mismo material de partida. La
elevada fertilizacion de este suelo de cultivo intensivo, puesta de manifiesto por las
elevadas cantidades de P inorgénico extraible, tiene también su reflejo en los valores del
complejo de cambio. Asi, el suelo cultivo-patata presenta una saturacion a pH 7 del 34%,
con valores altos de calcio, magnesio y potasio cambiables, siendo los contenidos en calcio
y potasio claramente superiores a los valores medios obtenidos para suelos gallegos bajo
este uso (Trasar-Cepeda et al., 2008b), aunque siempre dentro del rango de valores
encontrado para el conjunto de suelos de region. La saturacion en aluminio es,
evidentemente, muy baja (2%) a pesar del no demasiado elevado valor de pH de este suelo.

5.1.2. Caracteristicas de la materia organica

Dado el caracter de las experiencias a realizar en este trabajo se puso un especial
interés en la determinacion de las caracteristicas de la materia orgénica de los suelos. Asi,
la extraccion de carbohidratos solubles mostré comportamientos muy diferentes segun se
consideren los valores de extraccion en frio o a 80 °C. En ambos casos, el suelo Robledal
ofrecio los valores mas elevados, pero mientras que en la extraccion en frio el % de C
extraido en relacion al carbono total de cada suelo fue similar para los tres suelos (0,2%),
la extraccion en caliente fue mucho mas efectiva para los suelos Robledal y Cultivo-patata
que para el suelo Prado. La extraccion a 80 °C extrajo en el suelo de robledal el 2,6% del
carbono total, y en Cultivo-patata el 2,3%. En el suelo Prado, s6lo se extrajo el 1,0%,
poniendo de manifiesto en este suelo una clara reduccion de los restos celulodsicos,
posiblemente asociada a la retirada por corta de la hierba.
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En relacidn a la extraccion con permanganato potdsico hay que sefialar que al cabo
de las 24 horas de extraccion los mayores contenidos de carbono extraido se alcanzaron en
el suelo Robledal (2,358 g de C 100 g de suelo) y los menores en el suelo Cultivo-patata
(1,548), siendo el valor para el suelo Prado s6lo muy ligeramente superior al obtenido para
Cultivo-patata. Sin embargo, cuando los valores de extraccidbn se expresan como
porcentaje del correspondiente contenido en carbono total de cada suelo se puede apreciar
como el suelo con la materia orgénica mas oxidable es el suelo Cultivo-patata, que al cabo
de las 24 horas de extraccion ha perdido el 36% del carbono inicialmente presente. Por el
contrario, el suelo con la materia orgénica menos oxidable es el suelo Prado, en el que al
cabo de las 24 horas de extraccion el permanganato sélo ha podido oxidar el 20% del
carbono inicialmente presente. El suelo Robledal presenta un comportamiento intermedio
de tal manera que a las 24 horas el permanganato ha oxidado el 27% del carbono inicial.

En los tres suelos la oxidacion del carbono por el permanganato sigue una relacion
de tipo semilogaritmico con el tiempo de extraccion. El coeficiente de determinacion es en
todos los casos practicamente la unidad. Las menores pendientes las muestran los suelos
Cultivo-patata y Prado, lo que indica que en estos suelos la fuerte oxidacion inicial de la
materia organica sufre una intensa amortiguacion con el tiempo. Por el contrario, la
pendiente mas elevada la presenta el suelo Robledal, lo que pone de manifiesto que su
materia organica se comporta de forma muy similar a lo largo de toda la extraccion. El
valor de la ordenada en el origen, que indicaria el carbono oxidable tedricamente a tiempo
1, es muy similar para Prado y Cultivo-patata, en valores absolutos, e inferior a Robledal.
No obstante, cuando estos valores se expresan en relacion a los contenidos iniciales de
carbono puede apreciarse que este carbono inmediatamente oxidable representa casi el
14% del carbono total en el suelo Cultivo-patata, mientras que en los suelos Robledal y
Prado es significativamente inferior (8 y 6,5%, respectivamente).

A pesar del diferente contenido en materia organica, la solucion de pirofosfato y
sosa proporciona en los tres suelos y en la primera de las extracciones sucesivas,
porcentajes similares de carbono extraido en relacion al total de cada suelo (entre el 46 y el
47%). No obstante, la cinética de esta extraccion se va modificando paulatinamente. El
carbono extraido acumulado en 5 extracciones representa en el suelo Prado so6lo el 62% del
carbono total, mientras que es el 71% del total para el suelo Robledal y el 77% para el
suelo Cultivo-patata. Al final de las 10 extracciones, en este Ultimo suelo se ha llegado a
extraer casi el 87% del carbono total, mientras que en Robledal esas diez extracciones
suponen la disolucion del 78% del carbono total y en el suelo Prado unicamente el 67%.
Claramente este suelo de prado parece mostrar una materia organica mas estabilizada y con
menor posibilidad de ser complejada-solubilizada por el reactivo utilizado.

5.1.3. Composicion de los dcidos humicos: analisis quimico y espectral

La composicion elemental de los dcidos hiimicos extraidos muestra diferencias para
los tres suelos. Los procedentes del suelo de prado se caracterizan por su mayor contenido
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en carbono y nitrogeno y menor contenido en hidréogeno que los de roble y cultivo-patata.
Logicamente, la relacion molar H/C es inferior en los acidos humicos del suelo de prado,
sugiriendo un caracter mas aromatico y condensado que en los dcidos humicos procedentes
del robledal y del cultivo-patata. Los acidos humicos obtenidos para estos dos suelos
presentan composiciones muy similares y tnicamente destaca el elevado contenido en
azufre de los procedentes del suelo de cultivo-patata.

Las medidas de absorcion en el rango visible de las soluciones de 4cidos htimicos
muestran que tanto a 465 como a 665 nm son los acidos humicos procedentes del prado los
que muestran mayor coloracién, mientras que los procedentes del suelo cultivo-patata son
los que menor intensidad de color presentan. No obstante, la relacion E4/E6, que reflejaria
el grado de evolucion del humus, pone de manifiesto que los procedentes del robledal son
los menos evolucionados dado el mayor valor de esa relacion de extinciones y los
prudentes del prado los de mayor evolucidon, dato concordante con la informacion
proporcionada por la relacion H/C del andlisis elemental.

Los espectros de '°C RMN obtenidos para los acidos humicos muestran claras
diferencias entre la distribucion porcentual de las diferentes especies de carbono y reflejan
como el uso pratense como agricola modifican intensamente la materia organica que se
forma en los suelos bajo vegetacion climax. El uso pratense lleva hacia una mayor
aromaticidad (tal como ya reflejaban los otros anélisis realizados), un mayor porcentaje de
grupos carboxilicos y cetdnicos y un menor porcentaje de carbono alquilico que el que
genera la humificacion bajo vegetacion climax. La composicion funcional de los acidos
humicos del suelo de cultivo-patata es totalmente diferente: muy baja presencia de carbono
aromatico (practicamente nula) y aproximadamente un porcentaje doble de carbono en
grupos C-O-alquil (esto es, asociado a restos de lignina y de celulosas) que en los acidos
humicos de los otros dos suelos , mientras que tanto el contenido en C alquilico como en C
asociado a grupos carboxilicos y cetonicos es intermedio entre los hallados para el robledal
y el suelo de prado.
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5.2. Emision de CO; por los suelos, bajo distintas condiciones de humedad y
temperatura: velocidades de emision y emision acumulada.

Mediante el disefio de esta experiencia, como se ya se comento con anterioridad, se
pretende estudiar las variaciones (velocidad, intensidad, cantidad), que se puedan producir
en la respiracion de la biota edafica, procesadores importantes de carbono en la biosfera,
bajo condiciones de temperatura y humedad variables. Ello se basa en que la respiracion
forma parte de las propiedades bioldgicas y bioquimicas del suelo, que son muy sensibles a
las ligeras alteraciones que se puedan producir en el medio edafico (Nannipieri et al., 1990;
Yakovehenko et al, 1996).

Como ya es conocido, la respiracion puede ser medida en el laboratorio, bien,
mediante el consumo de O,, o, bien, mediante el CO, desprendido; el segundo método es el
mas frecuente y el que se utilizé en este estudio. La cantidad de CO, emitido o desprendido
estd en funcion de la actividad bioldgica y del contenido en carbono organico, sobre todo
del facilmente mineralizable (materia organica labil) del suelo.

Por otra parte, la respiracion de los microorganismos (produccion de CO,), es uno
de los indices de la actividad microbiana del suelo usado con mas frecuencia (Guitian y
Carballas, 1976). Como ya es sabido, las condiciones quimicas y fisicas del medio afectan
de forma importante a las actividades de los microorganismos, siendo fundamental para el
crecimiento microbiano, entre otros, una temperatura adecuada y la disponibilidad de agua.
Ahora bien, esta disponibilidad hidrica no es funcion s6lo del contenido en agua del suelo,
sino también de la cantidad de sustancias disueltas en ella, tales como sales, azlcares,...
que al tener una cierta afinidad por el agua, determina que los organismos edaficos no
puedan disponer de ella.

Los resultados que se obtienen en el estudio realizado son, por tanto, emisiones de
CO,, 0 CO; desprendido, a una temperatura prefijada, (la correspondiente a la de la estufa
de incubacioén), y cinco grados de humedad distintos a lo largo del tiempo de incubacion
(42 6 43 dias). Dichos resultados se expresan en forma de velocidad, es decir, como la
cantidad de CO, desprendido por 100 gramos de suelo en un dia (mg de CO, desprendido
100 g' dia™) y también como cantidad acumulada de CO, emitido para cualquier dia del
emitido para cualquier dia del periodo de incubacion, es decir, la suma de todas las
cantidades de CO, desprendido por 100 gramos de suelo hasta ese dia, (mg de CO,
acumulado 100 g” dias™ n° de dias). Para el calculo de la cantidad de CO, acumulado a
partir de los 10 primeros dias de incubacién, se considerd que la actividad bioldgica se
mantenia constante entre dos medidas consecutivas de las incubaciones de 24 horas.
Ademas, se realiza para cada suelo un andlisis sobre la influencia del distinto grado de
humectacion del suelo en la emision total de CO,, esto es, en las cantidades totales de CO,
emitido a los 42 ¢ 43 dias de incubacion para cada temperatura.
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5.2.1. Suelo Robledal

Se inicia el anélisis de los resultados obtenidos por este suelo por ser un suelo
climax, es decir, en equilibrio con las condiciones medioambientales, por lo que es un
referente para este estudio, sobre la influencia de la temperatura y de la humedad en la
actividad bioldgica de los microorganismos edaficos. Ademas, en Galicia se dedica el
62,24% del territorio al uso forestal del suelo, siendo, por tanto, el uso preponderante.

Como se comentd en el apartado de Materiales y Métodos, se investigan los
porcentajes de humedad siguientes: 33 (39% c.c.), 55 (65% c.c.), 68 (80% c.c.), 85 (100%
c.c.) y 136 (160% c.c.). Las muestras de suelo humectadas a estos niveles de capacidad de
campo fueron incubadas a las distintas temperaturas de ensayo, 10, 15, 20, 25, 30 y 35 °C,
durante 42 dias. Tal como se indica en el calendario correspondiente a la incubacion del
suelo de robledal (Figura 4.2), y siguiendo la metodologia comentada en dicho apartado, se
llevdo a cabo el seguimiento de la respiracion del suelo obteniéndose los resultados
correspondientes, para la velocidad de respiracion y consecuentemente la cantidad de CO,
emitido, que se iba acumulando a medida que transcurria el periodo de incubacion, (Tablas
5.2y5.3).

5.2.1.1. Velocidad de respiracion a las distintas temperaturas

A la temperatura de 10 °C, en la tabla 5.2, se observa que a las 24 horas de
incubacion, la muestra 6510 es la que emite mayor cantidad de CO,, le sigue con
diferencia la 10010 y no respira la 16010. A partir del cuarto dia las diferencias entre las
distintas muestras disminuyen notoriamente y en el séptimo practicamente se igualan las
velocidades. A partir de una semana de incubacidon se manifiesta la tendencia a disminuir
la emision de CO, de todas las muestras, llegando a sus valores minimos en el
decimocuarto dia; posteriormente, se manifiesta una recuperacion respiratoria para todas
ellas, que se mantiene, con pequefias oscilaciones, hasta el dia 42. Al finalizar la
incubacion las diferencias, en las velocidades de respiracion de las distintas muestras, son
minimas, tal como se puede observar en la tabla 5.2. Este comportamiento, velocidad de
respiracion muy baja y de minima influencia de la humedad en la respiracion, se
comprueba en la figura 5.1 en la que se observa como se solapan las curvas de las muestras
con diferente nivel de humedad.

A la temperatura de 15 °C, a diferencia de lo que ocurria a la temperatura de 10 °C,
todas las muestras, sin excepcion, tienen actividad respiratoria a las 24 horas de
incubacion; dicha actividad es menor para las muestras con los valores mas bajo y mas alto
de humedad, muestras 3915 y 16015. Ademas, las muestras 10015 y 8015 son las que
tienen mayor actividad respiratoria, no la 6515 como sucedia a la temperatura de 10 °C.
Los valores minimos de emision de CO; se producen en el noveno dia para todas las
humedades, aunque se recuperan 48 horas mas tarde; esta dindmica genera la aparicion de
una “onda” apreciable en la representacion grafica (Figura 5.2). Al cabo de los 42 dias de
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incubacion la muestra 10015 es la que respira mas, seguida de las muestras 16015, 8015 y
6515; la que manifiesta una respiracion menor es la 3915 (Tabla 5.2).

suelo Robledal, 10 °C —— 3910
;z ] —= 6510
o5 ] —a— 8010
60 —a— 10010
55 —%— 16010
& 50 4
= 4
- 45 4
) 4
S 40
g. 35 1
S 301
%D 25 1

Tiempo (dias)

Figura 5.1 .- Evolucion a lo largo de la incubacion a 10 °C de la velocidad de respiracion (mg CO,
emitido 100 g dia™) del suelo Robledal con diferentes niveles de humedad.

Las curvas de la figura 5.2 podrian reflejar la presencia de ciclos respiratorios. El
ciclo mas evidente seria el que se produce del dia 1 al 9 de incubacion, los demas ciclos
podrian constituir una serie alternante de reactivaciones y ralentizaciones de la actividad
respiratoria que se producirian cada cierto intervalo de tiempo: los cuatro primeros de ellos
cada tres dias y los dos ultimos cada siete dias.

