TESIS DOCTORAL

INTERCAMBIOS DE CO: ENTRE
ATMOSFERA Y ECOSISTEMAS
KARSTICOS: APLICABILIDAD DE
LAS TECNICAS COMUNMENTE
EMPLEADAS

PENELOPE SERRANO ORTIZ

9"
GFAT

Grupo Fisica de la
Atmosfera

==

C-E-A-M-A

Universidad Centro Andaluz
de de

Granada Medio Ambiente



Editor: Editorial de la Universidad
Autor: Penélope Serrano Ortiz

D. L.: GR 90-2008

ISBN: 978-84-338-4739-3



UNIVERSIDAD DE GRANADA

DEPARTAMENTO DE FISICA APLICADA
GRUPO DE FiSICA DE LA ATMOSFERA

TESIS DOCTORAL

INTERCAMBIOS DE CO, ENTRE ATMOSFERA Y
ECOSISTEMAS KARSTICOS: APLICABILIDAD DE LAS
TECNICAS COMUNMENTE EMPLEADAS.

Tesis presentada por Penélope Serrano Ortiz para optar al

grado de Doctor.

Directores de Tesis:

Dr. Andrew S. Kowalski
Contratado Doctor
Departamento de Fisica Aplicada

Universidad de Granada

Dr. Lucas Alados Arboledas
Catedratico de la Universidad de Granada
Departamento de Fisica Aplicada

Universidad de Granada

Granada, Enero de 2008



El trabajo de investigacion que se expone en la presente
memoria, titulada: INTERCAMBIOS DE CO: ENTRE ATMOSFERA Y
ECOSISTEMAS KARSTICOS: APLICABILIDAD DE LAS TECNICAS
COMUNMENTE EMPLEADAS, que para aspirar al grado de
Doctor en Ciencias y Tecnologia del Medio Ambiente
presenta Penélope Serrano Ortiz, ha sido realizado en Ia
Universidad de Granada gracias a la beca concedida por la
Junta de Andalucia “Ayudas para la formacién de doctores
en centros de investigacion y Universidades andaluzas

(convocatoria 2003)”, bajo la direccion de:

Los Directores:

Dr. ANDREW S. KOWALSKI

Dr. LUCAS ALADOS ARBOLEDAS

Aspirante a grado de Doctor

Lda. PENELOPE SERRANO ORTIZ



AGRADECIMIENTOS

Son tantas las personas a las que debo agradecer este trabajo que
no sé por donde empezar. Primero me gustaria resaltar que esta tesis es
fruto de una estrecha colaboracion entre el grupo de Fisica de la
Atmosfera de la Universidad de Granada (al que pertenezco), el grupo de
Paco Domingo de la Estacién Experimental de Zonas Aridas y el grupo de
Sergio y Sole del Museo Nacional de Ciencias Naturales. Estas
colaboraciones han desembocado en una gran amistad, que me ha dado
fuerza para afrontar cada nuevo dia de trabajo con gran entusiasmo y

positivismo. GRACIAS por vuestra amistad.

Me gustaria dar las gracias a Ivan, Reinhart, Sara y el resto de su
grupo de investigacion por haberme tratado tan bien durante mi estancia
en Amberes. Igualmente quiero agradecer a Clemente, Meggie, Jose
Manuel y el personal del laboratorio de isdtopos estables de Salamanca
por haberme hecho sentir una mas del grupo durante el tiempo que pasé
alli. Gracias también a Antonio, Dan y Ninna por ofrecerse a analizar
isotopicamente las muestras de aire y plantas de Gador, y gracias
especialmente a Kadmiel por su ayuda en la dificil interpretacion de los

resultados de estos analisis.

Qué hubiera sido de esta tesis y de mi misma sin vuestra ayuda
y compania en esos duros dias de trabajo en el campo. Gracias a Alfredo
por hacer que el trabajo en el campo y los numerosos problemas que
surgen parezcan meros pasatiempos, gracias a tu optimismo y tu
habilidad con las herramientas. Gracias a Ana por estar siempre dispuesta
a acompanarme y por esas risas que hacen tan amenos los dias de trabajo
en la Sierra. A Paco y Luis por su ayuda, confianza, compania y amistad,

gracias.

Como olvidarme de esas interminables campafias isotopicas de
veinticuatro horas en Gador, coémo olvidarme de vuestra compaiiia: a Jose

por ser el primer “conejillo de indias” en esta apuesta y por ese frio que



pasaste esa noche de noviembre de 2004, en la Sierra, con ese saco de
dormir de verano; a Carmen y Manu, ;como es posible que en pleno
invierno, aislados en la Sierra, nevando, de noche, con frio y tras romper
mi portatil de sélo dos meses, podamos habernos reido tanto y pasarlo tan
bien?; a Jaime y Alberto por esa campafa de isdtopos tan divertida en
primavera, gracias Alberto por aguantar estoicamente unas siete u ocho
partidas interminables de ajedrez entre Jaime y yo, gracias Jaime por
dejarte ganar; a mis padres, jay que ver cdmo son los padres!, soportan un
calor insoportable, picaduras de avispas, instalaciones de collares en un
suelo seco impenetrable, veinticuatro horas sin dormir, etc. y todo para
que su nifa se haga doctora; a Carolina, Laura y Luismi por esa compania
en esas interminables veinticuatro horas de campana, gracias por hacer de
esos dias unas mini vacaciones. Gracias también a Juanlu, Dani Argiieso,
Dani Pérez y Borja, por aguantar estoicamente los duros dias de campo
con frio, tormenta y nieve. Gracias Miriam por ese programita que me
hiciste y que me ahorro horas de despacho, transformandose en horas de
cafeteria contigo. Gracias Marian por escucharme y darme animos cuando
veias que los agobios y el estrés me superaban. Gracias a mi hermana,

Susana, por su apoyo y sus consejos en disefio y estilismo.

Por ultimo quiero a agradecer a mis directores de tesis todo su
apoyo y confianza. Gracias Lucas por tus consejos y atencion, gracias
Andy por estar siempre ahi. Igualmente me gustaria agradecer a toda mi
familia, mis amigos y mi grupo de investigacion por soportarme y

apoyarme estos anos de trabajo y esfuerzo. GRACIAS a todos.



INDICE

Resumen (AbStract) .........coocevevienieiiinieiceceeeeeee e 1
1. Introduccion y antecedentes...............cocciininiicinnnn. 9
2. La técnica eddy covariance................cccccocccvcvvinucucunnnne. 19
2.1 Fundamentos teOTICOS ........ecuevueruerererereeeeeeeeseeseeneenaenne 21
2.1.1. El transporte turbulento ...........cccccccvviiuiiiiinnnnns 21
2.1.2 Cuantificacion del transporte turbulento............ 22
2.1.3 Definicion de flujo turbulento de CO.................. 24
2.1.4 Estabilidad atmosférica.........cccceeverirvervenienienienene 27
2.1.4.1 Teoria de semejanza ...........cccoevvvrvrvreririnnnne. 28
2.1.4.2 Transferencia molecular y turbulenta ........ 31

2.1.5 Ecuacion de conservacion aplicada
al flujo de COnx v, 32

2.1.6 Consideraciones para la aplicacion de

la técnica eddy covariance.............ovvvccciininnincnnnn, 34
2.1.7 Area de influencia (fOotprint).......co..oowvvrerereerrennn. 37
2.2 UHIAA. ...t 40
2.2.1 Ventajas de la técnica eddy covariance..................... 41
2.2.2 Inconvenientes de la técnica eddy covariance......... 41
2.3 Instrumentacion empleada ...............coceeveeevueccvnuccnnnnnne. 44

2.3.1 Instrumentacion para la aplicaciéon de
la técnica eddy covariance ...........ccoueveveveciviciniicciiciiecne, 44
2.3.2 Instrumentacidon complementaria..............cccucucee.e. 50

2.3.3 Correcciones de las medidas directas obtenidas.. 55



3. Otras técnicas experimentales empleadas ................... 59

3.1 Técnicas iSOLOPICAS.......cuvuvvvvrveviriiiieicncicieencc e, 61
3.1.1 Fundamentos tedricos........ccooevvvviririiueccininncncnne, 61
3.1.2 Utilidad .....covvvviiiiiiiiiiiinie, 63
3.1.3 Instrumentacion empleada y procedimiento ...... 65

3.1.3.1 Determinacion del valor de 8*C de
la roca madre.........cccooiiiiiiiiiii 65
3.1.3.1 Determinacion del valor de 6*C de
la vegetacion permanente.............cccoceeviiiiiiiiiiinnnne. 69
3.1.3.1 Determinacion del valor de $*C del
COn s 70

3.2 Sistema de cdmaras de flujo de CO:

AL SULLO . 71
3.2.1 Fundamentos tedricos y utilidad........................... 71

3.2.2 Instrumentacion empleada y funcionamiento ....73

3.2.3 Correccion de los flujos de CO: al suelo

por el volumen del collar...........cccceeciviinnciincininnnee. 77
4. Metodologia empleada...........cccccooovviiiiinniiiiiinineee. 79
4.1 Caracterizacion de los ecosistemas de estudio .................. 81

4.1.2 Llano de los Juanes

(Sierra de Gador , AImeria) .....c..ceceeereeeeeeneenienenenennens 81
4.1.3 Cueva de Altamira
(Santillana del mar, Cantabria).....c..cccceceeveevienienenenennene 86

4.2 Descripcion del montaje experimental
Y campanias de Medid ..............cooeeevieininiiiinininiieenes 87
4.2.1 Montaje para la aplicacion
de la técnica eddy covariance...........evveinennennnne. 87
4.2.1.1 Llano de los Juanes.........ccccceevuveeveereenneenen. 87
4.2.1.2 Cueva de Altamira.........ccceevvvrciriiiniiunnnnee. 95



4.2.2 Campanas de medida para estudios isotopicos....98

4.2.3 Campanas de medida para estudios de

flujos de COz2al suelo ........ccceiiviiiiiiiiiiice, 103
4.3 Correccion de los flujos Cinéticos...........cccuvueevvvvrverennnee. 105
4.3.1 El término de Webb, Pearman y Leuning............ 105
4.3.2 Rotacion de coordenadas.........cccccccevvuiiniiuiinninnnnns 118
4.4 Obtencion de promedios de flujos cinéticos...................... 123

4.4.1 Obtencion de promedios de flujos

de media hora a partir de promedios de 15 minutos.. 123

4.4.2 Flujo de COn....ummmninicciiccicnccccccccccne 125
4.4.3 Flujo de vapor de agua .........cceveveeininnniencccnenennes 125
4.4.4 Flujo de calor sensible..........cccocoeriiiiiiiinnnnnns 126
4.4.5 Flujo de momento..........ccceeeeeiccccccccnccncnnes 127
4.5 Obtencion de otros pardmetros ...........cccoeveveveueeenennee. 128
4.5.1 Flujo de calor al suelo..........ccovuvuiiininiiiinininnnns 128
4.5.2 Velocidad y direccidn de viento..........cceceeueueucnne 128
4.5.3 Velocidad de friccion...........ccccovvvuiviiininiinccnninnnns 131
4.5.4 Parametros necesarios para la aplicacion
del modelo footprint .........ccocovvivivciiniiniiiiniciicne, 132
4.6 Creacion de una base de datos ..........ccccevuviiinnnnen. 135

4.7 Técnicas empleadas para el relleno

de huecos de la variable Fc.........ccccooiiiiniin 145
4.7.1 Modelos de regresion no lineal,
modelos ecofisiolOgicos ..o, 147
4.7.2 Distribucidn Marginal...........ccoevviiiiniinnnn. 149



5. Resultados y discusion ..............cccccoevvvvnininnininnnnnnnn, 151
5.1 Estudio de la idoneidad de la ubicacién
del sistema y la fiabilidad de las medidas ....................... 153
5.2 Errores en el balance de carbono estimado por la

técnica EC debidos a problemas en la cuantificacion

o (=3 EWe [<) a 1o3 o E=To e L= @ 730 161
5.3 Variabilidad estacional e interanual de los
flujos de CO2 medidos con la técnica EC.......................... 169

5.4 Aplicacién de modelos no lineales ecofisiologicos

para el relleno de huecos en el flujo de CO...................... 179
5.5 Evidencias de un posible origen biogeoquimico

del flujo de CO:2 medido con la técnica EC ...................... 189
5.6 Aplicacion de la técnica de isdtopos estables

para detectar la procedencia del flujo de CO:

medidos con la técnica EC.........cccocoiiiiiiiiie, 205
5.7 Cuantificacion del balance anual de carbono en un

ecosistema sobre suelo carbonatado ubicado en la

Sierra de Gador (AlmMeria) ........cocevveveevereneneeieierieneeenne 217
6. Conclusiones (Conclusion)..........cocoeevereeienienicnenennene 227
7. Resultados publicados..............cccoeiviiiiiininnn. 239
8. Bibliografia ............ccccccoiiiiiii 245
0. ANEXOS......eiiiiiiiiiiiieiectct ettt 265

Anexo I: Obtencion de las variables
de 1abase de datoS . ..ccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeaens 267



. Resumen (abstract) Tesis Doctoral

RESUMEN

La cuantificacion del balance anual de carbono en los distintos
ecosistemas terrestres asi como la identificacion de los distintos procesos que
intervienen, adquiere mayor importancia con la entrada en vigor en febrero
de 2005 del Protocolo de Kyoto, acordado en 1997. En este estudio se pretende
abordar dicha tematica, cuantificando e identificando los procesos que
intervienen en el balance anual de carbono en un ecosistema semidrido de
sustrato carbonatado ubicado en la Sierra de Gador (Almeria) en el paraje
conocido como “El Llano de los Juanes”. Con tal fin se realizd un seguimiento
del comportamiento de este ecosistema durante aproximadamente tres afios
(mayo de 2004 hasta septiembre de 2006). Las herramientas empleadas han
sido: la técnica eddy covariance, que estima el balance anual de carbono y vapor
de agua mediante la cuantificacion de flujos turbulentos; las camaras de flujo
de CO: del suelo, que nos proporcionara informacién puntual sobre las
emisiones de CO: del suelo, y la técnica de isdtopos estables que se emplea
para la identificacion de los procesos que intervienen en el balance de

carbono.

