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RESUMEN

Este estudio es una primera aproximacion de la estimacion del balance interanual (2004-
2007) de carbono de un ecosistema sobre suelo carbonatado localizado en la Sierra de
Gador (Almeria), donde los procesos bioldgicos interaccionan con los procesos
geoquimicos afectando al ciclo del carbono. La cuantificacion del balance anual de
carbono en un ecosistema (NEE) mediante la aplicacion de la técnica eddy covariance
necesita medidas continuadas del flujo de CO, (F.). Esta condicion no se cumple a la
hora de aplicar la técnica sobre un ecosistema real ya que surgen problemas de
alimentacion, rotura de instrumentos, calidad del dato o condiciones meteoroldgicas
adversas, que impiden tener valores de Fc cada media hora durante todo un afio sin que
se interrumpan las medidas. Esta realidad, hace necesario el uso de metodologia eficaz y
robusta para el relleno de esos momentos de ausencia de F.. Dado que el relleno de
huecos constituye el principal mecanismo causante de errores en el balance anual de
carbono (Dragoni et al. 2007), para la estimacion del balance de carbono se han usado

dos técnicas: redes neuronales y distribucién marginal.

Asi, tras casi cuatro aflos de medidas continuas con un sistema eddy covariance,
podemos concluir que el ecosistema de matorral sobre suelo carbonatado localizado en
la Sierra de Gador (Almeria) presenta un balance anual de carbono que oscila entre -63
(sumidero) y los 29 (fuente) g C m™ siendo el promedio anual de -2+23 g C m™ afio™
(sumidero neutro de carbono). Otro analisis realizado fue la descomposicion de los
intercambios de CO, en flujos de procedencia geoquimica o bioldgica para determinar
la contribucion de ambos procesos en estos intercambios asi como las variables de las
que depende. En este sentido, se observé que durante los periodos en los que el
intercambio de carbono esta dominado por los procesos de fotosintesis y respiracion, la
variabilidad interanual del flujo medido era consecuencia del indice de area foliar
fundamentalmente y del flujo de fotones y la temperatura. Asi mismo, durante los
periodos en los que el intercambio de carbono estd dominado por los procesos
geoquimicos (fenémenos de ventilacion y precipitacion de carbonatos) el flujo de CO,
medido esté relacionado con la evapotranspiracion. Como resultado preliminar podemos
decir que la contribucion de los procesos geoquimicos sobre el balance anual de
carbono varia de un 19% en 2004 a un 45% en 2007. Finalmente, es importante

destacar que dada la complejidad de los procesos que intervienen en los intercambios de



CO, sobre ecosistemas de suelo carbonatado, es necesario futuras investigaciones

encaminadas a una mejor divisién y una caracterizacion de estos procesos.



1. INTRODUCCION

El interés por la caracterizacion del ciclo global del carbono surge como consecuencia
del descubrimiento de un aumento en la concentracion del CO, atmosférico (Keeling
1960). Este aumento conlleva un calentamiento global terrestre asociado al consiguiente
aumento del efecto invernadero. Ante esta problematica, surge el protocolo de Kyoto
como herramienta para favorecer la reduccion de las emisiones de CO, a la atmosfera.
En el se plantea la necesidad de cuantificar las posibles fuentes y sumideros de dicho
gas para gestionar las emisiones y promover la conservacién de los principales

sumideros de CO,.

Estudios recientes (Tans et al. 1990) han mostrado que menos de la mitad de la cantidad
de CO; que se emite como resultado de la quema de combustibles fosiles se acumula en
la atmdsfera. El resto debe acumularse en los océanos y los ecosistemas terrestres. En
este sentido, los estudios isotdpicos sugieren que los océanos no son responsables de
toda esta asimilacion, por lo que debe existir un sumidero desconocido de CO, en el
ecosistema terrestre responsable de que la tasa de incremento de CO; en la atmésfera no
sea tan elevada como era de esperar dado el reciente incremento de la actividad
industrial y los cambios de uso de suelo (Houghton 2002). El conocimiento del
mecanismo responsable de tal absorcion es fundamental para procurar su continuidad,
asi como para tenerlo en cuenta a la hora de establecer soluciones al incremento del
CO..

El estudio del intercambio de CO, en distintos ecosistemas y la caracterizacion de los
procesos que intervienen en dicho intercambio, son la clave para comprender el ciclo
global del carbono y para evaluar el impacto que las actividades humanas generan sobre
los ecosistemas naturales. La técnica micrometeoroldgica eddy covariance (EC) es la
empleada por la red internacional FLUXNET. A esta red estan adheridos numerosos
investigadores de todo el mundo que trabajan en el anélisis de los flujos de CO;
(Baldocchi et al. 2001), vapor de agua y calor sensible en distintos ecosistemas.
También se llevan a cabo otros estudios colaterales como por ejemplo medidas del
intercambio de gases a nivel de la hoja de la planta, caracterizaciones de suelos,
variaciones anuales en el indice de area foliar, etc., que complementan y ayudan a

entender el funcionamiento de los ecosistemas. En definitiva, lo que pretende esta red



internacional es conocer un poco mas a fondo los distintos ecosistemas de todo el
mundo en lo que se refiere a los intercambios de gases con la atmdsfera y su papel en el
ciclo global del carbono. Esta red internacional estd compuesta a su vez de distintas
redes a nivel continental como es el caso de Asiaflux, Ameriflux o Carboeurope.
Gracias a estas redes micrometeoroldgicas la gran mayoria de los bosques y tierras
agricolas estdn bien caracterizadas en cuanto a su comportamiento como fuente o
sumidero de CO, (Valentini et al. 2000; Janssens et al. 2003; Bon-Lamberty et al. 2007;
Magnani et al. 2007; Luyssaert et al. 2008).

En este tipo de investigaciones, el flujo terrestre de CO; es interpretado y modelizado
desde un punto de vista bioldgico (Houghton 2002; Baldocchi 2003) salvo algunas
excepciones (Emmerich 2003; Mielnick et al. 2005). El intercambio neto de CO, entre
el ecosistema y la atmdsfera (NEE) depende de la actividad fotosintética que fija el
CO, atmosférico y de la respiracion que libera CO, a la atmdsfera. Ademas de los
procesos bioldgicos, los procesos geoquimicos, asociados a ecosistemas de origen
carbonatado, contribuyen a los intercambios de carbono con la atmdsfera. Las rocas
carbonatadas, como la caliza o la dolomia, junto con el CO, procedente de la respiracion
bioldgica participan en reacciones quimicas que tienen lugar en la fase acuosa del suelo
(Emmerich 2003) y puede dar lugar a procesos de disolucion o precipitacion de
carbonatos actuando dichos procesos como sumidero o fuente de CO, respectivamente.
En este sentido, una reciente publicacién (Kowalski et al. 2008) demuestra que los
procesos de disolucion de carbonatos (procesos geoquimicos) pueden llegar a dominar
los intercambios de CO; entre el ecosistema y la atmosfera durante épocas de sequia. La
importancia de caracterizar estos procesos radica en el hecho de que los suelos
carbonatados ocupan un 12-17% del total de la superficie terrestre libre de agua (Ford y
Williams 1989).