Para la temperatura de 20 °C a lo largo del periodo de incubacioén no se producen
valores nulos o minimos en la emision de CO, en ninguna de las muestras y se obtienen
valores mas altos que en la temperatura de 15 °C, es decir la actividad respiratoria es
superior. La mayor actividad respiratoria se produce en los dos primeros dias, disminuye al
tercer dia manteniéndose los valores de cada humedad hasta el final. La muestra con menor
humedad es la que menos respira y no se aprecian grandes diferencias en la velocidad de
respiracion entre las demas humedades, sino que dan unos valores similares, (Tabla 5.2).

La figura 5.3 es un reflejo de la evoluciéon de la respiracion de las muestras
incubadas a 20 °C, cabe resaltar la inhibicion que sufre la muestra 16020 en relacion a la
16015, hecho que rompe la tendencia del resto de las muestras a 20 °C: “a mayor contenido
en agua mayor actividad respiratoria”, esta afirmacién se cumple durante los cuatro
primeros dias de incubacion pero a partir de ahi comienza la inhibicion de la muestra mas
himeda 16020.
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Al final de la incubacién a 25 °C se obtienen valores de velocidad de respiracion,
Tabla 5.2, que indican un aumento para las muestras 10025 y 8025, inhibicion para las
muestras mas secas (6525 y 3925) e invariabilidad para la muestra mas humeda (16025).

Tabla 5.2.- Velocidades de respiracion (mg CO, 100 g dia™) del suelo Robledal con diferentes
niveles de humedad, incubado a las distintas temperaturas experimentales.

Tiempo de incubacion (dias)

Muestra |1 2 3 4 7 8 9 10 14 18 21 25 28 32 36 39 42
39102 0 - 3 5 - 3 3 1 - 2 2 2 - 2 - 2
6510 |10 ¢ - 6 5 - 3 4 2 - 3 5 5 - 4 - 4
8101 5 - 6 5 - 3 4 1 - 4 4 4 - 4 - 3

10010 4 1 - 5 6 - 3 5 2 - 4 4 4 - 4 - 4
1600 0 7 - 4 5 - 4 6 2 - 4 3 3 - 4 - 3
39154 3 - 5 4 - 1 3 2 3 2 - 3 - 2 - 3
65158 6 - 8 6 - 1 5 4 5 4 - 6 - 4 - 5
81510 7 - 9 8§ - 2 8 5 6 5 - 7 - 5 -5
1001513 7 - 910 - 21 6 8 6 - 9 - 6 - 7
160153 8 - 910 - 1 9 4 7 5 - 8 - 5 - 6
3920110 10 8 7 6 6 6 6 7 6 8 7 7 8 8 7 8
6520 |16 16 12 11 11 11 10 10 12 9 10 13 9 9 10 9 10
8020 |17 16 14 13 12 11 12 11 10 11 12 12 10 10 11 10 10
10020 {19 17 16 15 14 13 13 12 12 11 13 11 12 13 11 11 12
16020 (19 15 17 14 11 10 11 11 11 11 10 12 10 11 12 10 12
392511 18 - 15 13 - 21 10 9 - 7 10 7 - 8 - 7
6525 |26 28 - 21 17 - 26 18 10 - 10 10 9 - 10 - 9
8025 |24 29 - 24 23 - 42 30 14 - 13 12 11 - 12 - 11
10025 (24 27 - 27 27 - 43 31 14 - 13 12 11 - 13 - 14
16025 ( 7 19 - 19 27 - 33 25 11 - 11 12 11 - 12 - 12
3930 |25 25 - 23 12 - 16 17 15 18 15 - 16 - 13 - 14
6530 |38 27 - 27 15 - 20 21 8 22 18 - 18 - 15 - 17
8030 |36 33 - 30 18 - 24 26 23 24 19 - 20 - 17 - 19
10030 {41 26 - 31 20 - 26 28 22 24 19 - 21 - 19 - 19
16030 |25 29 - 23 11 - 20 24 19 21 19 - 22 - 20 - 21
3935 |47 43 42 31 31 25 22 19 23 19 16 19 16 16 17 23 19
6535 |64 52 49 40 35 25 26 26 25 21 23 30 27 23 24 23 24
8035 |64 67 47 36 33 24 27 23 25 25 24 28 28 27 29 29 32
10035 [68 57 47 40 35 25 29 28 27 22 26 33 24 28 34 30 31
16035 |50 36 38 30 28 23 27 26 23 20 27 25 22 22 25 26 21

* Se utiliza la nomenclatura indicada en el apartado Materiales y Métodos.
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—e— 3915
suelo Robledal, 15 °C
75 « —=— 6515
70 ] —a— 8015
65 1 —=—10015
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mg CO2100g™" d”
w
19}
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Figura 5.2 .- Evolucion a lo largo de la incubacion a 15 °C de la velocidad de respiracion (mg CO,
emitido 100 g dia™) del suelo Robledal con diferentes niveles de humedad.

suelo Robledal, 20 °C ——3920
. —B— 6520

70 —a— 8020

6> —=8— 10020
60

55 —%— 16020
50
45
40
35
30
25
20
15
10

mg CO2 100°" ¢

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tiempo (dias)

Figura 5.3.- Evolucion a lo largo de la incubacion a 20 °C de la velocidad de respiracion (mg CO,
emitido 100 g dia™) del suelo Robledal con diferentes niveles de humedad.

El andlisis de la evolucion a lo largo del tiempo, Figura 5.4, vuelve a poner de
manifiesto la existencia de ciclos respiratorios. A 25 °C el méximo respiratorio se produce
al noveno dia de incubacion y no a las 24 horas como sucede a 20 °C y en la que, los
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valores maximos, se mantienen durante los tres dias siguientes. Sin embargo la evolucion
de los cuatro dias iniciales a 25 °C, recuerda a la observada a 20 °C, aunque el méximo de
este primer ciclo se alcanza a las 48 horas de incubacion y no a las 24 horas. El dia 11
marca una caida espectacular de las velocidades de respiracion de todas las muestras; el dia
14 contintia la caida, excepto en la muestra mas seca (3925) y en el dia 21 se registran los
valores de respiracion minimos para todas las muestras. El ritmo descendente no es
armoénico, del dia 9 al 14 es fuerte y del 14 al 21 es suave. Este hecho indica que a partir
del noveno dia surge una fuerte inhibicidn respiratoria comenzando la recuperacion el dia
21 con nueva caida cuatro dias después, dia 28, fecha en la que se inicia una ligera
recuperacion hasta el final del periodo de incubacion. Cabe resefiar que la muestra 10025
es la que presenta menor grado de caida.

—e—3925
suelo Robledal, 25 °C
75 —B— 6525
70 8025
65 —8—10025
60 —%— 16025
55
n 50
=
e 45 5
S 40
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s 35
O 304,
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E 25
20
15
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5
(R e e A A e e AL s
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tiempo (dias)

Figura 5.4.- Evolucion a lo largo de la incubacion a 25 °C de la velocidad de respiracion (mg CO,
emitido 100 g dia™) del suelo Robledal con diferentes niveles de humedad.

Los valores de la velocidad de respiracion obtenidos al final del periodo de
incubacion a la temperatura de 30 °C siguen confirmando la hipdtesis de que a mayor
temperatura de incubacion mayor actividad respiratoria, (Tabla 5.2). Segun los datos
obtenidos se puede establecer una segunda hipdtesis: “cuanto mayor es el porcentaje de
humedad mayor es la intensidad de respiracion”, ya que el orden de menor a mayor es:
3930, 6530, 8030, 10030 y 16030. La muestra 16030 da los valores maximos no solo el dia
42, sino que tiene esta tendencia a partir del dia 28 de incubacion.

Al observar de forma detallada los datos de la tabla 5.2, se detecta que la evolucién
temporal de las distintas muestras no es uniforme, sino que presentan comportamientos
distintos. Cabe destacar el dia 7 de incubacion como fecha en la que se produce la
estabilizacion de la inhibicion respiratoria manifestada durante la primera semana, después

137



Resultados

de la “explosion” producida a las 24 horas de incubacidn, siendo, en consecuencia, el dia 1
el que registra los valores maximos de respiracion para todas las muestras, salvo la mas
hiimeda (16030) cuyo maximo se produce a las 48 horas del inicio de la incubacion, y el
dia 7 el de los valores minimos. Le sucede una recuperacion respiratoria, una nueva caida
el dia 14 y pequeias caidas los dias 21 y 35; esta sucesion parece establecer alternancias
semanales de activacion / ralentizacion respiratoria.

El dia 21 de incubacion marca un comportamiento respiratorio indiferenciado entre
las muestras con mayor contenido de humedad pero, con posterioridad, se produce un
cambio de la muestra mas himeda (16030) que pasa de tener valores inferiores a las
muestras 6530, 8030 y 10030 a tenerlos superiores, es decir, la respiracion esta favorecida
en la muestra méas humeda ya que se activa su respiracion. Asimismo, este dia, delimita el
transito entre dos etapas del periodo de incubacién: la primera caracterizada por altibajos
respiratorios pronunciados para las muestras 6530, 8030, 10030 y menos pronunciados
para la muestra 3930 y 16030; la segunda etapa se caracteriza por la tendencia a la
estabilizacion de la respiracion en todas las muestras, evolucidon que se pone de manifiesto
en la figura 5.5.

A 35 °C los datos obtenidos reflejan una gran uniformidad en la evolucion
respiratoria de las muestras. En general, se puede decir que la intensidad de la emision es
mayor en los primeros dias de incubacion para todas ellas, correspondiendo los valores
menores a las humedades extremas, (3935) y (16035), mientras que el mayor corresponde
a la muestra 10035, seguido de 8035 y 6535, (Tabla 5.2).

—e—3930
suelo Robledal, 30 °C
75 —= 6530
70 —4—8030
65 —=—10030
60 —%— 16030
55

mg CO ,100 g 4

Tiempo (dias)

Figura 5.5.- Evolucion a lo largo de la incubacion a 30 °C de la velocidad de respiracion (mg CO,
emitido 100 g dia™) del suelo Robledal con diferentes niveles de humedad.
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Si bien a primera vista la figura 5.6 manifiesta una “situacion de caos” generalizado
para todas las muestras, un analisis posterior permite realizar agrupamientos entre las
muestras en relacion a su actividad respiratoria, en base a ella se pueden agrupar 10035 con
8035 y 6535 con 16035, mientras que la muestra 3935 presenta un comportamiento
independiente de todas las demds dando los valores mas bajos, aunque tiene picos

respiratorios que se aproximan a los valores de las muestras con mayor contenido en
humedad.

Cabe resaltar la explosion respiratoria que se produce a las 24 horas de incubacion,
a la que sigue una inhibicion respiratoria que se prolonga hasta el dia 18 de incubacion,
fecha que marca el inicio de ciclos respiratorios que mantienen una cierta regularidad
temporal al tener la tendencia de sucederse de forma semanal.

Asimismo, dentro de los 18 primeros dias de incubacion, caracterizados por la
disminucion de la respiracion, se pueden diferenciar dos etapas. La primera desde el dia 1
al 8 que se caracteriza por la fuerte inhibicion respiratoria y evolucién cadtica como
consecuencia de la actividad respiratoria con caidas, unas veces fuertes otras suaves y
recuperaciones transitorias, destacandose la muestra (16035) en este comportamiento. La
segunda desde el dia 8 al 18, en la que inicialmente se aprecia una ligera reactivacion
respiratoria y posteriormente una inhibicioén suave.

suelo Robledal, 35 °C 9
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Figura 5.6.- Evolucion a lo largo de la incubacion a 35 °C de la velocidad de respiracion (mg CO,
emitido 100 g dia™) del suelo Robledal con diferentes niveles de humedad.

5.2.1.2. Emision acumulada de CO; a las distintas temperaturas

Como se puede comprobar en la tabla 5.3, en la incubacidn realizada a 10 °C la
muestra mas seca (3910) se diferencia de las demads por ser la que emite menor cantidad de
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CO,. Dentro de las cuatro humedades restantes se podrian establecer, sin grandes
diferencias, dos grupos: el de mayor emision, formado por las muestras 6510 y 10010, y el
formado por las muestras 16010 y 8010 que emiten menos CO, que las muestras
anteriores. No obstante, si se analiza el comportamiento a lo largo del tiempo de
incubacion, destaca sobre todas las demés la muestra 6510, ya que durante los primeros 14
dias muestra altos incrementos de los valores de emision, se ralentiza entre los dias 14 y
24, y a partir del dia 27 hasta el final de la incubacion vuelve a recuperar el ritmo
respiratorio, adoptando asi un comportamiento similar al de las demas muestras.

La figura 5.7 pone de manifiesto que no existen diferencias apreciables en las
cantidades de CO, emitidas por las distintas muestras con niveles de humedad distintos, ya
que las curvas correspondientes a cada humedad se solapan unas con otras, con la
excepcion de la de menor humedad 3910, la cual, como ya se ha dicho, es la que emite
menos.

A la temperatura de 15 °C se manifiestan diferencias claras en la emision de CO,
entre las distintas humedades, exceptuando las muestras 16015 y 8015 que tienen valores
similares. Al igual que sucede a 10 °C, la muestra con menor grado de humedad (3915) es
la que da el menor valor de CO, acumulado al final del periodo de incubacion. La de
valores de emisiéon de CO, mayores es la muestra 10015, pero se diferencia, de forma
notoria de los de la muestra 6515, por lo que a 15 °C desaparece la similitud observada a la
temperatura de 10 °C entre las muestras 10010 y 6510. Sin embargo, las muestras 16015 y
8015 siguen una evolucién semejante a la observada a 10 °C, aunque sus valores de
emision de CO; a la temperatura de 15 °C son superiores a los de la muestra 6515. Todo
ello se puede observar en la tabla 5.3, asi como que todas las muestras emiten mas CO; que
el que emitian a la temperatura de 5 °C inferior.
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Figura 5.7.- Emision de CO, acumulada (mg de CO, 100 g') obtenida a lo largo de la incubacién
para el suelo Robledal incubado a 10 °C y con diferentes niveles de humedad.