La técnica eddy covariance es una de las herramientas mas usadas para
la cuantificacién del balance anual de carbono de un ecosistema (Baldocchi et
al, 2001). La aplicacion de esta poderosa herramienta requiere unos
conocimientos micrometeoroldgicos previos y una continua busqueda de
nuevos avances en metodologias que resulten efectivas y aplicables (Aubinet
et al., 2000). Como paso previo a cualquier interpretacion de los resultados de
flujos de CO2 obtenidos con esta técnica, es necesario estudiar la idoneidad de
la ubicacién de la torre de medida dentro del ecosistema. Con ese objetivo se
estudia si los flujos de CO2 medidos con esta técnica proceden de un area
representativa del ecosistema y si sus dimensiones no superan la extension de
superficie homogénea que rodea a nuestra torre (fetch). Entre todos los
modelos disponibles en la bibliografia para analisis del area de medida
(footprint) del sistema eddy covariance (EC) se ha seleccionado el modelo FSAM
(Flux-Source Area model) (Schmid 1994) por su simplicidad y facil aplicacion.
Ademas de este analisis se han realizado otros estudios para determinar la
fiabilidad de los datos obtenido con el sistema EC. Asi se ha realizado el

analisis del cierre del balance de energia obtenido en nuestro ecosistema, con
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el fin de estudiar la fiabilidad de las medidas de los flujos turbulentos de calor
sensible (H) y latente (LE) realizadas con nuestro sistema EC. Por otro lado se
compard el flujo de CO: obtenido con el sistema EC con los valores de flujo de
CO: del suelo medidos con el sistema de camaras LI-8100. Con todos estos
analisis hemos verificado la idoneidad del lugar seleccionado para la
instalacion del sistema y la fiabilidad de los flujos turbulentos medidos en “El

Llano de los Juanes”.

Dada la complejidad de técnica EC, es importante tener en cuenta
que aun en la actualidad existen numerosas incertidumbres relativas al
calculo del balance anual de carbono y a la aplicacion de esta técnica (Dragoni
et al, 2007). Por esta razon, cada vez son mas numerosos los articulos
enfocados a la deteccion de problemas relacionados con esta técnica y sus
posibles soluciones (Baldocchi et al., 2000; Feigenwinter et al., 2004; Burba et
al., 2006; Liu et al., 2006a). En este trabajo destacamos la deteccion de un
nuevo problema asociado con una fuente de sobrestimacion de la asimilacion
de carbono por parte del ecosistema. El origen del problema esta en los
problemas de mantenimiento del analizador de gases en el infrarrojo de
trayectoria abierta, que se emplea para medir la densidad promedio de CO:
asi como sus fluctuaciones, que son necesarias para el calculo del flujo de CO..
La exposicién de este problema, asi como su solucién ya ha sido publicada y
se recoge en este trabajo (Serrano-Ortiz et al., 2008). Una vez estudiada la
fiabilidad de los flujos turbulentos medidos con la técnica EC y resueltos los
problemas detectados, estamos en condiciones de analizar los resultados

obtenidos.

En este trabajo estudiamos la variacién estacional e interanual del
flujo diurno de CO: (Fc) y la evapotranspiracion (ET) en “El Llano de los
Juanes”. Esta variabilidad, es consecuencia de una adaptaciéon a las
condiciones ambientales extremas a las que se ve sometido el ecosistema.
Analizando la influencia de algunas de las variables medioambientales sobre
los intercambios de carbono diurnos, observamos la importancia de la
distribuciéon de las lluvias a lo largo del afio en la determinacion del ciclo
fenologico de las plantas y la productividad del ecosistema (Serrano-Ortiz et
al,, 2007). Ademas, las campafias de medida mensuales del flujo de CO2 en el

suelo, realizadas con el sistema de cdmaras LI-8100 nos han permitido



. Resumen (abstract) Tesis Doctoral

estudiar las variables de las que depende la variabilidad estacional de las
emisiones de CO:2 del suelo. Llegando a la conclusion de que el factor que
condiciona la respiracion del suelo en nuestro ecosistema semidrido, durante

la época de crecimiento bioldgico, es el contenido de agua en el suelo.

Ademads, para estudiar mas a fondo el comportamiento del flujo de
CO2 en nuestro ecosistema, hemos recurrido a modelos no lineales
ecofisiolégicos que relacionan estos intercambios de CO: con variables
medioambientales (Falge et al., 2001b). Estos modelos suponen que el flujo de
CO: medido procede Unica y exclusivamente de procesos bioldgicos
(fotosintesis y respiracion durante el dia y respiracién durante la noche). La
aplicacién de estos modelos a nuestro ecosistema nos confirma que durante la
época de crecimiento, sin carencia de agua en el suelo, los modelos
ecofisioldgicos pueden usarse para describir el comportamiento del flujo de
COs2. Sin embargo, estos modelos no son extrapolables a otras épocas del afio
(Serrano-Ortiz et al., 2007). En épocas de senescencia se detectan emisiones de
CO: a la atmoésfera, que no dependen de variables ambientales que
condicionan la respiracion (temperatura) y por tanto no pueden modelizarse
atendiendo a modelos ecofisiolégicos. La hipotesis que formulamos en este
trabajo es que estas emisiones son consecuencia de fenémenos de ventilacién
de los macroporos del sistema carbonatado, que parecen estar correlacionadas
con la velocidad del viento. La dependencia de estas emisiones con el viento
ha sido verificada con el sistema de cadmaras LI-8100. En esta linea, estudios
de fendmenos de desgasificacion de cuevas e intercambios turbulentos de CO:
con la atmosfera, llevados a cabo en la “Cueva de Altamira” (Cuezva 2008),
avalan la teoria de existencia de flujos de CO: de procedencia geoquimica en

ecosistemas localizados sobre sustrato karstico.

Para estudiar la procedencia de los flujos de CO2 medidos con nuestro
sistema EC en “El Llano de los Juanes”, hemos usado la técnica de is6topos
estables. El analisis de la huella isotdpica nos permite discriminar los procesos
que intervienen en el intercambio de CO: entre la atmosfera y nuestro
ecosistema, dado que el CO: de procedencia geoquimica tendra una huella
isotopica distinta al COz al procedente de la respiracion. Tras analizar
isotopicamante el CO: medido durante épocas de crecimiento bioldgico y

épocas de senescencia observamos que existen diferencias entre la huella
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isotopica del carbono en ambas estaciones. No obstante, parece oportuno
seguir profundizando en la investigacién con el fin de confirmar de modo
concluyente la contribucién de flujos abidticos de CO: en el ecosistema de

estudio.

Finalmente, tras casi tres afios de medidas, estamos en condiciones de
estimar el balance anual de carbono en “El Llano de los Juanes” (Sierra de
Gador). Nuestro ecosistema actiia como sumidero de carbono asimilando
aproximadamente 25 g C m? por afio. Ademas vemos como la distribucion de
las lluvias condiciona la funcionalidad de nuestro ecosistema y como la
duracion del periodo de sequia determina la duracién de las emisiones de

CO: de procedencia geoquimica, por ventilacion del suelo.
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ABSTRACT

Net Ecosystem Exchange (NEE) of CO: in different terrestrial
ecosystems and its determinant processes are becoming more important due
to the Kyoto Protocol. In this study we quantify and identify the Net
Ecosystem processes in a semi-arid shrubland ecosystem over a
carbonaceous substrate located in the Southeast of Spain (Sierra de Gador,
province of Almeria) called “El Llano de los Juanes”. In this context different
techniques have been applied: carbon and water fluxes were measured
continuously over almost three years (from May 2004 to September 2006)
using the eddy covariance technique; soil CO: chambers were used to
measure soil CO:z emissions, and the stable isotopes technique was used to

identify different ecosystem exchange processes.

The eddy covariance technique is one of the most important methods
used all over the world and has the potential to quantify how whole
ecosystems respond to a spectrum of climate regimes (Baldocchi et al., 2001).
The use of this powerful tool requires micrometeorological expertise and
technological advances (Aubinet et al., 2000). Prior to interpreting CO: fluxes
measured with this technique, it is necessary to study the suitability of the
eddy tower location. In this context we have examined the footprint source
area to assure that our eddy flux measurements represent CO: exchange with
the ecosystem under consideration (adequate fetch). The FSAM (Flux-Source
Area model) (Schmid 1994) footprint model selected for this study because of
its simplicity and easy application. In addition, other analyses have been done
in order to characterize the quality of the eddy flux measurements. Eddy
covariance measurements (sensible (H) and latent (LE) heat fluxes) were
corroborated via surface energy budget closure. Also, eddy flux
measurements have been compared with soil CO: fluxes measured with the
LI-8100 chamber system. All of these analyses were use to corroborate the
suitability of the eddy tower location selected and the reliability of the eddy

covariance turbulent fluxes measured in “El Llano de los Juanes”.
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Given the complexity of the eddy covariance methodology, currently
there are many uncertainties related to the annual carbon balance
computation and technique applicability which must be taken into account
(Dragoni et al., 2007). Numerous recent articles identify problems with this
technique and their feasible solutions (Baldocchi et al., 2000; Feigenwinter et
al., 2004; Burba et al., 2006; Liu et al., 2006a). Here we present a new problem
related to overestimation of ecosystem carbon uptake. Contamination of the
optical windows of open-path IRGAs causes errors in absolute measurements
of CO2 density, and such errors induce uncertainties in CO: fluxes and lead to
sizeable underestimation in the form of a selectively systematic error that can
seriously bias long-term NEE estimates towards uptake. This problem and its
solution have been published (Serrano-Ortiz et al., 2008). Having assured the
reliability of the turbulent fluxes measured with the eddy covariance

technique, we are prepared to examine and interpret the results.

Here we examine seasonal and interannual variations in daytime CO2
(Fc) and water vapour (E) exchange in “El Llano de los Juanes”. This variability
is in part a consequence of adaptation by the ecosystem to the particular
environmental conditions to which it is subject. We examine the influence of
environmental variables on daytime ecosystem gas exchange and observe
mounting evidence that the seasonal timing of precipitation can
fundamentally affect ecosystem function. Not only the amount of
precipitation, but also the timing (with respect to the growing season) can be
crucial (Serrano-Ortiz et al, 2007). In addition, monthly soil CO: efflux
campaigns using the LI-8100 chamber system were used to study soil CO:
fluxes, its seasonal variations, and environmental determinants. We conclude
that soil water content, is one of the main factors that control soil respiration

during the growing season.

We also tested the ability of empirical eco-physiological models to
describe CO: processes in terms of light-dependent photosynthesis and
temperature-dependent respiration, based on absorbed photon flux density
and soil temperature to estimate carbon fluxes over the whole year (Falge et
al,, 2001b). These models assume that the measured CO: flux is due

exclusively to biological processes (photosynthesis during daytime, and
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respiration at night). The empirical, ecophysiological models describe the
eddy covariance data well during the growing period, while soil water is
abundant. However, during other periods, carbon exchange is not readily
explained by ecophysiological models (Serrano-Ortiz et al., 2007). In the
drought season we note daytime carbon release (not uptake), and the
exponential respiration model is not useful to explain the fluxes or their
variability. Currently, we posit that these emissions are due to ventilation
phenomena acting on macropores in the carbonaceous lithosphere, consistent
with the observed windspeed dependence of the emissions. Our hypothesis is
that the observed CO: emissions - during extended soil drying and plant
senescence over a carbonate substrate, and with dramatic windspeed
dependence - is the consequence of an underground and abiotic CO: source.
The dependence of these emissions on windspeed has been corroborated with
independent chamber measurements of soil CO: effluxes with the LI-8100.
What is more, desgasification studies in the “Altamira cave” (Cuezva 2008)
are consistent with our hypothesis of the importance of geochemical
processes of carbonate rock dissolution, responsible certainly for the

formation of such cavities and hypothetically for these abiotic CO2 emissions.

The stable isotope technique has been use over our ecosystem to
discern among different processes involved in the Net Ecosystem Exchange.
This technique allows us to discriminate different processes related with CO:
exchange between patches of landscape and the atmosphere, analysing
carbon isotopic composition. Thus CO2 with geochemical origins should have
a different isotopic fractionation signature than that coming from a biological
source (respiration). Preliminary analyses of the isotopic composition of CO:z
measured during growing and drought seasons suggest that the carbon
isotopic composition is different in both seasons. However, it is not yet
conclusive whether these differences support our hypothesis of a geochemical
CO2 source to explain observed emissions during the period of biological

senescence.
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Finally, after almost three years of eddy covariance measurements, it
is possible to quantify the Net Ecosystem Exchange of “El Llano de los
Juanes” (Sierra de Gador): the ecosystem is a modest sink, with annual carbon
uptake of 25 g C m?2 Interannual variability, and its relationship with
environmental variables, shows that the seasonal timing of precipitation can
fundamentally affect the function of such a semi-arid ecosystem. On the other
hand, the duration of the dry season determines the existence and importance

of geochemical CO2 fluxes due to soil ventilation.
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Los estudios que caracterizan los flujos de masa y energia son
esenciales para comprender procesos que van desde el comportamiento de las
plantas hasta el desarrollo de modelos orientados a predecir el tiempo y los
cambios climaticos (Granier et al., 2000). Dentro de los flujos de masa
podemos destacar el flujo de vapor de agua (H20) y el de diéxido de carbono

(CO») por ser los principales gases causantes del efecto invernadero.

