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Abstract. La respiracion de suelo es la mayor componente de la respiracion del ecosistema. En
este estudio se han revisado conceptos fundamentales de los instrumentos mas importantes a la
hora de medir respiracion de suelo de una forma directa: Dynamic Closed Chamber. Se han
comparado dos instrumentos, el Li-8100 (Li-Cor Lincoln, NE, Li) y el EGM-4 (PP-Systems,
Hitchin, UK, PPs). Respeto al Li, el PPs ha subestimado el flujo en un sitio y sobreestimado en
otro. Esta diferencia ha podido deberse al la variabilidad en el contenido de agua del suelo.
Posteriormente se comentan algunos resultados obtenidos usando estos dos instrumentos y

aplicando la correccion diferente para cada emplazamiento.

1. INTRODUCCION

1.1 Calentamiento Global y CO;

El Calentamiento Global (Global Warming) es en la actualidad uno de los mayores

problemas mundiales que preocupan tanto a gran parte de la comunidad cientifica, como

a los sectores gubernamental, empresarial y social. Dicha preocupacion se constato con

el protocolo de Kioto. A partir de él, la comunidad cientifica comenzé a investigar con

mas empefio los mecanismos que regulan los ciclos de dichos gases en el planeta
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(Matear RJ, Hirst AC, 1999; Mitchell JFB, Johns TC, Gregory JM, et al., 1995;
Vitousek PM, Aber JD, Howarth RW, et al., 1997). Debido a la implicacion del hombre
en la emisién dioxido de carbono a la atmosfera, el ciclo que regula dicho gas necesita
especial atencion. El ciclo del carbono, que es el movimiento global del carbono entre el
ambiente abiotico y los organismos, es la suma de los flujos de cuatro importantes
depdsitos: reservas de carbon organico, la atmésfera, los océanos y la biosfera terrestre.
Dentro de este ciclo, podemos dividir en tres partes bien diferenciadas:

— Uno es la emisién de didxido de carbono a la atmosfera de origen antropogenico
por el uso de combustibles fésiles y la modificacion del uso del suelo.

— El otro es el que equilibra el CO, que el océano capta de la atmdsfera con el que
libra hacia ella, generando un flujo negativo (captacion por parte del océano)

— El tercero es el que equilibra la fotosintesis con la emision de dioxido de carbono
hacia la atmosfera mediante la respiracion: respiracion de los seres vivos y

respiracion del suelo.
1.2 El papel fundamental de los ecosistemas terrestres

Las emisiones promedio de CO, debido a la actividad humana superan la suma de la
acumulacién en la atmosfera y los flujos hacian los océanos y la litosfera, siendo
necesario un sumidero de 2-4 GtC/yr para equilibrar el balance de carbono. Los
ecosistemas terrestres podrian ser los que actian como sumideros de CO,. La relacion
entre produccion de carbono y descomposicion de materia organica determina si un
sistema es un sumidero o es una fuente de CO, atmosférico (Pumpanen et al 2004). Se
estima que una tercera parte de las emisiones a la atmdsfera por parte del uso de
combustibles fésiles es asimilada por los ecosistemas terrestres. (Schimel et al., 2001).
Estudios isotopicos soportan esta misma teoria: el ecosistema terrestre es el responsable
de que la tasa de incremento de CO; en la atmosfera no sea tan elevada como era de
esperar (Houghton, 2002).

Luis Miguel Oviedo Bocanegra
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Numerosos estudios han tenido como objetivo tratar de descubrir qué tipo de
ecosistemas terrestres son aquellos que ejercen un papel fundamental como sumidero de
COgy:

En bosques templados: Wofsy, S. C., M. L. Goulden, et al. (1993).
— En bosques tropicales: Grace, J., J. Lloyd, et al. (1995).

— Enespartal: Suyker, A. E. and S. B. Verma (2001).

— En matorral: Serrano-Ortiz, P., A. S. Kowalski, et al. (2005).

— En desierto: Hastings, S. J., W. C. Oechel, et al. (2005).

— En cultivo: Anthoni, P. M., A. Freibauer, et al. (2004).

El flujo neto de CO, es la variable que se usa para estudiar los intercambios entre
los ecosistema terrestre y la atmosfera (net ecosystem exchange, NEE). Se puede
decomponer en: flujo debido a la actividad fotosintética que fija el CO, atmosférico y
flujo debida a la respiracion que libera CO, a la atmdsfera. La respiracion del
ecosistema (TER o “Total Ecosystem Respiration”) se compone de la respiracion de la
cobertera foliar, del tejido lefioso y de las raices de los arboles (AR, 0 respiracion
autotrofica del suelo) asi como de la respiracion de los microorganismos del suelo
(respiracion heterotrofica del suelo, HR) (Janssens & Lankreijer et al. 2001). La suma
entre las respiraciones autotroficas y la heterotrofica del suelo es lo que se denomina SR

0 Respiracion de Suelo (Soil Respiration)

CO, _ Photosynthesis
b Depends on:
: Nutrient supply
Temperalure
Soil Moisture
Light Recant and

Faorest Age Older CQ,

Organic Soil
Layers

Heterotrophic
Respiration

Dapends on:

Recent

CO, Belowground

Allocation
Depends on:
Phatosynthesis
Nutrient supply

f Soil Maisture
Autotrophic Forest Age

Respiration \ Species
Depends an:

Allocation ; Allocation
Tampearaturea t.:ve Rc;?ts and Microbes Temperatura
Soil Moisture ycorrnizae Soil Moisture
Storage

