Master en Geofisica y Meteorologia

Enero 2012

ANALISIS DE LA FRACCION MOLARY
FLUJO DE CO:2EN EL SUBSUELO DE UN
ECOSISTEMA SEMIARIDO

TESIS DE MASTER

Elaborado por: Antonio Esteban Castillo

Tutores:

Andrew S. Kowalski
Enrique Pérez-Sanchez Cafiete

|
A T ™
' L

Departamento de Fisica Aplicada Universidad de Granada
Grupo de Fisica de la Atm0sfera



VI.
VII.

VIIL.

INDICE

1.Motivacion por eStudiar €1 COz......ccceiiiiiieiiecie e
2.Alcance de los estudios sobre el COzen el sistema tierra-atmosfera..................
3.CO2SUDLEITANEO ...ttt enes
CARACTERISTICAS DEL LUGAR EXPERIMENTAL .....c.cooviieeeeeeevevsseneees
MATERIALES Y METODOS .......coovivieeeieieeee e et es s en s e
1.Medidas de campo. INStrumMeNtacion. ...........ccoocueereeiiieniee e
1.1, SENSON AE CO2.uuiiiiiiiiiciie ettt
1.2.  Sensor de temperatura del SUElO............cccoeiiiiiiiii
1.3.  Sensor del contenido volumétrico de aguaen el suelo ..........ccccceevveeenee.
1.4.  Sistema Eddy COVarianCe........cccovciiiiiiiiiie e
1.5. Sistema de registro y almacenamiento de datos...........ccccoccceevvieenen.
2.Aplicacion de un modelo dindmico de flujo de COz.....ccceevvvvvveviieiiicieeee,
1.CiIclOS €StACIONAIES ... s
2.Comportamientos a escala SINOPLICA ........ccueerviriiiieiiie e
3.Comportamientos a escala diariay horaria.........ccccooccevieeiieiiii i
DISCUSION ...ttt ettt eaeeas
AGRADECIMIENTOS ...ttt

1.Critica a las ecuaciones utilizadas para célculo de transporte molecular y
turbulento de calor y masa de fluidos compresibles...........ccccoooviiiiiiiieeiiinenee

© oo ~ W W

A7



l. INTRODUCCION

1. Motivacién por estudiar el CO:2

El aumento de la temperatura del planeta ha sido atribuido a la presencia de los
llamados gases de efecto invernadero. Este fendbmeno, necesario para el mantenimiento
de la vida tal cual la conocemos, esta siendo agudizado por los compuestos emitidos a
la atmosfera fruto de la actividad humana. Por ello, surge una inquietud al respecto
gue se hizo patente en Agosto de 1990 cuando se presenta el primer informe elaborado
por los expertos del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC), que
sentara las bases de la negociacion en el Convenio Marco de las Naciones Unidas sobre
Cambio Climatico y que culmina en el Protocolo de Kyoto en 1997, cuando realmente
se establece la necesidad de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en
términos netos, teniendo en cuenta no sélo la produccion total de gases contaminantes,

sino también la capacidad de fijacion de contaminantes de cada pais.

Para ello, se hace imprescindible el desarrollo de metodologias fiables para
calcular las emisiones y las fijaciones de cada pais o conjunto de paises, lo que ha
impulsado numerosos estudios para caracterizar el balance de CO: a escala planetaria.
En este sentido, se ha demostrado que menos de la mitad de la cantidad de CO:z que se
emite como resultado de la quema de combustibles fosiles se acumula en la atmdésfera.
El resto debe acumularse en los océanos y los ecosistemas terrestres (Tans et al., 1990).
Estudios isotopicos 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 atmdsfera no sea tan
elevada como era de esperar dado el reciente incremento de la actividad industrial y

los cambios de uso del suelo (Houghton 2007).



2. Alcance de los estudios sobre el CO:en el sistema tierra-atmaosfera

El estudio de intercambios de CO:entre atmdsfera y superficie terrestre lleva un
camino recorrido a lo largo de mas de 20 afios, en los que se han elaborado estudios
con el fin de caracterizar el intercambio neto de CO:2 entre los ecosistemas terrestres y la
atmosfera (NEE!) (Baldocchi. et al, 2001; Schimel et al, 2001;. Chapin et al, 2006). Sin
embargo, para mejorar nuestras estimaciones del potencial de secuestro de carbono de
los ecosistemas y ser capaz de proyectar las observaciones actuales de flujo en el
futuro, es importante para obtener una mejor comprension de los componentes de
NEE, y como son reguladas en respuesta a los cambios del entorno. Recientemente se
ha planteado una introduccion de algoritmos para separar las componentes del NEE,
en productividad primaria bruta (GPP) y respiracion del ecosistema (Reco),
prescindiendo de los procesos abioticos; ademas, se concluyd que era necesario tener
en cuenta los efectos del déficit de presion de vapor (VPD) en la fotosintesis para que
estos no fueran confundidos con los que ejerce la temperatura sobre el ecosistema

(Lasslop et. al. 2010).

En la actualidad, los estudios de intercambios de CO: se han extendido a més
de 400 localizaciones en los que se mide el intercambio de carbono en distintos
ecosistemas. Para medir estos intercambios se utiliza la técnica de Correlacion de
Remolinos (Eddy covariance EC). Esta técnica esta siendo aplicada en bosques (Valentini
et al. 2000), cultivos (Anthoni et al. 2004), desiertos (Hasting et al. 2005), y otros
ecosistemas por medio de la instalacion de torres EC. Ademas se estd aplicando para
evaluar los efectos de perturbaciones como el fuego (Amiro et al. 2003, Serrano-Ortiz P.
et al. 2011). La técnica de Correlacion de Remolinos es la empleada por la red
internacional FLUXNET (Baldocchi et al. 2001) para evaluar el intercambio de carbono
en ecosistemas. Esta red cuenta con més de 400 lugares, redes a nivel europeo como es
el caso de CARBOEUROPE y redes a nivel nacional como CARBORED-ES. Los

programas propuestos por estas redes interpretan y modelizan los flujos terrestres de

! Intercambio neto en el ecosistema.



CO:2 desde un punto de vista bioldgico (Houghton et. al. 2002; Baldocchi et. al. 2003).
No obstante, estudios recientes sefialan que ademas de estos procesos hay que tener en
cuenta otros procesos geoquimicos que podria afectar a los intercambios de CO: entre
atmosfera y suelo (Kowalski et al. 2008; Sanchez Cariete et. al 2010, Serrano-Ortiz et al.
2009). En este sentido se ha puesto de manifiesto que en cuevas ligadas a procesos
karsticos? (frecuentes en materiales carbonatados), el CO: es puesto en juego en
procesos de disolucion y precipitacion de calcita, Serrano-Ortiz et. al. 2010) con lo que

puede ser un componente importante del flujo.