En los ultimos 25 afios, gran nimero de cientificos se han dedicado a
la caracterizacion del ciclo global del carbono. Este interés surge como
consecuencia del descubrimiento de un aumento en la concentracién del CO:
atmosférico (Keeling, 1960). Este aumento conlleva un calentamiento global
terrestre asociado al consiguiente aumento del efecto invernadero. Ante esta
problematica, surge el protocolo de Kyoto como herramienta para favorecer la
reducciéon de las emisiones de CO: a la atmoésfera. En él se plantea la
necesidad de cuantificar las posibles fuentes y sumideros de dicho gas para
gestionar las emisiones y promover la conservacion de los principales

sumideros de COsa.

Estudios recientes (Tans et al., 1990) han mostrado que menos de la
mitad de la cantidad de CO: que se emite como resultado de la quema de
combustibles fosiles se acumula en la atmodsfera. El resto debe acumularse en
los océanos y los ecosistemas terrestres. En este sentido, los estudios
isotopicos sugieren que los océanos no son responsables de toda esta
asimilacién, 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 de suelo (Houghton 2002). El
conocimiento del mecanismo responsable de tal absorcién es fundamental
para procurar su continuidad, asi como para tenerlo en cuenta a la hora de

establecer soluciones al incremento del CO..
Las herramientas empleadas tradicionalmente para las medidas de

asimilacion de CO: por parte de los ecosistemas son los sistemas de cubetas y

camaras. Estas técnicas se remontan a la década de los 60 y atn en la
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actualidad se emplean para la medida de las variaciones diurnas de CO:z en
hojas, ramas e incluso arboles individuales o suelo. El caracter manual de
estas técnicas tradicionales y la necesaria modificacion del entorno para la
realizacion de las medidas limitan la fiabilidad de los resultados obtenidos.
Que ademas se obtienen de modo puntual y deben ser extrapolados al
conjunto del ecosistema. En la actualidad, estos sistemas manuales, como es el
caso de las camaras de flujo de CO: al suelo, suelen emplearse en
experimentaciéon (Liu et al., 2006b; Vicca et al., 2007), modelizacién de la
respiracion del suelo (Reichstein et al, 2003) y en validacion y
complementacion de otras técnicas destinadas a cuantificar estos intercambios

a nivel de ecosistema (Janssens et al., 2001).

Las limitaciones de estas técnicas tradicionales a la hora de extrapolar
los datos al conjunto del ecosistema, los continuos avances en el campo de la
dinamica de fluidos y de la micrometeorologia y el progreso tecnoldgico, han
favorecido, en los tltimos afios, el impulso de nuevas técnicas. Este es el caso
de los métodos micrometeorolégicos (Dabberdt et al., 1993; Baldocchi 2003),
cuya importancia radica en la toma de medidas desde el aire no generando
una perturbacién en el ecosistema. Entre los métodos micrometeorologicos
destacamos la técnica eddy covariance (EC) como la unica capaz de medir
directamente los flujos de CO: y vapor de agua entre un ecosistema y la
atmosfera. Esta técnica se basa en la toma de medidas directas de flujo
turbulento préximo a la superficie. Para ello requiere instrumentacién capaz
de trabajar con una respuesta rapida y una alta frecuencia de muestreo (i.e. 10
Hz) y de proporcionar informacién acerca de los flujos en escalas de una hora
o incluso menos. A pesar de las dificultades a la hora de la toma y
almacenamiento de medidas en continuo, se ha demostrado que la
integracion a escala anual del intercambio de CO: a nivel de ecosistema es
posible (Wofsy et al., 1993).

La técnica micrometeorologica eddy covariance (EC) es la empleada
por la red internacional FLUXNET. A esta red estan adheridos numerosos
investigadores de todo el mundo que trabajan en el analisis de los flujos de
CO: (Baldocchi et al., 2001), vapor de agua y calor sensible en distintos
ecosistemas. También se llevan a cabo otros estudios colaterales como por

ejemplo medidas del intercambio de gases a nivel de la hoja de la planta,
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caracterizaciones de suelos, variaciones anuales en el indice de area foliar,
etc, que complementan y ayudan a entender el funcionamiento de los
ecosistemas. En definitiva, lo que pretende esta red internacional es conocer
un poco mas a fondo los distintos ecosistemas de todo el mundo en lo que se
refiere a los intercambios de gases con la atmdsfera y su papel en el ciclo
global del carbono. Esta red internacional estd compuesta a su vez de distintas
redes a nivel continental como es el caso de Asiaflux, Ameriflux o

Carboeurope.

Durante décadas, la literatura ha abordado con cierta ambigiiedad,
controversia e incluso contradiccion la relacion existente entre la técnica EC y
los intercambios entre atmdsfera y superficie. Entre los mayores asuntos no
resueltos, referentes a intercambios de CO2, destacaremos dos: las
denominadas “correcciones por densidad” y la importancia de la existencia
de una velocidad vertical promedio no igual a cero. Numerosos articulos
publicados en la década de los 80 han pretendido dar respuesta a estas
incognitas (Fuehrer y Friehe 2002). El problema parecié solucionarse con la
publicacién de Webb et al. (1980) (WPL). No obstante, actualmente la eficacia
de la solucién propuesta por Webb et al. (1980) se ha cuestionado al haberse
puesto en duda algunas de sus hipdtesis de partida, en particular la hipdtesis
de no existencia de flujo de aire seco en superficie para estimar el valor de la
velocidad vertical (Liu 2005; Massman y Touvinen 2006). De igual modo, la
proliferacion de las torres EC y su aplicacién ha motivado el resurgimiento
del interés por las ecuaciones de conservacién de masa (entre ellas COz) en la
capa limite planetaria (Finnigan et al.,, 2003) incluyendo el papel de la
velocidad vertical promedio en el trasporte a mesoescala o la adveccion. Por
todo ello, se hace imprescindible aclarar todos estos conceptos y unificar

procedimientos.

Cada vez se hace mas frecuente el uso de los analizadores de gases en
el infrarrojo (IRGAs) de trayectoria abierta en la técnica EC. Estos
analizadores se caracterizan fundamentalmente por cuantificar la densidad de
CO: y vapor de agua en el propio medio de estudio, sin necesidad de
modificarlo ni canalizar el aire muestreado hasta el analizador. No obstante,
este modo de operar exige que se apliquen unas correcciones debidas a

variaciones en la densidad de aire que puede modificar la densidad de CO:
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sin necesidad de que exista una fuente o sumidero de dicho gas. Esta
correcciéon es la llamada “correcciones por densidad” (Webb et al., 1980)
(término WPL). Debido a que el término WPL representa, en numerosas
ocasiones, una parte muy importante del valor del flujo de CO: (Fc), la
imprecisién a la hora de su calculo puede introducir errores en la obtencion
final de Fc. La importancia de este término ha motivado la publicacion de
articulos destinados a cuantificar y dar a conocer errores en el calculo de Fc
como consecuencia de los errores asociados a la medida de las variables
empleadas para el calculo del término WPL (Liu et al., 2006a; Serrano-Ortiz et
al., 2008).

En las ultima décadas las torres de medida con la técnica EC han
proliferado por todo el continente (Aubinet et al., 2000) centrandose
fundamentalmente en los bosques templados europeos (Granier et al., 2000;
Carrara et al., 2004; Kowalski et al., 2004; Leuning et al., 2005). De igual modo,
esta técnica se ha establecido a escala global (Baldocchi et al., 2001) mediante
la instalacion cientos de torres en todo el mundo destinadas a la

cuantificacidon del balance anual de carbono y agua.

Los ecosistemas aridos y semiaridos se extiende por todos los
continentes y comprenden aproximadamente la tercera parte de la superficie
terrestre continental (Schlesinger et al., 1990; Okin 2001). La tierras semiaridas
son los ecosistemas predominantes en los climas Mediterrdneos y se
caracterizan por estar compuestas de parches de vegetacion y suelo desnudo
(Domingo et al., 1999). Estos ecosistemas son muy sensibles a todo tipo de
perturbaciones como incendios, sequias o cambios de uso de suelo (Smith et
al., 2000; Asner et al., 2003). A pesar de su vulnerabilidad, se ha prestado poca
atencion al estudio de su comportamiento, incluyendo el relativo a los

procesos de intercambio de CO: y vapor de agua con la atmosfera.

La proliferacion de torres EC en bosques y su ausencia en matorral
semiarido han venido motivadas fundamentalmente por la basqueda de
potentes sumideros de carbono. No obstante, en la actualidad, se estd
prestando mas atencién a los terrenos semiaridos, con el fin tltimo de dar
respuesta a las incertidumbres que estos ecosistemas introducen en el balance
global de carbono (Janssens et al.,, 2003; Jasoni et al., 2005; Luo et al., 2007).
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Esta nueva inquietud ha motivado un nuevo interés por conocer el
funcionamiento de los ecosistemas semiaridos mediterraneos y sus respuestas
frente a perturbaciones tanto naturales como antropogénicas. Un mayor
conocimiento de los intercambios de carbono en matorrales semiaridos y su
relacion con otras variables medioambientales seran esenciales para conseguir
una estimacion regional del ciclo del carbono que permitira, en dltima

instancia, a una estimacion a escala global.

En este tipo de investigaciones, el flujo terrestre de CO: es
interpretado y modelizado desde un punto de vista bioldgico (Houghton
2002; Baldocchi 2003) salvo algunas excepciones (Emmerich 2003; Mielnick et
al., 2005). El intercambio neto de CO: entre el ecosistema y la atmosfera (net
ecosystem exchange, NEE) depende de la actividad fotosintética que fija el
CO: atmosférico y de la respiraciéon que libera CO: a la atmdsfera. La
respiracion total del ecosistema se compone de la respiracion de la cobertera
foliar, del tejido lefioso y de las raices de los arboles (respiracion autotréfica
del suelo) asi como de la respiraciéon de los microorganismos del suelo

(respiracion heterotrdfica del suelo) (Janssens et al., 2001).

Ademas de los procesos biologicos, los procesos geoquimicos,
asociados a ecosistemas de origen carbonatado, contribuyen a los
intercambios de carbono con la atmosfera. Estos sistemas karsticos se
extienden por todo el mundo y pueden desempefiar un importante papel en
el ciclo global del carbono. Las rocas carbonatadas representan el mayor
reservorio mundial de carbono de todo el mundo (Liu y Zhao 2000) y
comprenden aproximadamente un 12% del total de la superficie terrestre libre
de agua (Ford y Williams 1989), ocupando 22 millones de km? . La disolucién
de las rocas carbonatadas, como la caliza o la dolomia, junto con el CO:
procedente de la respiracion bioldgica participan en reacciones quimicas que
tienen lugar en la fase acuosa del suelo (Emmerich 2003). Estas reacciones
quimicas se escriben normalmente suponiendo que los carbonatos son caliza

pura (Kaufmann y Dreybrodt 2007):
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CO,+H,0& HCO, +H" (1.1)

CaCO, +H" < Ca** + HCO,” (1.2)

La disoluciéon de este tipo de roca (CaCQOs), consume CO: para
producir bicarbonatos (HCOs') y otros iones, desplazando las ecuaciones 1.1 y
1.2 hacia la derecha, actuando como sumidero de este gas. Ademas, este tipo
de erosion de las rocas carbonatadas produce fisuras y cavidades
subterraneas capaces de almacenar grandes cantidades de carbono tanto en
estado gaseoso como en estado liquido. Por el contrario, la precipitacion de
carbonatos, desplaza las ecuaciones 1.1 y 1.2 hacia la izquierda dando lugar a
una fuente local de CO: y una deposicién de carbonatos formando tobas y
espeleotemas. Estos procesos geoquimicos tienen una alta dependencia con la
acidez del agua subterranea (Cardell-Fernandez et al., 2002) jugando un
importante papel en el ciclo mundial del carbono, (Cheng et al., 2005) con
magnitudes nada despreciables dentro de la busqueda de “sumidero
desconocido” de CO: atmosférico (Liu y Zhao 2000; Gombert 2002).

A escala global, los estudios destinados a integrar y monitorizar la
contribucién neta de diferentes regiones al balance de carbono, interpretan los
resultados de Fc como una consecuencia directa de la biologia, sin tener en
cuenta su componente geoquimica (Falge et al., 2002a; Falge et al., 2002b).
Este es el caso del proyecto europeo Aerocarb que, dentro del marco de la red
europea Carboeurope, tiene como objetivo demostrar la posibilidad de la
creacién de un método de integracion para el monitoreo y la estimacion del
papel de Europa en el balance neto de carbono. Mediante vuelos bisemanales
se recoge informacion sobre el perfil vertical de CO: en la atmosfera y se usan
distintos procedimientos para separar la contribucion de los océanos y la
quema de combustibles fdsiles sobre el balance de carbono. La contribucién a
escala continental de los intercambios de carbono entre la atmosfera y los
ecosistemas terrestres se atribuye tnicamente a procesos bioldgicos de
respiracion y fotosintesis. Los procesos geoquimicos de liberacion y captacion
de CO2 que tienen lugar en los ecosistemas karsticos, no se tienen en cuenta a
la hora de modelizar estos intercambios y por tanto se ignora un componente

en el balance anual de carbono que puede llegar a ser importante.