140



Resultados

For oFF  9TF  89¢ €T S YA ) o 61T  FLI 1€l 07l 601 86 9 1< 53 61 0coot
s L8F  F&F OTF 68 €78 LLT 8€cT  tol I £el 07l 301 L9 [4S 9t 61 02001
8F o TIF  89¢ 87¢ 867 08T [ Ti1 1€l 07l 301 L6 09 L¥ £e LT 0cos
0k O0TF €8¢ €FE  LO€ 08T T€T T0T €91 61T 60T 66 68 o¢ 124 € 91 0Cs9
30¢ 9LT YA i 76l TLT Fr1 971 96 TL £9 09 Fe 53 37 0t 01 0C6€
£€LT - £eT - L6T - €l 671 €01 06 €L - 09 0t - 11 3 ST091
Tee - €87 - orc - 8LT 091 671 T11 38 - 0L 6t - 0t €1 ST00T
19T - LTT - 061 - 1 871 701 93 0L - LS 133 - 91 01 STo8
Tt - 8381 - LET - €11 701 18 30 b3 - oF 0t - F1 3 SISO
Tl - 701 - 3 - £0 8¢ or 113 Fe - 6T LT - L ¥ SI6E
65T - sel - L0T £6 £8 - 19 6F LE - 0t | - L 0 01091
0LiT - 1 - €11 £6 93 - 19 6F 6¢ - [43 | - g ¥ 01001
| - 9¢cT - 011 76 78 - LS LF ’¢ - £e LT - g ! 0108
€Ll - oFT - 911 £6 38 - 0L ks LF - T+ LT - | 01 0159
£6 - 8L - £9 9¢ T¢ - 6t Fe ’7 - €T 8 - [4 4 016¢
F 6¢ 9¢ (4> 8¢ ST L¥4 81 F1 01 6 8 L L £ < 1 DOSINpT
(strp) wopvquour ap oduay g

Do 0Z £ ST 01 9p seamyeroduo)

Se[ B OPEQNOUI PEPIWNY P SI[IAIU SAJUSISJIP U0D ‘Tepa[qoy ofens 9 Jod (8 001 0D Sw) opyIws Q) [oP SOPL[AWNOL SAIO[BA €' BIqEL

141



Resultados

%30T #OOT 976 978 8¢l TL9 0Ly 68y 90F FIE 88T 19T 8T | A os SE091
ceel  80TT 3TTIT 7RG FL8 TOB  LL9 66 908 Bot 0L Ive LIE  TIT  TLT LTl 89 SE001
0671 TOTT <SL0T o686 08  99L 8¢9 98¢ O8F 98¢ €9t 9¢f¢ €I€ FIT 8.1 T¢T 9 S£08
LFTZT  TSTIT T80T 986 €68 TIR  #OL 0€9  LIBF L8t I9% €&t 30¢ vOT FOT OI1 o SES9
686 £I6  riR BTL  F99 919  €Fr soF LOF €T vOE  T8T 9T €91  TET 06 L¥F Ste6t
£E8 - 0L - L9¢ - £ Iy 09¢ sLT 61T OLI - T¢1 60 - 139 £T 0€091
£T6 - F6L - 99 - 61s 19 €9¢ 96T OFC - 331 671 - L9 1t 0€001
L1683 - 89L - o9t9 - F0c  8FF TSt 78T 67T - 781 671 - 0L 9¢ 0£08
394 - 059 - £re - FIr  09¢ TLT  8FT  S0OT - Fo1 611 - o 8¢ 0£s9
3¢9 - 655 - 69 - 65E s1€  I¥T L6l €91 - el 96 - 05 Y 0£6¢€
96% - Fis - 6TF F3tY  OFF - 0LT  LE€T  TIT - 9F1 o - 9T L ST091
04 - L09 - 1 N A 2 4 - sre T0E TLT - £31 £01 - Is v sT001
3¢9 - 13¢ - 86t ssF LTF - £7€ F8T  FET - 0LT 001 - 139 v scos8
FIs - (44 - 8¢ skt fIE - ¥t 9TT o661 - 9F1 £6 - 29 9t S§Cs9
LOE - LFE - £60 897  BfT - L81 09T Orl - 80 09 - 67 11 ST6E
44 6% 9¢ 43 8¢ ST 17 81 Fl 01 6 8 L ¥ £ < T Vs

(stnp) uopvquour ap odwizl [

"I S€ A 0€ ‘ST 9p seamerddwd) se[ B Opeqnoul
pepawny op SA[AAIU SAJUAIJIP U0d ‘[epa[qoy ofons [0 1od (|3 001 ‘0D Sw) opnrwd Q) [9p SOPEINWNOE SAIO[EA -(UQENUNU0D) €°C B[qeL

142



Resultados

La figura 5.8, pone de manifiesto las diferencias en la emision de CO, de las
muestras con diferente contenido en humedad, comentadas anteriormente. Si se compara
con la grafica de 10 °C (Figura 5.7) se observa como a partir del dia 11 se diferencian las
curvas correspondientes a las muestras con menor contenido en agua, 3915 y 6515, y la de
la muestra a capacidad de campo 10015, la de mayor emisioén, mientras que 8015 y 16015
no se diferencian. Ademas se pueden observar cambios en las pendientes de las curvas en
los dias 11 y 21 de incubacion, lo que podria indicar cambios de la actividad biologica de
los microorganismos edaficos.

1500 - suelo Robledal, 15°C 3915
1400 ] —8— 6515
1300 —A— 8015
1200 1 —8—10015
1100 —%— 16015
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Figura 5.8.- Emision de CO, acumulada (mg de CO, 100 g"') obtenida a lo largo de la incubacién
para el suelo Robledal incubado a 15 °C y con diferentes niveles de humedad.

A 20 °C la emision de CO, corrobora la tendencia observada hasta ahora de que a
mayor temperatura de incubacion es mayor la actividad respiratoria para todas las
humedades, ya que los valores obtenidos son mas elevados que a 15 °C (Tabla 5.3). La
secuencia de las muestras, segun el orden de emision de menor a mayor, es: 3920, 6520,

8020, 16020 y 10020, por lo que se reproduce el mismo comportamiento observado a 15
°C.

La representacion grafica de estos resultados (Figura 5.9) refleja lo anteriormente
comentado. En dicha figura se puede observar que la emision acumulada de CO, tiene un
comportamiento lineal a lo largo de las incubaciones. Se evidencia que la muestra mas seca
es la que emite menos cantidad de CO,, es decir respira menos, diferenciandose de las
demas muestras con humedades superiores. Y las curvas de las muestras 16020 y 8020
siguen un mismo trazado, es decir se solapan la una a la otra, al igual que en la figura 5.8.
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Figura 5.9.- Emision de CO, acumulada (mg de CO, 100 g') obtenida a lo largo de la incubacién
para el suelo Robledal incubado a 20 °C y con diferentes niveles de humedad.

La comparacion de los resultados obtenidos en la incubacién a 25 °C, con los
obtenidos a temperaturas mas bajas (Tabla 5.3), pone de manifiesto que un nuevo
incremento de 5 °C en la temperatura de incubacion produce un aumento de la respiracion
en todas las muestras, ya que se obtienen valores de CO, emitido, para cada una de las
humedades, superiores a los registrados a las temperaturas mas bajas, utilizadas
anteriormente en el proceso de incubacion.

Sin embargo, se pueden apreciar registros nuevos que marcan diferencias con
observaciones anteriores (Tabla 5.3). Es evidente que la muestra 10025 sigue emitiendo
mayor cantidad de CO, que las demds muestras, pero la muestra con mayor grado de
humedad 16025 emite menos que la muestra 8025 y tiene tendencia a dar valores de
emision semejantes a los de la muestra 6525, por lo que tiene lugar una evolucién distinta a
la de las temperaturas de 15 y 20 °C. A su vez, se manifiesta la menor respiracion de la
muestra mas seca 3925, dado que tiene el valor de emisién mas bajo.

En la representacion grafica de estos resultados (Figura 5.10) ademas de reflejar lo
dicho anteriormente, se puede observar que en el dia 11 de la incubacion se produce un
cambio notorio de las pendientes, de tal forma que desde el dia 1 hasta el 11 la pendiente
es mayor que desde el dia 11 hasta el final de la incubacion, lo que podria indicar una
ralentizacion de la respiracion.

Los datos de emision acumulada de CO, que se obtienen a los 42 dias, en la
incubacion realizada a 30 °C, siguen confirmando la hipétesis de que el aumento térmico
incrementa la emision de CO; en todas las muestras, ya que las cantidades de CO, emitidas
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por cada muestra son superiores a las emitidas a la temperatura de 25 °C. Los valores que
se obtienen siguen un orden creciente en relacion al contenido de humedad, con excepcion
de la muestra mas humeda (16030), cuyo valor es inferior a las muestras 10030 y 8030,
reproduciendo la misma situacion, ya comentada a la temperatura de 25 °C, (Tabla 5.3). A
la vista de los resultados, se podria decir que las muestras mas seca y mas humeda, son las
que manifiestan un mayor incremento en su emision de CO,, puesto que los valores
obtenidos son notoriamente superiores a los de la temperatura inferior de 25 °C.
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Figura 5.10. - Emision de CO, acumulada (mg de CO, 100 g") obtenida a lo largo de la incubacién
para el suelo Robledal incubado a 25 °C y con diferentes niveles de humedad.

La figura 5.11 permite establecer diferencias en la evolucion de las muestras en el
tiempo. A primera vista, el trazado de esta figura, recuerda a la figura 5.8 de la temperatura
de 15 °C, y evidencia el efecto del incremento térmico sobre la emision de CO,. Una
observacion en detalle resaltaria la existencia de cambios de pendiente los dias: 4, 11 y 21
en las representaciones lineales de todas las muestras, lo que se podria interpretar como
cambios de la actividad biologica de la biomasa edafica a lo largo de la incubacion.

A 35 °C la emision de CO; sigue incrementandose con el aumento de la temperatura
para todas las muestras, independientemente de su grado de humedad (Tabla 5.3). La
secuencia de los valores de emision no es la misma que la de temperaturas inferiores sino
que, en el sentido de mayor a menor, es: 10035, 8035, 6535, 16035 y 3935; ello indica que
a esta temperatura la muestra 16035, la mas humeda, emite menos CO, que la muestra
6535, por lo que se puede decir que en condiciones de sobresaturacion hidrica, el aumento
de la temperatura produce una activacion menor de la respiracion. De hecho, durante los
primeros 14 dias de incubacion, exceptuando los dias 1 y 14, la muestra 16035 emite
menos CO, que la muestra mas seca 3935, pero a partir del dia 14, hasta el final de la
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incubacidn, se reactivan los procesos respiratorios y se incrementan, de forma progresiva,
las diferencias con la muestra 3935.

1500 - suelo Robledal, 30 °C —e—3930
' —®— 6530
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Figura 5.11.- Emision de CO, acumulada (mg de CO, 100 g™') obtenida a lo largo de la incubacién
para el suelo Robledal incubado a 30 °C y con diferentes niveles de humedad.

La emision de CO, presenta una evolucion practicamente lineal para todas las
muestras, tal como se pone de manifiesto en la figura 5.12. En esta figura se pueden
diferenciar dos grupos: el de las muestras con humedades extremas (3935 y 16035), que
son las que menos respiran, y el formado por el resto de las muestras, que en orden de
emision de menor a mayor son 6535, 8035 y 10035, aunque resulta dificultoso diferenciar
unas lineas de otras ya que tienen un trazado muy proéximo y en ocasiones se solapan. Una
observacion mas minuciosa evidenciaria que en el dia 4 de incubacion, se produce un
cambio de pendiente en todas las lineas, lo que lleva a pensar en una ralentizacion de la
emision de CO; en todas las muestras. Ahora bien, no hay duda de que el cambio mas
evidente es el que se produce el dia 18, ya que marca la diferenciacion en el
comportamiento de las muestras 3935 y 16035 en cuanto a su emision de CO,.

5.2.1.3. Influencia de 1a humedad en la emisioén de CO,

Autores como Davidson, E. A., (2006), indican que los cambios de humedad del
suelo y la disponibilidad de nutrientes pueden influir en la descomposicion de la materia
organica. En los comentarios realizados para cada temperatura de incubacion, se ha
indicado en muchas ocasiones, que segin el contenido de humedad del suelo la emision de
CO; o respiracion del suelo, variaba aumentando o disminuyendo. Por ello, para resaltar
esta influencia del nivel de humedad, se realiza un analisis particular sobre la emision total
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de CO,, es decir, a los 42 dias de incubacion del suelo Robledal, teniendo en cuenta los

distintos niveles de humedad para cada temperatura (Figura 5.13).
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Figura 5.12.- Emision de CO, acumulada (mg de CO, 100 g) obtenida a lo largo de la incubacién
para el suelo Robledal incubado a 35 °C y con diferentes niveles de humedad.

Como se puede observar en la figura 5.13, la humedad no establece grandes
diferencias en la emision de CO; a la temperatura de 10 °C, salvo la muestra mas seca
3910.

A la temperatura de 15 °C se puede observar que a medida que aumenta el
contenido de agua del suelo hasta capacidad de campo, aumenta la emision de CO,, siendo
el porcentaje de 100% c.c. el que tiene mayor emision de CO,, punto en el que la curva de
emision presenta el maximo. A partir de este punto comienza a ser ligeramente decreciente
hasta el punto correspondiente a 160% c.c., que tiene un valor de emision semejante al de
los porcentajes 80 y 65% c.c., entre los que no hay grandes diferencias de emision. La
muestra de menor porcentaje de humedad, 39% c.c., es la que menos CO; emite.

La curva de emision total de CO; a 20 °C en funcion de la humedad, Figura 5.13, al
igual que a la temperatura de 15 °C, evidencia que el aumento de la humedad hasta niveles
de capacidad de campo favorece la emision, alcanzandose el maximo de emision al 100%
de humedad. A partir de dicho porcentaje se observa un descenso poco acusado hasta el
160% c.c. de humedad, siendo su valor de emision similar al obtenido para el 80% c.c.
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Figura 5.13.- Suelo Robledal: influencia de la humedad sobre la emision acumulada de CO, (42
dias de incubacion), a las distintas temperaturas.
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A 25 °C como se puede observar en la figura 5.13 la influencia del grado de
humectacion del suelo, es mas evidente que a temperaturas inferiores. En la grafica de 25
°C se puede ver que los valores de emision de CO, aumentan de forma clara y progresiva, a
medida que el porcentaje se aproxima al 100% y que, una vez rebasado este valor, la
emision disminuye siendo, incluso, inferior al valor de la muestra del 80% de humedad.

En el caso de la temperatura de 30 °C el andlisis de la influencia del porcentaje de
humedad en la emisién de CO, (Figura 5.13), muestra que a esta temperatura se reproduce
la tendencia manifestada a 25 °C, es decir, la emision aumenta a medida que la humedad se
aproxima al 100%, aunque ahora la diferencia con el porcentaje inferior inmediato, 80%,
€s menor.