Estos procesos de movilizacion masiva de carbono inorganico no sélo son
caracteristicos de paisajes sobre litologias carbonatadas (calizas o dolomias). La
acumulacion de carbonatos en el suelo es un proceso practicamente universal que se
produce en la edafogénesis, ain en aquellos suelos cuyo material original no contenia
carbonatos. En los suelos mediterraneos con una elevada evapotranspiracion potencial
y fuerte déficit hidrico, al menos estacional, la deposicion del calcio de la atmosfera da
lugar a la formacion de carbonatos que se encuentran distribuidos en todo el perfil y/o
acumulados en profundidad formando los llamados “horizontes calcicos”. Este tipo de
suelos esta muy extendido en ecosistemas de clima mediterraneo, sobre todo en
aquellas zonas mas aridas, y en ellos el carbonato puede llegar a ser el componente
mayoritario. Estas formas de carbonatos originados en el suelo son muy dinamicas y,
dependiendo de las condiciones bioldgicas y fisicoquimicas del suelo, los procesos de
disolucion y reprecipitacion son muy activos. Estos procesos geoquimicos son
susceptibles de ser incluidos en la caracterizacion del ciclo de global del carbono
(Cheng et al. 2005) con magnitudes que pueden representar una fraccion no

despreciable de “sumidero desconocido” del CO2 atmosférico (Liu y Zhao 2000).

En la actualidad numerosos estudios muestran que el contenido de CO: en

cuevas es muy superior al de la atmésfera (Baldini et al. 2006; Denis A. 2005,

% Un proceso karstico es aquel por el que el agua penetra en las rocas calizas y circula fracturando la
roca por disolucion, produciendo gran variedad de morfologias tanto internas como externas.



Fernandez-Cortes et al. 2009). Segun la Ley de Fick, cuando se producen gradientes de
concentracion de una sustancia entre dos lugares, se produce un flujo de particulas que
tiende a homogeneizar la concentracion. Asi mismo, se ha planteado que las cavidades
subterraneas pueden ejercer de almacén temporal de CO: y este excedente puede ser
eventualmente eliminado por episodios de ventilacién, contribuyendo al balance del
carbono terrestre como flujos ocultos (Serrano-Ortiz et.al. 2010). Los procesos de
ventilacion en cavidades determinan la variacion temporal del CO: y otros gases como
el Rn?2, Las medidas de las variaciones de este gas se emplean para cuantificar los
procesos de ventilacion natural. En verano, por ejemplo, los poros y fisuras se
encuentran deshidratados facilitando la salida al exterior del CO2 o el Rn??2 Otras
medidas con camaras de acumulacion muestran que las emisiones de CO: procedentes
del suelo en volcanes se correlacionan con variaciones de la presion atmosférica y la
velocidad del viento (Rogie et al. 2001). También se han encontrado correlaciones con
otros factores como la temperatura del suelo, la humedad y la precipitacion (Granieri et
al. 2003). Asi mismo, existen estudios que estiman los flujos de CO: en el suelo
superficial a través de la utilizacion de cdmaras de suelo (Davidson et al. 1998). Sin
embargo, son muy pocos los estudios que han medido el CO: del suelo en profundidad
(Fang y Moncrieff 1998; Kabwe et al. 2002; Tang et al. 2003; Jassal et al. 2005), asi que

conocer como se origina, transporta o retiene requiere seguir investigando en esta area.

3. CO:subterraneo

Los estudios que han medido el CO: en profundidad han utilizado diversas
técnicas: muestreos de aire a través de tubos introducidos en el suelo que recirculan el
aire (Flechard 2006); estudios que cuantifican los flujos de CO: suelo-atmdsfera
utilizando técnicas como camaras dindmicas, cAmaras estaticas y calculos de gradiente
(Kabwe et al. 2002); otros calculan el flujo de CO2 basandose en el método del Rn#2
(Uchida et al. 1997) y también hay estudios dedicados a medir el COzen profundidad a
través de sensores instalados en el suelo que permiten una monitorizacion continua

(Tang et al. 2003; Jassal et al. 2005). Esta ultima técnica fue un hito importante porque



hasta entonces el método de las cAmaras no permitia el célculo de los flujos entre los
distintos horizontes edéaficos del suelo. La obtencion de diversos parametros en el suelo
a distintas profundidades ha propiciado la creacion de modelos dinamicos que
expliquen el flujo que se produce entre los distintos horizontes estudiados en el suelo
(Pumpanen et. al. 2003), en concreto se ha podido estudiar la respiracién en el suelo en
un bosque boreal observando las fluctuaciones de esta en la capa huamica en los

distintos horizontes (Pumpanen et. al. 2008).

Varios estudios se hicieron evidente que el transporte turbulento puede
desempefiar un importante papel en las emisiones de CO: (Takle et al, 2004, Sanchez-
Cafiete et. al. 2010). Los flujos de CO: en superficie se incrementarian con el efecto de
arrastre de aire del medio poroso por efecto de la turbulencia y, por tanto, de la
velocidad media del viento (Takle et. al. 2004). También se comprobé que se inducen
fluctuaciones de presién atmosférica por las interacciones viento-vegetacion. Se ha
comparado el efecto del arado o labranza de las parcelas y se ha podido observar que
en las parcelas aradas existe mayor pérdida de COq, el viento y la fluctuacion de
presion afecta al intercambio de gases procedentes de suelos. (Reiconsky et. al. 2008).
Sin embargo otros estudios (Subkle et. al. 2003) no hallaron una dependencia directa de
los flujos de CO: en las fluctuaciones de presion y sefialan que el viento explicaria el

transporte de CO: pero no su produccion.

Recientes estudios muestran el viento como principal factor en las emisiones de
CO: procedentes de la ventilacion del suelo y destacan la gran importancia que tiene el
balance de carbono (Kowalski et. al. 2008, Rey et. al. 2011, Sanchez-Cariete et. al. 2010).
Rey et. al. (2011) utilizé una torre Eddy Covariance situada en un ecosistema semiarido
situada en el entorno de Cabo de Gata (Balsablanca) junto con medidas de cAmaras de
respiracion del suelo para el estudio del intercambio de CO:zen el ecosistema durante 3
afos (2006-2009) a escalas diurnas, estacionales e interanuales. Se observé gque el viento

provocé grandes flujos de CO: s6lo durante el dia, ademas, también se verifico la



influencia de la humectacion del suelo en los episodios de lluvias. Se hizo patente la
necesidad de cuantificar el CO: inorganico con técnicas isotépicas asi como se sugirio
que algunas variaciones en los flujos pudieran estar controladas por circulacién de

gases y fluidos a gran escala o regional, procedentes de la corteza profunda.

En esta linea es en la que se mueve el presente trabajo. Estudiaremos los datos
obtenidos mediantes sensores instalados tanto en el subsuelo como los situados en la
torre Eddy Covariance, para el afio 2010 y asi evaluar el comportamiento de las
variables que pueden afectar a la fraccion molar y flujo de CO:. Para ello nos
moveremos en el marco de distintas escales temporales, que abarcardn escalas
estacionales, sinopticas, diarias y horarias. Intentaremos dar explicacion al
comportamiento de las distintas variables y cuantificaremos las posibles dependencias
entre ellas. También aplicaremos un modelo dindmico para la cuantificacion del
transporte de CO: entre los distintos horizontes (Pumpanen et. al. 2003). Asi mismo,
procederemos a hacer una breve discusion de los datos analizados interpretando los

resultados obtenidos.