16



Introduccion y antecedentes Tesis Doctoral

Empleando la técnica EC para la determinacién del NEE (Baldocchi et
al., 2000; Baldocchi 2003) somos incapaces de discriminar entre los procesos
que asimilan o emiten COz. Por ello, se suele recurrir a modelos empiricos no
lineales que estiman la cantidad del CO: procedente de la respiracion
(emision) y la cantidad de CO: empleada por la vegetacion en los procesos
fotosintéticos (asimilacion) dependiendo de la temperatura del suelo y la luz
respectivamente (Lloyd y Taylor 1994; Kowalski et al., 2003). En el caso de
ecosistemas semidridos, estos procesos ecofisioldgicos también dependen de
su contenido en agua (Reichstein et al., 2003) . Es importante tener en cuenta
que estos modelos no son aplicables a ecosistemas de suelos carbonatados ya
que el CO:2 del suelo puede proceder tanto de la respiracion como de procesos
geoquimicos que no se tienen en cuenta en estos modelos puramente
ecofisioldgicos. Bajo estas circunstancias la temperatura, la luz y el contenido
de agua en el suelo no son las tnicas variables a tener en cuenta. Estos
modelos ecofisioldégicos, ademas de emplearse en la discriminacion de
procesos también se emplean para conocer el Fc a partir de variables como la
temperatura y luz, cuando no disponemos de medidas de este flujo. En este
caso, los modelos ecofisioldgicos se usan para el relleno de huecos de esta

variable con el fin tiltimo de obtener el NEE.

Ademas de los modelos ecofisiolégicos, los estudios sobre la
composicion isotdépica del CO:2 se estan convirtiendo en una poderosa
herramienta para discriminar la procedencia del Fc medido (Yakir y Sternberg
2000). La combinacion de la técnica de isétopos estables, junto con medidas
de concentracion de CO:, se emplean en elaboraciéon del diagrama de
“Keeling” (Hemming et al., 2005). Esta representacién da una aproximaciéon
de la composicidon isotdpica del Fc medido y nos permite conocer la
aportacion de cada componente del ecosistema al intercambio de CO:z con la
atmosfera. La discriminacion isotdpica que se produce en la fotosintesis,
implica que la materia organica terrestre presente un contenido en *C inferior
al presente en el CO: atmosférico, del mismo modo, los carbonatos
inorganicos sedimentados poseen un contenido en *C muy reducido. El
conocimiento de la discriminacion isotopica de estos procesos junto con
estudios sobre el contenido en ¥C del CO: medido con el sistema EC nos
permitird conocer el papel de la fotosintesis y la respiracion sobre el Fc

medido asi como la contribucién de los procesos geoquimicos en el
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intercambio de CO: con la atmodsfera, en el caso de ecosistemas de suelo

carbonatado.

El objetivo de esta tesis es caracterizar los intercambios de COz en un
ecosistema semidrido de origen carbonatado ubicado en el sur de la Peninsula
Ibérica (Sierra de Gador (Almeria)). La técnica empleada para ello ha sido la
técnica EC combinada con sistemas de camaras para cuantificar los
intercambios de CO: del suelo con la atmosfera y los modelos ecofisiologicos
y la técnica de isotopos estables, para conocer la procedencia de los flujos

medidos con las torres EC y las camaras.
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2. LA TECNICA EDDY COVARIANCE

19






20 La técnica eddy covariance Tesis Doctoral

2.1. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1.1. EL TRANSPORTE TURBULENTO

Los procesos de transporte de momento, masa o energia que se
producen en la superficie pueden modificar las caracteristicas de la atmdsfera
hasta una altura que va desde los 100 a los 3000 metros dando lugar a la capa
limite planetaria. Mas rigurosamente podemos definir la capa limite planetaria
como la parte de la troposfera que directamente se ve influenciada por la
presencia de la superficie terrestre y responde a estimulos provenientes de la
superficie en escalas horarias y menores (Stull 1988). Dentro de estos
estimulos destacaremos los fenémenos de friccion, transporte de calor,
evapotranspiracion, y fotosintesis y respiracion que dan lugar a
modificaciones en el flujo de momento, calor, vapor de agua y CO,

respectivamente.

Dentro de la capa limite planetaria la turbulencia es el mecanismo
responsable del trasporte de materia, calor o momento lineal. La turbulencia
se manifiesta de forma irregular en forma de fluctuaciones quasi aleatorias en
la velocidad, la temperatura o la concentracién de un escalar en el seno de un
medio fluido, el aire. De este modo, la turbulencia se relaciona con cambios en
las magnitudes de estas variables con el tiempo en un punto dado y de un
punto a otro en el seno del fluido. La turbulencia de cualquiera de las
variables comentadas se caracteriza por el valor promedio de la variable y su
correspondiente fluctuacién. En la practica, es frecuente hablar en términos de
remolino (eddy) cuando queremos describir la turbulencia cualitativamente.
Se entiende por remolino una estructura claramente definida que puede
aislarse y cuyo comportamiento puede ser estudiado mediante el seguimiento
de su recorrido (Arya 1988). En el estudio de visualizacién de flujos, analisis
estadistico de datos de turbulencia y otros estudios tedricos, el flujo
turbulento se interpreta como un conjunto organizado de remolinos de

distintos tamafios. En la capa limite planetaria, el tamafio de los remolinos

21



Tesis doctoral La técnica eddy covariance 20

oscila desde los 103 hasta los 10> metros. La frecuencia de los remolinos,

asociada a su tamafio, serd proporcional a la energia de los mismos.

Entre los mecanismos generadores de la turbulencia cabe destacar la
radiacion, la cizalla y la flotabilidad, siendo la viscosidad el principal
mecanismo de disipacién. Las ondas electromagnéticas recibidas o emitidas
por la superficie generan gradientes de temperatura en la atmoésfera proxima
a la superficie, esto provoca un movimiento turbulento de las masas de aire
dependiendo de su densidad. La rugosidad de la superficie terrestre ejerce
resistencia a la direccién de viento predominante (cizalla), esto provoca una
diferencia de gradientes de velocidad de viento con la altura dando lugar a la
formacion de turbulencia y flujo de momento hacia la superficie. Por ultimo,
la combinacion del empuje aerodinamico aplicado a una burbuja de aire junto
con el peso de la misma, actuaran generando un ascenso o descenso de la
burbuja en funcién de su densidad (flotabilidad). Durante el dia, la radiacién,
la cizalla y la flotabilidad actuaran en conjunto para generar la turbulencia.
Durante la noche el tnico mecanismo capaz de generar turbulencia sera la
cizalla, ya que no existe aporte de radiacion por parte del sol y la flotabilidad
acttia haciendo descender la burbuja como consecuencia de un aumento en su
densidad (Arya 1988).

2.1.2. CUANTIFICACION DEL TRANSPORTE TURBULENTO

Para la cuantificacion del transporte turbulento se toman medidas
simultdneas de la cantidad de la magnitud escalar que deseamos medir y la
velocidad del fluido que lo transporta, obteniendo asi el flujo del escalar
estudiado. La eleccidon de la variable escalar dependera de los procesos fisicos
que se deseen caracterizar. En el caso del flujo turbulento de CO:2 nos interesa
determinar, a nivel de ecosistema, la cantidad de dicho gas que es liberado a
la atmosfera por respiracion y otros procesos (ecosistema fuente) o asimilado
en forma de carbono organico mediante la fotosintesis (ecosistema sumidero).
Debemos por tanto, elegir un escalar cuya magnitud tnicamente varie

atendiendo a estos procesos.
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Para expresar la cantidad de un componente traza presente en un
fluido podemos usar una serie de variables escalares. En la Tabla 2.1 se
resumen las definiciones de las variables usadas para expresar la cantidad de

CO: presente asi como las condiciones o procesos bajo las que resultan

conservativas.
Variable Densidad de CO2 (p) ~ Fracciéon molar Razén de mezcla (c)
Definicién Masa de COz por Razén molar: Razén de masa: masa
unidad de volumen moles de CO2 de CO:z por masa de
de aire por moles de aire seco
aire total
Unidades (SI) kg m? mol mol~ kg kg1
Procesos atmosféricos Propiedades conservativas de las variables
Flujo de calor No conservativo Conservativo Conservativo
(expansion-
compresion)
Evapotranspiracion No conservativo No conservativo ~ Conservativo
(difusion de vapor de
agua)
Tabla 2.1 A. S. Kowalski y P. Serrano-Ortiz (2007)

Para definir el flujo turbulento debemos elegir una variable escalar
apropiada para el COz que varie tinicamente como resultado de la existencia
de una fuente o sumidero de dicho gas en superficie. En la Tabla 2.1
observamos que tan sdlo la razoén de mezcla es una variable apropiada para
evaluar los flujos de CO, ya que el resto de variables incluidas en la Tabla 2.1
experimentan cambios como consecuencia de intercambios de calor o vapor
de agua, que nada tiene que ver con la existencia de fuentes o sumideros en

superficie.

En el caso de procesos de transferencia de calor sélo dos de las
variables definidas anteriormente, se conservan: la fraccion molar y la razén
de mezcla (c). Ambas variables se conservaran frente a los fendmenos de
expansion y compresion asociados a la transferencia de calor en un fluido. La

densidad de CO:2 (p.), al definir la cantidad de CO: en relacion al volumen de
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aire seco, no se conserva durante este proceso y por tanto, no es apropiado

definir el flujo turbulento en términos de variaciones de pe.

La difusién de vapor de agua es otro proceso atmosférico muy comuin
en el que dos de las variables no se conservan. Las moléculas de vapor de
agua generadas durante la evaporacion desplazaran las moléculas de CO:
para un volumen dado, disminuyendo asi la cantidad de CO2 en relacion a
dicho volumen. De este modo, si seleccionamos la variable p, la evaporacién
en superficie simula un sumidero ficticio en superficie de CO2. La fraccién
molar de CO:2 es una variable escalar que, de igual modo, se ve afectada por
procesos de difusion de vapor de agua ya que define la cantidad de CO:z en
relacion al aire total incluyendo el vapor de agua. La evaporacion genera
gradientes en la fraccién molar de CO:z ocasionando una difusion de dicho gas

que nada tiene que ver con intercambios de CO:z en superficie.

En conclusion, elegimos la razén de mezcla como variable escalar
para definir el flujo turbulento de CO: y caracterizar los intercambios de este
gas en superficie, ya que es la tnica variable que se conserva durante los
procesos de expansiéon y compresion y difusion de vapor de agua por

evaporacion (Kowalski y Serrano-Ortiz 2007).

2.1.3. DEFINICION DE FLUJO TURBULENTO DE CO:

Los intercambios de momento, calor, y materia entre la atmosfera y la
superficie deben atravesar una capa turbulenta de la atmdsfera. Como ya
hemos comentado anteriormente, dentro de esta capa, los intercambios se
producen a través de flujos turbulentos. Matematicamente, estos intercambios
turbulentos se definen por las covarianzas de las magnitudes apropiadas

(momento lineal, calor, y razén de mezcla) con el viento.

Para comprender esto, consideremos el flujo vertical de una magnitud
escalar C con una razon de mezcla c. Asi si el flujo de una magnitud escalar en
una direccion dada esta definido como la cantidad de ese escalar que
atraviesa por unidad de tiempo y la unidad de area normal a la direccidn, es

obvio que la componente de la velocidad en la direcciéon del movimiento es la
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responsable del transporte y por lo tanto del flujo. De este modo, el flujo en la

direccion vertical en un instante dado se define como:
F. = p,CW (kg m2s) .1

Donde px es la densidad del aire (kg m?), c es la razén de mezcla (kg
kg?') y w es la velocidad vertical del viento (m s*). Para el analisis del flujo
turbulento es comun considerar las variables que intervienen en este flujo
(velocidad y razén de mezcla) como suma de su valor medio mas un término

de medida de su fluctuacion (descomposicion de Reynolds).
X=X+X (2.2)

Si aplicamos la descomposicion de Reynolds a la ecuacién (2.1)

obtenemos:
cC=C+c'
W=W+W
Asi, CW=(C+C)(W+W')=CW+C'W+CW'+C'W' (2.3)

Si queremos usar esta definicion de flujo para el estudio del
funcionamiento de un ecosistema en lo referente a los intercambios de CO:
entre superficie y la atmosfera, no nos interesan valores puntuales de flujo
sino un valor promedio, ya que un valor puntual de este flujo presentara una
variabilidad enorme, dada la naturaleza cadtica de la turbulencia. Aplicando

promedios a la ecuacion (2.3) obtenemos:

CW=CW+C'W+CW'+C'W' (2.4)

La fluctuacion (w’, ¢’) es la desviacion del valor instantaneo respecto
de la media (W,C). Las fluctuaciones negativas se compensan con las

positivas haciendo que la media de las fluctuaciones de una variable sea cero.
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Esto da lugar a que el segundo y tercer sumando de la ecuaciéon (2.4) sean

iguales a cero. De este modo:
CW=CW+C'W' (2.5)

De acuerdo a la ecuacién (2.5), el flujo promedio de un escalar se

puede desglosar en la suma de un transporte medio (CW) y otro turbulento

(C'W'). Este tltimo es matematicamente idéntico a una covarianza y se

considera el transporte dominante (apartado 2.1.1).