J N
Dead Roots and i

Mycorrhizae Recalcitrant Labile Soil
Soil Carbon Carbon

IMAGEN 1 Esquema extraido de Ryan amp Law (2005)

! Se define como flujo de CO, de suelo a la cantidad de diéxido de carbono que se intercambia entre la atmésfera y

el suelo medido por unidad de superficie y por unidad de tiempo. Las unidades que se utilizan més habitualmente son
2.1

pmol m™s
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La respiracion del suelo es la componente que mas aporta a la respiracion total, del
ecosistema, ( Janssens & Lankreijer et al. 2001; Nay and Bormann, 2000; Ryan and
Law, 2005, Schlesinger and Andrews, 2000, Rey et al., 2002). Es fundamental medirla
con precision porque la materia organica del suelo al contener més del doble de carbono
del que se encuentra en la atmdsfera, pequefios cambios en este almacén de CO, pueden
repercutir fuertemente en la concentracion de dioxido de carbono atmosférico (Post et
al., 1982; Jenkinson, 1991) Es sabido que la respiracion de suelo depende de la
temperatura y humedad del suelo, por ello, un aumento de la temperatura en el clima
puede provocar un aumento en el flujo de CO, de suelo (retroalimentacién positiva,
Jenkinson et al., 1991) Estudios se oponen a esta teoria sosteniendo que la respiracion
de suelo unicamente depende de la temperatura del mismo (Lloyd & Taylor, 1994), no
siendo cierto en los ecosistemas mediterraneos, el cual es altamente sensible al

contenido en agua del suelo (Amundson et al., 1989, Kaye & Hart, 1998)

A pesar de la relevancia que esta adquiriendo el suelo en el balance del carbono, ain
existen muchas lagunas de conocimiento en ecosistemas donde las sequias y la falta de
agua son una constante, en particular en ecosistemas mediterrdneos (Reiger &
Schlesinger, 1995, West et al., 1994, Raich & Potter, 1995) Aunque el 35% de la
superficie terrestre global pertenece a ecosistemas aridos y semiaridos, y supone el 16%
de la biomasa global total (Atjay et al., 1979; Shmida, 1985, Emanuel et al., 1985),
estos ecosistemas han sido de poco interés, y gran parte de los estudios se han centrado
en bosques y en cultivo, dejando a otro tipo de ecosistemas que pueden jugar un papel
importante en el futuro balance del ciclo del carbono.

Existen varios métodos para medir flujos de CO,, con grandes diferencias en
precision, resolucion espacial y temporal y aplicabilidad. Aqui comentaremos las tres

técnicas mas comunes:

— Static Closed Chamber (0 SCC): en ellos, una camara se cierra herméticamente
sobre una porcion de suelo durante un tiempo determinado (normalmente entre
20 y 60 minutos). Pasado ese tiempo, el aire se extrae se analiza en otro

analizador de gas externo.

Luis Miguel Oviedo Bocanegra
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— Dynamic Closed Chamber, o DCC. Este tipo de instrumentos se diferencia del
anterior en que el aire se mezcla dentro de todo el sistema de medicion,
haciéndolo pasar por un IRGA (definir) u otro tipo de analizador. Este tipo de
instrumentos es mas reciente que los de tipo SCC.

— Eddy Covariance (EC) Este sistema estd compuesto de un anemoémetro sonico y
un IRGA, a la vez que se miden la velocidad del viento en las tres componentes

espaciales y la proporcién de CO, en el aire a alta frecuencia ( 10 Hz o0 mas)

Las técnicas con camaras estaticas sirven tanto para medir CO2 por absorcién como
por colecta. EI método de “soda lime” se usa frecuentemente porque es econémico, facil
de usar y particularmente adecuado cuando la variabilidad espacial es alta. De todas
maneras, los instrumentos con camaras estaticas tienden a subestimar flujos altos, y se
han considerado de peor calidad que los instrumentos con cdmaras dinamicas.

Se han desarrollado dos lineas con camaras dindmicas usando Infrared gas analyzer
(IRGA). En camaras cerradas con sistema IRGA el aire circula a lo largo de un circuito
entre la camara y el IRGA externo. Los sistemas de cdmara abierta (open-chamber
system) tienen un flujo constante de aire a través de la camara, y la proporcion de CO,
dentro y fuera se vigila constantemente. En estos sistemas, el aire no circula, pero se
desplaza hacia la atmoésfera. Los sistemas “open chamber” son extremadamente
sensibles a diferencias de presion entre la cAmara y la atmdsfera.

En sistemas de cdmara cerrada, el balance de presion entre la camara y la atmosfera
se consigue gracias a un tubo a adecuadamente disefiado, capaz de minimizar las fugas.
Otro problema de importancia relacionado con los sistemas con cémara es la

eliminacién de la turbulencia ambiental. (Janssens et al, 2000)
1.3 Nuestra Aportacion: Flujos de CO, de suelo en ecosistemas mediterraneos

Dada la necesidad de aunar datos de diferentes ecosistemas mediterraneos en el Este
de Andalucia, al haber realizado mediciones con diferentes instrumentos, era
imprescindible realizar una inter comparacion de instrumentos para la futura unificacion
de datos e inter comparacion entre lugares de estudio. Ademas, debido al caracter

directo que tienen las medidas de flujo de CO, con camaras de suelo, éstas ayudaran a

Luis Miguel Oviedo Bocanegra
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mediciones de tipo Eddy Covariance para ayudarle en validacién de datos e informacion
adicional.