Asi mismo, los ecosistemas aridos y semiaridos se extienden por todos los continentes y
comprenden aproximadamente la tercera parte de la superficie terrestre continental
(Schlesinger et al. 1990; Okin 2001). Las tierras semiaridas son los ecosistemas
predominantes en los climas Mediterraneos y se caracterizan por estar compuestas de
parches de vegetacion y suelo desnudo (Domingo et al. 1999). Estos ecosistemas son
muy sensibles a todo tipo de perturbaciones como incendios, sequias 0 cambios de uso
de suelo (Smith et al. 2000; Asner et al. 2003). A pesar de su vulnerabilidad, se ha



prestado poca atencion al estudio de su comportamiento, incluyendo el relativo a los

procesos de intercambio de CO, y vapor de agua con la atmdsfera.

En este trabajo se presenta el balance interanual de carbono de un ecosistema de
matorral mediterraneo sobre suelo carbonatado. En este ecosistema no solo los procesos
bioldgicos (fotosintesis y respiracion) son responsables de este intercambio de CO, sino
que también intervienen los procesos geoquimicos. Para este estudio se presentan casi
cuatro afios de medidas continuas de flujo de CO, con la técnica eddy covariance (afios
2004 a 2007). En los momentos de ausencia de medidas de flujo se han usado dos
técnicas distintas para el relleno de estos huecos y poder asi realizar la integracion
interanual. Asi mismo, se ha realizado un estudio de la importancia de la precipitacion
en el funcionamiento del ecosistema y su contribucion en los procesos geoquimicos.
Finalmente, se analiz6 la dependencia de estos intercambios de CO; con otras variables
meteorologicas durante periodos en los que estos intercambios estaban dominados por

procesos bioldgicos o geoquimicos.



2. DESCRIPCION DEL ECOSISTEMA Y METODOLOGIA

2.1 DESCRIPCION DEL ECOSISTEMA

El &rea de estudio, Llano de los Juanes, es una meseta cubierta de matorral de alta
montafia localizada a 1600 metros de altitud sobre el nivel del mar. El ecosistema bajo
estudio se enmarca en la Sierra de Gador (36°55’°41.7°’N; 2°45’1.7°’W) un macizo
montaiioso de naturaleza predominantemente carbonatada y localizado en el extremo
sur oriental de la peninsula ibérica en la provincia de Almeria. Climatoldgicamente el
area presenta valores medios de precipitacion y temperatura anual media de 475 mm y
12°C, respectivamente. La precipitacion tiene lugar fundamentalmente durante las

estaciones de otofio e invierno, siendo el verano extremadamente seco.

El suelo presenta elevado contenido de materia organica (valor medio de 7%). El
horizonte superficial “A” presenta una textura limo arcillosa mientras que el horizonte
“B” presenta una textura arcillosa. De forma general la densidad aparente de los suelos
es muy baja, siendo el valor medio para toda la ladera de 1.11 g cm-3. Es importante
resaltar la importancia de la fraccion gruesa en estos suelos que puede representar mas
del 30 6 40% del volumen total de suelo y por lo tanto tener una influencia decisiva en
la dinamica del agua (Oyonarte et al.,, 1998). EI material original es una caliza
dolomitica de color oscuro en laminas delgadas o capas masivas del Triasico medio. La

pedregosidad es elevada y es frecuente la formacion de pavimentos en superficie.

El tapiz vegetal esta constituido por una comunidad de degradacion de porte medio y
cobertura media-alta. La comunidad mejor representada es un lastonar donde
predominan las especies Festuca scariosa (Lag.) Hackel (19%) y Genista pumila
(Vierh) ssp. pumila (11.5 %). Acompafian Hormatophylla spinosa (L.) P. Kupfer, (6.30
%), Thymus serpylloides Bory (5%), Phlomis lychnitis L. (3.3%) y otras como
Lavandula lanata Boiss, Salvia lavandulifolia Vahl., y Eryngium campestre L.
Esporadicamente y localizados en posiciones muy particulares (fondos de dolinas o
microvalles) aparecen elementos propios de la comunidad serial como Quercus
rotundifolia, Crataegus monogyna, Juniperus oxycedrus y Asparagus acutifolius. La
altura media de la vegetacion predominante es de 0.5 m llegando a alcanzar 1.5 m la
especie Festuca scariosa durante la época de floracion.



2.2 VARIABLES MEDIDAS E INSTRUMENTACION

Para este estudio se midieron las siguientes variables meteorologicas y de estado del
suelo: velocidad de viento, temperatura y humedad del aire, contenido de agua en el
suelo, temperatura del suelo, radiacion neta, flujo de calor al suelo, lluvia y flujo de la
radiacion incidente y reflejada fotosintéticamente activa. Los instrumentos empleados
asi como la frecuencia y altura de las mediciones se resumen en la Tabla 1. Los flujos
de CO; y vapor de agua se midieron con el sistema eddy covariance instalado en una
torre a 2.5 m (Tabla 1). El indice de area foliar se estim6 de forma periddica para las
cinco especies mas abundantes mediante medidas de reflectancia realizadas con una
camara digital ADC (Dycam, Woodland Hills, CA, USA).

MEDIDAS INSTRUMENTO ALTURA
(cm)

Sistema de eddy covariance (10 Hz)

Densidad de CO, y vapor de H,O Analizador de gases en el infrarrojo (Li-Cor 7500, Lincoln, NE, 250
USA)

Fluctuaciones en la densidad de Higrémetro de krypton (KH-20, Campbell Scientific, Logan, 250

vapor de H,O UT, USA)

Velocidad de viento (3D) y Anemoémetro sénico (CSAT-3, Campbell Scientific, Logan, 250

temperatura sénica UT, USA)

Medidas meteorolégicas y de estado del suelo (0.1 Hz)

Temperatura del aire (T,) Termohigrémetro (HMP 35-C, Campbell Scientific, Logan, 150
UT, USA)

Humedad relativa Termohigrémetro (HMP 35-C, Campbell Scientific, Logan, 150
UT, USA)

Flujo de radiacion fotosintéticamente  Sensores de PAR (Li-190, (Li-Cor 7500, Lincoln, NE, USA) 150

activa (PPFD, incidente y reflejada)

Radiacion neta (R,,) Radiometro de neta (NR Lite, Kipp & Zonen, Delft, 150
Netherlands)

Contenido de agua en el suelo Reflectémetro (CS615 Campbell Scientific, Logan, UT, USA) -15

(SWC)

Temperatura del suelo (T) Termopares TCAV (Campbell Scientific, Logan, UT, USA) (-1,-3,-5,-7)

Flujo de calor al suelo (G) Palcas (HFPO1, Hukseflux, Delft, Netherlands) -8

Lluvia Pluviémetro (785 M, Davis Instruments Corp., Hayward, CA,
USA)

Tabla 1. Lista de las variables medidas en “El Llano de los Juanes” incluyendo los instrumentos, la

frecuencias de medida y la altura



Las densidades de CO, y vapor de agua se midieron con un sistema analizador de gases
CO,/H,0 en el infrarrojo (Li-Cor 7500, Lincoln, NE, USA). Este sistema se calibro
mensualmente usando nitrégeno puro (99.999%) para la calibracion del cero y una
mezcla conocida de nitrégeno y CO, para la calibracion de la pendiente. Las medidas
eran almacenadas por un sistema de adquisicion de datos (CR23X, CSI). Los
promedios, varianzas y covarianzas de las medidas tomadas a una frecuencia de 10 Hz
se calculaban y se almacenaban cada 15 minutos (Serrano-Ortiz 2008). Las medidas
meteoroldgicas y de estado del suelo se realizaban cada 10 segundos y se almacenaban
como promedios de 15 minutos. La correccion de los flujos de CO, y vapor de agua por
variaciones en la densidad de aire (Webb et al. 1980) asi como la rotacion de
coordenadas (McMillen 1988) y la conversion de los promedios de 15 minutos a
promedios de media hora [siguiendo las reglas de Reynolds (Moncrieff et al. 1997)] se

realizaban posteriormente.