Centrandonos en el intercambio de CO: entre superficie y atmosfera,
definimos el flujo turbulento vertical de CO: como la covarianza de la
velocidad vertical de viento y la razén de mezcla multiplicada por pa para

obtener unas unidades mas comunes de flujo por unidad de area.
F.=p.C'W' (kgm?s?) (2.6)

Con la técnica eddy covariance mediremos la velocidad del viento y la
razon de mezcla del escalar a una frecuencia lo suficientemente alta como
para detectar los remolinos responsables del transporte turbulento.
Posteriormente, se aplicara un promediado para cerrar el intervalo de rangos

de tamano de los remolinos de caracter turbulento.
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2.1.4. ESTABILIDAD ATMOSFERICA

El transporte turbulento predomina en condiciones de ausencia de
estabilidad atmosférica. La inestabilidad o estabilidad atmosférica
determinara el predominio de flujo de caracter turbulento o laminar. Un flujo
laminar esta caracterizado por ser un movimiento ordenado en el que la
mezcla entre capas adyacentes es pequena, Uinicamente en escala molecular.
El origen de la turbulencia no es facil identificar. Un flujo que inicialmente no
era turbulento puede pasar a serlo por la accion de algiin mecanismo de
inestabilidad. Dado que la turbulencia implica disipacion de energia, es
necesario que los mecanismos que producen la turbulencia actien de manera

contintia para mantenerla.
Distinguimos entre dos tipos de estabilidad:

- Estabilidad estdtica. Es una medida de la capacidad para producir
conveccion natural, es decir sin que se trate de un mecanismo forzado por la
accion del viento. Variaciones de la temperatura y la humedad con la altura
da lugar a una estratificacion de la capa limite planetaria por densidad (Arya
1988). Asi tendremos que el aire es estaticamente inestable cuando el aire
menos denso este por debajo del mas denso. Para contrarrestar esta
inestabilidad se producira en el fluido una circulaciéon convectiva
estabilizandolo. Para conocer si un estrato atmosférico es estable o no, se
acude al concepto de gradiente de temperatura, entendido como la variacion
de la temperatura con la altura. De este modo, si el aire ascendente se enfria
mas rapidamente que el ambiente, una vez que la fuerza de ascenso haya
desaparecido la burbuja descendera a un nivel de equilibrio mas estable por
ser mas densa que su entorno. Si por el contrario, la burbuja de aire que se
eleva llega a estar mas caliente que su entorno, ésta tiende a seguir subiendo

una vez dado el impulso inicial.

- Estabilidad dindmica. En este caso consideramos la accion del viento.
Asi, si el aire es estable, el viento puede generar turbulencia dindamicamente y

con ello inestabilidad. El fluido reacciona de tal manera que tiende a anular la
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causa de la inestabilidad a través de la turbulencia. En el caso de la

inestabilidad mecanica, la turbulencia tiende a reducir la cizalla del viento, es

decir, el gradiente vertical de velocidades. De este modo, una vez que la

turbulencia haya actuado para estabilizar el sistema, esta cizalla desaparecera

(Stull 1988).

2.1.4.1. TEORIA DE LA SEMEJANZA

Fue propuesta por primera vez por Monin-Obukhov en 1954. Segtin

esta teoria el flujo medio y turbulento, en una superficie horizontal y

homogénea, depende tinicamente de cuatro variables independientes:

altura sobre la superficie (z)

velocidad de friccion (U-), que se define como la raiz cuadrada del

flujo vertical de momento.

flujo cinemético superficial de calor (W'T ')

variable ascensional (g/T ), definida como la razon entre la
aceleracion de la gravedad y el valor promedio de la temperatura.
Esta variable es una medida del ascenso o descenso de una

burbuja por flotabilidad.

Esta teoria de semejanza parte de una serie de hipdtesis:

28

el flujo horizontal es homogéneo y cuasiestacionario

los flujos turbulentos de momento y calor son constantes

(independientes de la altura)

los intercambios moleculares son insignificantes en comparacion

con los intercambios turbulentos

los efectos rotacionales pueden ser ignorados en la capa

superficial (el flujo promedio no rota)

la influencia de la rugosidad superficial, la altura de la capa

limite y vientos geostroficos estan contabilizados a través de U-.
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Las variables independientes en la teoria de semejanza de Monin-
Obukhov involucran tres dimensiones fundamentales (longitud, tiempo y
temperatura). De acuerdo con el teorema de Buckingham, a partir de estas
variables, sélo se puede formular una variable adimensional. Esta variable

expresada en términos de la longitud de Monin-Obukhov se expresa como:

z
°TL

donde:

Ulpc T
L :_A (2.7)
kgH

El pardmetro L se denomina “longitud de Monin-Obukhov” y
representa la altura, sobre la superficie, en la que los fendmenos de
flotabilidad comienzan a dominar sobre los procesos de cizalla. Siendo U+ (m
s1) la velocidad de friccién, T: (K) es la temperatura del aire a la altura de
referencia, Cp (J kg K1) es el calor especifico del aire, p (kg m?) es la densidad
del aire, k es la constante de von Karman (0.41), g es la aceleracién de la

gravedad (9.8 m s?) y H ( W m?) es el flujo de calor sensible que se calcula

mediante el producto del flujo cinematico superficial de calor (W'T "), py Cp.
Este ultimo flujo es resultado de la diferencia de temperatura entre la

superficie y el aire y se da por mecanismos no radiativos.
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Las predicciones simplificadoras que se siguen de la hipdtesis de
Monin-Obukhov son que el flujo medio o la magnitud turbulenta media en la
capa superficial tienen que ser tinicamente funcién de z/L. Esta razon es un
importante pardmetro que cuantifica la importancia relativa de la flotabilidad
sobre la cizalla en los procesos de estratificacion atmosférica. En capas
proximas a la superficie la cizalla es un fendmeno predominante mientras que
la flotabilidad es practicamente despreciable (z <<ILl). Por el contrario, a
medida que nos alejamos de la superficie los procesos de flotabilidad
dominan sobre la cizalla (z >>ILI). Bajo estas premisas, esta variable puede

emplearse para determinar las condiciones de estabilidad atmosféricas:

Condiciones atmosféricas estables: z/L>0.01
Condiciones atmosféricas neutras: 0.01> z /[>-0.01
Condiciones atmosféricas inestables: -0.01> z /L>-0.1

Condiciones atmosféricas muy inestables: -0.1> z /L
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2.1.4.2. TRANSFERENCIA MOLECULAR Y TURBULENTA.
TEORIA DEL TRANSPORTE POR GRADIENTE

Para facilitar la comprension y el comportamiento del flujo turbulento
se hace uso de la hipotética analogia entre la transferencia molecular y la
turbulenta. Se trata de una aproximacion al transporte por gradientes, debido
a que el transporte turbulento o flujo se relacionan con los gradientes

apropiados de variables medias.

De acuerdo con la ley de Fick, la difusién molecular en la direccion
del flujo, puede definirse como el producto del un coeficiente de viscosidad

(Km) y el gradiente de la velocidad horizontal con la altura.

Si aplicamos la teoria de la semejanza al transporte turbulento de

momento podemos escribir:

u'w'=-K, (8_u]
0z

= K, (?}
7

Donde K: es el intercambio turbulento de momento o viscosidad

(2.8)

turbulenta y es andlogo a la viscosidad molecular (Km). Se pueden proponer
relaciones similares para los flujos turbulentos de calor, vapor de agua o CO..
En el caso del flujo turbulento de CO..

w'c'=—-K, (@] 2.9)
0z

Donde K- es el coeficiente de intercambio o difusividad turbulenta de

COy; c y ¢ denotan la media y la fluctuacion de la razén de mezcla de COs.

Estas relaciones de transporte de gradiente no son expresiones de
leyes fisicas como lo son sus homologas del transporte molecular, ya que no

estan basadas en una teoria rigurosa.
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2.1.5. ECUACION DE CONSERVACION APLICADA AL FLUJO DE
CO2

Para establecer una relacion entre el flujo turbulento de CO2 medido
con la técnica eddy covariance y los intercambios de CO: entre superficie y
atmosfera debidos a la existencia de una fuente o sumidero de dicho gas en
superficie, se hace necesaria la formulacién de una ecuacion de conservacién
de dicho gas. Las perturbaciones pueden acumularse localmente
(almacenamiento) y/o ser transportadas a otros lugares mediante
movimientos turbulentos (ejm. Fc) o no turbulentos. En nuestro caso, la
difusién molecular es un mecanismo de transporte bastante ineficaz (salvo en
el entorno préximo a la superficie) y por ello se excluye de la definicion de
transporte. Antes de formular la ecuacion de conservacion, veremos las
ventajas que supone expresar dicha ecuacion en términos de razén de mezcla
frente a las desventajas de su formulacién atendiendo a la conservacion de la
masa por unidad de volumen (ecuacién de conservacion en términos de
densidad de CO:z(p-)).

En este contexto, que engloba la técnica eddy covariance y los
intercambios en superficie, no es recomendable (pero no por ello incorrecto)
expresar la ecuaciéon de conservacion en términos de densidad de CO:
referida a un volumen de control. Una de las principales razones es el hecho
de que intercambios de vapor de agua y de calor modifican también la
densidad de COzen nuestro volumen de control (apartado 2.1.2) haciendo que
la ecuacion de conservacion de CO: se complique tal y como se recoge en la
bibliografia (Leuning 2004; Leuning 2007). De este modo, cuando hablamos
de intercambios de CO: entre superficie y atmdsfera (proceso independiente a
los fenémenos de expansidon o compresion o intercambios de vapor de agua),
la razoén de mezcla es la variable mas apropiada para expresar le ecuacién de

conservacion del COsa.

Las fluctuaciones en la razén de mezcla, debidas tinicamente a la
existencia de una fuente o sumidero de dicho gas en superficie pueden
acumularse localmente o ser desplazadas. Si suponemos que nuestra

superficie es plana y presenta homogeneidad horizontal podemos escribir la
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ecuacion de conservacion, referida a un volumen de control, de la siguiente
forma(Baldocchi et al., 1988)
oc —oc 0 —_
—4+wW—+—wc'=S

. (2.10)
ot 07 01

o - a ()

En la ecuacién (2.10), la suma de los cambios en el almacenamiento
(I), los fenomenos de adveccion vertical (II) y el flujo vertical turbulento
divergente (III) se igualan al término de fuente o sumidero (Sc). Los
fenéomenos de adveccion se producen como consecuencia de la existencia de
una velocidad vertical combinada con un gradiente de razén de mezcla de
CO, originado por procesos ajenos a la existencia de una fuente o sumidero
de CO: en superficie (vegetacién no homogénea, ondulaciones de terreno,...)
Dado que este gradiente raramente excede los 10 m™ (= 0.7 ppm m™) en
condiciones de turbulencia e incluso en zonas préximas a superficies con
vegetacion (Xu et al., 1999; Rannik et al., 2004), el efecto de estas velocidades
sobre la ecuacién de conservacion (2.10) puede despreciarse. Sélo en casos en
los que exista estabilidad atmosférica, superficies no homogéneas o terrenos
complejos deberiamos plantearnos la posibilidad de que los flujos verticales
turbulentos no sean debidos tnicamente a la existencia de una fuente o
sumidero de CO: en superficie, una vez corregidos por el término de

almacenamiento, si este se produce.
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2.1.6. CONSIDERACIONES PARA LA APLICACION DE LA
TECNICA EDDY COVARIANCE

Frecuencia de medida. La energia de los remolinos responsables del
transporte turbulento esta asociada a la frecuencia. La frecuencia de medida
debe ser aquella que incluya los remolinos responsables del transporte
turbulento entre el ecosistema y la atmdsfera. Esta frecuencia dependera de la
velocidad media horizontal y el tamafio del remolino responsable del

transporte:

@.11)

donde 7 es la frecuencia (Hz), U es la velocidad media horizontal y !
es el tamafio del remolino. A medida que ascendemos en altura, el tamafio del
remolino responsable del transporte es mayor. Se asume que el tamafo del

remolino puede estimarse a través de la siguiente ecuacion (Stull 1988):

12 =k?z.? (212)

donde k es la constante de von Karman (0.4) y zs es la altura de los
sensores. De este modo, para valores tipicos de velocidad horizontal
promedio de viento (3-10 m s) y altura de los sensores comprendida entre un
metro y diez metros, la frecuencia a la que deben medir nuestros sensores

debe estar comprendida entre los 10-20 Hz aproximadamente.

Eleccién del wvalor promedio de flujo. Como ya se ha comentado
anteriormente, debido a la naturaleza cadtica de la turbulencia, nos interesara
el valor promedio de la covarianza de la velocidad de viento y la razén de
mezcla. Dado que la energia de los remolinos estara asociada a la frecuencia,
debemos elegir un promedio que recoja toda la energia correspondiente al
trasporte turbulento pero que no sea tan grande como para recoger también
energia de tipo sindptico responsable de las variaciones en el tiempo
(anticiclones y borrascas). De este modo, para la eleccién del promedio, se
tiene en cuenta la ausencia de remolinos a una frecuencia intermedia entre la

escala sindptica (variaciones diurnas y estacionales) y turbulenta (variaciones
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a nivel de ecosistema). El rango de esta frecuencia intermedia (mesoescala) va
aproximadamente desde las 5 horas a los 10 minutos, pudiendo asi tomar
desde el promedio de 5 horas hasta el de 10 minutos. No obstante, para
mantener las condiciones estacionarias en la atmodsfera, no interesa calcular el
promedio de varias horas ya que podria perderse la estacionareidad (cambio
en la direccién del viento, estabilidad,...). La red internacional FLUXNET
dedicada a la aplicaciéon de la técnica eddy covariance para el estudio de
intercambios entre atmdsfera y ecosistema, ha elegido el promedio de 30

minutos para cuantificar estos intercambios.

Altura de los sensores de medida. Una variacion abrupta de las
propiedades de la superficie, tales como la rugosidad o la temperatura
superficial, pueden afectar al aire que circula sobre ella. Solo la parte mas
inferior de la capa limite esta en equilibrio con la superficie que la modifica y
por lo tanto, los flujos se pueden considerar independientes de z hasta una
cierta altura. Esta altura determina una altura maxima (Zmax) por debajo de la
cual se debe situar el sensor. La altura maxima se puede calcular a partir de
la razén “altura del sensor”/”fetch”. Una buena norma es considerar esta
razén como 1:100 (Verma 1990), en este caso, la superficie homogénea que
rodea a la torre de medida (“fetch”) debe ser 100 veces superior a la altura de
los sensores. En la practica esta razén se considera algo excesiva y suele ser

suficiente con una razén 1:20 (Heilman et al., 1989).