1. CARACTERISTICAS DEL LUGAR EXPERIMENTAL

En primer lugar describiremos algunas caracteristicas del emplazamiento
donde se han hecho las mediciones mediante la instrumentacion que describiremos

mas adelante.
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Fig. 1. Localizacion del lugar experimental.

El sitio experimental tiene unas coordenadas geogréficas de 36° 56’ 21.39” Ny
2° 02’ 01.22”" W, a una altitud de 200 m sobre el nivel del mar, dentro del Parque
Natural Cabo de Gata-Nijar. Balsa Blanca se sitda a unos 30 km, hacia el NE, en linea
recta del Aeropuerto de Almeria, es una estepa cuyo clima es semiérido subtropical
seco, con una precipitacion media anual de unos 200 mm anuales, temperatura media
anual de alrededor de 18°C y la evapotranspiracion potencial anual de alrededor de
1,390 mm (estacion meteoroldgica local, Nijar). El clima en esta regidon se caracteriza
por sequias estivales prolongadas y especialmente por frecuentes episodios de lluvias

al azar, en su mayoria ocurren en primavera y otofio. Geoldgicamente, el lugar se
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caracteriza por una serie de abanicos aluviales (glacis) de suave pendiente (2-8%) con
horizonte petrocélcico (Weijermars 1991). Los suelos dominantes se clasifican como
Leptosoles liticos (WRB 2006). En general los suelos son delgados (hasta un méximo de
unos 30 cm, pero en promedio 10 cm), alcalinos (pH superior a 8), saturados en
carbonatos con un contenido moderado de gravas y rocas pertenecientes al sustrato
rocoso. El sustrato se caracteriza principalmente por sedimentos marinos de naturaleza
carbonatada y rocas volcanicas de edad Mioceno (16.8 m.a.) formadas por la actividad
volcéanica de Cabo de Gata (Ferndndez-Soler, 1996). Las rocas carbonatadas tienen altos

valores de porosidad y permeabilidad por la presencia de fisuras y fracturas.

El ecosistema presenta escasa vegetacion dominada por Stipa tenacissima L., con
una altura promedio de entre 60-100 cm y la cobertura del suelo del 57%. Sin embargo,
existen otras especies vegetales de escasa altura y cobertura del suelo bajo, tales como:
Chamaerops humilis, Rhamnus lycioides, Horridus esparragos y Pistacia lentiscus. La altura
media de la vegetacion es de 0.71 m sin contar con la floracién de la Stipa tenacisima
durante la cual sus espigas pueden alcanzar los 2 m de altura. Por dltimo apuntar que

el sitio experimental es parte de la red internacional FLUXNET desde mayo de 2006.

La excavacion de una zanja para ubicar los instrumentos de medida del CO:
subterrdneo permitio descubrir el terreno en el que se van a hacer las mediciones (Fig.
2). Se puede apreciar que existe unos 20 cm de suelo, edafolégicamente denominado
como Horizonte A (predomina la materia orgénica), a partir de ahi nos encontramos
con el Horizonte C, donde encontramos material no edafizado. Consta en primer lugar
de una costra carbonatada de un espesor en torno a 20 cm para posteriormente pasar a

unas arenas con arcillas y algunos cantos.
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Fig. 2. Ubicacion de los sensores en la zanja excavada.

Edafolégicamente hablando, el suelo presenta una profundidad bastante
constante entorno a los 15-25 cm de profundidad promedio en toda el é&rea
experimental. La pedregosidad, considerada como porcentaje de contenido de gravas
en el suelo, es de un 16.7% y la densidad aparente del suelo es de 1,22 g cm®. La
humedad del suelo superficial varia en un rango volumétrico entre los 4.6% en verano

y el 29% de humedad alcanzado tras los eventos de lluvia.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

1. Medidas de campo. Instrumentacion.

Las fracciones molares y flujos de CO: se han medido a través de la
monitorizacién continua mediante sensores enterrados a distintas profundidades (0.1,
0.5y 1.5 m) junto con los sensores de temperatura y contenido de agua para las mismas
profundidades. También se dispone de una torre Eddy Covariance donde se mide el
flujo de CO: y la velocidad de friccion (u+ ver fin de seccion 111.1.4) entre otras
variables. Como mencionamos en el apartado anterior, se excavé una zanja para
colocar los distintos sensores, esta operacion se hizo con cuidado de causar la minima
perturbacion en el suelo. No obstante para este estudio se desecharon las mediciones
inmediatamente posteriores a la instalacién de los sensores ya que el suelo necesita un
cierto tiempo para recuperar plenamente las caracteristicas fisicas que poseia antes de
la instalacion. A continuacion presentamos una descripcion de los sensores utilizados
para este estudio, para caracterizar la variabilidad temporal y espacial de los

parametros medidos.

1.1. Sensor de CO:2

Se midio la fraccion molar de CO: del aire del suelo mediante un sensor de CO:
de suelo (GMP-343, Vaissala, Inc., Finland), con un rango de medicién de 0 a 20000
ppm. Las sondas de CO. GMP343 se basan en la nueva tecnologia de sensores de
Vaisala CARBOCAP (Vaisala Oyj., Vantaa, Finlandia). Es un sensor infrarrojo no
dispersivo (NDIR) para la medicién de CO: gaseoso. La sonda (de 55 mm de didmetro
y 194 mm de longitud) esta cubierta con una tapa que permite el intercambio de gases
entre el suelo y la sonda y protegiéndola del agua. Gracias al material hidrofébico y el
pequefio tamafio de los poros, evita que el agua liquida entre en la sonda. Cubriendo la
sonda hay una tapa protectora compuesta de 2 mm. de espesor polioximetileno (POM),
gue tiene una ranura, de 1 mm de ancho y 50 mm. de largo, por donde el gas entra a la

sonda.
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A continuacion se describe su funcionamiento (Fig.3). La radiacion infrarroja
emitida atraviesa un volumen determinado y es recibida en un detector de infrarrojos
gue mide alternativamente entre una longitud de onda conocida en la banda de
absorcion del CO:2 y una banda de referencia en la que el CO:z no absorbe la radiacion.
Para calcular la densidad de CO: mide el descenso en la transmision del haz de
radiacion y lo compara con la banda de no absorcion. Toma una medida cada 2
segundos.

Temperature

sensor Heated gold plated and
coated mirror

=

Miniature filament __ A
lamp (electrically e
pulsed) = e
\_; T Light
e absorbed by
;\ =] .. gas
b S IP67 (Nema €) sealed IR detector T | — Tl
i ( - _ i
housing = S
2
™
L

Fabry-Perot  Heated sapphire
Interferometer  yindow

Fig. 3. Sensor de CO..