De igual manera cuando el contenido de humedad es del 160% los valores de
emision son mas bajos que los de las humedades del 100% y del 80%.

Por ultimo a 35 °C el trazado de la curva que representa la influencia del contenido
de humedad del suelo en la emision de CO, (Figura 5.13), es semejante al de las
temperaturas de 25 °C y 30 °C, lo que significa que la emision aumenta de forma
progresiva hasta el valor del 100% de humedad y desciende al superarla. El valor de
emision correspondiente al mayor porcentaje de humedad, el 160%, es inferior al obtenido
para las temperaturas inferiores, resefiadas anteriormente, siendo incluso inferior al de la
muestra con un 65% de humedad. Este hecho parece confirmar la tendencia a la inhibicion
de los procesos respiratorios de la muestra mas humeda a medida que se incrementa la
temperatura.

5.2.2. Suelo Prado

El suelo Prado es un suelo de prado antropico de alta intensidad de manejo y por
consiguiente, fertilizado con abonos nitrogenados con el fin de mejorar su rendimiento y de
este modo ofertar mayor cantidad de recursos a la ganaderia. Este suelo forma parte del
14,63% del territorio gallego que esta dedicado al uso de prados y pastizales. Por otra
parte, existen pocos estudios que traten a nivel local la influencia de la temperatura y de la
humedad en la emisiéon de CO, de este tipo de suelos, lo que constituye uno de los
objetivos de este trabajo.

Como ya se comento en el apartado de Materiales y Métodos los porcentajes de
humedad utilizados para realizar este estudio son: 23% (40% c.c.), 38% (65% c.c.), 46%
(80% c.c.), 58% (100% c.c.) y 93% (160% c.c.). Los resultados obtenidos en el ensayo
realizado a la temperatura de 25 °C se han desechado por considerar que son erroneos,
debido a que a lo largo de la incubacion realizada a dicha temperatura se produjeron
diversos incidentes que hicieron sospechar la validez de los datos obtenidos. Al igual que
en el suelo Robledal se hizo un seguimiento de la respiracion (Figura 4.3) y se realiza el
analisis de la evolucion de la velocidad de respiracion y de la emision de CO, acumulada a
lo largo de las incubaciones realizadas a las diferentes temperaturas de ensayo.
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5.2.2.1. Velocidad de respiracion a las diferentes temperaturas

A 10 °C la muestra mas seca (4010) es la que manifiesta menor actividad
respiratoria, mientras que la mas humeda es la que tiene mayor actividad. Para el resto de
las muestras los valores de velocidad de respiracion son muy similares a pesar de tener
cada una un contenido distinto en agua (Tabla 5.4). Por ello en la representacion grafica de
los resultados (Figura 5.14) se observan curvas muy préximas entre si sobre todo durante
los 10 primeros dias de incubacion, a partir de este dia se diferencian de las demas, las
muestras mas seca y la mas humeda. En dicha figura sobresale el comportamiento de la
muestra 16010 a partir del dia 10, la cual muestra un méaximo el dia 15 de incubacioén, a
continuacion, al igual que para todas las muestras, se produce una caida de la velocidad de
respiracion el dia 22, pero en los dias sucesivos, ultimos 15 dias de incubacion, esta
muestra vuelve a incrementar dicha velocidad alcanzando valores proximos al maximo del
dia 15.

suelo Prado, 10 °C ——4010
120 1 —= 6510
110 1 —a—18010
100 1 —a-10010
90 —%— 16010
K 80 -
-}
oo 70 1
g
— 60 4
S
) 50 <
g 40
30 «

Tiempo (dias)

Figura 5.14.- Evolucién a lo largo de la incubacion a 10 °C de la velocidad de respiracion (mg CO,
emitido 100 g dia™) del suelo Prado con diferentes niveles de humedad.

A la temperatura de 15 °C se puede constatar la “explosion respiratoria” que se
produce a las 24 horas de incubacion, excepto en la muestra mas seca, muestra 4015,
(Tabla 5.4). También se manifiesta que, si bien a las 24 horas la muestra que presenta
mayor velocidad de respiracion es la que esta a capacidad de campo (10015), a partir de las
48 horas la muestra mas humeda (16015) es la de mayor actividad respiratoria,
manteniéndose asi hasta el final de la incubacion. Las muestras 10015 y 8015 tienen una
actividad similar entre ellas, siendo su valor superior al de la muestra 6515 que, a su vez,
tiene mayor actividad que la muestra mas seca 4015.
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La representacion grafica de la figura 5.15 evidencia tanto la gran actividad
respiratoria inicial, como que las diferencias en la actividad respiratoria se manifiestan a
partir del dia 10 de incubacion, dia en que la muestra 16015 comienza a tener mas
actividad que las demas.

Tabla 5.4.- Velocidades de respiracién (mg CO, 100 g dia™) del suelo Prado con diferentes
niveles de humedad, incubado a las distintas temperaturas experimentales.

Tiempo de incubacion (dias)

Muestra | 1 2 3 4 7 8 9 10 15 22 29 36 43
4010 4 3 1 4 2 6 2 5 3 1 1 2 3
6510 7 7 5 6 5 4 8 8 8 5 6 4 6
8010 9 9 7 7 6 5 6 8 8 5 6 6 5

10010 9 8 9 7 6 6 5 10 10 5 5 8 5
16010 | 12 9 9 7 6 7 7 9 17 6 9 12 13
4015 6 5 3 3 4 5 4 2 3 4 6 6 4
6515 | 11 8 6 6 6 7 7 4 7 7 7 9 4
8015 15 12 11 10 11 11 11 9 9 10 11 11 6
10015 39 13 10 12 11 12 9 8 g 11 12 11 7
16015 28 18 11 15 17 14 12 9 19 20 21 20 16
4020 16 12 10 12 8 6 5 7 9 10 8 8 7
6520 24 18 16 19 14 10 10 12 15 12 10 10 9
8020 28 21 21 23 19 16 13 14 16 12 10 10 9
10020 | 35 27 23 27 22 16 16 17 20 14 14 13 12
16020 31 21 19 21 18 15 13 14 31 32 30 31 31
4030 33 20 19 18 19 17 22 21 21 24 23 18 36
6530 38 25 26 18 26 24 25 24 24 18 21 15 6
8030 44 28 31 30 28 25 25 28 28 17 19 16 8
10030 49 40 36 38 33 33 30 34 34 20 24 21 11
16030 | 43 48 41 34 29 26 28 43 43 67 60 53 25
4035 63 49 44 42 34 32 34 40 40 40 27 33 19
6535 83 64 65 63 53 44 39 36 36 21 26 20 16
8035 87 64 64 59 55 50 47 43 43 27 26 23 20
10035 90 71 81 105 58 48 40 37 37 38 34 26 25
16035 83 50 56 58 51 38 38 39 39 118 71 76 45

A 20 °C a las 24 horas de incubacion se produce una fuerte activacion de la
respiracion a la que le sigue una disminucion de la velocidad de respiracion en los dias
sucesivos hasta el noveno o décimo dia. A continuacion se produce una ligera reactivacion
hasta el dia 15, en todas las muestras con excepcion de la muestra mas humeda que alcanza
su valor maximo el dia 22 de incubacidn, valor que se mantiene, practicamente, hasta el
final de la misma (Tabla 5.4).

En la figura 5.16 se pone de manifiesto la abundante actividad respiratoria
producida a las 24 horas, la disminucion de la velocidad de respiracion hasta el dia 10 y la
recuperacion posterior de todas las muestras, aunque los valores que se obtienen son
inferiores a los obtenidos en el primer dia de incubacidn para todas las muestras, salvo para
la mas humeda 16020 que vuelve a alcanzar el valor del primer dia de incubacion.
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o - suelo Prado, a 15 °C ——4015
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Figura 5.15.- Evolucién a lo largo de la incubacion a 15 °C de la velocidad de respiracion (mg CO,
emitido 100 g dia™) del suelo Prado con diferentes niveles de humedad.

20 - suelo Prado, 20 °C ——4020
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Figura 5.16.- Evolucion a lo largo de la incubacion a 20 °C de la velocidad de respiracion (mg CO,
emitido 100 g dia™) del suelo Prado con diferentes niveles de humedad.
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Al incrementar 10 °C la temperatura de incubacion, esto es a 30 °C, se produce un
aumento de la velocidad de respiracion en todas las muestras, como se puede constatar en
los datos resefiados en la tabla 5.4. Del analisis de dicha tabla se puede inferir que existe
una gran actividad respiratoria a las 24 horas de incubacion para todas las muestras y que,
a continuacion, disminuye la respiracion en todas ellas, con la excepcion de la muestra mas
huimeda (16030) que la incrementa en las 24 horas siguientes, aunque al tercer dia adopta,
al igual que las demds muestras, la misma tendencia de disminucion hasta el octavo dia.

El periodo comprendido entre los dias 8 y 22, en general se caracteriza por la
estabilizacion de la respiracion; esta generalidad se rompe el dia 10 por la muestra 16030,
que casi duplica el valor de su velocidad de respiracion en relacion a fechas anteriores,
manteniendo este nivel de respiracion hasta el dia 22.

La figura 5.17, pone de manifiesto que el dia 22 vuelve a ser un marcador del fuerte
incremento de la respiracion que experimenta la muestra mas humeda (16030), pero en esta
ocasion, también se produce la activacion respiratoria de la muestra mas seca (4030),
aunque en menor escala. En todas las muestras restantes se produce un nuevo descenso de
la respiracioén diaria hasta el dia 43, momento en el que la velocidad de respiracion es
minima para todas las muestras, salvo para la muestra més seca (4030), para la que la
respiracion se duplico con respecto a la del dia 36.

suelo Prado, 30 °C ——4030
. —=— 6530
1o —A— 8030
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Figura 5.17.- Evolucién a lo largo de la incubacion a 30 °C de la velocidad de respiracion (mg CO,
emitido 100 g dia™) del suelo Prado con diferentes niveles de humedad.

A 35 °C, segin los datos que constan en la tabla 5.4, se puede decir que
basicamente se repiten las situaciones comentadas en las temperaturas inferiores a ésta, si
bien existen algunas diferencias de matiz. Asi, a las 24 horas se produce la primera
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activacion fuerte de la respiracion (equiparable a una explosion), siendo, en esta ocasion,
las muestras 10035 y 8035 las que presentan una mayor velocidad de respiraciéon mientras
que sigue respirando menos la muestra mas seca 4035. A continuacion, se produce la
disminucion de la velocidad en todas las muestras con la discrepancia de la muestra 10035,
que el dia cuatro incrementa notablemente su velocidad de respiracion, pero al dia
siguiente, en esta muestra se reduce practicamente a la mitad la actividad respiratoria, tal
como se refleja en la figura 5.18. El dia 22, al igual que a temperaturas inferiores, marca la
segunda activacion fuerte de la respiracion para la muestra mas hiameda (16035). Sin
embargo, la actividad respiratoria de esa muestra 16035 no se mantiene en el tiempo, ya
que disminuye de forma notoria el dia 29. Finalmente, hasta el dia 43 se pone de
manifiesto una ralentizacion de la actividad respiratoria en todas las muestras.

suelo Prado, 35 °C ——4035
—8— 6535

—a— 8035
—B8—10035
—%— 16035

mg CO: 100g” dia™

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
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Figura 5.18.- Evolucion a lo largo de la incubacion a 35 °C de la velocidad de respiracion (mg CO,
emitido 100 g dia™) del suelo Prado con diferentes niveles de humedad.

5.2.2.2 Emision acumulada de CO; a las diferentes temperaturas

Como se puede observar en la tabla 5.5, a la temperatura de 10 °C la emision de
CO; aumenta al incrementarse el porcentaje de humedad, si bien este hecho no se
manifiesta de forma muy clara hasta que transcurren los diez primeros dias de incubacion,
momento a partir del cual se van incrementando las diferencias entre las muestras hasta el
final de la misma, (Figura 5.19). De este modo, como consecuencia de la evolucion de la
actividad respiratoria la muestra que emite mas CO; es la mas huimeda (16010) y la que
emite menos es la mas seca (4010).
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Tabla 5.5.- Valores acumulados del CO, emitido (mg CO, 100 g") por el suelo Prado, con
diferentes niveles de humedad, incubado a las temperaturas de estudio.

Tiempo de incubacion (dias)

Muestra 1 2 3 4 7 8 9 10 15 22 29 36 43
4010 4 7 9 13 19 25 27 32 47 54 61 75 96
6510 7 14 19 25 39 43 51 59 104 139 181 209 251
8010 9 17 25 32 50 55 61 69 114 149 191 233 268

10010 9 17 26 33 52 58 63 73 123 158 193 249 284
16010 12 21 31 37 56 63 70 79 164 206 269 353 444
4015 6 11 14 17 29 33 37 39 54 82 124 166 194
6515 11 19 25 31 50 57 64 68 103 152 201 264 292
8015 15 27 37 47 79 89 100 109 154 224 301 378 420
10015 39 52 61 73 107 120 129 137 177 254 338 415 464
16015 28 46 57 72 124 139 151 170 265 405 552 692 804
4020 16 28 38 50 75 81 8 93 138 208 264 320 369
6520 24 42 58 76 120 130 140 152 227 311 381 451 514
8020 28 49 70 93 150 166 179 193 273 357 427 497 560
10020 35 62 8 113 178 195 211 228 328 426 524 613 697
16020 31 53 71 93 147 162 175 189 344 568 778 995 1212
4030 33 52 72 90 146 163 185 206 311 479 638 764 1016
6530 38 64 89 108 184 208 233 257 377 503 650 755 797
8030 44 72 103 134 218 243 268 296 436 555 688 800 856
10030 49 89 125 163 262 295 325 359 529 669 837 984 1061
16030 43 91 132 166 254 280 308 351 566 1035 1455 1826 2001
4035 63 112 156 197 300 333 367 407 607 887 1076 1307 1538
6535 83 147 212 275 435 479 518 554 734 881 1063 1203 1343
8035 87 151 215 274 440 490 537 580 795 984 1166 1327 1488
10035 90 162 243 348 520 569 609 646 831 1097 1335 1517 1699
16035 83 133 189 247 399 437 475 514 709 1535 2032 2564 2879

Los valores de la tabla 5.5 indican que el aumento de la temperatura a 15 °C
determina que la emision de CO,, de cada una de las muestras, aumente. Ademas, se repite
la tendencia observada a 10 °C, es decir, la emision aumenta con el contenido de humedad
de las muestras. La diferenciacion entre las muestras se produce, de forma clara, a partir de
los 10 dias de incubacion y el dia 22 marca un cambio en la muestra mas humeda 16015,
que incrementa espectacularmente su emision con relacion a las demds muestras, (Figura
5.20).