La altura minima (Zmin) a la que se pueden colocar los sensores viene

establecida para una frecuencia de muestreo y un régimen de vientos dado.
Z. =— (2.13)
n

Altura de la vegetacion. Si la superficie tiene vegetacion, deberiamos
incluir el llamado desplazamiento del plano cero (d) en la estimacion de la
altura de los sensores. Este término nos indica la altura a la cual la velocidad
del viento es nula por la accién de las plantas. De este modo, la altura efectiva
de los sensores (zs) viene definida por la altura real de los mismos menos el
desplazamiento del plano 0, es decir (z-d). Otro parametro de altura

relacionado con la vegetacion es la altura de rugosidad (zo), que se define
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como la altura efectiva de las irregularidades que forman los elementos de la

rugosidad.

l,1|—-. —
fa & =0m
Zy = 000015 m
3.
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Figura 2.1. Perfil vertical de la velocidad media horizontal con la altura para un suelo desnudo
(a) y un suelo con cereales (b) , suponiendo una velocidad de viento promedio de 3.5 m s a

una altura de 4m (Jones 2000).

Signo de los flujos. Por convenio se ha establecido que los flujos no
radiativos, como es el caso del flujo de CO, tienen signo positivo cuando van
desde la superficie a la atmoésfera, actuando el ecosistema como fuente de
CO, y signo negativo cuando van en sentido opuesto, desde la atmosfera

hacia la superficie, actuando el ecosistema como sumidero de COs..

36



20 La técnica eddy covariance Tesis Doctoral

2.1.7. AREA DE INFLUENCIA (FOOTPRINT)

Los modelos de footprint se aplican junto con las medidas de eddy
covariance para determinar el drea de influencia (area fuente) de los flujos
estimados con esta técnica. Gracias a estos modelos podremos estimar de
donde proceden los flujos de CO:2 o vapor de agua medidos por nuestro
sistema. La importancia de estos andlisis de footprint radica

fundamentalmente en:

1. Poder relacionar las medidas realizadas con la técnica eddy
covariance con otros tipos de medidas (camaras de flujos de CO: al suelo,

estudios de indice de area foliar (LAI), biodiversidad,...)

2. En determinados estudios, el 4rea fuente obtenida puede ser
superior o no corresponderse en su totalidad con el area del ecosistema que
queremos estudiar. En estos casos, usaremos los andlisis de footprint para
rechazar aquellos datos medidos por la técnica eddy covariance procedentes de

la superficie del drea fuente localizada fuera de nuestro area de estudio.

Los primeros estudios de footprint surgen como consecuencia de la
consideracion del cardcter finito de la extension de superficie homogénea que
rodea la instrumentacion de medida (“fetch”). Esta condicion de superficie
homogénea es imprescindible para evitar la existencia de gradientes
horizontales de razén de mezcla de CO: que da lugar a los fendmenos de
adveccion horizontal. Este caracter finito del “fetch” presupone un
determinado error de muestreo en las medidas micrometeorologicas que
motivd en la década de los 80 un estudio mas profundo de la procedencia de
las medidas tomadas. Asi, en 1986 se publica uno de los primeros modelos de
footprint basados en la altura de las medidas y parametros de rugosidad (bajo
condiciones de estabilidad neutra) que, unidas a analisis de cambios en la tasa
de evaporacion en los bordes del area de estudio, serviran para la

determinacion del error de muestreo (Gash 1986).

El concepto de footprint y su aplicacion en la técnica eddy covariance

para la cuantificacion de los intercambios de CO: entre atmdsfera y superficie,
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alcanzan una gran relevancia e interés dentro de la comunidad cientifica en la
década de los 90. Entre esta proliferacion de modelos de footprint cabe
destacar los siguientes: el modelo basado en la difusion turbulenta vertical de
Lagrange y la adveccion (Leclerc y Thurtell 1990); el modelo de footprint
aplicable a flujos escalares pasivos de Schmid (Schmid 1994) por su facil
aplicaciéon y su caracter analitico; el modelo publicado por Baldocchi
(Baldocchi 1997) que incluye el concepto de difusiéon longitudinal del viento y
cobertura vegetal; y el modelo de Kjun (Kljun et al., 2004) por su reciente

publicacién y facil aplicacion.

A pesar de la utilidad de dichos andlisis, es importante destacar que
estos modelos son aplicables Unicamente a superficies planas y
horizontalmente homogéneas; requisitos que raramente poseen los
ecosistemas naturales. Este problema intenta solventarse mejorando los
modelos con métodos de agregacion basados en la estimacion de la rugosidad
y altura efectiva , realizando estudios comparativos (Kljun et al., 2003; Rannik
et al., 2003), realizando validaciones independientes de los modelos (Foken y
Leclerc 2004) o incluso comparando los modelos de footprint obtenidos, con

medidas de gases traza artificiales (SFe) (Leclerc et al., 2003).

Dada la gran variedad de modelos de footprint publicados y
resumidos en Schmid (Schmid 2002) y la dificil aplicaciéon de estos modelos
sobre los ecosistemas naturales, la eleccién de un modelo efectivo para cada
ecosistema se hace complicado. Ante esta dificultad se sugieren las siguientes

recomendaciones (Markkanen, T. (comunicacién personal)):

1. Recapacitar acerca de los beneficios de conocer el area fuente en el

ecosistema de estudio

2. Plantearse qué es lo que se espera del modelo

3. Probar el modelo seleccionado acorde con la filosofia tomada

4. No abandonar la discusion (escepticismo ante los resultados

obtenidos)

Siguiendo estas recomendaciones hemos seleccionado el modelo
FSAM (Flux-Source Area model) publicado por Schmid en 1994 por su

simplicidad y facil aplicacién. Los resultados obtenidos por este modelo seran
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mas que suficientes para el uso que se le pretende dar a los mismos. Este
modelo de footprint se aplicara con la intencién estudiar si los flujos de CO:
medidos con esta técnica proceden de un drea representativa del ecosistema y
sus dimensiones estan dentro del “fetch” de nuestro sistema de medida. Los
pardmetros de entrada del modelo son: zs/z. (altura de medida respecto a la
longitud de rugosidad), zs/L (altura de medida frente a la longitud de
Obhukov) y ov/U* (desviacion estandar de las fluctuaciones de la velocidad
longitudinal de viento frente a la velocidad de friccion). Los parametros de
salida del modelo FSAM que determinan las dimensiones del area fuente, se

resumen en la figura 2.2:

<—
viento

/1 <

Sensor

A
v

Figura 2.2. Dimensiones caracteristicas del area fuente. Donde Xu es la distancia de la fuente maxima
(distancia a barlovento tomando como inicio el sensor); la distancia 4, localiza el extremo del area
fuente mas cercano al sensor; la distancia e, localiza el extremo del drea fuente mas lejano al sensor; la
distancia d, representa el radio maximo del 4rea fuente y Xy, es la distancia al sensor del radio maximo
del area fuente. (Schmid, 1994). Los parametros a, ¢, d y Xa se puenden calcular para dar explicacién al
10%. 20%......90% del total del fluio medido.
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2.2. UTILIDAD

La técnica eddy covariance se emplea para determinar el flujo de
momento lineal, materia (vapor de agua, CO, etc.) o energia transferido entre
la atmoésfera y una superficie terrestre (Moncrieff et al, 1997). La
caracterizacion de estos flujos se hace imprescindible en las siguientes

investigaciones:

1. Balance de energia de un ecosistema (Wever et al., 2002; Wilson et al.,
2002). El sistema eddy covariance también se usa para el calculo del flujo de
calor sensible y de calor latente, componentes esenciales del balance de

energia. En una superficie ideal podemos escribir (Arya 1988):
Rn—-G=H+LE (2.14)

Donde Rn es la irradiancia neta, G es el flujo de calor al suelo, H es el
flujo de calor sensible y Le es el flujo de calor latente. Por convenio, los flujos
radiativos (Rn) son positivos cuando van dirigidos hacia la superficie terrestre
y los flujos no radiativos (G, LE, H) son positivos cuando salen de la

superficie.
2. La evapotranspiracion en el ciclo hidrolégico (Cook et al., 1998)
3. Deposicion seca de aerosoles o de gases como el amoniaco

4. Estimacion del intercambio neto anual (NEE) de un ecosistema para
caracterizarlo como fuente o sumidero de CO:2 y en qué cuantia (Granier et al., 2000;
Hunt et al., 2002; Carrara et al., 2004; Hasting et al., 2005).

Esta ultima aplicacion de la técnica eddy covariance es la que hemos
empleado en el desarrollo de la tesis. El calculo del balance de energia y la
evapotranspiraciéon se han considerado herramientas secundarias en la

consecucion de nuestros objetivos.
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2.2.1. VENTAJAS DE LA TECNICA EDDY COVARIANCE

El interés de la técnica eddy covariance radica fundamentalmente, en
que las medidas para el calculo de los flujos se realizan desde el aire de modo
que no se genera perturbacién en el ecosistema. Otras ventajas de la
aplicacion de esta técnica en la estimacién del intercambio neto anual de CO:

un ecosistema son:

1. Capacidad para la caracterizacion de los intercambio de CO: en el

conjunto del ecosistema.

2. Obtencién de medidas directas del intercambio de CO: entre la

atmosfera y la superficie.

3. Los valores de flujo generados por el area de influencia (footprint)
son medidos directamente en la torre como consecuencia del

desplazamiento turbulento.

4. Es capaz de medir automaticamente los intercambios de CO:z de un
ecosistema empleando un rango de tiempo de medida que va desde
la hora hasta el ano. (Baldocchi 2003).

2.2.2. INCONVENIENTES DE LA TECNICA EDDY COVARIANCE

A pesar de las importantes ventajas de esta técnica aun existen

numerosas deficiencias y errores de medida que son necesarios corregir.

Adveccion. Los problemas de adveccion surgen cuando la técnica eddy
covariance se aplica sobre terrenos con distribucion de vegetaciéon no
homogénea, terrenos ondulados o terrenos con variedad de usos de suelo
proximos al sistema de medida. En terrenos con estas caracteristicas la
ecuacién conservacion (ecuacion 2.10) no se simplifica, y debemos incluir el

término de adveccion en la ecuacidon (Heinesch et al., 2007).
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Dificultades en la medida de los intercambios de CO:2 durante la noche. Los
periodos nocturnos suelen coincidir con episodios de fuerte estabilidad
atmosférica, generados por la formacién de capas de inversién térmica. Dado
que el transporte turbulento predomina en condiciones de inestabilidad
atmosférica (apartado 2.1.4), esta capa de inversion impide los intercambios
turbulentos entre superficie y atmdsfera, que son los que medimos con el
sistema eddy covariance. Esto hace que los valores de flujo nocturnos sean

imprecisos y puedan no corresponder con intercambios en superficie.

Ubicacion de la torre. Cuando esta técnica se aplica sobre terrenos no
homogéneos y durante condiciones atmosféricas desfavorables la
cuantificacién de los intercambios de CO: entre el ecosistema y la atmosfera
debe incluir medidas de almacenamiento, flujos divergentes y adveccion
(apartado 2.1.5).

Tiempo de respuesta. Podemos definir el tiempo de respuesta como el
tiempo que tarda nuestro instrumento de medida en “olvidar” la ultima
medida realizada. Para la aplicacion de la técnica eddy covariance este tiempo
de respuesta debe ser muy pequefio, ya que necesitamos obtener los datos a
alta frecuencia muy alta (10-20Hz, apartado 2.1.6), este requisito implica la
utilizacién de instrumentacién de respuesta rapida, con el coste econdmico
que ello supone. El valor de la fluctuacion medida podria corresponderse con
el valor real aplicando el siguiente modelo:

Y, =aX, +(1-a)Y, a=e"" (2.15)

Donde Yi es la fluctuacion medida, Xi es la fluctuacion real, t es el
tiempo que ha pasado desde la tltima medida y t es el tiempo caracteristico.
En determinadas situaciones (dependiendo de la altura de la torre y de la
velocidad del viento) en las que los flujos son consecuencia del
desplazamiento turbulentos en los que predominan remolinos de elevada
frecuencia es importante un valor pequeno de t (en torno a 0,005 s
aproximadamente) para que las fluctuaciones medidas sean lo mas parecidas

posibles a las fluctuaciones reales.

42



20 La técnica eddy covariance Tesis Doctoral

Deficiencias en el cierre del balance de energia. La cuantificacion del cierre
del balance de energia es una herramienta que se usa tradicionalmente como
test para establecer la calidad de los datos obtenidos con la técnica eddy
covariance (Verma et al., 1986). Como se ha comentado anteriormente, la
técnica eddy covariance también se usa para el calculo de dos de los
componentes esenciales del balance de energia (ecuacién 2.14): el flujo de
calor sensible (H) y de calor latente (LE). Los otros dos componentes,
irradiancia neta (Rn) y el flujo de calor al suelo (G), se miden de forma
independiente, sin aplicar la técnica eddy covariance. Tedricamente, si
representamos la energia disponible para el ecosistema (Rn - G) en funcion del
flujo de calor sensible mas el flujo de calor latente deberiamos obtener una
recta con pendiente la unidad. En realidad lo que se obtiene es una dispersion
de puntos en torno a una recta con pendiente inferior a la unidad, siendo los
valores mas frecuentes los comprendidos en el rango de 0.7 y 0.9 (Wilson et
al., 2002). Este resultado suele atribuirse a una subestimacion de los flujos
medidos con la técnica eddy covariance (Twine et al., 2000; Foken et al., 2006;
Liu et al., 2006a). Sin embargo, tampoco podemos descartar la posible

existencia de otros componentes del balance de energia atin por descubrir.
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2.3. INSTRUMENTACION EMPLEADA

2.3.1. INSTRUMENTACION PARA LA APLICACION DE LA
TECNICA EDDY COVARIANCE

Anemémetro sonico (CSAT-3, Campbell Scientific, Logan, UT, USA). Mide
las fluctuaciones turbulentas de las tres componentes del viento y de la
velocidad del sonido a partir de la cual se obtiene el valor aproximado de la
temperatura virtual del aire. El rango de medida del instrumento para las
componentes del viento es de -65.5 m s hasta 65.5 m s con una sensibilidad
+0.002 m s; en el caso de la temperatura del aire el rango es de -50°C a +60°C
con una sensibilidad de +0.002°C

Figura 2.3. Anemdémetro sénico CSAT-3

Cada eje del anemdmetro envia dos sefiales ultrasonicas en
direcciones opuestas. El tiempo que tarda la primera sefal en llegar al mismo

eje del brazo del anemoémetro viene dado por:

t, = (2.16)
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Donde d es la distancia que separa los transductores del mismo eje, ¢

es la velocidad del sonido y ua es la velocidad del viento en esa direccién.