Este instrumento mide densidad de CO: pero la salida que ofrece el

instrumento es en “ppm” y segun la Ley de los gases:

Donde:

CO:= Densidad de CO2 medida por el instrumento
R = Constante universal de los gases ideales

T = Temperatura

M = Masa molar del CO2 (constante)

P = Presiéon
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Por lo tanto la fraccion molar (ppm) de CO: que nos da el instrumento son
dependientes de la temperatura y de la presion, pero también influyen otros factores a
la hora de obtener correctamente los “ppm”, como es la humedad absoluta y el
contenido de oxigeno presentes en el suelo. Los efectos de estos factores son los

siguientes:

- Temperatura: -0.35% de la lectura/ °C
- Presion: + 0.15% de la lectura/ hPa

- Oxigeno: 0.09% de la lectura / %02

- Humedad absoluta: +0.05% / g/m3 H20

El instrumento puede medir la temperatura pero no la presion, asi que se
configurd para que la salida que se obtiene, tome como constante la temperatura (25°C)
y la presién (1013 hPa) y a posteriori nosotros introducimos la temperatura y la presion
medida con otros sensores para obtener unos datos correctos. Desde el punto de vista
del error de la medida, los errores que producen la humedad relativa y el oxigeno son
significativamente muy pequefios con respecto a los producidos por la presion y la
temperatura. De este modo, se suponen constantes los valores de oxigeno y humedad

relativa a 20.95% y 50% respectivamente.

Los sensores GMP343 se instalaron en una cara vertical de un pozo de tierra

excavado en el lugar escogido como se muestra a continuacion (Fig. 4):
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Torre Eddy

PROFUNDIDAD
SENSORES (m)

0.10 1 Horizonte A

0.50

Horizonte C

1.50

[] Sensores CO;

YA\ Sensor contenido volumétrico de agua

O

Sensor temperatura

Fig. 4. Esquema de situacion de los sensores en el suelo.

Se colocaron tres sondas de tal manera que la mas superficial se situaba a una
profundidad de 0.10 m dentro del horizonte A. Los siguientes fueron en el horizonte C,
uno de ellas a una profundidad de 0.50 m (Cl) y la siguiente a 1.50 m (C2). Se
colocaron dos sensores en el mismo horizonte para poder realizar comparaciones de
concentracion de COzen el mismo nivel. Para la instalacion de los sensores, se hicieron
pequefios agujeros de 0,10 m de profundidad, en la cara vertical de la fosa excavada
donde los sensores se colocaron de forma que la ranura en cada cabeza del sensor se
apunta hacia abajo para evitar la captura de agua dentro de la tapa protectora del
sensor. Para la calibracion de los sensores se lleva un tubo de nylon desde la punta de
la tapa protectora del sensor hasta la superficie del suelo. Después de la instalacién, el

material extraido de las distintas capas se volvi6 a colocar en el mismo orden.
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1.2.  Sensor de temperatura del suelo

Se registrd la temperatura del suelo a intervalos de 30 minutos utilizando
termistores (107, Campbell Scientific, Logan, UT, USA, a partir de ahora CSl) instalados

a las mismas profundidades que los sensores de COa.

Madel 107 (c) 2001 Campbell Sciertific (Canada) Corp.

Fig. 5. Sensor de temperatura 107.

1.3.  Sensor del contenido volumeétrico de agua en el suelo

El contenido volumétrico de agua fue controlado en los 3 niveles del suelo, en
intervalos de una hora utilizando sensores de contenido de agua en el suelo (CS616,
CSl). Las sondas actuan como guia-onda, La impedancia a lo largo de las varillas varia
en funcion de la constante dieléctrica del suelo que rodea la sonda. Debido a que la
constante dieléctrica del suelo depende principalmente de la cantidad de agua
presente, el contenido de agua en suelo puede deducirse de la sefal reflejada. El
contenido volumétrico de agua es utilizado para calcular la difusividad de cada capa

de suelo.
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Model CS616 (c) 2002 Campbell Scientific (Canada) Corp.

Fig. 6. Sensor de contenido volumétrico de agua CS616 Campbell.

La monitorizacion continua de las concentraciones de COz, el contenido de agua
del suelo, asi como la temperatura del suelo, se inici6 en cada horizonte del suelo
inmediatamente después de la instalacion, pero debido a la perturbacion el resultado
de la excavacion, se prefiere utilizar las medidas registradas unos meses después de la
instalacion de la instrumentacion. Este periodo permite a las raices recuperarse, debido

a que para la instalacion de los sensores se ha perturbado el terreno al hacer la zanja.

1.4.  Sistema Eddy Covariance

La técnica Eddy Covariance consiste en ultima estancia en el célculo de
covarianzas a través de las cuales se puede estimar el intercambio de masa, energia y
momento entre la superficie y la atmésfera. A continuacion se exponen las ecuaciones
de estas densidades de flujo turbulento recordando que, por economia de lenguaje,
habitualmente se habla simplemente de flujo. Se utilizar4 el siguiente convenio de
signos: + denotard un flujo desde la superficie a la atmoésfera (fuente de CO:

atmosfeérico) y - denotara un flujo desde la atmosfera a la superficie (sumidero).

El flujo o transporte turbulento de CO: representa una transferencia masica de

CO:2 desde la superficie a la atmdsfera o viceversa denotado por:
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F = pguw'c

donde pa es la densidad del aire seco, w la velocidad vertical del viento y c es la razon

de mezcla de CO:a.

En nuestro caso contamos con un sistema Eddy Covariance instalado en una
torre de aproximadamente 3.5 m de la que se obtienen datos de flujo de CO:z (pmol m=
s1) y la velocidad de friccién (u+). La densidad de CO: fue medida con un analizador de

gases CO2/H:0 por infrarrojos (Li-Cor 7500, Lincoln, NE, USA).

La velocidad de friccion es obtenida por un anemémetro sénico (CSAT-3, CSI)
que mide a alta frecuencia la velocidad, direccion del viento y la temperatura del aire.
Valores elevados de la velocidad de fricciéon (u+) implican una mayor turbulencia 'y por

tanto una mejor mezcla. Se calcula del siguiente modo:

ux= (Ww +v'w)Y

1.5. Sistema de registro y almacenamiento de datos

Hay dos sistemas de registro de datos (también llamado datalogger); uno para
la torre EC y otro para el perfil de CO: en profundidad (CR3000 y CR23X, CSlI,
respectivamente). Los datos generados por la torre EC son registrados a 10Hz y son
almacenados como promedios de 15 minutos. Los datos generados por el perfil de CO:
en profundidad son registrados cada 30 segundos y almacenados como promedios

cada 5 minutos.

Posteriormente con los valores almacenados de todas las variables se calcularan

los promedios de 30 minutos que es la unidad utilizada en la red internacional
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FLUXNET para el estudio de intercambios entre atmdsfera y ecosistema y la que

nosotros hemos utilizado en este trabajo.