Para la incubacion realizada a la temperatura de 20 °C, teniendo en cuenta los
valores de CO, acumulados a los 43 dias de incubacion (Tabla 5.5), se puede decir, una vez
mas, que el aumento de la temperatura de incubacion provoca un aumento de la emision de
CO, en todas las muestras.
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Figura 5.19.- Emision de CO, acumulada (mg de CO, 100 g™') obtenida a lo largo de la incubacién
para el suelo Prado incubado a 10 °C y con diferentes niveles de humedad.
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Figura 5.20.- Emision de CO, acumulada (mg de CO, 100 g") obtenida a lo largo de la incubacién
para el suelo Prado incubado a 15 °C y con diferentes niveles de humedad.
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Al igual que para las temperaturas anteriormente estudiadas, la emision de CO,
aumenta con el porcentaje de humedad, siendo la muestra mas seca (4020) la que emite
menos y la de mayor emision la mas hiimeda, esto es, la muestra 16020 (Tabla 5.5). No
obstante, a esta temperatura, se establecen diferencias entre las muestras 10020 y 8020,
mientras que las muestras 8020 y 6520 tienen una evolucion similar (Figura 5.21).
Asimismo el dia 22 vuelve a ser el marcador de la evolucion diferencial de las muestras,
mientras que no existen diferencias resefiables entre las emisiones de las distintas muestras,
durante los primeros diez dias de incubacion.

A 30 °C se repite la tendencia observada a temperaturas inferiores: la emision
acumulada de CO, se ve incrementada con el aumento de la temperatura de incubacion
(Tabla 5.5). La secuencia en la emision también es la misma, de tal forma que la muestra
que menos CO, emite es la mas seca (4030) y la que mas emite es la mas humeda (16030).
Durante los quince primeros dias de incubacion resulta dificultoso ver diferencias entre las
emisiones de las distintas muestras (Figura 5.22). En el caso de las muestras més hiimedas,
10030 y 16030, tienen valores de CO, acumulados similares hasta el dia 15 pero, a partir
de ese dia, y adelantandose una semana el proceso con relacion a lo que sucedia a 25 °C, la
muestra 16030 inicia su diferenciacion, de forma clara, de la muestra 10030 al aumentar
muy fuertemente la emision de CO, en la muestra mas humeda. A su vez, la muestra 10030
tiene una evolucion distinta a la del resto de las muestras, entre las que apenas se puede
diferenciar la curva correspondiente a cada una de ellas.

3000 - suelo Prado, 20 °C $—4020
—=— 6520

—4&— 8020
—8— 10020
—%— 16020

mg CO: 100g™
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Figura 5.21.- Emision de CO, acumulada (mg de CO, 100 g") obtenida a lo largo de la incubacién
para el suelo Prado incubado a 20 °C y con diferentes niveles de humedad.

157



Resultados

Los valores de CO, acumulado obtenidos a 35 °C son superiores a los obtenidos en
los experimentos realizados a temperaturas inferiores (Tabla 5.5). En consecuencia, se
puede concluir que el incremento de la temperatura determina el aumento de las emisiones
de CO; en todas las muestras utilizadas, independientemente de su grado de humedad.

La evolucién a 35 °C es semejante a la de 30 °C, aunque surgen particularidades
nuevas, ya que a 35 °C la muestra que mas CO, emite, con diferencia sobre las demas, es la
mas humeda (16035), seguida de la muestra 10035, siendo la tercera la muestra mas seca
(4035), lo que rompe la secuencia mantenida anteriormente. A la muestra 4035 le sigue,
muy proxima, la muestra 8035 y, por tltimo, la muestra que menos CO, emite es la 6535.

La evolucion de la emision de CO; a lo largo de la incubacién se puede observar en
la figura 5.23. En ella se observa que durante los 15 primeros dias de incubacion la muestra
que mas emite es la 10035 y que, al igual que sucedia a 30 °C, a partir del dia 15 la muestra
16035 comienza a incrementar sus emisiones de CO,, en gran medida, y a lo largo de los
restantes dias de incubacidon, diferenciandose, en consecuencia, de todas las demas
muestras. De igual forma, el dia 22 se caracteriza por iniciarse un aumento de las
emisiones de la muestra 4035, hecho nuevo y relevante ya que es la mas seca, en forma tal
que llega a igualar, e incluso superar ligeramente, las emisiones de la muestra 8035.

3000 - suelo Prado, 30 °C —¢—4030
—=— 6530

—4&— 8030
—=—10030
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Figura 5.22.- Emision de CO, acumulada (mg de CO, 100 g™') obtenida a lo largo de la incubacién
para el suelo Prado incubado a 30 °C y con diferentes niveles de humedad.
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Figura 5.23.- Emision de CO, acumulada (mg de CO, 100 g™') obtenida a lo largo de la incubacién
para el suelo Prado incubado a 35 °C y con diferentes niveles de humedad.

5.2.2.3. Influencia de la humedad en la emision de CO,

En el suelo Prado, al igual que en el suelo Robledal, se ha observado que el
contenido en humedad del suelo es importante en la emision de CO; por el suelo. Del
mismo modo, para resaltar esta influencia del grado de humedad, se realiza el analisis
particular sobre la emision total de CO,, es decir, a los 43 dias de incubacion del suelo

Prado, teniendo en cuenta los distintos niveles de humedad para cada temperatura (Figura
5.24).

En la figura 5.24 en la grafica 10 °C se puede ver, claramente, la diferencia de
emision entre las muestras mds seca y mas humeda, mientras que practicamente no hay
diferencias entre el resto de las muestras con contenidos en humedad comprendidos entre
ambos extremos.

En la grafica de 15 °C de dicha figura 5.24, se observa que la muestra mas humeda
es la que emite mas CO; a lo largo del tiempo, la mas seca presenta los valores minimos y
entre las muestras 8015 y 10015 practicamente no hay diferencias de emision entre ellas.

La influencia del contenido en agua, en la emisiéon de CO, a la temperatura de 20
°C (Figura 5.24), sigue las tendencias de las temperaturas de 10 y 15 °C, ya que la muestra
de mayor emision es la mas hiimeda (16020), le sigue la muestra que contiene el 100% de
humedad, la muestra 10020. Las muestras con el 80 y el 65% de humedad, esto es, la 8020
y la 6520, respectivamente, manifiestan diferencias minimas entre ellas y la muestra de
menor emision es la mas seca (4020).
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Figura 5.24.- Suelo Prado: influencia de la humedad sobre la emision acumulada de CO, (43 dias
de incubacidn), a las distintas temperaturas.
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La grafica correspondiente a la temperatura de 30 °C de la figura 5.24, evidencia la
influencia de la humedad en la emision de CO,. A esta temperatura la muestra con el
porcentaje de humedad menor, 40% c.c., emite mas que las muestras con los porcentajes
intermedios, 6530 y 8030, aunque la emision se incrementa en las muestras de suelo con
porcentajes altos de humedad, 10030 y 16030, llamando la atencioén la fuerte emision
registrada por el suelo con este ultimo porcentaje de humedad, es decir, de las muestras
mas hiimedas.

La representacion de las emisiones de CO, frente a los contenidos de humedad del
suelo para esta temperatura, grafica de 35 °C de la figura 5.24, pone de manifiesto que los
niveles de humedad elevados, 160 y 100% c.c., determinan una mayor emision en relacion
con los porcentajes de humedad inferiores. Pero, en el caso del 65% c.c., no induce una
emision mayor sino que provoca el efecto contrario, ya que el CO, emitido por el suelo con
esta humedad es menor que cuando tiene una humedad del 40% c.c.

5.2.3. Suelo Cultivo-patata

En Galicia el 14,10% del territorio se dedica al uso del cultivo del que el 0,74% es
para uso exclusivo del cultivo de patata (Conselleria del Medio Rural, 2003). Actualmente,
en la comunidad gallega, este cultivo esta adquiriendo un gran desarrollo después de haber
pasado por un periodo de mas de 50 afios en retroceso. Ademas, en el afio 2005 la FAO
declar6 Afo Internacional de la Patata al afio 2008, con el fin de sensibilizar a la sociedad
sobre la importancia que puede tener este tubérculo en la reduccion de la mortalidad debida
a la malnutricién. Por otra parte, en Espafia no existen muchos estudios que aporten datos
propios sobre la influencia de las condiciones climaticas locales en la dinamica del carbono
edafico asociada al tipo de cultivo que sustenta el suelo, lo cual es de sumo interés ya que
en los suelos roturados ocurre una fuerte disminucioén de la materia organica pudiendo dar
lugar a su degradacion (J. Romanya et al., 2007). Por todo ello se consider6 apropiado para
los objetivos de este trabajo utilizar a este tipo de suelo.

Los porcentajes de humedad utilizados para realizar este estudio son: 27% (60%
c.c.), 34% (80% c.c.), 42% (100% c.c.), 50% (120% c.c.) y 67% (160% c.c.). En este
suelo, al igual que en el de prado, se han desestimado los resultados obtenidos en el ensayo
realizado a la temperatura de 20 °C, por considerarlos erroneos.

5.2.3.1. Velocidad de respiracion a las diferentes temperaturas

Como se puede constatar en la tabla 5.6 a la temperatura de 10 °C durante los dos
primeros dias de incubacion ninguna muestra respira, es decir, no hay una reaccion
positiva del suelo; al cuarto dia algunas muestras manifiestan indicios de actividad
respiratoria. So6lo a partir del décimo dia de incubacion hay respiracion en todas las
muestras, aunque sin grandes diferencias entre ellas. En resumen, el hecho maés relevante
de la respiracion a 10 °C es la extraordinariamente baja respiracion que se produce para
todas las humedades a lo largo de todo el periodo de incubacion (Tabla 5.6 y Figura 5.25).
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A la temperatura de 15 °C el suelo se manifiesta mas activo que a 10 °C, ya que a
las 24 horas de incubacion todas las muestras, independientemente de su contenido en
agua, respiran aunque la respiracion de la muestra 16015, la mas hiumeda, es muy baja
(Tabla 5.6.). De todo el periodo de incubacion destaca el dia 29 como el de maxima
actividad respiratoria para todas las muestras. Sin embargo, en general se repite el hecho
encontrado a 10 °C de que apenas existen diferencias en la actividad de las distintas
muestras. La figura 5.26, podria reflejar la existencia de ciclos respiratorios, que son
frecuentes y de corta duracion durante los diez primeros dias, para ser, posteriormente, de
mayor duracion hasta el final de la incubacion.

A 25 °C de temperatura la actividad respiratoria es irregular durante las primeras 48
horas, ya que si bien a las 24 horas todas las muestras respiran, salvo la muestra 8025, en
las 24 horas siguientes sucede todo lo contrario, esto es, ninguna muestra respira salvo la
8025 (Tabla 5.6). De los resultados obtenidos para las 24 horas de incubacion destaca el
valor obtenido para la muestra 16025 de tal modo que es la muestra que mas respira.

Tabla 5.6.- Velocidades de respiracion (mg CO, 100 g dia™) por el suelo Cultivo-patata, con
diferentes niveles de humedad incubado a las temperaturas de estudio.

Tiempo de incubacion (dias)

Muestra | 1 2 3 4 7 8 9 10 15 22 29 36 43
6010 | O 0 -- 1 0 -- -- 1 1 1 1 1 1
8010| O 0 -- 1 0 -- -- 2 2 1 1 1 1

10010 O 0 -- 3 2 -- -- 3 2 1 1 1 2
12010 O 0 -- 0 2 -- -- 2 2 1 1 2 2
16010 | O 0 -- 1 0 -- -- 3 3 2 2 2 3
6015 | 4 4 4 2 5 3 4 2 4 2 11 4 2
8015 | 4 4 5 4 5 3 3 2 4 2 7 2 2
10015 | 4 5 5 4 5 6 4 2 5 2 11 3 3
12015 5 6 8 5 8 7 7 3 5 3 11 3 2
16015 1 5 7 3 7 5 5 3 6 5 7 4 4
6025 1 0 -- 4 5 -- -- 5 7 7 6 5 6
8025| O 1 -- 4 8 -- -- 6 7 8 7 6 8
10025 | 2 0 -- 4 9 -- -- 7 7 7 6 5 7
12025 1 0 -- 5 5 -- -- 7 7 8 8 7 8
16025 | 3 0 -- 0 8 -- -- 8 8 8 6 7 8
6030 | 18 10 10 8 9 12 9 10 10 9 14 9 7
8030 | 21 12 12 10 10 14 10 11 11 11 15 11 10
10030 | 17 9 12 10 10 14 10 11 11 12 18 16 13
12030 | 17 10 12 9 11 13 12 11 11 13 20 13 12
16030 | 18 14 13 12 13 13 12 11 11 27 36 30 24
6035 19 15 15 12 15 11 11 11 11 12 14 14 10
8035|122 22 16 17 18 13 12 12 12 14 14 14 10
1003523 17 17 18 13 12 11 14 14 15 18 20 12
12035 19 16 18 14 21 14 13 15 15 14 25 26 23
1603525 25 23 16 22 10 11 11 11 45 36 28 20
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A partir del cuarto dia de incubacion la respiracion se normaliza hasta el final de la
incubacion para todas las muestras excepto para la muestra 16025, para la que la
respiracion se normaliza a partir del dia 7 de incubacion.

suelo Cultivo-patata, 10 °C —&— 06010
—a— 8010

45 1 —a— 10010
40 4 —8— 12010

50 4

35 4 —*%— 16010
30 4
25 4

20 4

mg CO: 100g”" dia™

15 4
10 4

5 4

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tiempo (dias)

Figura 5.25.- Evolucién a lo largo de la incubacion a 10 °C de la velocidad de respiracion (mg CO,
emitido 100 g dia™) del suelo Cultivo-patata con diferentes niveles de humedad.

suelo Cultivo-patata, 15 °C —— 06015

—=— 8015
50 4 —&— 10015
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Figura 5.26.- Evolucion a lo largo de la incubacion a 15 °C de la velocidad de respiracion (mg CO,
emitido 100 g dia™) del suelo Cultivo-patata con diferentes niveles de humedad.
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En la figura 5.27 se puede observar como en el dia 7 de incubacion todas las
muestras respiran y como la actividad respiratoria es muy similar para todas las muestras a
pesar de poseer distintos niveles de humectacion. Igualmente se puede ver como a partir de
dicho dia 7, las cantidades de CO, emitidas por cada muestra experimentan pequefias
variaciones hasta el final de la incubacion.
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Figura 5.27.- Evolucion a lo largo de la incubacion a 25 °C de la velocidad de respiracion (mg CO,
emitido 100 g dia™) del suelo Cultivo-patata con diferentes niveles de humedad.