Otro objetivo de nuestro trabajo era encontrar patrones especificos de
comportamiento en lo que a flujo de CO, se refiere en parcelas donde se estan llevando
a cabo diferentes experimentos de estrategias post incendio (Lanjaron) y de escenarios

de cambio climético (La Cortijuela)

Luis Miguel Oviedo Bocanegra
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2. INSTRUMENTACION Y METODOLOGIA

2.1 Instrumentacion

Los instrumentos que vamos a usar son de la categoria DCC (Dynamic Closed

Chamber) y los dos disponen de un IRGA

L1-8100 (Li)

El Li-8100 (Li-Cor Lincoln, NE), es un sistema automatizado portatil preparado para
comunicacion inaldmbrica que se compone de dos dispositivos: una cdmara de suelo
con una bomba de aire que la hace subir y bajar y una unidad de control donde se
encuentra el IRGA. Las dimensiones de la cdmara son de 15.2 x 15.2 x 25.4 cm. El

volumen total del sistema es de 1105,2 cm3.

o

IMAGEN 2 Li-8100 (Li-Cor Lincoln, NE)

PP-Systems(PPs)

EGM-4 (PP-Systems, Hitchin, UK) (PPs de ahora en adelante) junto con una camara
de respiracion de suelo SRC-1 (PP-Systems, Hitchin, UK). La cdmara es cilindrica con
unas dimensiones de 15 de alto por 10 cm. de diametro. Viene equipado con un

ventilador para mezclar el aire.

Luis Miguel Oviedo Bocanegra
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IMAGEN 3 PP-Systems, Hitchin, UK

Para la consistencia de las mediciones, es necesario utilizar unos cilindros o
“collares” de PVC de 10 centimetros de alto, que se introducen en el suelo a una
profundidad de 6-7 cm.

Hay varias diferencias de configuracién entre los instrumentos (Tabla 1), aunque su
filosofia sea la misma. Quizéas la diferencia mas importante entre los dos instrumentos
sea la capacidad del Li de medir vapor de agua, de la cual el PPs carece. Mas adelante

explicaremos con mas detalle que supone esta diferencia.

TABLA 1. LivsPPs

Characteristic Li-8100 (Li) PP-System(PPS)
Precision 1,5% 1%
Funcionamiento Automatizado Manual
Aproximacion lineal o exponencial lineal o cuadrética

] Rango de medidas de CO,:0-
Rango de medidas 0- 3000 ppm

100 000 ppm
. Rayo infrarrojo no . ) ) ]
Tipo IRGA . . Rayo infrarrojo no dispersivo
dispersivo

Longitud de onda IRGA Desconocido 4.26 um
Movimiento del aire Bomba de aire Ventilador
Instrumentacion en la cAmara No No
Instrumentacion en IRGA Bench Termémetro, Bardmetro Barémetro
Rectificacion por humedad Si No

Luis Miguel Oviedo Bocanegra
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2.2 Teoria de medicion de aparatos dotados de IRGA

IRGA o Infra-red Gas Analyzer es un haz de luz infrarroja que incide sobre una
muestra de aire dentro de un recinto o “IRGA bench”. Como el dioxido de carbono tiene
una banda de absorcion muy fuerte a en el infrarrojo, los IRGA’s emiten de forma
importante a ese espectro de onda. Dependiendo de dicha absorcién, la radiacion que
Ilega a un sensor decrece y se puede conocer que cantidad de moléculas de CO, existe

en la muestra de aire.

Segun la Ley de Beer-Bouguer-Lambert,
dl
—4=—k , pds
I,
siendo p la densidad del medio.

Integrando sobre el camino atravesado,
1,(s))=1,(0)exp {_Jol kaﬁ,pds} =1,(0)e ™

Si el medio es homogéneo, &, no depende del camino recorrido,

1,(s))=1,(0)e " conu = Iosl pds

Para conocer el coeficiente de absorcion del CO,, necesitamos saber la masa optica u.
Este dato es conocido, es la longitud del banco optico del IRGA.

Sabiendo la radiacién emitida y recibida en el sensor, podemos conocer el coeficiente
de absorcién k,; y asi calcular la proporcion de CO; en la muestra de aire.

Para expresar la cantidad de un componente traza presente en un fluido, ademas de la
densidad, podemos usar otras series de variables. En la Tabla 2 se resumen las
definiciones de las variables usadas para expresar la cantidad de CO, presente en
relacion al aire atmosférico asi como las condiciones o procesos bajo las que resultan

conservativas.

Luis Miguel Oviedo Bocanegra
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TABLA 2. Variables para la medicién de CO,

. Densidad de CO2  Ra,6n de mezcla  Fraccion Fraccion molar
Variable .
P ¢ molar ¥ por aire seco ¥,
Masa de CO, por
L . Masa de CO, por ~ Moles de CO, por  Moles de CO, por
Definicion unidad de . . .
) masa de aire seco  moles de aire total mol de aire seco
volumen de aire
] 2 L L mol mol-1( de aire
Unidades (SI) Kgm’ kg kg mol mol
Seco)
Evapotraspiracion
(difusién de vapor ~ No conservativo Conservativo No conservativo Conservativo

de agua)

2.3 ;Como calculan los instrumentos el flujo de CO, de suelo?