2. Aplicacion de un modelo dinamico de flujo de CO:

Se calcul6 el flujo de CO: del suelo con una modificacion del modelo dindmico
de Pumpanen et al. (2003) y presentado en Pihlatie et al. (2007), no obstante, a
posteriori, presentamos una revision de la formulacién utilizada en dicho modelo (ver
apartado IX. Apéndice). En el modelo, el suelo se describe como una estructura en
capas, que se divide en horizontes distintos. Cuando se aplica al suelo podzolico?, los
horizontes considerados son: una capa de humus seguidos de horizontes eluvial (A-), y
iluvial (B-) y el material parental (horizonte C). En nuestro caso, haremos una
adaptacion del modelo ya que no tenemos un horizonte B definido, por tanto
consideramos un horizonte A, y un horizonte C en el que distinguimos C1 y C2. Los
procesos de transporte y las propiedades del suelo se describen por separado para cada
capa. El movimiento de CO: entre las capas de suelo a la atmdsfera es causado por la
difusién que depende de la porosidad, contenido de agua, espesor y gradiente de
concentracion de dichas capas. El transporte por convecciéon de CO: en el suelo
causado por los cambios en la presion atmosférica y por la turbulencia del viento no
esté incluido en el modelo. A modo de ejemplo, presentamos aqui el célculo flujo entre

capa de humus y la atmésfera:

Cur.C
Jyny =-D ATM- ~H
H-A HOL, 12 [1]

donde Ju-amv es el flujo de la capa de humus a la atmdsfera (kg CO2 m2 s), Dn es el
coeficiente de difusién de CO: en la capa de humus (m? st), Catm Yy Cu son las

concentraciones de CO: (g CO: m?3) de la atmésfera y la capa de humus,

3 Relativo al podzol, segun el Soil Taxonomy, un tipo de suelo caracteristico de climas frios y hiimedos
gue se caracteriza por una alta lixiviacion, que propicia que una gran cantidad de sustancias
superficiales migren a niveles inferiores.
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respectivamente, y la L+ es el espesor de la capa de humus (m). Se calcul6 igualmente
el transporte entre los horizontes A y C utilizando los valores promedio de los
espesores y los coeficientes de difusion de las capas correspondientes. El coeficiente de
difusién de CO:2 (D) en una capa de suelo es una fraccion del coeficiente de difusion de
CO: en el aire Do (Mm? s) de acuerdo con un modelo desarrollado por Troeh et al.

(1982):

9 2]
4]

donde Eq es el aire que rellena la porosidad del suelo (m® m=) y u y h son pardmetros
empiricos obtenidos de la literatura (Glinski y Stepniewski, 1985, p. 57). Los
parametros u y h describen la tortuosidad del suelo. La tortuosidad describe la
distancia que la molécula de gas tiene que viajar entre las particulas del suelo cuando
se mueve de un punto a otro y depende de la textura y estructura del suelo. El
coeficiente de difusion del suelo D se determina por separado para cada capa. Eg se
obtiene restando el contenido volumétrico de agua del total la porosidad del suelo, Etot
(m® m?). Para la respuesta de la temperatura de Do hemos utilizado una funcién no

lineal por Armstrong (1979):

log(D,) =1.9975Log(T) - 9.7273  [3]

donde T es la temperatura de la capa del suelo (K).

Durante los rapidos cambios en el contenido de agua del suelo relacionada con
episodios de lluvias, el agua se distribuye por el suelo y el aire junto con el CO: es
empujado hacia arriba. Por ejemplo, flujo de CO: de un horizonte A a la capa de
humus (Jap) causado por la variacion de volumen de aire que rellena la porosidad del

suelo del horizonte A:
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BB

P ti+1 - ti

donde Ega (ti) es el aire que rellena la porosidad del horizonte A en el momento ti y CA
(t)) es la concentracién de CO: en la horizonte A (g CO2 m?) en el momento ti. La
porosidad total del suelo se estimo a partir de resultados de un andlisis edafologico del
suelo. Los valores de los parametros u y h en la ecuacion [2] se obtuvieron de Glinski y
Stepniewski (1985, p. 57). Asi que se ha calculado el flujo de CO: con el modelo
utilizando los valores promedios cada media hora, para las temperaturas del suelo, el
contenido volumeétrico de agua, y la fraccion molar de CO: tanto en el suelo como en el

aire.
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IV. RESULTADOS

Dado el gran numero de datos suministrados por la instrumentacion localizada
tanto en el perfil de CO: en profundidad como en la torre Eddy Covariance, se hace
necesaria la creacion de una base de datos. En nuestro caso hemos construido la base
de datos con los promedios de media hora de las variables medidas a partir de los
datos que nos proporcionaban los distintos sensores durante el afio 2010. Ademas se
hace necesario el establecimiento de una serie de criterios para la determinacion de la
calidad de las medidas tomadas y el relleno de huecos (Serrano-Ortiz 2008). En el
anexo | de dicha tesis doctoral se explica, variable por variable, los criterios para el

rechazo de datos y el relleno de huecos.

Una vez que se ha hecho este pos-proceso a la recogida de datos estamos en
disposicion de tratar los resultados obtenidos centrandonos en tres escalas temporales:

estacionales, sindpticas y diaria/horaria.

1. Ciclos estacionales

Para esta escala temporal se trabaj6 con promedios diarios de algunas variables
medidas, escogiendo un intervalo que va desde el dia 78 al dia 331, motivado por el
rechazo de las mediciones inmediatamente posteriores a la instalacion (dia 18), ya que
el suelo necesita un cierto tiempo para recuperar las caracteristicas fisicas que poseia
antes de la instalacion. Desde el dia 331 hasta el 365 se han rechazado por falta de

abundantes datos y la existencia de errores por fallos en la alimentacion de las baterias.

La figura 7 muestra la fraccion molar de CO: a distintas profundidades del
suelo junto con la presion atmosférica. En primer lugar vemos que la fraccién molar de

CO2 es muy superior en los horizontes mas profundos, en segundo lugar se observa
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una clara anticorrelacion entre la fraccion molar de CO: y la presion. Cuando la

fraccion molar aumenta la presién atmosférica desciende y viceversa.

—Promedio de CO2 (ppm) 0.1 m Promedio de CO2 (ppm) 0.5 m
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|
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Fig. 7. Evolucién de la fraccion molar de CO2 (ppm) y de la presion atmosférica (kpa).

Se representan otras variables para el mismo periodo (fig. 8 y 9). En la figura 8
se pueden observar los eventos de precipitacion esporadicos, tipicos de una zona
semidrida, y en la figura 9 se representa el contenido de humedad del suelo para los
sensores instalados en el perfil subterraneo de CO: a distintas profundidades. Se puede
observar que algunos episodios de precipitaciones se reflejan bien con la recarga de la
humedad del suelo por infiltracién, siendo méas acusados estos cambios de humedad
en el horizonte superior.
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Fig. 8. Precipitacion diaria (mm).
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Fig. 9. Evolucién del contenido volumétrico de agua en el suelo.