2.3 ANALISIS REALIZADOS

a) Control de calidad y procesado de los flujos medidos

La acumulacion de suciedad en las lentes del analizador de gases, como consecuencia
de eventos de lluvia de barro (frecuentes en el Sur de la Peninsula Ibérica) o deposicion
seca, subestima las mediciones en la densidad promedio de CO; (o). Esta variable se
emplea para La correccién de los flujos de CO, y vapor de agua por variaciones en la
densidad de aire (Webb et al. 1980) y genera un error sistematico y selectivo, que da
lugar a una importante sobrestimacion de la asimilacién de CO, (Serrano-Ortiz et al.
2008). Para corregir este problema recurrimos al uso de instrumentacion adicional que
cuantifica la densidad de vapor de agua (o). Para ello, presentamos la relacion existente
entre los errores cometidos en p;, como consecuencia de la contaminacion de lentes
(diferencias en p. antes y después de la limpieza de las lentes del analizador) frente a los
errores cometidos en p, (comparando las medidas del analizador de gases con las
obtenidas con un instrumento independiente, como el termohigrometro. La dependencia

determinada nos permite corregir esta subestimacion en la densidad de CO..

Para realizar un control de calidad a los flujos obtenidos cada media hora se siguieron
tres pasos:

1. Deteccion de los momentos en los que el sistema eddy covariance no funcionaba
correctamente debido a problemas de instrumentacion o condiciones
meteorologicas adversas. Cuando el numero de medidas tomadas por el
analizador de gases es inferior al 75% de las 18000 medidas totales que
deberian tomarse para el calculo del promedio de flujo, se rechaza esa media

hora.

2. Deteccion de momentos en los que el analizador de gases no funcionaba
correctamente debido a deposicion seca en las lentes o eventos de lluvia de
barro. Se rechazan aquellas medias horas de flujo obtenidas cuando las lentes del
analizador de gases estan sucias. Este estado se puede determinar gracias a un
parametro de diagnostico almacenado por el sistema de adquisicidn de datos que

indica el estado de suciedad de las lentes (AGC).
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3. Deteccion de momentos de ausencia de turbulencia. Se rechazan aquellas medias
horas de flujo obtenidas en ausencia de turbulencia. Este estado se determina
gracias a la velocidad de friccion. Cuando la velocidad de friccion es inferior a
0.2 m s rechazaremos el valor de flujo obtenido (Gu et al. 2005).

b) Cobertura de datos y técnicas empleadas para el relleno de huecos
en la variable de flujo de CO, (F,).

A la vista de la figura 1 observamos que el mayor numero de datos de F. rechazados se
corresponde al periodos de no turbulencia (velocidad de friccién < de 0.2 ms*) y a
deficiencias en el sistema de alimentacion (largos periodos sin sol con el consiguiente
problema de recarga de las baterias mediante los paneles solares o robo de baterias). De
este modo, encontramos que los problemas de alimentacion nos hacen perder un 30.5%
del total de flujos medidos y la ausencia de turbulencia nos obliga a rechazar un 27.1%;
como consecuencia de ello se ha rechazado un total de 57.6% datos de flujo durante los

casi cuatro afios de medidas.

100
80 -
* I Flujos medidos
o de calidad dudosa
<
G 60 1
‘% B Problemas de
v alimentacion
<
)
:q':j 407 S5 No turbulencia
g
201 [ IFlujos medidos
de buena calidad

2004 2005 2006 2007

Figura 1. Resumen del porcentaje de cobertura de datos de flujo de CO, durante los cuatro afios de
medidas (desde Mayo de 2004 hasta Diciembre de 2007).
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Estos periodos de ausencia de datos obligan al relleno de huecos para poder estimar el
NEE de nuestro ecosistema de estudio. Dado que el relleno de huecos constituye el
principal mecanismo causante de errores en el balance anual de carbono (Dragoni et al.
2007), para la estimacion del balance de carbono en el Llano de lo Juanes (Sierra de
Gador, Almeria) se han usado dos técnicas: redes neuronales (Papale y Valentini 2003;
Ooba et al. 2006; Cazorla et al. 2008) y distribucion marginal (Reichstein et al. 2005).

Distribucion Marginal. Este proceso para el relleno de los valores de F. se basa en la
metodologia publicada por (Falge et al. 2001), distinguiremos tres grandes grupos de
datos:

1. Hay huecos en los valores de F. pero no en las variables meteoroldgicas

2. Ademas de huecos en los valores de F. tampoco hay informacion sobre la
temperatura de aire (T,) o el déficit de presion de vapor de agua (VPD) pero si hay
valores de radiacion global (Rg).

3. Hay huecos en F. y en las variables meteoroldgicas mencionadas anteriormente.

Para las situaciones incluidas en el grupo (1) el hueco de F. se rellena con el valor
promedio de F. de los + 7 dias consecutivos al hueco, correspondientes a la misma
hora, siempre y cuando se presenten condiciones meteoroldgicas similares. Diremos que
habra condiciones meteoroldgicas similares cuando los valores de T, VPD y Ry, para
esa hora de ausencia de datos, no se desvien durante estos + 7 dias, en més de 50 W m-2,
2.5 °C y 5.0 hPa respectivamente. Si no existen condiciones meteoroldgicas similares
usaremos el valor promedio de F. de *+ 14 dias consecutivos al hueco. Para el grupo (2)
se usara también esta metodologia pero considerando que existen condiciones
meteoroldgicas similares cuando el valor de Ry no se desvie en mas de 50 W m™. Los
huecos comprendidos en el grupo (3) se rellenaran con el promedio de F. en el mismo
momento del dia (£ 1 hora), iniciaremos este proceso usando los valores de F de + 0.5
dias consecutivos y ampliaremos el valor de esta ventana hasta que podamos rellenar el
hueco. Esta herramienta de relleno es accesible a través de Internet en la siguiente

direccion: http://gaia.agraria.unitus.it/database/eddyproc/index.html

Redes neuronales. Las redes neuronales se componen de una serie de algoritmos que

emulan el comportamiento basico de las neuronas. El objetivo esencial de esta
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metodologia es la obtencion de los valores de una variable de salida, mediante la
aplicacion de modelos no lineales (Ooba et al. 2006). Para ello, se usan unas variables
de entrada denominadas neuronas o fuentes. Estas variables se combinan entre ellas y se
realiza una serie de operaciones internas para la obtencion de los valores de la variable
de salida. Entre todas las redes neuronales destacamos las de base radial por ser las

utilizadas en este estudio.