El tiempo que tardara la segunda sefial sera:

t, = (2.17)

La velocidad del viento en ese eje, ua, se obtiene despejando ¢ de una

de las ecuaciones y sustituyendo en la otra. Obtenemos:

=——|———= (2.18)

Esta velocidad de viento esta referida al sistema de coordenadas no-
ortogonal del anemdmetro, y hace referencia a uno de los ejes del sistema. Las
velocidades de los demas ejes ub y uc, vendrian dadas por expresiones

andlogas.

Las componentes no-ortogonales de la velocidad son transformadas
en componentes de velocidad de viento ortogonales, ux, uy y uz, mediante la

siguiente expresion:

uX ua
u, | =AU,
u u

c

Donde A es una matriz 3 x 3 de transformacién de coordenadas que
es Unica para cada anemodmetro, y que se encuentra almacenada en la

memoria ROM del sensor.

Como se ha comentado anteriormente, el anemoémetro sénico permite
realizar una medida de la temperatura virtual (Kaimal y Gaynor 1990),

mediante variaciones medidas en la velocidad del sonido.
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¢ = 2P RAT = yRAT(A+0.61r) 2.19)

Donde v es el cociente del calor especifico del aire himedo a presiéon
constante y el calor especifico a volumen constante, P es la presion, p es la
densidad del aire, Ra es la constante de los gases para el aire seco, Tv es la
temperatura virtual (cuyo valor es determinado aproximadamente mediante
el anemdmetro sénico), T es la temperatura del aire y 7 es la razén de mezcla

(cociente de masa de vapor y masa de aire seco).

Anemodmetro sonico (modelo 81000, R. M. Young company, Michigan,
USA). Mide las fluctuaciones turbulentas de las tres componentes del viento y
de la velocidad del sonido a partir de la cual se obtiene el valor aproximado
de la temperatura virtual del aire. El rango de medida del instrumento para
las componentes del viento es de -40 m s hasta 40 m s con una sensibilidad
de + 0.05 m s7; en el caso de la temperatura del aire el rango es de -50°C a
+60°C con una sensibilidad de +2°C. La filosofia de funcionamiento es similar

al anemometro sénico CSAT-3.

Figura 2.4. Anemoémetro sénico R. M. Young

Analizador de gases CO2/H20 en el infrarrojo (Li-Cor 7500, Lincoln, NE,
USA). Este instrumento realiza medidas simultaneas de CO:y vapor de agua

a 150 Hz, posteriormente estas medidas son filtradas y promediadas saliendo
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del instrumento a 5, 10 o 20 Hz. El instrumento esta disefiado para medir
fluctuaciones de CO: y vapor de agua y valores absolutos de densidad de
vapor de agua y CO:2 con una sensibilidad de +0.5mg m2s en el caso del CO:
y 0.5 g m2s? en el caso del vapor de agua. También realiza medidas de la
presién y temperatura del aire con una sensibilidad de #0.2°C y +1.7hPa

respectivamente.

Este analizador de gases en el infrarrojo incluye un programa que nos
permite comunicarnos con el instrumento y modificar parametros internos,

calibrar el aparato y analizar su funcionamiento.

El LI-7500 es un sensor formado por un emisor de radiacion infrarroja
que emite a 4.25um (longitud de onda absorbida por el CO2), 2.59 um
(longitud de onda absorbida por el vapor de agua) y 3.95um (longitud de
onda de referencia, no absorbida por ningtiin componente del aire). La razén
entre la cantidad de radiacion a una longitud de onda determinada (4.25um o
2.59 um) que deja pasar el aire atmosférico y la cantidad de radiacion que deja
pasar a la longitud de onda de referencia (3.95um), serd proporcional a la
cantidad de CO: o de vapor de agua por unidad de volumen del haz
infrarrojo. De forma mas concreta, el coeficiente de absorcion de CO:z (queda

definido en funcion de la siguiente ecuacion:

a, = 1—{i+ X, [1—iﬂ(zco +ZV,) (2.20)
A, A

0 0

Donde A. es el voltaje medido por el instrumento al incidir la
radiacién infrarroja con una longitud de onda susceptible de ser absorbida
por el COz Aw es el voltaje medido por el instrumento al incidir la radiacién
infrarroja de longitud de onda de referencia; el vapor de agua también
absorbe una pequena proporcién de radiaciéon a la longitud de onda
susceptible de ser absorbida por el COz, de este modo Xwe es un factor que
determina la proporcion esa radiacién absorbida por el CO: frente a la
absorbida por el vapor de agua a esa misma longitud de onda y se determina
durante la calibracién; Aw es el voltaje medido por el instrumento al incidir la
radiacién infrarroja con una longitud de onda susceptible de ser absorbida

por el vapor de agua; Awo es el voltaje medido por el instrumento al incidir la
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radiacion infrarroja de longitud de onda de referencia y (Zo + Z:Va) es la
recta que transforma el voltaje en valores de absorcion, siendo Z: la pendiente
de la recta y Zo el cero, estos parametros se calculan durante la calibracion.

En el caso del vapor de agua la ecuacion es anéloga.

Figura 2.5. Analizador de gases en el infrarrojo LI-7500 y

tubo de calibacién

La densidad de CO2 (mg m?) vendra dada por la siguiente ecuacion:

44 P alZ,
1000 * °| P

ec

p. .21

donde Pec es la presion equivalente de CO:2 que dependera de los otros
gases que también absorban radiaciéon de la misma longitud de onda que la
absorbida por el CO: (este es el caso del vapor de agua y el O2); fc es un
polinomio de quinto orden especifico y calculado para cada instrumento; a<es
el coeficiente de absorcion del CO:. La ecuacion de la densidad de vapor de

agua (g m?) vendra dada por una ecuacion analoga.

La calibracion de este instrumento se realiza introduciendo en el tubo
de calibraciéon (Figura 3) un flujo débil de aire que no contenga CO,

obteniendo asi el valor del cero de la recta de calibracién (Zw). Posteriormente,
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se introducira otro flujo de aire con una cantidad de CO2 conocida, y proxima

a la atmosférica, para calibrar la pendiente (Zc).

Higrémetro de krypton (KH-20, Campbell Scientific, Logan, UT, USA).
Esta disefiado para medir fluctuaciones de vapor de agua en torno a un valor
medio. Este instrumento no se puede emplear para medir la presién de vapor
absoluta. El KH20 consta de un emisor de radiacion ultravioleta que se
compone de un tubo de Krypton a baja presion, y en un detector de radiacion.
La emisién del tubo de Krypton se produce fundamentalmente en la banda de
123.58 nm, pero también en menor medida en otra de 116.49 nm, esta
radiacidn es atenuada por el vapor de agua y las moléculas de oxigeno. Sin
embargo la emisidbn en esta dudltima banda espectral se reduce
considerablemente mediante el empleo de una capa de fluoruro de magnesio
que se coloca en la fuente y en el detector, con lo que se minimiza la influencia
de esta longitud de onda no deseada. Este instrumento requiere de

calibraciones periddicas realizadas en laboratorios especializados.

Figura 2.6. Anemémetro sénico CSAT-3 e Higrémetro de Kripton KH20
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2.3.2. INSTRUMENTACION COMPLEMENTARIA

Junto con la instrumentacién para la aplicacién de la técnica eddy
covariance es conveniente instalar instrumentacion complementaria para la

caracterizacion del estado de la atmdsfera, el suelo y la radiacion.

Radiometro de radiacién neta (NR Lite, Kipp and Zonen, Delft, Holanda).
Este instrumento nos da directamente los valores de irradiancia neta en un
rango espectral de 0.2 a 100pm, restando a la irradiancia incidente la
irradiancia reflejada y la emitida por la superficie. El error experimental es un
5% de la lectura. El radiémetro de irradiancia neta esta protegido por una
cubierta de tefléon que lo hace mas resistente y facilita su limpieza. Esta
configuracion del sensor hace que la medida se vea afectada por el viento, que
produce una subestimacion en la irradiancia medida que es necesario

corregir.

Figura 2.7. Radiémetro de irradiancia neta Kipp and Zonen

Placas de flujo de calor (HFT3, Hukseflux, Delft, Holanda) y termopares
TVCAV (Campbell Scientific, Logan, UT, USA). El flujo de calor al suelo es
medido mediante una placa HFT3 y cuatro termopares paralelos TCAV,
necesarios para evaluar el término del almacenamiento de calor en la capa de

suelo seleccionada

- Placa HFT3: Se entierra en el suelo a una profundidad determinada
y nos proporciona una medida del flujo de calor de la capa de suelo

adyacente. El error experimental es un +5% de la lectura.
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- Termopares TCAV: se entierran a una profundidad definida, de tal
manera que la temperatura media de la capa considerada sera la media de la

temperatura detectada por los termopares.

Figura 2.8. Placa de flujo de calor al suelo (HFT3) y termopares (TCAV)

Sensores de PAR (Li-190, Li-Cor, Lincoln, NE, USA). Miden la cantidad
de radiacion fotosintéticamente activa (400-700 nm) en unidades de pmoles
de fotones m? s. El error experimental de este instrumento es un +5% de la
lectura realizada. Este sensor se compone fundamentalmente de un fotodiodo
de silicio sensible a las longitudes de onda del visible. El radiémetro
incorpora un filtro apropiado que selecciona la region visible del espectro y
aplica un peso variable con la longitud de onda que permite interpretar la
medida en términos del nimero de fotones capaces de producir fotosintesis,

recibidos por unidad de tiempo y unidad de area.

Figura 2.9. Sensor de radiacion fotosintéticamente activa (Li-190)
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Termohigrometro (HMP 45 C, Campbell Scientific, Logan, UT, USA). Es
un instrumento que consta de dos sensores: una resistencia de platino para la
medicion de la temperatura del aire con un error experimental de +0.1% y un
sensor Vaisala HUMICAP 180 para la medida de la humedad relativa con un
error experimental de +2%. Cuando este instrumento se instala, es importante
protegerlo de la radiacidon solar, para ello se cubre con una carcasa que

permite la circulacion del aire pero evita la incidencia directa del sol.

Figura 2.10. Termohigrémetro (HMP 45 C)

Sensor de temperatura (modelo S-TMB-MO0XX 12-bit Smart Sensor, Onset).
Este sensor esta disefiado para ser instalado en estaciones meteorologicas
controladas por un sistema de adquisicion de datos de la marca HOBO. Este
pequenio sensor dispone de un sencillo conector que facilita su conexion al
sistema. Es capar de medir en un rango de temperatura comprendido entre
los -40°C y los 75°C. La sensibilidad de este instrumento es de + 0.2°C en un

rango de temperatura de 0 a 50°C.

Figura 2.11. Sensor de temperatura modelo S-TMB-MO0XX 12-bit
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Reflectémetro (CS615, CSI, USA). Este instrumento consta de dos barras de
acero inoxidable conectadas a un circuito. Las componentes electronicas de
alta velocidad del circuito actian como un multivibrador generando una
onda electromagnética que se transmite entre las barras. Conociendo la
longitud de las barras y midiendo el tiempo de propagaciéon de la onda, se
determina la velocidad de propagacion que es proporcional a la constante
dieléctrica del medio en el que se instalen. La constante dieléctrica depende
fundamentalmente del contenido en agua del suelo. El error experimental es

+2% el valor de la lectura.

12V Red

greund  Black

output  Graen -

enable Dmngg_/ |l’l

shigd  Clear /

Figura 2.12. Reflectometro CS615

Placas de rocio: Estos sensores se componen de un circuito eléctrico no
cerrado, de tal manera que cuando una gota de agua cae sobre la placa, el
circuito se cierra y se detecta un paso de corriente. Estas placas estan
confeccionadas para detectar la presencia de rocio o lluvia pero no cuantifican

dichos fendmenos.

Figura 2.13. Placa de rocio
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Pluviémetro (modelo 7852 M, Davis Instruments Corp., Hayward, CA,
USA). Es un sistema de balancin que detecta pulsos de 0.2 mm. La lluvia entra
por el cono del conector y atraviesa un filtro hasta llegar a una de las camaras
del balancin, cuando se ha recolectado una cantidad correspondiente a un
pulso (0.2 mm) la camara se desplaza posicionando la siguiente camara para

la recogida de un nuevo volumen de 0.2mm.

Figura 2.14. Pluviémetro (modelo 7852 M)

Sensor de CO:z (modelo Ventostat 8002, Telaire, Goleta, USA). Es un sensor
que se usa para la medida en continuo de la concentracién de CO: en espacios
cerrados. Esta formado por un emisor de radiacion infrarroja. El aire atraviesa
la membrana de teflon del instrumento impidiendo el paso de las particulas y
el vapor de agua a la camara de medida. A un lado de esta camara hay
instalado una fuente generadora de radiacién infrarroja a una longitud de
onda capaz de ser absorbida por el COz, en el otro extremo de la camara hay
instalado un sensor que cuantifica la variaciéon en la intensidad de esta
radiacidon que sera proporcional a la cantidad de COs. La sensibilidad de este

instrumento es de 75 ppm.