. . ApV . .
El flujo se puede define como, F, = A—";Z, una masa de aire que pasa por un area en un

tiempo determinado. Para que el flujo esté bien definido, p tiene que estar medido en

unidades de densidad (unidad de masa por unidad de volumen).

Los instrumentos de tipo IRGA son capaces de medir variaciones p. . El problema

medir ©.es que si hay aumentos de vapor de agua en la muestra de aire, sus moléculas

desplazaran a las de CO,, provocando una subestimacion de la densidad de CO,, como
podemos comprobar en la tabla. Ademas, el vapor de agua es absorbente a varias franjas
de longitud de onda en el infrarrojo, entre la que se encuentra cercano a 4 micrémetros,
lo que provocaria una sobreestimacion de la proporcion de CO, presente en la muestra
de aire. Necesitamos pues una variable que no se vea perturbada por la presencia de
vapor de agua. Por este inconveniente en el disefio de este tipo de analizadores, los

sistemas Li y PPs recurren a soluciones distintas:

En vez de usar ©,, para calcular el flujo de CO; el sistema Li utiliza la variable y,,
fraccion molar por aire seco, que como hemos visto se conserva por difusion de vapor

de agua. Se define como y,=29/44c, porque, segun la Ley de los Gases Ideales,

Luis Miguel Oviedo Bocanegra
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yor =i, Y pg = L
RT R,T

Luego

&zwzik, =y, =cK

ps F/RT P
Siendo,
PP, Presion parcial de CO;, y de aire seco
T Temperatura del aire
R.,R, Constante de los gases ideales para el CO, vy el aire seco
yoX Densidad del CO;
O Densidad del aire seco.

- . P .
K=k™'=29/44, 1a relacion entre las masas moleculares, y FC = y, la fraccion molar de
d

aire seco (ppm) (gracias a la Ley de las Presiones Parciales)

Esta variable no se ve perturbada por la adicion de vapor de agua, ya que es funcion de

la razon de mezcla, que es independiente de éste.

Para calcular g, , se siguen varios pasos

1. EIl Li mide Presion y Temperatura dentro de la camara, con ella obtienen la

densidad del aire.

2. Gracias a su IRGA, el Li mide densidad del CO, p..

3. Usando otra vez el IRGA, también mide p,,y dado que p, = p%,,, calcula la
fraccién molar de vapor de agua.

4. Alser p=p,+p.+p,, obtenemos la densidad del aire seco.

5. Con %K =X DX = 02%4, ya tenemos lo que buscabamos.
d

Una vez calculada el incremento de la fraccion molar, el Li usa la siguiente formula

para el calculo del flujo:

Luis Miguel Oviedo Bocanegra
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10VP, (1— Wy J
_ 1000 ) 37,
“ T RS(T, +273,15) ot

donde,

F. es el flujo de CO, medido en umol-m™s™

V es el volumen del instrumento (cm’)

Py es la presion inicial ( kPa)

W, es la fraccion molar del vapor de agua (umol mol”)
T, es la temperatura del aire

S es el area de la camara

0
% es la variacion de fraccion molar de CO; corregido por vapor de agua.

Para calcular el flujo con esta formula, necesitamos conocer los valores iniciales de P,

T, x. Y x,- Los tres primeros son facilmente calculables, calculando el corte con la
recta de regresion con el eje t=0. Para calcular y, usa aproximacion exponencial
2a@®) =7+ (20— x")e ™ siendo y* el parametro de la asintota, y a el pardmetro

del ajuste.
Hemos visto como calcula el Li el flujo de CO,, veremos ahora como lo calcula el PPs:

El PPs no puede calcular la densidad de vapor de agua, no tiene instrumento que lo
haga. Si que puede calcular la densidad del aire, ya que dentro del banco dptico tiene un

barémetro, y el aparato ajusta la temperatura a 45°C Asi pues, el PPs no da valores y en
vezde y,.

A pesar de que el PPs calcula el flujo, nosotros lo hacemos usando como dato y,

medido en ppm, y haciendo la siguiente transformacion:

1 ppm CO; = 1 pmol/mol aire
1 mol gas ~= 22.414 | en STP.

Luis Miguel Oviedo Bocanegra
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1 umol CO,  1mol aire 1 aire

—= X — X 5 = 44,6199 umol CO, maire
mol aire  22.414[ aire 0.001lm

1ppmCO,

_ ACO,(umol m™®) . volumen camara(m?)
At(s) superficie collar(m?)

CO, flux(umol m™ s7)

Aqui esta la diferencia mas importante que podemos encontrar entre el PPsy el Li, y
es que el PPs, al no tiene un medidor de humedad que pueda rectificar por vapor de
agua las mediciones de densidad CO,, las muestras de aire con vapor de agua hace que

el Li mida valores altos pero buenos, y el PPs subestime la densidad de CO,.

Formulas de rectificacion por volumen

Tuvimos que recalcular el flujo para afiadir al volumen total del sistema el que cada
collar aporta. También hay que rectificar por el area del collar, ya que es distinto al area
de la camara Asi pues a la formula del flujo para ambos instrumentos, tiene que
dividirse por el volumen del sistema/Area camara y multiplicarse por el volumen
total/area del collar, siendo volumen total = volumen cdmara + volumen collar.