En la aplicacion de las redes neuronales para el relleno de huecos, destacamos dos
etapas: la fase de entrenamiento y la fase de obtencion del resultado y test. Para ello
dividimos los datos correspondientes a las variables de entrada en dos subconjuntos: el
conjunto de entrenamiento y el conjunto de test. La red de base radial aprende la forma
de la funcién con un conjunto de entrenamiento, después de algunos intentos, con
diferentes variables de entrada, la red se ajusta a la funcién y utiliza un conjunto

independiente para evaluar el ajuste.

Para la aplicacion de las redes neuronales en el relleno de huecos de los flujos de CO,
en nuestro ecosistema de estudio, se han seleccionado las siguientes variables de
entrada: Funcion de transformacion del dia, mes y hora (Papale y Valentini 2003),
temperatura del aire y el suelo (Ta y Ts respectivamente), direccion de viento (WD),
velocidad de viento (WS), radiacién neta (R,), densidad de flujo de fotones
fotosintéticamente activos (PPFD), humedad relativa (HR), velocidad de friccion (u*),

contenido de agua en el suelo (SWC) y el déficit de presion de vapor (VPD).

Una vez establecidas las variables de entrada, dividiremos el conjunto de datos de F. en
tres partes. Las dos terceras partes de este conjunto (11719 datos) de datos se usaran
para el entrenamiento de la red y una tercera parte (5860 datos) se usard como
subconjunto de test. Para hacer que todas las variables de entrada partan con un mismo
peso los datos se normalizan aplicando una funcion de tal manera que los valores de
estas variables estén comprendidos entre -1 y 1 (Papale y Valentini 2003). Este sistema
es capaz de determinar las variables de las que depende nuestra variable de salida, pero
es incapaz de establecer un modelo mateméatico que nos permita analizar su

comportamiento.
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Los momentos de ausencia de datos de las variables de entrada de la red se rellenan con
instrumentacion complementaria 0 mediante la técnica publicada por Falge et al.en
2001: cuando hay ausencia de datos de s6lo una media hora se rellena con el valor
promedio del dato de la media hora anterior y posterior al hueco. Si el hueco es superior
a media hora pero inferior a dos horas se rellena esta ausencia con una regresion lineal,
tomando la media hora superior e inferior al hueco como puntos de la recta. Los huecos
superiores a dos horas se rellena, tomando como valor el promedio de los 7 dias
anteriores y posteriores para esa media hora. De forma excepcional el periodo
comprendido entre el 5 de Noviembre de 2006 y el 15 de Febrero de 2006 no fue

rellenado.

Para analisis posteriores es conveniente seleccionar una de las dos técnicas de relleno
(redes neuronales o distribucion marginal). Para seleccionar la mas apropiada se han
comparado ambas técnicas creando huecos artificiales en el conjunto de datos y
comparando los flujos medidos con los flujos rellenos con ambas técnicas. De este
modo se ha seleccionado al azar un mes de datos durante la época de crecimiento
bioldgico y otro mes durante la época de sequia (Junio de 2004 y Septiembre de 2006
respectivamente) y se ha creado un hueco artificial para cada mes que comprende el
75% de los datos medidos. Para comparar ambas técnicas se ha usado la pendiente de la
correlacion lineal entre los datos medidos y los datos rellenos, el coeficiente de

determinacion (R), el error residual (¢) y el error cuadratico medio (RMSE) (Tabla 2).

. Hueco artificial | Pendiente | R2 € RMSE
Método
(umol m2s1) (umol m2s1)
Red Junio 2006 0.89 0.71 -0.04 1.07
neuronal | Septiembre 2004 0.83 0.56 012 2.77
Distribucién Junio 2006 0.90 0.52 0.10 2.58
Marginal Septiembre 2004 0.92 0.29 -0.08 1.82

Table 2 Comparacidn estadistica entre la técnica de red neuronal y distribucion marginal para el relleno
de huecos de la variable de flujos de CO,. Para esta comparacién se ha usado la pendiente de la
correlacion lineal entre los datos medidos y los datos rellenos, el coeficiente de determinacion (R?), el

error residual () y el error cuadratico medio (RMSE).
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A pesar de que la pendiente de la regresion entre los datos medidos y los datos rellenos
es mayor usando la técnica de distribucion marginal, observamos que las redes
neuronales son superiores a la hora de explicar la variabilidad de los datos y comparar el
error residual. Por otro lado, el error cuadratico medio favorece la técnica de redes
neuronales en Junio de 2006 y la distribuciéon marginal en Septiembre de 2007.
Teniendo en cuenta estos factores hemos seleccionado las redes neuronales como

técnica para el relleno de huecos en F¢ en la gran mayoria de los analisis posteriores.
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3. RESULTADOS

3.1 CONDICIONES METEOROLOGICAS

La Figura 2 muestra la variabilidad anual y estacional de las condiciones
meteorologicas. La temperatura del aire (T,) y la densidad de flujo de fotones incidentes
fotosintéticamente activos (PPFDy) siguen un patrén sinuosoidal durante el periodo de
medidas. La T, promedio fue 11.3, 12.9 and 11.6 °C en 2005, 2006 y 2007
respectivamente (Fig 2A). Los valores méximos de PPFDq se observaron a principios de
verano alcanzando valores promedio diarios superiores a 700 pmol m™?s™; los valores
minimos de PPFDy4 se midieron durante enero (<30 pmol m?s?) (Fig. 2B). A lo largo
del periodo de medida, la lluvia y la radiacion fotosintéticamente activa se encuentran
en oposicion de fase. Las precipitaciones se producen fundamentalmente a finales de
otofio y en invierno, cuando PPFD4 alcanza los valores mas pequefios. La precipitacion
anual fue 373, 168, 411 y 251 mm en 2004, 2005, 2006 y 2007 respectivamente (Fig.
2C). Teniendo en cuenta los momentos de ausencia de lluvia y los periodos en los que
el contenido de agua en el suelo (SWC) es inferior a 15% podemos definir periodos en
los que nuestro ecosistema presenta deficiencias hidricas (épocas de verano y principio
de otofio) (Fig. 2C).
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PPFDq. (C) Contenido volumétrico de agua en el suelo, SWC (linea negra) y lluvia total (linea gris).
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Durante la época de medida aparecen diversos eventos meteoroldgicos extremos. Un
periodo de intensas lluvias previas a la instalacion del sistema de eddy covariance en
primavera de 2004 (373 mm en s6lo dos meses) y que llegd a superar la precipitacion
anual de 2005 o 2007. Ademéas destacamos las temperaturas extremas sufridas en
invierno de 2005 (promedios diarios de T, de -8.9 °C, en enero y temperaturas
templadas en febrero) y la sequia extrema de 2005 [mas de 50 dias sin lluvia (del 10 de
abril de 2005 al 30 de mayo) cinco meses con SWC<15%] que han podido causar dafos
permanentes a la vegetacion (Pockman y Sperry 1997; Jones 2000; Resco et al. 2008).
Finalmente destacamos los episodios de nieve durante el invierno de 2004/05 en los que
el suelo permanecio cubierto de nieve casi 20 dias. Estos eventos extremos han podido