La figura 10 muestra la evolucién de la temperatura en el suelo a distintas
profundidades (0.1, 0.5 y 1.5 m). Se observa como, en general, la temperatura sigue
una tendencia en aumento hasta el verano y posteriormente va decreciendo en otofio.
El méximo es alcanzado a mediados del verano (julio y agosto) y no se produce
simultaneamente para los tres horizontes, observandose que cuanto mas profundo esta
el sensor més retardo con el sensor superficial. Se observa que el sensor colocado a 0.1
m fue mas sensible a los cambios de temperatura del exterior mientras que a 1.5 m

apenas se observan fluctuaciones més allé de las estacionales.
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Fig. 10. Evolucion de la temperatura en el suelo.
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Se representan los flujos de CO2medidos en la torre Eddy Covariance (fig. 11) y la
velocidad de friccion (fig. 12). Para el flujo se puede observar que en la época de
crecimiento vegetal (primavera) existe fijacion de CO: en el ecosistema y por tanto
tenemos flujos negativos, en cambio, el resto del afio el ecosistema se comporta de

manera neutral con ciertas épocas en las que hay emisiones de CO2 normalmente tras

los eventos de lluvia.
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Fig. 11. Evolucion del Flujo de CO:z (umol m2s1) medido en la torre Eddy a lo largo del afio (promedios
diarios).
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Fig. 12. Evolucion de u* a lo largo del afio (promedios diarios).
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2. Comportamientos a escala sinéptica

Procedemos ahora a estudiar las variables en una escala temporal menor. En
primer lugar hemos estudiado la evolucién de la presion y la velocidad de friccion (u-)
junto a la fraccién molar de COz2 medidas con los sensores (fig. 13 y 14) para un periodo
de senescencia* (finales de verano). Hemos elegido estos dias porque al estar
practicamente a finales del verano suponemos que la influencia de la vegetacién en el
suelo ser& menor y podremos estudiar nuestras variables mejor ya que las
interferencias por factores bidticos serdn minimas. Hemos representado los promedios
de 30 minutos de las variables anteriormente citadas y se pueden observar que la
presion atmosférica sufre dos tipos de ciclos. Por un lado tenemos un ciclo que suele
durar aproximadamente unos 4 dias, podria estar ligado a paso de borrascas y

anticiclones.

Por otro lado la presién atmosférica sufre algunas oscilaciones a escala diaria,
de este aspecto nos ocuparemos mas adelante. Se puede observar con claridad en la
figura 13 que el descenso de presion atmosférica esta ligado a un incremento de
fraccibn molar de CO: en el suelo, este incremento se observa en los 3 perfiles

estudiados aunque es més evidente en los horizontes mas profundos.
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Fig. 13. Evolucion de la presion atmosférica (kpa) y la fraccion molar de CO:z (ppm) en el suelo a finales de
verano.

* Aplicado a vegetales es el cambio gradual e intrinseco en un organismo que conduce a un riesgo
creciente de vulnerabilidad, perdida de vigor, enfermedad y muerte.
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Al estudiar la evolucion de la velocidad de friccion (u-) a escala sinoptica (fig.

14) no se observo un patron sindptico, sino variaciones en una escala diaria de las que

nos ocuparemos mas adelante, aunque ya podemos intuir que la evolucion de la

fraccion molar de CO: en el horizonte superficial (0.1 m) parece estar méas ligada a

ciclos diarios en la velocidad de friccion (fig. 14.B.) que a las variaciones de presion

atmosférica (fig. 13). Se estudiaron los factores de correlacion para las fracciones

molares de CO: frente a la presion y frente a u-y se pudo corroborar esto ultimo (tabla

1).
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Fraccién molar CO2 (ppm)
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Fig. 14. Evolucion de la velocidad de friccion u* (m/s) y la fraccion molar de COz(ppm) en el suelo para el
intervalo de dias 230-250.
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Variables Profundidad (m) Coeficiente correlacién “r”
[CO2]-P 0.1 -0.235
[cO2]-P 0.5 -0.551
[CO2]-P 15 -0.602
[CO2] - ux 0.1 0.318
[CO2] - ux 0.5 0.204
[CO2] - ux 15 0.231

Tabla 1. Coeficiente correlacion ”r” para la fraccién molar de CO: a distintas profundidades, presiony u*
para el intervalo de dias 230-250.

Se estudio si habia una posible correlacién con los diferenciales de las variables
estudiadas (dP/dt , du+/dt, y d[CO:]/dt) aunque se obtuvieron factores de correlacion
menores que los indicados anteriormente (Tabla 1) por lo que no aportaron resultados

relevantes en nuestro trabajo.

Se ha estudiado el flujo y la fraccion molar de CO: para dos épocas del afio
distintas, una época de crecimiento vegetal y otra en la que no se prevé gran actividad
de la vegetacion del ecosistema por el déficit hidrico (finales de verano). En la fig. 15
observamos que el comportamiento del flujo de CO2 sigue un marcado patrén diario,
con fijaciébn de carbono durante el dia y pequefias emisiones durante la noche. La
fraccion molar de CO: sigue un comportamiento sindptico de acuerdo a lo que ya
hemos detectado con respecto a las variaciones de presion (ver fig. 13). Sin embargo,
encontramos descensos bruscos de la fraccion molar de CO: en los horizontes mas

profundos (0.5 y 1.5 m) asociados a flujos de emision mayores (29 marzo y 7 de abril).
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Fig. 15. Evolucion de la fraccion molar de COzdel suelo (ppm) y el flujo de CO2 (umol m2st) en época de
crecimiento.

Analizando estas variables a finales del periodo estival (fig. 16), vemos que el
comportamiento del flujo de CO: detectado por la torre Eddy Covariance es totalmente
diferente al registrado en la época de crecimiento, con un leve patron diario. Sin
embargo de nuevo la fraccion molar de CO: del suelo si parece seguir el patrén

sindptico dependiente de la presion que se observa en figura 13.
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Fig. 16. Evolucion de la fraccion molar (ppm) y el flujo de COz (Wmol m2s-1) en época estival.
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Se representaron también los resultados (promedios diarios) obtenidos con la
aplicacién del modelo dindmico propuesto por Pumpanen et al. (2003), obteniendo una
modelizacion de los flujos de COzdesde el suelo. En primer lugar (fig. 17) comparamos
el transporte calculado con el modelo, la fraccién molar y el flujo medido por la torre
Eddy Covariance, en época de crecimiento vegetal durante la primavera (9-29 de abril).
El modelo indica que entre los horizontes méas profundos el transporte fue
practicamente nulo, ya que las fracciones molares de esos horizontes son muy

similares, siendo la del horizonte superficial menor que los citados.
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Fig. 17. Modelo de prediccién de transporte y fraccion molar de CO:zdel suelo frente al flujo medido en la
torre EC, para época de crecimiento vegetal.