Durante la investigacion, se ha trabajado en dos diferentes emplazamientos, que

describiremos a continuacion:

2.4 Emplazamientos e instalaciones
Lanjaron

La zona de estudio esta situada en la loma de Lanjarén, emplazado en el Parque
Natural de Sierra Nevada, reserva de la Biosfera en el SE de la Peninsula Ibérica. La
zona sufrié un incendio en el verano de 2005, y posteriormente se practicaron varios
tratamientos post-incendios para optimizar la recuperacion de la biodiversidad y

vegetacion de la zona. Las estrategias que se realizaron son las siguientes:

Luis Miguel Oviedo Bocanegra
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— Tratamiento Ramas: Corte de todos los arboles, desramado y troceado de los
troncos en 2-3 trozos con objeto de facilitar el contacto con el suelo. La biomasa
dejada in situ con este tratamiento es igual a la del tratamiento Control, pero con
arboles tumbados.

— Tratamiento Control: Madera dejada en pie, sin tumbar (no intervencion).

— Tratamiento Extraccién: Corte de todos los arboles, retirada de los troncos, y

ramas trituradas segun procedimientos habituales.

Hay dos localizaciones objeto de estudio, a dos alturas diferentes: Parcela 1 a una
altura de 1700 metros y Parcela 4 a una altura de 2200 metros sobre el nivel del mar.
Sobre ambas se realizaron las mismas estrategias post-incendio. La vegetacion
predominante de la zona es Pino silvester (Pinus silvester) y matorral mediterraneo de

bajo porte.

Configuracion de la instalacion

Se instalaron 80 collares de 10,5 cm. de diametro, y 9 cm. de altura a una
profundidad de 6 cm. Hay 40 collares en “Ramas”, y 20 en “Control”, y 20 en
“Extraccion”. La configuraron de los collares es segun dos transectos, de 10 collares
cada uno, (excepto en ramas con 20 cada), habiendo en cada terraza un collar de cada
transecto. Las terrazas tienen una diferencia altitudinal de 1 metro aproximadamente. La
distancia entre los transectos es de 10 m y la distancia entre collares de un mismo
transecto es 5 m. Los transectos fueron colocados orientados en sentido creciente de

cada colina. La distribucion de los collares fue:

— 40 collares en la zona de tratamiento “Ramas” con 20 collares debajo de ramas y
otros 20 en suelo desnudo;
— 20 collares en “Control”, y

— 20 en el tratamiento “Extraccion”
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IMAGEN 4 Tratamiento Ramas, Parcela 4. En rojo,
la direccion de los transectos de collares

i

IMAGEN 5 Tratamiento Control, Parcela 1. En rojo,
la direccion de los transectos de collares
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IMAGEN 6 Tratamiento Extraccion, Parcela 4. En rojo,
la direccion de los transectos de collares

La Cortijuela

En el Jardin Botanico de La Cortijuela (dentro del Parque Natural de Sierra Nevada, 1600
m), se encuentra un recinto de 12 ha vallado, donde aparecen porciones de bosque,
matorral y claros. Se estd llevando un experimento que cruza dos factores
fundamentales: agua, con 3 niveles (riego, control, reduccion del 35%), y luz, con 3
niveles (bosque, matorral caducifolio y claros sin vegetacion). Cada 20 dias se
suministra agua a los cuadros de riego. La reduccion de agua de los cuadros de
exclusion se lleva a cabo gracias a una estructura sobre el mismo, con unas listas de
metacrilato que reducen la cantidad de precipitacion. Esta instalacion esta preparada para

realizar medidas de CO, con camaras de suelo.
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IMAGEN 7 Esquema de un cuadro de exclusidn de riego,
emplazado en La Cortijuela.

Configuracion de la instalacion: Hay 162 collares repartidos en los tres ecosistemas

y en los tres tratamientos de la siguiente forma:

— 54 collares en Open
— 54 collares en Bosque

— 54 collares en Matorral

La configuracion de los mismos es en cuadros de 2x2 metros, separados entre ellos una
distancia de unos 20 cm., habiendo tres collares en cada cuadro, mayoritariamente situados en
tres de las esquinas. En los tres ecosistemas hay 18 collares en riego, 18 en control y 18 en

exclusion.
2.5 Tipos de camparias

A dia de hoy se han realizado multitud de salidas de campo que describiremos a
continuacion.

Campafia de instalacion de collares: Consiste en seleccionar la zona de investigacion,
definir los criterios de posicionamiento de los collares en el suelo, teniendo en cuento la
vegetacion, altura media de la zona, configuracion del paisaje, etc. EI nimero de

collares a instalar es variable e inversamente proporcional al grado de uniformidad del
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lugar. Esta forma de proceder tiene como objetivo representar fielmente la variabilidad

de la zona, y abarcar la méxima superficie posible. Se han realizado instalaciones de

collares en dos emplazamientos: Lanjarén y La Cortijuela.

Comparativas de instrumentos: Campafias de comparacion de instrumentos para
poder unificar los datos de los dos instrumentos y poder realizar comparaciones
de ecosistemas y tratamientos. Durante la misma se miden con ambos
instrumentos de forma secuencial en los mismos collares. Ambos instrumentos
miden el flujo de CO, durante 90 segundos. EI numero de medidas simultaneas
deben ser lo mayor posible, siempre mayor de 10. La diferencia de tiempo entre
mediciones puede ser de 1 a 5 minutos. Hasta el momento se han realizado dos
camparias de comparacion: el 26 de Julio del 2007 en La Cortijuela, y el 31 de
Octubre en Lanjaron.