causar dafios al ecosistema alterando el ciclo del carbono

3.2 INTERCAMBIOS DE CARBONO

a) Comportamiento de los intercambios de carbono

La figura 3 muestra la cantidad de carbono emitido por el ecosistema durante el periodo
de estudio usando los métodos de redes neuronales y distribucién marginal para el
relleno de la variable F. (intercambio de carbono en g m? dia™). El llano de los Juanes
se comporta como un sumidero de carbono durante la primavera (valores negativos) y
como una fuente de carbono durante el verano (valores positivos) con un patron muy
similar independientemente del método empleado para el relleno de huecos. No
obstante, es importante sefialar ciertas diferencias. En mayo de 2004 el ecosistema
captura carbono si el método empleado para el relleno es el de distribucion marginal
(1.5 g C m™ por dia aproximadamente) mientras que en el caso de relleno con redes
neuronales el ecosistema es neutro. Del mismo modo, en febrero de 2005 se observa un
pico en las captaciones de carbono por el ecosistema (1.7 g C m™) que no aparece si el
método empleado para el relleno es la distribucion marginal; este momento se
corresponde con un periodo del invierno en el que se observaron altas temperaturas
diarias y alto contenido de agua en el suelo (10°C y 30% respectivamente; Fig. 2).
Ademas, en junio de 2007 la captacion de carbono detectada con la técnica de redes
neuronales es tres veces superior (aproximadamente 1.5 g C m™ por dia) a la obtenida
con el método de distribucidn marginal. Finalmente, el balance anual promedio de

carbono durante el periodo de medida fue de -3 +16 y 0 + 30 g C afio* usando cémo
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método de relleno de huecos las redes neuronales y la distribucién marginal
respectivamente. No obstante, a pesar de este buen acuerdo en técnicas, usaremos de

ahora en adelante el método de redes neuronales para los posteriores analisis.
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Figura 3. Promedio diario de flujo de carbono emitido por “El Llano de los Juanes” desde mayo de 2004
hasta diciembre de 2007, usando dos métodos distintos para el relleno de huecos de esta variable: Redes

neuronales (linea negra) y distribucién marginal (linea gris)

Como se menciono en la introduccion, una reciente publicacion (Kowalski et al. 2008)
demuestrd que los procesos de disolucion de carbonatos (procesos geoquimicos) pueden
llegar a dominar los intercambios de CO; entre el ecosistema y la atmoésfera durante
épocas de sequia. Por esta razdn, es interesante dividir los intercambios de carbono en
periodos en los que los procesos geoquimicos dominan estos intercambios (de ahora en
adelante época geoquimica) y en periodos donde los procesos bioldgicos de fotosintesis
y respiracién dominan los intercambios (de ahora en adelante época bioldgica). Asi, se
consideraron periodos geoquimicos a aquellos momentos de sequia (SWC<15%) con
una razon de Bowen (razon entre el flujo de calor sensible y latente (H/LE)) superior a
4. Durante este periodo la gran mayoria de la vegetacion esta en senescencia y por tanto
la fotosintesis y la respiracion se reducen considerablemente. Asi mismo, se
consideraron periodos biolégicos a aquellos momentos en los que la razén de Bowen
era inferior a 4 y el promedio diurno de temperatura del aire superior a 4°C (Serrano-
Ortiz et al. 2007). Aquellos dias que no cumplen las condiciones establecidas para
corresponderse a periodos geoquimicos o bioldgicos se consideran periodos en los que
los procesos que dominan los intercambios de carbono no estan claros (época

indeterminada).

18



La tabla 3 muestra el promedio diario de variables meteorologicas y fenologicas
relacionadas con los intercambios de carbono (F.) durante la época bioldgica (3a) y la
época geoquimica (3b) de 2004 hasta el 2007. Estas variables se seleccionaron mediante
un analisis de componente principales (PCA). Ademas, esta tabla muestra el
intercambio total de carbono (NEE), la duracién y el promedio diario de F. durante las

épocas bioldgicas y geoquimicas para cada afio.

a) Periodos con flujos de carbono de dominancia biolégica

PPFDd ET T, NEE Duracion F. LAI
(umol m2s7) | (mgm?sT) (°C) (g m?) (dias) (g m?dia?l) [(m>m?)
2004 530+ 170 14.0+ 8.9 16+ 7 -57 160 -0.36 1.13
2005 480+ 190 95+5.3 13+7 -42 195 -0.22 0.92
2006 440+ 50 11.4+7.1 14+ 6 -31 214 -0.14 -
2007 390+ 180 81147 10+ 5 -21 197 -0.11 1.18

b) Periodos con flujos de carbono de dominancia geoquimica

PPFDd ET T, NEE Duracién F. u’
(umol m?s?) | (mgm?s?) (°O) (g m?) (dias) (g m?2dia®)| (m?s7)
2004 420+ 120 43125 17+ 4 14 62 0.23 0.3+ 0.2
2005 460+ 130 46127 17+ 4 22 98 0.23 0.2+ 0.1
2006 500+ 70 53+22 20+ 3 13 30 0.43 0.2+ 0.1
2007 530+ 150 58+2.7 20+ 4 34 67 0.51 0.3+ 0.1

Tabla 3. Promedio diario de algunas variables meteoroldgicas [densidad de flujo de fotones incidentes
(PPFDg, pmol m? s, evapotranspiracion (ET, mg m? s™), y temperatura del aire (T, °C),]; intercambio
total de carbono (NEE, g m™), duracion (dias) y promedio diario de flujo de CO, (F., g m?dia™) durante
las épocas biologicas (a) y geoquimicas (b) para cada afio. El indice de area foliar a nivel de ecosistema
(LAI, m? de vegetacién por m? de area total) en mayo (época biolégica) y la velocidad de friccién (u”, m

s™) en épocas geoquimicas también se incluyen.

La figura 4 muestra la tendencia diurna de F. (umol m? s™) durante la época biolégica
(figure 4A) y geoquimica (figure 4B). En la figura 4A (época bioldgica) observamos
que el ecosistema captura carbono desde las 6:00 de la mafiana hasta las 19:00 de la
tarde, alcanzando valores maximos de captacion a las 8:00 GMT con un decrecimiento a
las 12:00 GMT. Los valores mas elevados de captacion de carbono por parte del
ecosistema se observaron en 2004 con un pico de -2 umol m™s™ por la mafiana y otro

pico de -1.5 pmol m?s™ por la tarde. Los valores de promedio diario de PPFDd y T,
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fueron también mas altos si los comparamos con otros afios (530+170 pmol m?s™*y
16+7 respectivamente), el indice de area foliar (LAI) era de 1.13 m?m™ (Tabla 3a). En
2005 el LAI decrece un 19% (0.92 m*’m™) comparado con 2004 y los valores pico de
captacion de carbono se reducen un 40% (al igual que en 2006). En 2007, a pesar de
que los valores de LAl son superiores a 2004 (1.18 m?m™), los valores pico de
captacion decrecen un 25%; el promedio diario de PPFDd y T, fueron un 25% vy 60%

més bajos respectivamente (390+180 umol m?s™y 1045 °C).