En las figura 18 representamos los mismos pardmetros pero para finales de
verano observando los mismos resultados con la excepcién de que el modelo predijo

un pequefio flujo negativo entre el nivel mas superficial del suelo y el aire.
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Figuras 18. Modelo de prediccion de transporte y fracciéon molar de COzdel suelo frente al flujo medido en
la torre EC, para época de senescencia.

3. Comportamientos a escala diaria y horaria

Ahora nos vamos a centrar en el comportamiento de la presion atmosféricay la
velocidad de friccién a escala diaria y horaria para poder estudiar con mas detalle
algunas variaciones que ya se intuian a escala sinoptica. Las siguientes graficas
muestran el comportamiento de algunas variables comparadas con la fraccion molar
del CO: para un intervalo de 2 dias durante el final de la época estival. También han
sido contrastados los resultados para otras épocas del afio obteniéndose resultados

similares (datos no mostrados).

En primer lugar se observa (fig.19) la anticorrelacion existente entre la presion y
el contenido de CO:2 en los sensores més profundos. A lo largo de un dia la presion

atmosférica alcanza maximos justo antes de medianoche y mediodia que corresponden
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con los minimos alcanzados en la fraccion molar de CO: de los sensores mas

profundos.
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Fig. 19. Ciclos diarios de la presion atmosférica (kpa) y la fraccion molar de CO2 (ppm) en el suelo durante

los dias 1y 3 de septiembre.

Si nos fijamos en la figura 20 vemos que en el horizonte superior (0.1 m) se

detectaron méximos de fraccién molar de CO: coincidiendo con el mediodia, algo que

también ocurria con el comportamiento de la velocidad de friccion.
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Fig. 20. Ciclos diarios de la velocidad de friccion u- (m/s) y la fraccion molar de CO:z (ppm) en el suelo

durante los dias 1 y 3 de septiembre.

Dia del afio

Centrandonos en la época de crecimiento se han obtenido los resultados que se

muestran a continuacién. En la figura 21 se representa la fraccion molar de CO: en el
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suelo para las profundidades estudiadas y el flujo detectado por la torre Eddy
Covariance, para el intervalo del 28 al 30 de marzo, observandose un fuerte descenso de
la fraccion molar de CO: del suelo junto a un incremento del flujo de emision de CO:

detectado en la torre, como ya vimos a escala sindptica (fig. 13).
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Fig. 21. Ciclos diarios del flujo de CO2 medido en la torre EC frente a la fraccion molar de CO:zen el suelo
durante los dias 28 y 29 de marzo.

En la figura 22 se representa la fraccion molar de CO:y el flujo medido por la
torre Eddy Covariance para un intervalo de cuatro dias, también en la época de
crecimiento (9-13 de abril). En este caso se observa un maximo en la fraccién molar de
CO2, aunque en este caso no esta asociado con un maximo de emision mayor como en
la figura 21. La figura 22.B, muestra el transporte que se produce entre los distintos
horizontes del suelo, el trasporte representado por la linea azul, muestra la emision de
CO2 que se produciria desde el horizonte a 0.1m y la atmdésfera. Un transporte positivo
indicaria emisiones de CO: desde el suelo a la atmosfera y viceversa. En lafigura 22.B.
(11-12 abril) el transporte modelizado predijo un méaximo para el transporte del
horizonte superior hacia la atmdsfera que se correlaciona con el maximo de fraccion

molar de CO: en el horizonte superior (Fig. 22.A. 11-12 abril).
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Fig. 22. Ciclos diarios del flujo de CO2 medidos en la torre EC frente a la fracciéon molar de CO:z (ppm) en el
suelo, y su reflejo en el modelo de transporte utilizado.

Se representa la fraccion molar de CO: y el transporte modelizado en la figura
23 para un intervalo de dos dias en la época estival (1-3 de septiembre). Se aprecia que
el transporte entre los horizontes inferiores (0.5 y 1.5 m) resulta practicamente nulo, el
transporte entre 0.1 y 0.5 m resulta ser siempre positivo (en sentido hacia la superficie)
con maximos que se producian cuando la fraccion molar de CO: era también méaxima.
En cambio el transporte calculado entre el horizonte superior (0.1 m) y el sensor
instalado en la atmdsfera es a veces levemente negativo negativo (flujos desde el aire
atmosférico hacia el suelo), algo que también observamos a escala sindptica, en la

época de senescencia vegetal (fig. 18.A.)
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Fig. 23. Evolucion de la fraccion molar y el transporte de CO: calculado con la aplicacion de nuestro
modelo para dias 1-3 septiembre.
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V. DISCUSION

En el ciclo estacional (fig. 7) se ha visto que la fraccion molar de CO: en el suelo
es mayor, en los dias en los que la presion atmosférica es menor y viceversa. Al
analizar estas fluctuaciones a escala sindptica (fig. 13) se comprueba que existen unos
ciclos de unos 4-5 dias para dichas variables, y que posiblemente ese ciclo estaria
dominado por la influencia del paso de ciclones y anticiclones. Si nos fijamos en lo que
ocurre a escala diaria (fig. 19) observamos la existencia, también, de ciclos semidiurnos,
por tanto constatamos que la fraccion molar de CO: del suelo depende intimamente

del fendmeno de las “variaciones semidiurnas de presion” (Retallack, B.J. 1973).

Sin embargo se observé que el horizonte superficial del suelo (0.1 m), estudiado
a escala sinoptica, presentaba los maximos de la fraccion molar de CO: durante el dia
(fig. 14 y 20), coincidiendo con el mediodia, justamente con el mismo comportamiento
gue mostraba la velocidad de friccibn. Por tanto, la velocidad de friccion
probablemente tiene una influencia directa en la fraccion molar de CO: el suelo pero
solo en su nivel mas superficial. De manera que la turbulencia en superficie ocasionaria
que el CO: de los horizontes méas profundos no se viera afectado y s6lo se moviliza
hacia el superficial, de acuerdo con el gradiente de CO: que se ha constatado que existe
en el suelo. Por tanto los horizontes profundos se comportan como un “almacén”

desde los que se transporta el CO: hacia el nivel méas superficial.

Como veiamos en la figura 21, descensos bruscos de fraccion molar de CO:
estdn asociados a flujos de emision mayores de CO: a la atmdsfera que se pudieron
constatar con la torre Eddy Covariance. Si observamos con detalle (fig.24) las
fluctuaciones de la velocidad de friccion para los dias 28-30 de marzo, se observa que
existen un maximo para el dia 28 de marzo en el que observdbamos ese descenso

brusco de fraccibn molar de CO: en el suelo, asi como un flujo positivo en la torre
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durante la noche. Esto nos conduce a pensar que de alguna manera el CO: podria

escapar del suelo ayudado por el efecto de succion que ejerce la turbulencia.

_U*

15 -

u* (m/s)

0
28 Mar 0:00 28 Mar 12:00 29 Mar 0:00 29 Mar 12:00 30 Mar 0:00

Fig. 24. Evolucion de la velocidad de friccion (u) para los dias 28-30 de marzo.