En La Cortijuela se midieron 54 collares en los tres distintos emplazamientos
(open, matorral y bosque en ese orden) y con 18 representantes de cada
tratamiento. Se tuvieron que descartar todas las medidas de Open debido a un
fallo de instrumentacion. Se realizé posteriormente un analisis de outliers, con el
paquete estadistico Statistica 6.0. Los datos descartados se alejaban méas de dos
veces la desviacion tipica de la serie. Después de este analisis, 29 fueron los datos
que hemos usado, de los cuales 10 eran de exclusion, 10 de riego y 9 de control.

En Lanjaron se midieron 54 collares, repartidos en 20 bajo ramas, 20 en suelo
desnudo y 14 en Control. Despueés de desechar datos por erroneos y del posterior
analisis de ouliers, 48 fueron los datos que restaron, siendo 16 bajo rama, 12 de

Control y 20 de suelo desnudo.

Campafias de medidas espaciales: Provistos de los dos instrumentos PPs y Li,
medimos cada collar simultineamente para poder cubrir la mayor parte de
terreno. Las mediciones tienen una duracion de 90 segundos. A la misma vez se
toman datos de temperatura de suelo a una profundidad de entre 5-7 cm.,
medicion de la cobertura vegetal verde (viva), muerta o suelta, y altura libre al

suelo de los collares para la posterior correccion del flujo por el volumen del

Luis Miguel Oviedo Bocanegra
-18 -



Medicion de la SR en Ecosistemas Mediterraneos
Con Sistemas de Camaras y Analizadores Tipo IRGA

collar. Hasta el momento, este tipo de camparfias han tenido lugar en Lanjarény

La Cortijuela.

Campafias de medidas temporales: Usamos la capacidad automatica del Li para
que realice medidas de un unico collar durante 24 horas. La campafa se basa en
elegir adecuadamente un collar segun varios factores ( flujo medio de anteriores
campanas espaciales similar al flujo medio, collar representativo de la zona en la
qgue se mide) y preparar el suministro externo de energia del aparato para
recogerlo al dia siguiente (una bateria de coche). Este tipo de campafias han

tenido lugar en La Cortijuela y en Lanjaron.
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3. RESULTADOS

Vamos a presentar algunos datos de interés obtenidos durante las campafias. Por su
importancia reflejaremos los resultados en las dos campafias de comparacion de
instrumentos, y posteriormente veremos datos de campafias espaciales en Lanjaron y La

Cortijuela.

3.1 Resultados de las Comparativas

A. Lifrente a PPs en La Cortijuela

Se realizé una primera comparativa de instrumentos en La Cortijuela, el dia 26 de
Julio de 2007. La desviacion de la relacion 1 a 1 varia segun los distintos tratamientos
de Riego: desde +6,3% hasta -4% en Exclusién (Tabla 3).

TABLA 3. Relaciones y correlaciones entre los sistemas Li y PPs

La Cortijuela Relativo al Li R?

Control 1,0067 0,8412
Bajo Rama 1,0634 0,7394
Suelo desnudo 0,9604 0,8651
Mixto 0,9412 0,8631

A pesar de esto, al unificar los datos, se determina que el sistema PPs subestima las
medidas de referencia (tomando como reales las medidas proporcionadas por el Li). Se
obtuvieron muy buenos resultados en esta comparativa (Imagen 8) donde los resultados
del sistema PPs eran un 6,6% mas bajos, junto a una correlacién muy alta con un R? de
0,8997 a un 95% de confianza. (n=29).
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y =0,9412x
R%?=0,8631

2] U —  Mejor Ajuste
P < R

Flujo de CO, PPs (pmol/m?s)

Flujo de CO, Li (pmol/im?s)

IMAGEN 8 Mejor aproximacion a los datos obtenidos por ambos
instrumentos en La Cortijuela, y su relacion con la bisectriz y=x. La
aproximacion lineal se ha forzado a pasar por el cero.

Para comprender mejor la comparacién entre los instrumentos, hallamos las medias
de los flujos en cada uno de los tratamientos de riego durante la jornada de
comparacion. que sistematicamente (pero no significativamente) el promedio de las
medidas tomadas por el sistema Li era mas alto que el PPs: diferencias a favor del Li de

0,075 umol m2s™ en Exclusion, 0,13 pmol m2s™ en Control y 0,315 umol m2sten Riego.

EPps
5 1 mLi

(Imagen 8)

Flujo de CO, (pmol m?s)

Exclusion Control Riego

IMAGEN 9 Flujo medio (n=29) (£ desviacion tipica) diferenciado por tratamientos de riego en La
Coritjuela en la campafia de comparacion del 31 de Octubre 2007.
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B. Li frente a PPs en Lanjaron

En Lanjaron se realizé una segunda camparia de comparacion, ésta el 31 de Octubre. En
esta ocasion, los datos del sistema PPs, en media, fueron mas altos que los del Li, esta
vez un 6,7% (Imagen 10). Ambos métodos estan muy bien correlados (R* = 0,868,
n=48)

TABLA 4. Relaciones y correlaciones entre los sistemas Li y PPs

Lanjaron Relativo al Li R?
Control 1,0134 0,9477
Bajo Rama 1,1557 0,837
Suelo desnudo 1,0208 0, 8416
Mixto 1,0675 0,868

Las diferencias entre el Li y el PPs varian con el tipo de tratamiento. Las diferencias
van desde +15% bajo rama, hasta +1,3% en Control. Si se unifican todos los datos, se

induce que el PPs mide un 6,7% mas que el sistema Li(Tabla 4)

6

y = 1,0675x
R?=0,868

ol
|

SN
L

Flujo de CO, (pmol m?s)
w

Mejor Ajuste
-.— 11

o T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Flujo de CO, Li (pmolim?s)