Durante la noche las emisiones de CO, son muy parecidas entre afios; los valores mas
bajos de emisiones de CO, se observan en 2005 (menos de 0.3 pmol m?s™) y los
valores més altos en 2006 (més de 0.5 umol m? s Fig. 6A). En este contexto
observamos que el intercambio total de carbono (NEE) durante la época bioldgica de
2004 (datos medidos y rellenos) fue casi tres veces superior al valor obtenido en 2007
con una duracién de 160 y 197 dias respectivamente. En 2005 y 2006 los valores de
NEE son muy similares (42 g m?y 31 g m™ respectivamente) mientras que la duracion
del periodo bioldgico es 20 dias superior en 2006. EI promedio diario de captacion de

carbon va desde los 0.36 g m? dia™ en 2004 hasta los 0.11 g m™ dia™* en 2007.
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FigurA 4. Tendencia diaria de F. (umol m? s™) durante la época bioldgica (figura 4A) y geoquimica
(figura 4B) (desde 2004 to 2007). Durante la época bioldgica los procesos de respiracion y fotosintesis
dominan estos intercambios de CO,, mientras que durante la época geoquimica los intercambios de CO,

estan dominados por procesos de ventilacion del suelo y precipitacion de carbonatos.
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La figura 4B muestra la tendencia diurna de F. (umol m? s) durante las épocas
geoquimicas para los afios de 2004 a 2007. Durante este periodo observamos emisiones
de CO, que siguen un patron simétrico y que presentan un pico de emision justo
después del medio dia (13:00 GMT). Durante la noche, el intercambio de CO; es
practicamente nulo. En 2004 y 2005, con un promedio diario de PPFDy inferior a 500
umol m?s?, un promedio diario de ET de aproximadamente 4.4+2.6 mg m?s™ y un
promedio diario de T, de 17 £ 4°C, Las emisiones de CO, no alcanzan el valor de 1.2
umol m? s™. En 2006 y 2007, las emisiones diarias de CO, se incrementan un 40%
comparado con los afios anteriores; el promedio diario de PPFDy y ET decrece un 20%
y Ta se incrementa en 3°C. En este contexto, a pesar de que la duracién del periodo
geoquimico es 31 dias superior en 2005 que en 2007, el NEE es un 50% superior en este
Gltimo afio (34 g C m™) (tabla 3b). En 2004 el NEE fue 14 g C m™ con una duracion del
periodo geoquimico de dos meses. En 2006 el NEE fue muy similar a pesar de que la
duracion del periodo fue unicamente de un mes. El flujo promedio de carbono fue de
0.23 g m? dia™ en 2004 y 2005, doblandose dicho valor en 2006 y 2007 (0.43y 0.51 g

m dia™ respectivamente).

Finalmente, durante periodos de dominancia de procesos indeterminada, la tendencia
diurna de F. no presenta un claro patron. Desde 2004 a 2006 se observa ligeras
emisiones de CO, durante el dia (normalmente inferiores a 0.5 pmol m? sty
practicamente 0 en el 2005), mientras que en 2007 se observa una ligera captacion de
carbono por parte del ecosistema (valores inferiores a 0.4 pmol m?s™). La duracion de
estos periodos es inferior a dos meses para cada afio y el promedio diario de flujo de

carbono es inferior a 0.2 g m™ dia™(informacién no presentada en gréfica y/o tabla).

b) Balance interanual de carbono

La figura 5A muestra el carbono acumulado perdido (emitido) por el ecosistema usando
las redes neuronales como método para el relleno de huecos. Desde que se instalé en
sistema de eddy covariance en Mayo de 2004 (dia uno de la figuara 4A) hasta principios
de agosto de 2004 (dia 93) el ecosistema se comportdé como sumidero de carbono
capturando un total de 59 g C m™. Posteriormente, durante el periodo de sequia de 2004

(desde el dia 93 hasta el 200), con un promedio diario de temperatura superior a 15°C y
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escasos eventos de lluvia (precipitaciones inferiores a 5 mm) por dia, el ecosistema
emiti6 26 g C m™. Durante el otofio de 2004 hasta el invierno de 2004/05 (dia 200 hasta
280), a pesar de que el PPFDy alcanzé los valores mas bajos (valores promedio diarios
inferiores a 300 pmol m?®) y la T, promedio diaria fue inferior a 10°C, el ecosistema
absorbié 13 g C m™. Posteriormente, el ecosistema perdié 19 g C m™ durante 54 dias.
Tras las lluvias en invierno de 2005, la estacion de crecimiento biolégico comienzé en
abril con un T, promedio superior a 10°C, y una captacion de carbono de 47 g m™ hasta
junio de 2005. Mas tarde, desde Julio de 2005 hasta abril de 2006 el ecosistema actud
como fuente de carbono perdiendo 43 g C m™. Tras este largo periodo, el ecosistema se
convirtié de nuevo en sumidero de carbono captando 32 g m™ durante la estacién de
crecimiento de 2006 (dias 721 hasta 817). Desde agosto de 2006 hasta abril de 2007
(dia 818 hasta 1100) el ecosistema se comportdé fundamentalmente como fuente de
carbono emitiendo 42 g m% A continuacién, la estacién de crecimiento de 2007 se
prolongé hasta mayo de 2007 y el ecosistema capté 39 g C m?. Finalmente, el
ecosistema torn a fuente de carbono emitiendo 49 g C m™ durante el verano y el otofio
de 2007.

MJJASONDEFMAMJJASONDEFMAMJJASONDEFMAMJJASOND

< 0] 2004 2005 2006 2007
% 20
£ Z 40
S = -604
g A
= 80
40
= U 20+ M
Z - 9 Ao [T P
7 = . - o v
o, |
T 2
oz 404
z £ 004p
° 80 1

T T T T T T T T T T T T
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
Dias desde el 1 de mayo de 2004

Figura 5. Tendencia temporal del carbono perdido por el ecosistema de “El Llano de los Juanes” durante

el periodo de estudio. (A) A carbono perdido acumulado (g m™), (B) intercambio anual de carbono (g m"

2).

El balance anual de carbono dependera del periodo que escojamos para su calculo. De
este modo, la figura 5B muestra el balance anual de carbono en funcion del dia final del
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afio. Durante el primer afio de medidas (desde el 1 de mayo de 2004 hasta el 20 de abril
de 2005) el balance anual de carbono fue de -44 g C m™ (sumidero). A partir de este
afio de medidas nuestro ecosistema siguié actuando como sumidero anual de carbono
hasta principios de 2006. A partir de esta fecha el ecosistema se comporté como fuente
anual de carbono o ligero sumidero (balance anual superior a -10 g m™) alcanzando los
valores anuales mas altos de fuente de carbono durante el periodo del 21 de noviembre
de 2006 hasta el 20 de noviembre de 2005 (29 g m™).