No obstante también se detectaron dias en los que la torre Eddy Covariance no
detectd en superficie variaciones importantes en la fraccion molar de CO: en el suelo
(fig. 22), esto puede deberse a que no hay suficiente turbulencia durante la noche para

gue la torre registrara esos valores.

Como vimos en las figuras 18 y 23 nuestro modelo de transporte de CO:
muestra algunos resultados anémalos en la época de sequia ya que para el horizonte
superior (0.1 m) puntualmente predice flujos negativos. Esto quiere decir que en esos
momentos existiria un gradiente en la fraccion molar de CO: desde la atmdsfera al

suelo, lo cual parece improbable.

Por udltimo en relacion las fluctuaciones y anomalias detectadas en el flujo y en
la fraccion molar de CO: en el suelo hay que recordar que la geologia de la zona es
particularmente especial. Nos encontramos en una zona con tectonica activa, es decir
gue en la actualidad registra actividad sismica ligada a la colision de la placa africana y

la euroasiatica.
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Balsablanca se situa al E de la Serrata de Nijar que es una elevacion del terreno
producida por el movimiento compresivo de dos fallas de desgarre paralelas que al
norte de nuestro area de estudio solo aparecen como una sola falla de movimiento
sinistrorso® (fig. 25.A.). Si observamos con detalle un corte de la Serrata de Nijar (fig.
25.B.) en realidad nos encontramos con un conjunto de fallas que se prolongan en
profundidad, este hecho es el que hace pensar que en la zona deberia tenerse en cuenta
aportes de CO: procedentes de fluidos y gases ligados a la dinamica a escala tectonica y

profunda.

Cerro de la Tortola Serrata de Nijar

Fig. 25. Mapa 1:50.000 y corte geoldgico de la Serrata de Nijar (IGME, 1983).

® De movimiento contrario al sentido de las agujas del reloj.
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Por otro lado, no es descartable que los microseismos que tienen lugar en la
zona puedan ayudar a que los gases (incluido el CO:2) escape a través de las
discontinuidades del terreno. Analisis preliminares no parecen encontrar relacion entre
los movimientos sismicos y las emisiones de CO2, ya que se estudi6 el seismo més alto

y superficial registrado en la zona en muchos afios (terremoto de Lorca, 11-05-2011).
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VI. CONCLUSIONES

Se ha observado para ciclos estacionales que la fraccion molar de CO: en el
suelo a 0.5 y 1.5 m de profundidad presentaba una dependencia con la presion
atmosférica de tal manera que los incrementos de fraccion molar de CO: se producen
cuando la presién desciende y viceversa. En el horizonte superficial (0.1 m) también
ocurre pero de una forma méas atenuada. Cuando reducimos la escala temporal, se
observd, ademas, que ambos pardmetros (presion y fraccibn molar de CO: en los
horizontes mas profundos) fluctiian con un patrén bimodal diario, por tanto a lo largo

de un dia se producen dos minimos y dos maximos en cada una de esas variables.

Cuando examinamos la influencia de la velocidad de friccion en la fraccion
molar de CO: en el suelo a escala sindptica, se observa que los incrementos de esta
fraccion molar en el horizonte més superficial (a 0.1 m) se producen simultaneamente
con los méaximos diarios en la velocidad de friccion producidos hacia mediodia. Esto
corrobora el efecto de la turbulencia del aire en el arrastre de CO: del suelo. Este
incremento de la fraccion molar puede explicarse por aporte de zonas profundas que
denominaremos almacén. En este sentido seria adecuado investigar la influencia de la
geologia regional, ya que la circulacion de fluidos a través de las discontinuidades del

terreno puede ser un factor importante.

El modelo dindmico de transporte de CO2 con el que hemos trabajado sefiala que el
transporte entre las profundidades de 0.5 y 1.5 m es practicamente nulo, en cambio
entre 0.1 y 0.5 m si existe un transporte del nivel inferior al superior, es decir existe un

gradiente de fraccion molar en el suelo con sentido de transporte hacia superficie.

El flujo de CO:2 en la torre Eddy Covariance a lo largo del aiilo muestra valores

negativos durante la primavera que se corresponden con la época de crecimiento
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vegetal. Concretamente al analizar los ciclos sindpticos y diarios de esta variable se
pudo comprobar que durante el dia estos valores eran claramente negativos lo cual
esté ligado con el proceso de fijacion de carbono por parte de las plantas como parte de

su proceso fotosintético.

En momentos puntuales en los que se ha producido un descenso brusco de la
fraccion molar de CO: del suelo se ha producido un incremento del flujo de CO:
medido en la torre Eddy Covariance. Esos descensos en la fraccion molar de CO: se
daban con incrementos de la velocidad de friccion, es decir, la turbulencia ayudaria a

emitir CO: del suelo.
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IX. APENDICE

1. Critica a las ecuaciones utilizadas para calculo de transporte
molecular y turbulento de calor y masa de fluidos compresibles

Veiamos en el apartado I11.2 que la cuantificacion del transporte de CO: se hacia
mediante el uso de un modelo dindmico (Pumpanen J. et al. 2003), en el que se

utilizaba la siguiente ecuacion:

Cam.C
Jh-am = - Dy f_TM/ZH
H

donde Ju_atm es el flujo de la capa de humus a la atmdsfera (g CO. m2 st), Dn es el
coeficiente de difusion de CO: en la capa de humus (m? st), Catm y Cn son la
concentracion de CO: (g CO2 m?) de la atmosferay la capa de humus, respectivamente,

y la L+ es el espesor de la capa de humus (m).

Debemos hacer una critica a esta formulacion ya que recientemente se ha
publicado una revision sobre ecuaciones de difusion-adveccion (Kowalski et al. 2011).
Béasicamente se analizaron las ecuaciones utilizadas en las investigaciones
micrometeoroldgicas para resolver las discrepancias en sus variables escalares que se

utilizan para calcular el transporte de masa.

Se acepta que la adveccion de masa y la difusion dependen directamente de los
gradientes de “concentracion” del gas, que no obstante es un término ambiguo.
Dependiendo del autor la concentracion puede definirse como una proporcién sin
dimensiones o con dimensiones de densidad, con diferencias que no son desdefiables
para la fase gaseosa. El analisis de las leyes que rigen la atmdsfera, la conservacion
escalar y la teoria de la Similitud demuestran que la masa de adveccion-difusion de los
gases depende de los gradientes, no en la densidad sino més bien en una proporcion

conservada.
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En nuestro caso particular creemos que la ecuacion [1] deberia reformularse de

esta manera:

Cam-Chy
L, /2

J H-Am — ~ rDH
donde Ju_atm es el flujo de la capa de humus a la atmésfera (kg CO2 m2 st), p es la
densidad del aire (kg m=?), Dn es el coeficiente de difusion de CO: en la capa de humus
(m? s1), Carm y Ch son las fracciones molares de CO: (adimensionales) de la atmdsfera 'y

la capa de humus, respectivamente, y la L+ es el espesor de la capa de humus (m).
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