IMAGEN 10 Mejor aproximacion a los datos obtenidos por ambos instrumentos en Lanjaron, y su

relacion con la bisectriz y=x. La aproximacidn lineal se ha forzado a pasar por el cero

En este ecosistema, al contrario de lo que ocurri6 en La Cortijuela, el PPs da valores
mas altos tanto en Bajo rama como en suelo desnudo. No asi en Control, aunque las
diferencias son minimas diferencias a favor del PPs de 0,47 umol ms™ en collares “bajo

ramas”, 0,036 pmol m™?s™ en suelo desnudo y -0009 pmol m™s™ en Control (Imagen 11).
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OPPs
S mLi

Flujo de CO, (umol m3s)

Bajo rama Suelo desnudo Control

IMAGEN 11 Flujo medio (n= 29) (+ desviacion tipica) medido para diferentes tratamientos de riego en
La Coritjuela en la campafia de comparacion del 31 de Octubre 2007.

3.2 Resultados de camparias de medidas espaciales

Una vez realizadas las correcciones que las campafias de comparacion nos ha
determinado, ilustraremos algunos resultados que se han obtenido durante el verano del
2007.

A. La Cortijuela

Desde Julio de 2007 se han ido realizando diversas medidas en esta zona de
actuacion para comprobar como afectaba los dias de riego al flujo de CO, de suelo. Se
realiz6 un ciclo de 3 dias de medidas, 16, 18 y 20 de Julio. De acuerdo con el periodo
de riego, el dia 16 fue el dia mas seco (el ultimo riego fue 20 dias atras), el 18 fue el dia
después del riego, y el 20 habian pasado 3 dias desde el ultimo riego.

Sistematicamente, sin tener en cuenta la zona de luz en la que se hagan las
mediciones, el flujo aumenta con el aumento del riego (Tabla 5, Imagen 13). En open,
por ejemplo, el flujo de CO, pasa a ser de 2.26 en exclusion, a 2.33 en control y 3.31 en
riego.

TABLA 5. Medias de flujos de suelo dependiendo de las distintas
zonas de tratamiento de luz y de los tratamientos de riego, durante el
ciclo de tres dias

Tratamientos open matorral bosque

Exclusion 2,26 1,77 2,14
Control 2,33 1,76 2,19
Riego 3,31 2,22 3,87
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Segun vemos en la Imagen 12 e Imagen 13, el dia después del riego fue el dia en el
que hubo mas respiracion, aumentando el flujo en un 11% en Exclusion, 20% en
Control y 40% de Riego.

6,00 — 25,00 E=Open
= @o—
& 5,00 + L 20,00 EEEE Matorral
_E 4,00 [
3 , A - AT | 1500 C—Bosque
DN 3,00 A

B —@— T2 Suelo Open
O - 10,00
& 2,00
o —i— T2 Suelo Matorral
= =
= 100 | 5,00
A T2 Suelo Bosque
0,00 a T T T T r 0,00

16-jul  17-jul  18-jul  19-jul  20-jul

IMAGEN 12 Media de flujos de CO, (+ desviacidon tipica) y Temperaturas de suelo a 6 cm. de
profundidad medio segun los tratamientos de luz durante los tres dias que se recorrid el ciclo de riego: dia
mas seco, dia mas himedo y dos dias después del dia mas himedo.

6,00 T 25,00 oy Exclusion
@ 500 -
E i I Control
E 4,00 | - 20,00
= I C—Riego
DN 3,00 - O, T ;\ g
O (o]
2 200 | 1500 —& T°Suelo
= ' ’ Excl
L 1,00 —&— T2 Suelo
Control
0,00 T T T T T 1 10,00 O Ta Suelo
16-jul 17-jul 18-jul 19-jul 20-jul Riego

IMAGEN 13 Media de flujos de CO2 (+ desviacién tipica) y Temperaturas de suelo a 6 cm. de
profundidad la 10 segun los tratamientos de agua durante los tres dias que se recorri6 el ciclo de riego: dia
mas seco, dia mas humedo y dos dias después del dia més himedo.
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B. Lanjaron

Desde Junio de 2007 se han ido realizando varias campafias de medidas espaciales en
la loma de Lanjarén. Después de medir durante la época estival, con las primeras
lluvias, el flujo de todos los tratamientos se incrementd notablemente. EI cambio mas
notable se sufri6 en Ramas, con un aumento por un factor de cuatro el flujo de la
campana anterior, (Tabla 5) y un decremento de la temperatura de 13°C. (Tabla 8).
Después de este incremento, un mes mas tarde, estos valores tan altos no se
mantuvieron, pero mas altos que en el verano, de 0,68 a 2,20 en ramas, 0,49 a 2,16 en
Control después de un mes de las primeras lluvias. Extraccion fue el Unico tratamiento
que sus valores fueron mas bajos que en verano ( de 1,12 a 0,83 ) segun los datos de la
Tabla 6.