La figura 6 muestra el intercambio mensual de carbono y la precipitacion total durante
el periodo de estudio. Durante la primavera de cada afio, inmediatamente después de las
lluvias de mayo de 2004, febrero y marzo de 2005, marzo y abril de 2006 y abril de
2007, el flujo promedio mensual de carbono es de -19.8, -15.2, -15.4 y -26.5 g C m™
mes™ respectivamente (sumidero). No obstante, la duracién del periodo en el que el
ecosistema actué como sumidero varié en funcion de los afos (tres meses en 2004 y
2005, dos meses en 2006 y un mes en 2007). En verano, los eventos de lluvia fueron
poco frecuentes (lluvia mensual inferior a 10 mm) y el ecosistema pasa a convertirse en
fuente de carbono a principios de julio o en agosto, dependiendo del afio. La duracion
del periodo en el que el ecosistema se comporté como fuente fue de tres meses en 2004,
cinco meses en 2005, dos meses en 2006 y cuatro meses en 2007. EI promedio mensual
de flujo de carbono fue de 7.9, 6.4, 9.8 y 9.0 g C m? para los cuatro afios
respectivamente. Durante el otofio y el invierno, a pesar de la existencia de importantes

eventos de lluvia el promedio mensual de flujo de carbono fue muy préximo a 0.
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Figura 6. Cantidad de carbono mensual emitido por el ecosistema (barras blancas) y precipitacion

mensual (barras negras) desde mayo de 2004 hasta diciembre de 2007.
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4. DISCUSION

Este estudio es una primera aproximacion de la estimacion del balance interanual de
carbono de un ecosistema sobre suelo carbonatado, donde los procesos bioldgicos
interaccionan con los procesos geoquimicos afectando al ciclo del carbono. Debido a la
complejidad de este ecosistema, los métodos tradicionales de rellenos de huecos
basados en la descomposicion del flujo de carbono en fotosintesis y respiracion (Falge
et al. 2002) no pueden ser aplicados. Por este motivo, se han usado dos técnicas
estadisticas para el relleno de huecos: las redes neuronales (Cazorla et al. 2008) y la
distribucion marginal (Reichstein et al. 2005). Como resultado de la aplicacion de estos
dos métodos observamos que el balance promedio anual es muy similar
independientemente del método empleado (-3 +16 y 0 + 30 g C afio™* respectivamente).
No obstante se detectaron algunas discrepancias que coincidian con eventos
meteoroldgicos extremos: las abundantes lluvias de mayo de 2004 y un mes de febrero
de 2005 relativamente calido. Este desacuerdo se debe a la incapacidad del modelo de
distribucion marginal de responder frente a eventos meteoroldgicos andémalos. La
técnica de distribucién marginal remplaza los valores de flujo de CO, rechazados o no
medidos, con valores promedio de flujo de £14 dias (0 £7 dias) durante la misma media
hora. Mientras que las redes neuronales usa variables meteorologicas como elementos
de entrada para la obtencidon de los flujos de CO, a partir de una funcién. No obstante es
importante sefialar que, dado que las variables meteoroldgicas son usadas de entrada en
el modelo, es necesario el relleno de huecos de estas variables. De este modo, durante
largos periodos de ausencia de datos (desde noviembre de 2006 hasta el 15 febrero de

2007) el relleno de huecos es inviable.

Ademas, este estudio representa una primera aproximacion en la descomposicion de los
intercambios de CO, sobre suelos carbonatados en flujos de CO, de procedencia
geoquimica o bioldgica. Esta division preliminar es un primer paso para determinar la
contribucion en el balance anual de carbono de ambos procesos asi como para analizar
el efecto de la variabilidad meteoroldgica y fenoldgica sobre la variabilidad interanual
de estos intercambios de carbono y estos procesos (figura 4 y tabla 3). Durante los
periodos en los que el intercambio de carbono esta dominado por los procesos de

fotosintesis y respiracion (periodo bioldgico; Razon de Bowen<4 y promedio diurno de
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Ta > 4°C) se encontro que la variabilidad interanual en las tendencias del F; medido eran
consecuencia del LAI fundamentalmente y del PPFDgy y la temperatura. En este sentido
se observd que los valores mas altos de captacién de carbono se midieron en el afio
2004 cuando el valor del LAl era de 1.13 m?m™. En 2007, con valores de LAI similares
pero con un descenso de un 20% y 60% en el PPFDd y la T, respectivamente la
captacion de carbono por parte del ecosistema se redujo en mas de un 20%. Durante la
noche los valores de emision de carbono eran muy similares en 2004 y 2007. En 2005,
el promedio diario de captacion de carbono se redujo mas de un 50% como
consecuencia de una reduccion en el LAI de un 20% comparado con 2004. Esta
reduccion en el LAI pudo deberse a los dafios permanentes ocasionados a las plantas
durante el frio invierno de 2005 (Pockman y Sperry 1997). Se observa ademas que no
existe relacion entre la duracion del periodo bioldgico y el total de carbono asimilado
por el ecosistema durante ese periodo; este hecho podria deberse a un incremento en la
respiracion del ecosistema (Dunn et al. 2007). Comparando el periodo biologico del afio
2006 con el afio 2005 observamos que la captacion total de carbono durante este periodo
se reduce un 30% como consecuencia de un incremento en las emisiones de CO, que se
hacen méas presentes durante la noche (la respiracién se incrementa un 40% como
consecuencia de un incremento de 3°C en la temperatura del aire durante la noche). El
afio 2007 puede considerarse un caso particular en el que a pesar de que la tendencia
diaria del F. medido es un 15% superior a los dos afios anteriores, el total de carbono
asimilado por el ecosistema se redujo un 50%. Esto podria deberse a la alta proporcion
de ausencia de medidas de F. durante la noche (>80%). EIl relleno de estos huecos
mediante las redes neuronales consideraba que estos valores de emisiones de CO;
excedian los 2 pmol m?s™ produciéndose un descenso en la asimilacién de carbono

total durante el periodo.

Durante los periodos en los que el intercambio de carbono estd dominado por los
procesos geoquimicos (periodo geoquimico; Razén de Bowen<4 y SWC<15%), los
fendmenos de ventilacion extraen CO, de las cavidades subterrdneas dando lugar a
emisiones de carbono (Kowalski et al. 2008). Durante estos periodos observamos que la
variabilidad interanual en la tendencia del F. medido estd relacionada con la ET
fundamentalmente. En 2006 y 2007, el promedio diario de emisiones de CO, se
increment6 un 50% si lo comparamos con el afio 2004 y 2005, esta tendencia coincide

con un descenso en el promedio diario de ET y T, de un 20% y un 15%
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respectivamente. Durante este periodo, la precipitacion de los bicarbonatos supone una

fuente adicional de CO, en el suelo.

CO, +H,0 < HCO; +H* (1)
CaCO,+H' < Ca* +HCO;,  (2)

La ET, extrae agua del suelo y empuja las ecuaciones (1) y (2) a la izquierda dando
lugar a emisiones de CO, (Emmerich 2003). Finalmente, al igual que en los periodos
bioldgicos observamos que no existe relacion entre la duracién del periodo geoquimico
y el carbono total emitido por el ecosistema. En 2004 y 2007 la duracion del periodo fue
similar y la contribucién de estos procesos geoquimicos sobre el balance anual de
carbono fue un 19% y un 68% respectivamente. En 2006 y 2005 la duracion del periodo
geoquimico fue de tres meses aproximadamente y la contribucién de estos procesos al

balance anual de carbono fue de un 23% y un 19% respectivamente.

No obstante, destacamos que esta division preliminar del intercambio de carbono en
periodos bioldgicos y geoquimicos no garantiza la inexistencia de procesos
geoquimicos durante periodos bioldgicos y viceversa. Por ejemplo, durante el periodo
bioldgico, la respiracion del suelo incrementa la presién parcial de CO,, este CO, se
disuelve en el agua y percola. Estos procesos dan lugar a fendmenos de disolucion de la
roca carbonatada consumiendo CO, e incrementando el Ca** y el HCO’; en la fase
acuosa (Liu y Zhao 2000). Asi mismo, durante periodos geoquimicos, consideramos
que la gran mayoria de las plantas estdn en senescencia y la respiracion autotréfica
puede despreciarse asi como la respiracion heterotrofa (Eliasson et al. 2005). Es mas,
aquellos periodos en los que el proceso dominante es indeterminado no se incluyen en
nuestros andlisis. De este modo, es necesario encontrar otras metodologias capaces de

dividir los intercambios de CO; en su componente geoquimica y bioldgica.