En el caso de la incubacion realizada a 30 °C, si se compara con los valores
obtenidos a temperaturas inferiores, se observa que la repercusion del aumento de la
temperatura en la actividad de respiracion es notoria, sobre todo a las 24 horas de
incubacion, momento en el que se produce un fuerte incremento de la respiracion en todas
las muestras, independientemente de su contenido en humedad (Tabla 5.6). Este aumento
sufre una regresion severa en casi todas las muestras en las 24 horas siguientes de
incubacidn, con la excepcion de la muestra mas humeda (16030), que no sufre esa fuerte
reduccion de la actividad respiratoria.

En lineas generales se podria decir que se dan ciclos respiratorios frecuentes y
cortos en los diez primeros dias de incubacion y mas largos a partir de dicho dia (Figura
5.28). También este dia décimo marca, para todas las muestras, el final de la primera etapa
respiratoria, a la que sigue una etapa de ‘“‘aletargamiento” que finaliza el dia 15 al
producirse, en general, una reactivacion respiratoria. Dicha reactivacion es particularmente
espectacular para la muestra mas himeda, la muestra 16030, mientras que las demas
muestras manifiestan una reactivacion mas moderada, aunque paralela a la experimentada
por la muestra 16030. Esta recuperacion de la respiracion alcanza su valor maximo el dia
29 para, a continuacion, ralentizarse de forma acusada inicialmente y hacia el final de la
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incubacion de forma mas suave. Una observacion mas detallada de la figura 5.28 permite
concluir que la muestra 10030 es la que tiene un comportamiento mas regular a lo largo de
la incubacién, ya que las diferencias entre los valores extremos son menores que las de las
demas muestras.
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Figura 5.28.- Evolucién a lo largo de la incubacion a 30 °C de la velocidad de respiracion (mg CO,
emitido 100 g dia™) del suelo Cultivo-patata con diferentes niveles de humedad.

A 35 °C, en general, la actividad respiratoria de todas las muestras a lo largo de los
43 dias de incubacion es superior a la desarrollada a 30 °C (Tabla 5.6). Sin embargo, la
“activacion” que se produce a las 24 horas de incubacion, no responde al incremento
esperado en los valores de respiracion para esta temperatura, después de los obtenidos para
la temperatura inferior de 30 °C. En contrapartida la actividad desarrollada se mantiene
relativamente constante durante los dias sucesivos en algunas muestras, como la 8035 y la
16035, o bien se reduce de forma gradual en las demés muestras. Entre el cuarto y el
séptimo dia de incubacidon se producen reactivaciones, que se suceden de caidas de la
actividad, hasta alcanzar la estabilizacion, en todas las muestras a partir del dia diez.

Se pueden determinar etapas distintas en la actividad respiratoria. Asi, el dia 10
vuelve a definir la primera etapa de variaciones frecuentes y de corta duracion de la
respiracion. A esta etapa le sucede la etapa de “aletargamiento” de las muestras, de la que
salen el dia 22, en el que se produce una reactivacion ligera de la respiracion de las
muestras, salvo en la muestra 16035 que cuadruplica su velocidad respiratoria (Figura
5.29). La elevada actividad de la muestra 16035 no se mantiene a lo largo del tiempo, sino
que se produce un descenso gradual hasta el final de la incubacion. El resto de las muestras
manifiestan sus maximos de reactivacion, de rango inferior al de la muestra 16035, una
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semana mas tarde (dia 29), pero, por el contrario, la reactivacion respiratoria permanece
mas tiempo.

La ultima semana de incubacidon se caracteriza por un acusado descenso de la
actividad respiratoria de todas las muestras, excepto en la muestra 12035 en la que
disminuye mas lentamente.
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Figura 5.29.- Evolucién a lo largo de la incubacion a 15 °C de la velocidad de respiracion (mg CO,
emitido 100 g dia™) del suelo Cultivo-patata con diferentes niveles de humedad.

5.2.3.2. Emision acumulada de CO; a las distintas temperaturas

La tabla 5.7 parece indicar que a la temperatura de 10 °C la humedad favorece la
emision de CO,, ya que la muestra mas seca, la muestra 6010, es la que emite menor
cantidad de CO; y la emision aumenta a medida que aumenta la humedad de las muestras
(excepto para las muestras 10010 y 12010, que emiten cantidades similares) siendo la
muestra que mas emite la mas humeda, esto es, la muestra 16010. No obstante, las

diferencias en la emision de CO; entre las muestras son minimas, como asi consta en la
figura 5.30.

Al aumentar la temperatura a 15 °C se manifiesta una mayor actividad respiratoria,
ya que la emision de CO; es superior que a la de la temperatura de 10 °C (Tabla 5.7).
Aunque no se puede generalizar que la humedad tiende a ejercer un efecto positivo sobre la
emision de CO,, ya que no sucede asi en las muestras 6015 y 16015, si parece ser cierto al
seguir la evolucion de las muestras 8015, 10015 y 12015.

La evolucién de la emision de CO; a lo largo de la incubacion de las muestras, esta
representada en la figura 5.31. En ella se observa el incremento de la emision a partir del
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dia 29, originado por una reactivacion de la respiracion, en todas las muestras, exceptuando
la mas seca. De igual manera, en la figura se refleja el cambio en la evolucion de la
muestra 6015, que a partir del dia 22 emite mas CO, que la muestra que tiene mayor
humedad que ella, esto es, la muestra 8015.

1200 - suelo Cultivo-patata, 10 °C —— 6010
—=— 8010

—4—10010
1000: —B— 12010
900 4 —%— 16010
800 -
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200 -
100 -
0 :nﬁ
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
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Figura 5.30.- Emision de CO, acumulada (mg de CO, 100 g") obtenida a lo largo de la incubacién
para el suelo Cultivo-patata incubado a 10 °C y con diferentes niveles de humedad.

1200 - suelo Cultivo-patata, 15 °C 6015

4 —m— 8015
1100 7 —&—10015
1000 + —8—12015
900 - —%— 16015
800 -

mg CO2 100g™
S
[—)
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Figura 5.31.- Emision de CO, acumulada (mg de CO, 100 g) obtenida a lo largo de la incubacién
para el suelo Cultivo-patata incubado a 15 °C y con diferentes niveles de humedad.
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A 25° C la emision de CO, corrobora la tendencia de a mayor temperatura de
incubaciéon mayor actividad respiratoria para todas las humedades ya que los valores
obtenidos son mayores que a 15° C (Tabla 5.7). Al observar los valores obtenidos para esta
temperatura en esta tabla, se comprueba que la muestra que inicialmente emite mayor
cantidad de CO; es la 16025. Sin embargo, desde el dia 7 al 29 la muestra que emite mas
es la de capacidad de campo y a partir de este dia 29 hasta el final de la incubacién, por lo
regular, son las muestras sobresaturadas las que emiten mas CO,.

Tabla 5.7.- Valores acumulados del CO, emitido (mg CO, 100 g) por el suelo Cultivo-patata, con
diferentes niveles de humedad incubado a las temperaturas de estudio.

Tiempo de incubacion (dias)

Muestra | 1 2 3 4 7 8 9 10 1S 22 29 36 43
6010| O 0 -- 2 2 -- -- 5 12 19 26 33 37
8010 O 0 -- 2 2 -- -- & 22 29 36 43 47

10010 | O 0 -- 6 12 -- - 21 35 42 49 56 67
12010 O 0 -- 0 6 -- - 12 26 33 40 54 62
16010 | O 0 -- 2 2 -- - 11 32 46 60 74 86
6015 | 4 & 12 14 29 32 36 38 58 72 149 177 191
8015 | 4 & 13 17 32 35 38 40 69 73 122 136 150
10015 | 4 9 14 18 33 39 43 45 70 84 161 182 203
12015 5 11 19 24 48 55 62 65 90 111 188 209 223
16015 ] 1 6 13 16 37 42 47 50 80 115 164 192 220
6025 | 1 1 9 24 - - 39 8 137 179 214 238
8025| O 1 9 33 - - 51 100 156 205 247 271
10025 | 2 2 10 37 - - 58 107 156 198 233 261
12025 | 1 1 11 26 - - 47 96 152 208 257 289
16025 | 3 3 3 27 -- 51 107 163 205 254 286

6030 18 28 38 46 73 85 94 104 154 217 315 378 427
8030 | 21 33 45 55 85 99 109 120 175 252 357 434 504
10030 | 17 26 38 48 78 92 102 113 168 252 378 490 581
12030 | 17 27 39 48 8l 94 106 117 172 263 403 494 578
16030 | 18 32 45 57 96 109 121 132 187 376 628 838 1006

60351 19 34 49 61 106 117 128 139 194 278 376 474 544
8035122 44 60 77 131 144 156 168 228 326 424 522 592
10035 23 40 57 75 114 126 137 151 221 326 452 592 676
12035 | 19 35 53 67 130 144 157 172 247 345 520 702 863
16035 25 50 73 89 155 165 176 187 242 557 809 1005 1145

No obstante, como se puede apreciar en la figura 5.32, el contenido en humedad del
suelo no origina grandes diferencias en las cantidades de CO, emitido por el mismo, ya que
las curvas correspondientes a cada nivel o porcentaje de humedad se solapan unas a otras,
aunque con el tiempo se diferencian la muestras 6025, 10025 y 8025, pero no sucede lo
mismo con las muestras 12025 y 16025, las cuales se confunden hasta el Gltimo dia de
incubacion.
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1200 - suelo Cultivo-patata, 25 °C 6025
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Figura 5.32.- Emision de CO, acumulada (mg de CO, 100 g") obtenida a lo largo de la incubacién
para el suelo Cultivo-patata incubado a 25 °C y con diferentes niveles de humedad.

La emisioén de CO; a 30 °C es superior a la registrada a 25 °C, por tanto, el aumento
de la temperatura produce un mayor desprendimiento de CO, en todas las muestras (Tabla
5.7). La muestra 16030 es la que libera mas CO; y la que menos es la muestra 6030. Pero
no se manifiesta una diferencia clara entre las muestras 10030 y 12030 (Figura 5.33) ya
que se produce el solapamiento de las curvas de emisiéon de ambas muestras a lo largo de
toda la incubacion.

La evolucion de la emision durante el periodo de incubacion (Figura 5.33),
evidencia tres puntos de cambio en el ritmo de dicha emision en todas las muestras y un
cuarto punto en la muestra mas humeda 16030; estos puntos se corresponden con los dias
4, 10 y 22, anadiéndose el dia 15 para el caso de la muestra 16030, siendo este Ultimo
bastante notorio.

Tal como se puede comprobar en la tabla 5.7, la emision de CO; a la temperatura de
35 °C ha aumentado, en todas las muestras. Este aumento tiende a corresponderse, también,
con un mayor porcentaje de humedad de las muestras, ya que a esta temperatura hay
diferencias claras entre todas las muestras.
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Figura 5.33.- Emision de CO, acumulada (mg de CO, 100 g™') obtenida a lo largo de la incubacién
para el suelo Cultivo-patata incubado a 30 °C y con diferentes niveles de humedad.
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Figura 5.34.- Emision de CO, acumulada (mg de CO, 100 g) obtenida a lo largo de la incubacién
para el suelo Cultivo-patata incubado a 35 °C y con diferentes niveles de humedad.

En la figura 5.34, se puede seguir la evolucion de la emision de CO, de todas las
muestras, a lo largo de la incubacion. En ella se puede observar, que con gran diferencia
con respecto a las demas, la muestra que emite mayor cantidad de CO; es la més humeda,
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la 16035. También se pueden determinar los cambios en el ritmo de emision de las
distintas muestras, que se producen en los dias: 4, 7, 10, 15, 22, 29 y 36, como
consecuencia de los cambios que se producen en la actividad respiratoria.

5.2.3.3. Influencia de la humedad en la emisioén de CO,

En la figura 5.35 en la grafica de 10 °C, si bien se pone en evidencia que la
humedad favorece la emision, es evidente también que, practicamente, no hay diferencias
entre los valores de emision de las muestras con diferentes grados de humedad.

Al representar la emision de CO, frente a los porcentajes de humedad a la
temperatura de 15 °C (Figura 5.35), se pone de manifiesto, que, en general, la influencia
del contenido en agua es positiva en la emision, aunque hay excepciones, como la muestra
con el 80% de humedad que emite menos CO, que la muestra con el 60% de humedad.

Sin embargo, la grafica de 25 °C de la figura 5.35 indica que a esta temperatura,
practicamente no hay influencia del grado de humectacion del suelo en la emision total de
CO,.

En el caso de la incubacion realizada a 30 °C, en relacion a la influencia de la
humedad en la emisién de CO, a esta temperatura (Figura 5.35), cabe decir que es positiva
a medida que los porcentajes de humedad se acercan a la capacidad de campo, neutra
cuando ésta se sobrepasa ligeramente (menos de un 50%), dicho valor y para un porcentaje
de humedad del 160% de la capacidad de campo, la emision de CO, se dispara, ya que
practicamente dobla la emision obtenida a la capacidad de campo.

Del mismo modo, la influencia de la humedad en la emision de CO; es positiva
cuando la temperatura de incubacion es de 35 °C, lo que se pone en evidencia al confrontar
ambos parametros, como se puede comprobar en la grafica de 35 °C de la figura 5.35.

5.2.4. Estudio comparado de los tres suelos

En los tres suelos las cantidades absolutas de CO, emitido aumentaron con el
tiempo y la temperatura de incubacidon. Sin embargo manifiestan un comportamiento
diferenciado en relacion a la influencia de la humedad del suelo, ya que al comparar las
cantidades minimas y maximas emitidas por los tres suelos, al finalizar el periodo de
incubacion para cada temperatura (Tabla 5.8) resulta que:
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Figura 5.35.- Suelo Cultivo-patata: influencia de la humedad sobre la emision acumulada de CO,

(42 dias de incubacion), a las distintas temperaturas.
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- En el suelo Robledal las muestras que menos CO, emiten son las mas secas (39%
c.c.) y las que mas emiten son las humectadas a capacidad de campo (100% c.c.).