TABLA 6. Valores medios del flujo (umol m™s™) y de la temperatura del suelo a 6¢cm antes y después de
las lluvias segun los tratamientos selvicolas post-incendio. Parcela |

Flujos Parcela 1(umol m?s™) 30/8 25/9 Incremento (%)
Ramas 1,46 6,03 413%
Control 1,71 5,60 326%
Extraccion 1,71 4,84 283%

TABLA 7. Valores medios del flujo (umol m?s™) antes v después de las lluvias segun los tratamientos
selvicolas post-incendio. Parcela 4

Flujos Parcela 1 30/8 25/9 Incremento (%) 30/10
(umol m%s™)

Ramas 0,68 4,13 611% 2,20
Control 0,49 4,27 874% 2,16
Extraccion 1,12 4,64 413% 0,83

TABLA 8. Valores medios de la temperatura del suelo a 6¢cm (°C)antes y después de las lluvias segun
los tratamientos selvicolas post-incendio. Parcela 1

Temperatura Parcela 1(umol m?s™) 30/8 25/9 Diferencia (°C)
Ramas 30 17 -13°C
Control 26 18 -8°C
Extraccion 26 21 -50C

TABLA 9. Valores medios de la temperatura del suelo a 6¢cm (°C) antes y después de las lluvias segun
los tratamientos selvicolas post-incendio. Parcela 4

Temperatura Parcela 4(umol m?s™) 30/8 2519 Diferencia (°C)

Ramas 23 11 -12°C 7,66°C
Control 22 12,5 -9,5°C 8,76°C
Extraccion 19,5 13,5 -6°C 4,17°C
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4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En La Cortijuela, los distintos tratamientos dan distintas rectas de regresion, pero la

regresion mixta coincide con los valores medios de flujo obtenido Segun la recta de

regresion, los datos del PPs subestiman en un 6,6% y se confirma si miramos el flujo

medio en cada uno de los tratamientos de agua, que siempre es menor en el PPs que en

el Li. (Imagen 14)

Dentro de La Cortijuela, las diferencias mas grandes se encuentran en Riego. El

inconveniente del sistema PPs de no medir el contenido en vapor de agua puede ser la

respuesta a esta mayor diferencia

En Lanjaron, en todos los tratamientos selvicolas post-incendio la regresion induce

que el PPs mide flujos mas altos que el Li, un 15 % en Ramas y solo un 1,3 % de

sobreestimacion en Control. La diferencia mayor en Ramas puede deberse a la

configuracion del Li y del PPs: el Li es mas hermético y el acople de la camara sobre el

collar es mejor. Estos fallos no ocurren en el resto de tratamientos ya solamente en los

collares que estan bajo ramas la presencia de las mismas dificulta el acople de las

camaras.

Aunando los datos de las dos comparativas, globalmente el PPs subestima en La

Cortijuela y sobreestima en Lanjaron la referencia del modelo Li.

OPps
mli

@ PPs
mlLi

Exclusion Contral Riego Bajo rama

Suelo desnudo

Control

IMAGEN 14 Media de flujos de CO, (+ desviacidn tipica) de las comparativas en La Cortijuela ( izqda)

y en Lanjarén (dcha).

Estas diferencias se mantendran pequefias siempre y cuando la evaporacion sea baja.

Futuras investigaciones podria encaminarse a correccion por humedad de las

mediciones de flujo de CO..
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Una vez evaluados los dos instrumentos, a la hora de compartir datos obtenidos con
ambos instrumentos, seria conveniente antes de realizar cualquier unificacion de datos
de ambos instrumentos seria altamente recomendable una primera campafia de
comparacion.

Aln asi, el PPs es casi 5 veces mas barato que el Li, y la diferencia de precio y de
calidad no se refleja en los datos. A pesar de toda la instrumentacién que el sistema Li
usa para medir, las diferencias no son altas, siendo incluso inapreciables en algunas
zonas (e.g. tratamiento control en Lanjaron, diferencia a favor del PPs de 1,3%
solamente.) Pero para poder utilizar el PPs con una mayor fiabilidad, seria conveniente
modificar la camara del PPs para tratar de hacerlo lo més hermético posible a la
entrada/salida del aire.

Con respecto a las medidas espaciales, en La Cortijuela, el flujo aumenta con el riego
y con la luz ( a méas riego, mas flujo, y cuanta mas luz haya, mayor es el flujo) Parece
ser que el aumento de luz y de agua beneficia a algunos de los componentes de la
respiracion de suelo ( vida microbiana, raices, plantas de suelo ). En Lanjaron, lo méas
notable es el aumento tan grande de flujo que se produjo con las primeras lluvias. A
pesar de no tener todavia pluviometros instalados ni de respiracion de suelo, es mas que
probable que el aporte de agua con las precipitaciones sea la causa de dicho aumento.
Ambos efectos pueden estar relacionados con el efecto Birch ( the Birch Effect), y hay
comentarios acerca de la misma respuesta del flujo en varios articulos (e.g., Schwinning
et al. 2004, Rey et al, 2002, Jarvis et al., 2007)

De cara a ampliar el conocimiento en este campo, se deberia investigar la relacion de
la humedad del suelo en Lanjaron y su relacion con el flujo cuando no existe relacion
clara con la temperatura. Cuantificar la fotosintesis en todos los tratamientos; intentar
diferenciar entre la respiracion autotrofica/heterotrofica (exclusion de raices, por
ejemplo). Es fundamental que en el futuro, el calculo del PPs se corrija, ya que no se
hicieron correcciones por presion atmosférica media y temperatura del aire.

También se continuardn las medidas de flujos en parcelas con tratamientos post-
incendios para evaluar la evolucion estacional y anual. Ya que en la Parcela 4 se
colocara una torre de instrumentacion especifica para la técnica Eddy Covariance, las
camparias de medicion con camaras servirdn para respaldarlas y aumentar asi la

informacion en este emplazamiento.
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