Teniendo en cuenta la existencia de modelos bioldgicos (Krinner et al. 2005) capaces de
similar los procesos de fotosintesis y respiracion asi como la existencia de modelos
geoquimicos (Goddéris et al. 2006) que simulan los procesos de precipitacion y
disolucién de carbonatos; un nuevo modelo biogeoquimico acoplando ambos procesos
puede ser la solucion a una division mas fiable de la contribucion de la biologia y la

geoquimica en los intercambios de carbono. De igual modo, los isétopos estables del
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carbono pueden emplearse para discernir entre lo diferentes procesos que intervienen en
los intercambios de carbono mediante analisis isotdpicos (Yakir y Sternberg 2000;
Flanagan et al. 2005). Finalmente, las medidas de intercambio de CO; y vapor de agua a
escala de hoja podria usarse para estimar la contribucién de la fotosintesis y la
respiracion autotrofa en los intercambios de carbono a escala de ecosistema asi como

determinar la duracién de los periodos de senescencia.

En los ecosistemas mediterraneos sobre suelo carbonatado, la cantidad de precipitacion
asi como la distribucion de la misma a lo largo del afio juega un papel esencial en los
intercambios de carbono. Al igual que otros ecosistemas de vegetacion dispersa y suelo
desnudo, la cuantificacion de los eventos de lluvia durante la primavera son mucho mas
importantes la precipitacion total o las lluvias en invierno, ya que esta lluvia primaveral
es la que determina la duracion del periodo de crecimiento bioldgico (Hunt et al. 2004;
Huxman et al. 2004). En estos ecosistemas la captura de carbono por el ecosistema esta
relacionada con la activacion de la fotosintesis tras las lluvias de primavera. No
obstante, en ecosistemas con suelo carbonatado estas lluvias no solo activan la
fotosintesis sino que también dan lugar a procesos de disolucion de carbonatos
(consumiendo CO,, ver ecuacion 1 y 2) que contribuye al papel del ecosistema como
sumidero de CO; durante este periodo (Gombert 2002; Emmerich 2003). En épocas de
sequia observamos emisiones de CO, algo mas pequefias que en otros ecosistemas de
suelo carbonatado (Hasting et al. 2005). Estas emisiones estarian relacionadas con la
precipitacion de los carbonatos (emitiendo CO;) ya que la respiracion microbiana
durante la sequia es minima (Emmerich 2003). No obstante no se descarta la posible
existencia de pulsos de respiracion tras eventos de lluvia durante la época de sequia
(Noy-Meir 1973; Schwinning y Sala 2004).

Finalmente, tras casi cuatro afios de medidas continuas con un sistema eddy covariance,
podemos concluir que el ecosistema de matorral sobre suelo carbonatado localizado en
la Sierra de Gador (Almeria) presenta un balance anual de carbono que oscila entre los -
63 to 29 g C m™. Estos valores son consistentes ocn otros estudios similares llevados a

cabo sobre suelo carbonatado (Tabla 4).
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Ecosistemas Lluvia NEE

L _ o
carbonatados Ubicacién Afio(s) T (0 (mm) (g Cm??)
Matorral Sierra de Gador
~ 2004-2007 12 277 -63)-29
(este estudio) (Sureste de Esparia) (-63)
D . 1 . . .
esierto de matorra Baja California | 15 5503 | 94 158 45
(Hansting et al., 2005) (Méjico)
Matorral semiarido Sureste de Arizona
1997-2000 17 356 144
(Emmerich, 2003) (USA)
Pastizal semiarido Suereste de Arizona
1997-2000 17 356 126
(Emmerich, 2003) (USA)
Desi izal L
es'1ert'o con pastiza as Cruc/f:‘s 19969001 i o7 145
(Mielnick et al., 2005) (Nuevo Méjico)
Desierto de Moj
eoterto de MAJAVE 1 Las Vegas (USA) | 2005-2006 | 16 103 1106

(Wohlfahrt et al., 2008)

Tabla 4. Temperatura anual promedio, T (°C); promedio annual de lluvia (mm); y promedio annual del

intercambio de carbono a nivel de ecosistema (NEE, g C m™) sobre suelos carbonatados.

Un desierto de matorral localizado en Baja California (Méjico) se comporté como un
sumidero de carbono secuestrando aproximadamente 45 g C m™ afio’ con una
temperatura anual promedio de 24°C y una precipitacion anual inferior a 200 mm
(Hasting et al. 2005). No obstante, nuestros resultados no son consistentes con otros
estudios realizados sobre suelo carbonatado (tabla 4). Dos ecosistemas semiaridos
localizados en el sureste de Azirona emitieron un total de 130 g C m™ afio™
aproximadamente (Emmerich 2003); un desierto localizado en el noreste de Las Cruces,
Nuevo Méjico emitié un promedio anual de 145 g C m? afio™ desde 1996 hasta 2001.
Por el contrario, el desierto de Mojave en Nevada secuestra al afio un total de carbono
muy similar al secuestrado por los bosques templados (Jasoni et al. 2005; Stone 2008;
Wohlfahrt et al. 2008). Todos estos estudios sefialan la importancia de la distribucion de
las lluvias y la contribucidn del componente geogquimico en los intercambios de carbono
a escala de ecosistema. Estas diferencias en los intercambios de carbono de distintos
ecosistemas carbonatados sugieren la necesidad de una mayor caracterizacion de los
procesos geoquimicos para conocer los mecanismos que activan estos procesos asi

como su contribucién en el balance anual de carbono.
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5. CONCLUSIONES

La complejidad de los procesos que intervienen en los intercambios de CO, sobre
ecosistemas de suelo carbonatado evidencia la necesidad de futuras investigaciones
encaminadas a una division y una caracterizacion de estos procesos. Estos procesos son
fundamentalmente: fotosintesis, respiracion, ventilacion, disolucién y precipitacion de
carbonatos. La fotosintesis y la disolucion de carbonatos son procesos relacionados con
la captura de CO, por parte del ecosistema, mientras que la respiracion, ventilacién y
precipitacion de carbonatos liberan CO; a la atmosfera. En este sentido, a pesar de que
los procesos bioldgicos (fotosintesis y respiracion) ya estdin muy estudiados, su
interaccion con los procesos geoquimicos requiere futuras investigaciones. Teniendo en
cuanta que estos procesos acttan de forma conjunta durante casi todo el afio, la técnica
de eddy covariance y las medidas meteoroldgicas son incapaces de caracterizar por si
solas los intercambios de CO, sobre sustrato carbonatado. De este modo se requiere la

aplicacion de otras técnicas:

- Creacién de modelos biogeoquimicos mediante el acoplamiento de los modelos
biol6gicos y geoquimicos ya existentes, para dividir los intercambios de CO, en

su componente bioldgica y geoquimica.

- Anadlisis isotdpicos de carbono estable para discriminar entre los procesos que

intervienen en los intercambios de CO,

- Medidas de intercambio de gases a escala de hoja para estimar la razon

fotosintética y la duracion de los periodos de senescencia.
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