- En el suelo Prado las muestras al 160% c.c. son las que més emiten sea cual sea la
temperatura de incubacion, pero en relacion a las que emiten menos varia el grado
de humectacion en funcion de la temperatura, de tal modo que son las mas secas
para temperaturas inferiores a 25 °C y las de 65% c.c. para temperaturas superiores
a?25°C.

- En el suelo Cultivo-patata la menor emision se produce en las muestras menos
huimedas, excepto a 15 °C y las que mas emiten son las encharcadas, predominando
las de 160% c.c.

Tabla 5.8.- Porcentajes de humedad para cada temperatura a los que se producen las cantidades
absolutas minimas y maximas de CO, emitido después de 42/43 dias de incubacion en los tres
suelos.

Suelo Robledal Suelo Prado Suelo Cultivo-patata
T (°C) %Hc.c. de < | %Hc.c. de > | %Hc.c. de < | %Hc.c. de > | %Hc.c. de <| %Hc.c. de >
Emision Emision Emisién Emision Emisién Emisién
10 39 65y 100 40 160 60 160
15 39 100 40 160 80 120 y 160
20 39 100 40 160 -- --
25 39 100 - -—- 60 120 y 160
30 39 100 65 160 60 160
35 39 100 65 160 60 160

Por tanto, en el suelo de robledal la sobresaturacion produce un efecto inhibitorio
de la emision de CO, mientras que en los suelos de prado y de cultivo se favorece dicha
emision. Ademads se podria generalizar, que en los tres suelos los contenidos en humedad
bajos determinan que las cantidades absolutas emitidas sean bajas, salvo en el suelo de
prado a temperaturas de 30 y 35 °C.

Del analisis del conjunto de los valores experimentales obtenidos se puede extraer
que la cantidad de 2.879 mg de CO, 100 gr'' de suelo constituye la mayor emision absoluta
producida en la totalidad de este estudio (Tabla 5.9); dicha emisioén corresponde a muestras
del suelo de prado humectadas al 160% c.c. e incubadas durante 43 dias a 35 °C. La
cantidad méaxima emitida por el suelo Robledal es de 1.332 mg de CO, 100 gr' de suelo
cuando estd a capacidad de campo (100% c.c.), incubado a 35 °C durante 42 dias, (es 2
veces menor que la de prado); no obstante hay que indicar que por encima de esta cantidad
estan las emisiones de todas las muestras del suelo Prado de cualquier grado de humedad a
35°C ylade 160% c.c. a 30 °C, para el mismo tiempo de incubacién. En el suelo Cultivo-
patata la cantidad maxima emitida es 1.145 mg de CO, 100 gr' de suelo, (es 2,5 veces
inferior a la de prado), por encima de este valor estan las emisiones de las muestras de
Robledal incubadas a 35 °C excepto las que tienen un 39% c.c. y todas las de Prado
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resefiadas anteriormente mas los de las muestras de 160% c.c. incubadas a 20 °C. En
consecuencia, se podria decir que después de 43 dias de incubacion, la maxima emision del
suelo Cultivo-patata es equivalente a la emision del suelo Prado a capacidad de campo
incubado a 30 °C durante el mismo tiempo y a la de Robledal al 80% c.c. a 35 °C después
de 39 dias de incubacion.

Si se realiza el analisis de las cantidades minimas de CO, emitido al finalizar la
incubacién (Tabla 5.9) se comprueba, que los 37 mg de CO, 100 gr' de suelo emitidos por
las muestras del suelo Cultivo-patata al 60% c.c. incubadas a 10 °C, constituyen el valor
minimo de emision. Las cantidades minimas emitidas por los suelos Robledal y Prado son
muy similares (95 y 96 mg de CO, 100 gr' de suelo, respectivamente; practicamente
triplican la emision del suelo Cultivo-patata), que tienen lugar, al igual que en el suelo de
cultivo-patata, en las condiciones mas secas (39 y 40% c.c., respectivamente) y a 10 °C; no
obstante todas las muestras del suelo Cultivo-patata incubadas a 10 °C e
independientemente de su grado de humedad, emiten menos cantidad de CO, que las
cantidades minimas resefiadas para los suelos Robledal y Prado.

Tabla 5.9. - Cantidades absolutas maximas y minimas de CO, emitido por los suelos después de
43/42 dias de incubacion

Emision de Suelo Prado Suelo Robledal Suelo Cultivo-patata
CO, mg COA00 | o 11 estra | ™8 COYI00 1 o iestra | ™8 COY100 1 o estra
g suelo g suelo g suelo
Maxima 2.879 16035 1.332 10035 1.145 16035
Minima 96 4010 95 3910 37 6010

5.3. Estudio detallado de la influencia de la humedad en la respiracion de los suelos

El suelo, como medio vital, ha de contener agua disponible para los seres vivos que
habitan en €I, ya que la disponibilidad de agua, o en términos fisicos la actividad de agua,
determina el crecimiento de los microorganismos. La mayoria de los microorganismos son
incapaces de desarrollarse en medios con actividad de agua muy baja, de forma que en
estos medios los microorganismos mueren o pasan a estado de latencia puesto que se
deshidratan, salvo que sean capaces de sintetizar solutos compatibles que eviten o
contrarresten la tendencia a salir el agua de la célula.

No obstante, se debe tener en cuenta que el poder disponer de agua por parte de los
organismos edaficos no depende so6lo de la humedad o sequedad que pueda tener el suelo,
es decir, de su contenido en agua, sino que depende también de la concentracion de solutos
(sales, azlcares,...) que tienen afinidad por el agua, reteniéndola de tal forma que deja de
estar disponible para los seres vivos, lo que repercutiria en las cantidades de CO, emitidas.
Esta caracteristica puede ser importante en este estudio ya que la temperatura modifica la
solubilidad de las sustancias quimicas. También se ha de tener presente que a niveles de
sobresaturacion, existe el problema de la difusion del oxigeno que, como es logico, se ve
reflejado en las cantidades de CO, emitidas; en este trabajo, mas adelante, se dedica un
apartado al analisis de la respiracion en condiciones de sobresaturacion o anaerobicas.
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En el apartado anterior, en los comentarios realizados para cada temperatura de
incubacion, se ha observado que el contenido en humedad en el suelo es importante en la
emision total de CO,, es decir, en la respiracion de los suelos y, consecuentemente en la
descomposicion de la materia organica (Davidson et al., 2006).

En este apartado se aborda el estudio de la influencia de los distintos niveles de
humedad de los suelos a lo largo del periodo de incubacién, puesto que el analisis realizado
sobre la variacion de la emision total en funcion del grado de humedad, no proporciona
informacion de como es dicha influencia a medida que transcurre la incubacion, esto es, de
si el grado de humectacion es mas o menos importante en los dias iniciales , intermedios o
finales del periodo de incubacidn, en la respiracion de los suelos. Con este objetivo se
seleccionan los tiempos de 7 y 14 dias ademas del referente de final de incubacion (42 6 43
dias), para todas las temperaturas y los tres suelos para los que se indica a continuacién la
repercusion en la actividad bioldgica de los microorganismos edéficos de los diferentes
grados de humectacion utilizados.

5.3.1. Suelo Robledal
5.3.1.1. A periodos cortos de incubacion (7 dias)

Al representar graficamente (Figura 5.36) los datos de emision acumulada de CO,
correspondiente a los primeros 7 dias de incubacion que constan en la tabla 5.3, se puede
observar que para las temperaturas de 15, 20, 25 y 30 °C la respiracion o emision de CO,
aumenta a medida que el contenido en humedad de las muestras se incrementa hasta el
limite de capacidad de campo (c.c.). Para la temperatura de 35 °C la influencia de la
humedad es menor, una vez que se sobrepasa el nivel hidrico del 39% c.c., ya que los
valores acumulados de CO, varian muy poco entre las muestras que tienen niveles de
humectacion del 65, 80 6 100% c.c. Al sobrepasar el valor 100% de humedad o de
capacidad de campo, se produce un efecto inhibitorio del proceso respiratorio, sobre todo
en las muestras incubadas a 25, 30 y 35 °C.

Un comportamiento diferente se pone de manifiesto en las muestras incubadas a 10
°C. En este caso, si bien el ligero aumento de la humedad (de un 39% a un 65% c.c.)
favorece la respiracion, no sucede lo mismo con los sucesivos incrementos del contenido
en agua de las muestras pues al 80% c.c. de humedad se produce una disminucion de las
emisiones de CO, y una mayor disponibilidad de agua no afecta a dichas emisiones.
Asimismo, se constata que las muestras incubadas a 15 y a 20 °C con un contenido en
humedad superior a la de capacidad de campo son, también, indiferentes al incremento de
humedad.

En consecuencia se puede decir que la influencia de la humedad, en periodos de
tiempo cortos es mas relevante para temperaturas de incubacion superiores a los 20 °C,
como en este caso son: 25, 30 y 35 °C, que para las temperaturas inferiores a este valor.
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7 dias de incubacion
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Figura 5.36 .- Suelo Robledal: influencia de la humedad, para las distintas temperaturas, sobre la
emision acumulada de CO, a los 7 dias de incubacion.

5.3.1.2. A las dos semanas de incubacion

Bésicamente, para los 14 dias primeros de incubacion, se repiten las mismas
tendencias en la emision de CO, acumulado durante este tiempo, que se han descrito para
una semana de incubacion. No obstante, cabe comentar que se definen tres pautas en el
comportamiento de las muestras del suelo (Figura 5.37), que estan determinadas por el
régimen térmico:

a) muestras incubadas a 10 °C. En ellas la emision acumulada de CO, disminuye
cuando el contenido en agua del suelo es bajo, esto es, del 39% c.c. sin embargo,
para los demas niveles de humectacion del suelo se observa que las cantidades
acumuladas de CO, emitido son muy similares.

b) muestras incubadas a 15, 20, 25 y 30 °C. Para estas muestras se observa que a
medida que aumenta el contenido de humedad del suelo, hasta alcanzar la
saturacion, aumenta la cantidad acumulada de CO, emitido y cuando el nivel de
humectacion es el 160% c.c. dicha cantidad disminuye. En la figura 5.37 se puede
observar que la evolucion de las muestras incubadas a las temperaturas de 25 y 30
°C es muy similar para los diferentes niveles de humedad.
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14 dias de incubacion
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Figura 5.37 .- Suelo Robledal: influencia de la humedad, para las distintas temperaturas, sobre la
emision acumulada de CO, a los 14 dias de incubacion.

¢) muestras incubadas a 35 °C. En este caso, las muestras con grados de humectacion
extremos, 39 y 160% c.c. tienen un valor acumulado de CO, semejante y son las
que menos cantidad llevan emitida hasta este dia 14 de incubacion. Los niveles de
humedad restantes (65, 80 y 100% c.c.) emiten méas CO; que las dos anteriores,
pero entre ellas, practicamente no hay diferencias en la cantidad de CO; emitido.

5.3.1.3. A periodos largos de incubacion (42 dias)

Como se observa en la figura 5.38, los datos de respiracion a este tiempo de
incubaciodn en general, confirman las tendencias iniciales para las temperaturas superiores a
20 °C, esto es, que las cantidades acumuladas de CO, emitido después de 42 dias de
incubacion aumentan al aumentar el contenido en agua del suelo hasta capacidad de campo
y disminuyen cuando el suelo estd sobresaturado a 160% c.c. Sin embargo, en los casos de
las muestras con contenidos de humedad superiores al 100% c.c. e incubadas a 20 y a 15
°C, varian sus respuestas, en relacion a las que tenian en los primeros momentos de la
incubacion, dejando de ser indiferentes para manifestar el efecto de ralentizacion de la
respiracion al igual que sucede para las muestras incubadas a temperaturas superiores. En
cuanto a las muestras incubadas a 10 °C no se observa variacion del comportamiento
manifestado a la primera semana incubacion.
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42 dias de incubacion
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Figura 5.38 .- Suelo Robledal: influencia de la humedad sobre la emision acumulada de CO, a
los 42 dias de incubacion, a las distintas temperaturas.

En cuanto a las muestras incubadas a 10 °C no se observa variacion del
comportamiento manifestado después de la primera semana incubacion.

En resumen teniendo en cuenta todo lo expuesto anteriormente se puede decir que:

- Las muestras del suelo Robledal incubadas a temperaturas superiores a 20 °C
incrementan su actividad respiratoria a medida que aumenta su contenido en agua hasta
llegar al limite de su capacidad de campo. Sin embargo cuando el contenido en humedad es
superior a dicho valor (100% c.c.), el efecto de la humedad es el contrario, es decir se
produce inhibicidn respiratoria.

- Las muestras incubadas a 15 y a 20 °C, esto es a temperaturas intermedias, tardan
mas en responder al incremento del contenido en agua pero con el tiempo responden de
igual forma que las muestras incubadas a temperaturas superiores. Es decir, su respuesta a
lo largo del tiempo es la misma que la de estos ultimos: incrementan su actividad
respiratoria a medida que aumenta su contenido en agua hasta llegar a capacidad de campo.

- Las muestras incubadas a 10 °C no se ven afectadas por los cambios de humedad
del suelo, por lo que el factor térmico es el principal determinante de la actividad
respiratoria.
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5.3.2. Suelo Prado
5.3.2.1. A periodos cortos de incubacion (7 dias)

Los datos mostrados en la tabla 5.5 y en la figura 5.39 indican que, en general, la
actividad respiratoria se ve favorecida con el incremento de la humedad del suelo. Sin
embargo, para las temperaturas de 20 y 35 °C se pone de manifiesto que, por encima de la
capacidad de campo, se produce, al igual que en el suelo Robledal, inhibicidn respiratoria.
En las demas muestras con este nivel de humedad (160% c.c.) las muestras incubadas a 10
y 30 °C mantienen la actividad respiratoria manifestada a capacidad de campo vy, al
contrario de las demads, la de 15 °C aumenta ligeramente su respiracion.

5.3.2.2. A las dos semanas de incubacion

Por lo que se puede observar en la figura 5.40, a las dos semanas de incubacion se
manifiestan las mismas tendencias que en la figura 5.39, la cual refleja la evolucion de las
muestras después de una semana de incubacion.

De forma similar a la primera semana, a los 15 dias de incubacidon no se observan
practicamente diferencias entre los valores de emision acumulada de CO, de las muestras
menos humedas (40 y 65% c.c.) incubadas a 10 y 15 °C. En las muestras con nivel de
humedad 160% c.c. se puede ver una tendencia a aumentar la actividad en las muestras de
10, 15 y 30 °C, mientras que la muestra incubada a 20 °C mantiene la actividad
respiratoria manifestada a capacidad de campo y la muestra incubada a 35 °C disminuye su
respiracion.

7 dias de incubacién
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Figura 5.39.- Suelo Prado: influencia de la humedad, para las distintas temperaturas, sobre la
emision acumulada de CO, a los 7 dias de incubacion.
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15 dias de incubacion
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Figura 5.40.- Suelo Prado: influencia de la humedad sobre la emision acumulada de CO, a los
15 dias de incubacion, a las distintas temperaturas.

5.3.2.3. A periodos largos de incubacion (43 dias)

Los resultados que se obtienen al final de la incubacion ponen de manifiesto que los
efectos de la humedad sobre la respiracion del suelo evolucionan a lo largo del tiempo y
llegan a ser contrarios a los detectados en principio (Figura 5.41). Asi, la inhibicion
respiratoria observada en las muestras con mas del 100% c.c. de humedad e incubadas a 35
°C se ha transformado en una activacioén de la misma al cabo de 43 dias.

Sin embargo, se observa que existe una disminucion en la emision de CO; cuando
el contenido en humedad pasa del 40% al 65% en las muestras incubadas a temperaturas
superiores a 25 °C, mientras que si la incubacion transcurre a temperaturas mas bajas no se
produce tal efecto sino el contrario, siendo las muestras incubadas a 10 °C las que
experimentan el mayor incremento de su respiracion.

A modo de resumen se puede decir que:

- El aumento de humedad en las muestras del suelo Prado, favorece la emision de
CO; a lo largo del tiempo, siendo este efecto muy notorio a las temperaturas mas elevadas
de este estudio (30 y 35 °C) y a contenidos de humedad superiores al 100% c.c.
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43 dias de incubacién
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Figura 5.41.- Suelo Prado: influencia de la humedad sobre la emision acumulada de CO, a los
43 dias de incubacion, a las distintas temperaturas.

5.3.3. Suelo Cultivo-patata
5.3.3.1. A periodos cortos de incubacion: (7 dias).

Por los resultados obtenidos (Tabla 5.7), cabe decir que la humedad apenas influye
en la respiracion de las distintas muestras de suelo, aunque como se puede observar la
muestra con un porcentaje de humedad del 160% de la capacidad de campo, incubada a la
temperatura mas elevada (35 °C), es la que ha emitido mayor cantidad de CO, a lo largo de
estos siete dias (Figura 5.42).

Llama la atencion el comportamiento de la muestra incubada a 10 °C, la cual
manifiesta una leve actividad respiratoria cuando los contenidos en humedad son del 100 y
120% de la capacidad de campo. Para el resto de los niveles de humectacion del suelo, la
emision de CO, durante este tiempo de incubacién es practicamente inexistente.
Asimismo, cuando el nivel de humedad del suelo es inferior o igual al de capacidad de
campo, no existen diferencias entre las cantidades de CO, emitidas por las muestras
incubadas a 15 y 25 °C. También, se puede observar que a niveles de sobresaturacion (120
y 160% c.c.), la muestra incubada a 25 °C es la que disminuye su emision, mientras que la
aumentan las de 30 y 35 °C.
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Figura 5.42.- Suelo Cultivo-patata: influencia de la humedad sobre la emision acumulada de
CO, a los 7 dias de incubacion, a las distintas temperaturas.
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Figura 5.43.- Suelo Cultivo-patata: influencia de la humedad sobre la emision acumulada de
CO; alos 15 dias de incubacion, a las distintas temperaturas.
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5.3.3.2. A las dos semanas de incubacion

La figura 5.43 refleja que todas las muestras emiten CO, con un comportamiento
similar al manifestado después de una semana de incubacion.

Se puede indicar que la tendencia a aumentar la emision de gas CO, en funcién de
contenidos crecientes de humedad se observa no sélo en las muestras incubadas a 30 y 35
°C, sino que ahora también en las de 25, 20 y 10 °C, aunque esta la mantiene constante a
partir del 100% de capacidad de campo.

5.3.3.3. A periodos largos de incubacion (43 dias)

En base al estudio de los datos obtenidos, se puede decir que la combinacion de
temperaturas altas, tiempo y contenidos en humedad superiores al 100% c.c., determina un
cambio en el comportamiento de las muestras, ya que incrementan notablemente sus
emisiones de CO,, tal como se puede observar en la figura 5.44 en las muestras incubadas
a 30 y 35 °C y con niveles de humedad superiores al de capacidad de campo, en relacion
con las demas muestras. En las muestras incubadas a 10 °C, la emisién de CO, no se ve
modificada por los distintos contenidos de humedad del suelo. Asimismo, las muestras
incubadas a 25 °C apenas acusan el efecto de la humedad en sus emisiones.

43 dias de incubacién
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Figura 5.44.- Suelo Cultivo-patata: influencia de la humedad sobre la emision acumulada de
CO; alos 15 dias de incubacidn, a las distintas temperaturas.

Las muestras sometidas a las temperaturas de 15 y 20 °C presentan variaciones
negativas cuando el contenido en humedad del suelo es inferior al 100% c.c. No obstante,
las muestras incubadas a 20 °C y con un porcentaje de humedad superior al 100% c.c., van
aumentando la emision de CO, a medida que lo hace la humedad, mientras que las
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incubadas a 15 °C presentan una inhibicién muy ligera en la emision, con el incremento de
humedad.

Se puede concluir que, en el caso de las muestras del suelo Cultivo-patata, la
actividad respiratoria esta favorecida por contenidos en humedad superiores a la capacidad
de campo, pero s6lo cuando estan sometidas a temperaturas céalidas y después de que haya
transcurrido un cierto periodo de tiempo.

5.4. Estudio detallado de la influencia de la temperatura en la respiracion de los
suelos.

5.4.1. Introduccion

Uno de los factores del medio que tiene mayor relevancia sobre el crecimiento y la
supervivencia de los microorganismos edaficos, es la temperatura. Asi, a medida que se
eleva la temperatura se aceleran las reacciones quimicas y enzimaticas, por lo que el
crecimiento y el metabolismo de la biomasa serdn mas rapidos. Sin embargo, algunas
proteinas, por encima de una determinada temperatura, pueden sufrir modificaciones
irreversibles, lo que conlleva la pérdida de su funcidén especifica. En consecuencia, para
evitar la desnaturalizacion irreversible, cuando se alcanza el nivel térmico que puede
implicar dicho fendémeno, se activan reacciones celulares de inactivacion, no siendo
posible el crecimiento por encima de dicho nivel.

Cada organismo, por lo regular, se caracteriza por poseer tres temperaturas
fundamentales (temperaturas cardinales) que regulan su crecimiento: minima, 6ptima y
maxima, pudiendo existir para la mayoria de los microorganismos una diferencia entre la
temperatura maxima y minima de 30 °C. Cuando la célula estda sometida a su temperatura
minima corre el riesgo de que la membrana se gelifique dando lugar a un transporte muy
lento de las sustancias, por lo que su crecimiento serd muy lento o no crecera. Sin
embargo, cuando la temperatura del medio es su temperatura Optima, crecera de forma
rapida ya que las reacciones enzimaticas sufren una aceleracion constante. Cuando la
temperatura es maxima, ademas de la desnaturalizacidon e inactivacion proteica, se puede
producir la alteracion de la membrana y la lisis térmica. Estas temperaturas pueden ser
modificadas por otros factores del medio, de forma particular por la composicion del
mismo.

Teniendo en cuenta la clasificacion de los microorganismos en funciéon de su
temperatura Optima y los niveles de temperatura seleccionados para este estudio, cabe decir
que los organismos mesofilos y algunos psicrofilos podrian disponer de las temperaturas
Optimas para su desarrollo, en detrimento de todos los demas. No obstante, con ello no se
quiere decir que la biodiversidad y la evolucion de la biomasa sean igual para los tres
suelos, puesto que su composicion es distinta y ello influye, entre otros parametros, en la
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determinacion de las temperaturas cardinales. Ademés hay que tener presente el rango
térmico de 30 °C entre los extremos de dichas temperaturas.

A continuacion se procede a comentar los resultados experimentales obtenidos en
relacién a las cantidades acumuladas de CO; en funcion de la temperatura de incubacién a
los tiempos de 7, 28 6 29 y 43 dias, para los tres suelos seleccionados. La seleccion de
estos tiempos control se llevé a cabo después de realizar un analisis previo de los
resultados obtenidos, al ir aumentando de 7 en 7 dias el tiempo de incubacion, esto es, a los
7, 15,22,28 6 29, 36 y 43 dias. Este anélisis previo puso en evidencia que el efecto de la
temperatura sobre las cantidades de CO, acumulado a lo largo del tiempo de incubacion, se
manifestaba de forma mas clara a los momentos de 7, 28 6 29 y 43 dias, por lo que se
considerd que eran los idoneos para realizar un estudio mas detallado concerniente al
objetivo planteado.

5.4.2. Suelo Robledal
5.4.2.1. A los 7 dias de incubacion

Al aumentar la temperatura de incubacién aumenta la cantidad de CO, emitido para
cualquiera de los porcentajes de humedad contenidos por el suelo, de tal forma que a la
temperatura de 35 °C se producen los maximos de las cantidades emitidas (Figura 5.45).

7 dias de incubacion
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Figura 5.45.- Suclo Robledal: influencia de la temperatura, para los distintos niveles de
humedad, sobre la emision acumulada de CO, a los 7 dias de incubacion.
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Ademas, para todas las temperaturas, teniendo en consideracion los porcentajes de
humedad, se puede observar que cuando las muestras estan a capacidad de campo es
cuando se obtuvieron los maximos desprendimientos de CO,, salvo a la temperatura de 10
°C que se obtuvo al 65% c.c.

Las muestras que més respiraron, 317 mg de CO, 100 g™, al cabo de los 7 dias de
incubacion, fueron las de 100% c.c. a 35 °C. De ello se podria inferir que a 35 °C durante
este periodo de incubacion en los suelos sobresaturados de humedad, los procesos
respiratorios sufren alglin tipo de inhibicion, ya que acumularon s6lo 238 mg de CO, 100
g, siendo la cantidad menor en relacién con las emitidas por todas las demas muestras con
humedades hasta el 100% c.c. Sin embargo, se puede observar que las diferencias de
emision entre las muestras humectadas al 80 y 65% c.c. son pequeias y que alcanzan
niveles de emision muy proximos a los de la muestra humectada a capacidad de campo
(Figura 5.45).

A 30 °C, basicamente, se repite el comportamiento comentado para la temperatura
de 35 °C. Sin embargo, a temperaturas inferiores a los 30 °C, esto es, a 25, 20, 15y 10 °C
la muestra que menos CO; emitid, en la primera semana de incubacion, fue la humectada
al 39% c.c., aunque para casi todas estas temperaturas las muestras sobresaturadas (160%
c.c.) siempre emitieron menos que las saturadas (100% c.c.), con excepcion de la incubada
a 10 °C en la que las cantidades de CO, emitidas son similares.

La mayor estimulacion de la actividad bioldgica se produjo en todas las muestras al
incrementarse la temperatura de 30 a 35 °C, siendo en las muestras con humedad del 65%
c.c. donde la diferencia entre las cantidades acumuladas a ambas temperaturas fue mayor,
144 mg de CO, 100 g (Figura 5.45).

5.4.2.2. A los 28 dias de incubacion

Después de este tiempo de incubacion, 28 dias, al aumentar la temperatura de
incubacion el desprendimiento de CO, de las muestras con igual contenido de humedad
sigui6é aumentando, por lo que a 35 °C se registraron las mayores cantidades acumuladas de
CO,. Los maximos de emision para las temperaturas de 10 y 35 °C se obtuvieron en las
muestras a 65% c.c. y para el resto de las temperaturas, en las muestras humectadas a
capacidad de campo. La cantidad méaxima de CO, acumulada fue 874 mg 100 g en la
muestra humectada a 65% c.c. e incubada a 35 °C. Por otra parte, para todas las
temperaturas, las muestras que proporcionaron los valores mas bajos fueron las mas secas
o muestras con un nivel de humedad del 39% c.c. (Figura 5.46).

Al igual que a los 7 dias de incubacion, la actividad bioldgica sufrid mayor
activacion a la temperatura de 35 °C, siendo las muestras a 65% c.c. las que manifestaron
un mayor incremento, de tal manera que la diferencia, en relacion al CO, emitido, con la
muestra de igual humedad incubada a la temperatura de 30 °C, fue de 350 mg de CO;
acumulado100 g'l, mientras que las muestras que manifestaron un incremento menor
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fueron las humectadas a 160% c.c., siendo su diferencia en relacion con las de 30 °C de
171 mg de CO, 100g™.

5.4.2.3. A los 42 dias de incubacion

Los datos mostrados en la figura 5.47 ponen de manifiesto que, una vez mas, el
incremento de la temperatura de incubacion produce un aumento de la respiracion del
suelo, a todos los valores de humedad del mismo. No obstante, si se tiene en cuenta la
variable humedad, se observa que la muestra de suelo a capacidad de campo (100% c.c.),
manifiesta un aumento de la respiracion proporcional a la variable térmica, siempre y
cuando la temperatura oscile en el intervalo de 10 °C a 30 °C.

28 dias de incubacion
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Figura 5.46.- Suclo Robledal: influencia de la temperatura, para los distintos niveles de
humedad, sobre la emision acumulada de CO, a los 28 dias de incubacion.

Para las demas muestras este comportamiento no es tan evidente, aunque en todas
aumenta la respiracion, como se dijo anteriormente. Si la temperatura alcanza los 35 °C se
induce una fuerte aceleracion de la respiracion o de la actividad bioldgica en todas las
muestras sea cual sea su porcentaje de humedad, siendo las muestras del 65% c.c. las que
se activaron mas y las del 160% c.c. las que menos, de modo que las diferencias

respectivas en relacion a la temperatura de 30 °C son 479 y 235 mg de CO, acumulado
100g™.

187



Resultados

42 dias de incubacién

1400 -
| 39%cc

0O 65%cc
W 80%cc
@ 100%cc
@ 160%cc

1200 4

1000 4

800 <

600 -+

400 -+

mgrCO acumulado 100g *

200 4

10 15 20 25 30 35

temper