Figura 2.15. Sensor para la medida de concentraciénde CO2 (modelo Ventostat 8002)
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Sensor de Radon (*2R), (modelo AB-5, Pylon, Ottawa, Canadd). Este
sensor cuantifica las particulas alpha liberadas por el 2?Rn y las convierte en

pulsos de luz.

Figura 2.12. Sensor para la medida de concentracién de Radén (modelo Pylon AB-5)

2.3.3. CORRECCION DE LAS MEDIDAS DIRECTAS OBTENIDAS

Correcciéon aplicada a la radiacién neta medida por el Radiémetro
Kipp and Zonen para corregir los efectos del viento. De acuerdo a lo indicado
por el fabricante, los valores de radiacion neta obtenidos con el radidometro

Kipp and Zonen requieren una correccion por los efectos del viento:

Si los valores de radiacion son inferiores a 0 (valores nocturnos) se
realiza la siguiente correccion en funcién del promedio de la componente x de

la velocidad del viento.

Rn:Rmm[Ux_aXOQXOIM6J o)

Ux_ax0.2+1.066
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Donde R, es la radiacién neta ya corregida, R es la radiacién neta

N(m
medida por el instrumento y Ux_a es el promedio de la componente x de la

velocidad del viento.

Si los valores de radiacién son superiores a 0 (valores diurnos) se
realiza la siguiente correccion en funcién del promedio de la componente x de

la velocidad del viento (Ux_a).

R, =R, (Ux_ax0.000174+0.9975) (2.23)

Correccion aplicada al contenido de humedad del suelo medido con
el reflectémetro (CS615, CSI) debido a la temperatura. Tal y como se indica
en el manual (Campbell 1995-1996), este instrumento es sensible a la
temperatura del suelo. El instrumento presenta una dependencia térmica que

es necesario corregir.
SWC =SWC, — (T, —20)x Coef, (2.24)

Donde SWC es el contenido en agua del suelo en m® m=, SWCn es el
contenido de agua del suelo medido por el instrumento en m® m=3, Ts es la
temperatura del suelo en °C y Coefr es el coeficiente de temperatura que se

calcula como se indica a continuacion:
Coef, =-3.46x107™* +0.019x SWC_ —0.045xSWC, > (2.25)

Una vez aplicada esta correccion la diferencia entre el SWC medido y
el SWC corregido es como maximo de un 1.6%, de ahi que en numerosos
casos no sea necesario realizar dicha correccién. No obstante, debido a la
escasa cantidad de contenido en agua de nuestro suelo y a las elevadas

temperaturas creemos conveniente realizarla.

Problemas del LI-7500 con la radiacion directa. El espectro solar
también emite radiacion en las mismas longitudes de onda que el haz emitido
por nuestro instrumento. De tal manera, que si la radiacién solar incide

directamente sobre el sensor, éste puede detectar una cantidad de radiacion
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correspondiente a la suma de ambas fuentes, el sol y el instrumento. Cuando
esto suceda se producira una subestimacion del contenido de moléculas de

CO: vapor de agua presentes en el medio.

Este efecto de la radiacion solar directa no se aprecia para angulos 0
superiores a 90°, siendo O el angulo comprendido entre la direccién de los

rayos solares y el eje de la cabeza del instrumento.

Figura 2.13. Problemas del LI-7500 con la radiacién directa

El efecto de la radiacion directa se reduce girando la cabeza del sensor
un angulo determinado con respecto a la vertical dentro del plano meridiano
local y en direccion norte, para que 0 nunca sea inferior a 45° (Omin). El angulo

O se define como:
0=0+L-05 (2.26)

donde @ es el angulo comprendido entre el eje de la cabeza del sensor
y la direccion vertical local, L es la latitud y 0 es la declinacién solar. En el
hemisferio norte la situacion mas extrema la tendriamos durante el solsticio
de verano (0=23.5°), cuando el sol alcanza a mediodia la maxima elevacién
para las latitudes norte. De este modo, conociendo la latitud a la que estamos
midiendo e imponiendo la condicion 6min igual a 45°, el valor apropiado de ®

sera:
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®= Omin+235-L (2.27)
Orientando nuestro instrumento con una inclinacién @ con respecto a

la vertical local dentro del plano meridiano local y con orientacién norte

evitamos que la radiacion directa del sol incida sobre nuestro sensor.
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3. OTRAS TECNICAS EXPERIMENTALES
EMPLEADAS
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3.1. TECNICAS ISOTOPICAS

3.1.1. FUNDAMENTOS TEORICOS

Se denominan isotopos a los atomos de un mismo elemento que
presentan diferente peso atémico (igual nimero de protones y electrones pero

diferente numero de neutrones).

En el caso particular de los atomos de carbono distinguimos tres

tipos de isotopos:

Isétopo estable y ligero (12C)
Isétopo estable y pesado (1*C)

Isétopo inestable o radiactivo (1C)

Para el CO:z atmosférico casi el 98.9 % de las moléculas contienen el
carbono ligero 2C; el 1,1 % del CO, contiene °C, y el resto (una muy pequefia

proporcién) corresponde a #C.

La huella isotopica del carbono (5'3C), es la proporcion de carbono
pesado en relacion al carbono ligero presente en una muestra y se expresa
normalizada por una proporcion estandar. Por convenio el valor numérico de

esta variable se expresa en tanto por mil (%o).

("C/"C)muestra —("*C/"C)estandar
("C/"™C)estandar

s'C = x 1000 3.1)

La proporcion estandar, definida en la ecuacion como “(©C /2C)
estdindar”, tiene un valor de 0.00112372 y es la razdn isotopica de PDB
(“PeeDee Belemnite”), un fosil marino del Cretacico (Belemnitella americana)

localizado en Carolina del Sur, EE. UU. Los materiales con (3C /12C) >
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0.00112372 tienen valores de d%C positivos, y aquellos con (¥C /2C) <
0.00112372 tienen valores de d*C negativos.

La huella isotdpica (8°C) de los diferentes compuestos del ciclo
global del carbono se puede usar para discriminar los diferentes procesos que
intervienen. Cada componente del ciclo del carbono tendra un valor medio de
d1C y cada flujo de salida o entrada de los distintos componentes del ciclo
tendra un fraccionamiento isotdpico (g). Asi por ejemplo, el valor aproximado
de 8"C para el CO: atmosférico es de -8%o, para el carbono contenido en las
plantas de tipo C3 es aproximadamente -25%o y para el carbono contenido en
rocas carbonatadas es de 1%.. Entre los distintos procesos o flujos que
intervienen en el ciclo global del carbono destacaremos la fotosintesis que
presenta un fraccionamiento de -17%.; la respiraciéon, que no supone

fraccionamiento, la captacion del CO: atmosférico por el agua (e = -1%o) y la

transformacién del CO2 acuoso en idn bicarbonato (¢ = +9%o).

ATMOSFERA

Figura 3.1. Huella isotopica (8'3C) de los distintos compuestos del ciclo del carbono y

fraccionamiento isotopico (¢) de los procesos que intervienen. Siendo (f) el proceso de
fotosintesis, (r) la respiracion, (a) la disolucion en agua, (c) la transformacion en bicarbonato y (s)

la sedimentacion.
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Centrandonos en los procesos bioldgicos de discriminacion isotdpica
(fotosintesis y respiracién), el fraccionamiento como consecuencia de la
fotosintesis es debido a la captacion y difusion intracelular del CO: y a la
enzima que interviene en el proceso. Existira por tanto, diferente
discriminacién fotosintética en ecosistemas con predominio de plantas C3, C4
o CAM (Ehleringer y Cerling 2002). La fotosintesis manifiesta una
predileccién por el isétopo 2C, enriqueciendo la atmoésfera en BC. La
respiracion, por el contrario, no es un proceso que implique discriminacién; el
CO: procedente de la respiracion de las plantas (hojas, raices y tallo) tendra
una huella muy parecida a la de la biomasa de las plantas, salvo por el
fraccionamiento isotopico de la difusion (e = +4.4%o). En el caso de la huella
isotopica del CO: de la respiracion de los microorganismos, su valor sera el
valor promedio de C de la biomasa vegetal y del carbono contenido en el

suelo, teniendo en cuenta de nuevo la difusién (Hungate et al., 1997).

3.1.2. UTILIDAD

La técnica de isotopos estables se emplea para establecer la
procedencia de un elemento en cuestion. En el caso particular de la molécula
de CO2 podremos establecer su procedencia analizando la huella isotopica de
su carbono. Conociendo el fraccionamiento isotdpico de los distintos procesos
bioldgicos (respiracion y fotosintesis) y de las reacciones que tienen lugar en
medio acuoso, podremos analizar los procesos predominantes en la
formacion de CO: a lo largo del afio. Para ello es interesante conocer
previamente la huella isotépica del carbono organico y del carbono contenido
en la roca, ya que, a pesar de estar recogidas en la bibliografia (Ehleringer et

al.,, 2002), pueden variar algo su valor, en funcién del ecosistema de estudio.

Otra utilidad de la técnica de isétopos estables es la determinacion de
013C de la fuente generadora de CO: en el ecosistema. Para ello se acude al
diagrama de Keeling que nos proporciona un método experimental para
determinar el valor promedio de la huella isotdpica del conjunto de fuentes
de CO: del ecosistema. Este método asume que la tinica fuente existente es la

respiraciéon y que la transferencia isotdpica entre la respiracion y la atmosfera
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presenta valores de 83C comprendidos entre la huella isotdpica atmosférica y
la respiracién del ecosistema. De este modo, el punto de interseccion de la
regresion lineal entre la variable independiente (1/CO2) y la variable
dependiente (0"°C) nos dard la huella isotdpica de la respiracion que serd
caracteristica de cada ecosistema (Yakir y Sternberg 2000; Hemming et al.,
2005).

Muestras de CO, del aire e—

8°C (%)

. P - 13 .
Huella isotopica (8 'C) promedio del
conjunto de fuentes del ecosistema

0.000 0.001 0.002 0.003
; -1
1/CO, (ppm’)

Figura 3.2. Ejemplo de diagrama de Keeling. Los circulos blancos corresponden a los valores de
S13C (%o) y 1/CO2 (ppm-!) de cada una de las muestras de COz2 del aire, el circulo gris representa la
huella isotdpica promedio del conjunto de fuentes del ecosistema y se ha calculado a partir de la

interseccion con el eje Y de esta regresion lineal.
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3.1.3. INSTRUMENTACION Y PROCEDIMIENTO EMPLEADOS

El procedimiento y la instrumentacion empleada en la determinaciéon
de la huella isotopica de un elemento, varia en funcién de la naturaleza de
éste. El andlisis del contenido en *C de una roca, un compuesto organico o

CO: gaseoso se realiza de forma distinta.

3.1.3.1. DETERMINACION DEL VALOR DE 3°C DE LA ROCA
MADRE.

La determinacion de la relacién isotopica C /2C en carbonatos se
realiza por métodos espectrométricos sobre el CO2. En nuestro caso se empled
un espectrometro de doble entrada (tipo SIRA®). En este espectrometro se
debe introducir la muestra en estado gaseoso, por lo que es preciso hacer
reaccionar el carbonato y recoger el COz producido de forma estequiométrica
y sin contaminacion por CO: atmosférico. En el analisis se distinguen las

siguientes etapas:

1. Pesado de la muestra de roca una vez triturada: La cantidad ideal de
muestra para el andlisis es aquella que es capaz de producir alrededor de 100
umoles de CO:2 durante su reaccion con el acido. Dependiendo del mineral
que contenga el carbonato se necesitarda una determinada cantidad de
muestra. En nuestro caso el mineral que contiene el carbono es la calcita y la

cantidad necesaria es de 10 mg.
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[

Figura 3.3. Herramientas empleadas para triturar

la roca carbonatada y el pesar la muestra obtenida.
(a) Mortero, (b) taladro de precisiéon y (c) balanza

de precision.

2. Eliminacion de la materia orgdnica y los sulfuros: Las muestras se
vierten en pequenos contenedores de vidrio que se colocan en una rejilla y se
introducen en un horno de plasma Asher. Este horno esta disefiado para la
combustion, a baja temperatura, en presencia de un plasma de oxigeno, de los

posibles contaminantes organicos presentes en las muestras a analizar.

Figura 3.4. Plasma Asher modelo K1050X (Hemitech, Kent UK)

3. Preparacion para la reaccién de los carbonatos con el dcido: Las muestras
se introducen en tubos de reaccién y se cargan con 1ml de acido ortofosforico
(HsPOs) al 103% (este porcentaje de pureza se consigue afiadiendo al HsPOa
hidratado, pentadxido de difésforo (P20s), este compuesto reacciona con las
moléculas de agua y forma mas HsPOs). Posteriormente, se conectan los tubos
de reaccidn a la linea de carbonatos y se hace vacio. Tras esto, se desgasifica el

agua contenida en el 4cido usando una pistola de aire caliente.
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Figura 3.5. Tubos de reaccién conectados a la linea de carbonatos y pistola de aire caliente

4. Reaccion de la muestra con el dcido: Los tubos de reaccion se retiran de
la linea de carbonatos y se introducen en un bloque termostatizado a 25°C,
dejando que el acido reaccione con la muestra. Dependiendo del mineral que
contenga la muestra se dejara reaccionar un tiempo u otro. En nuestro caso
(calcita) se dejara actuar unas 3 horas (Al-Aasm et al., 1990). La reaccién que

tiene lugar es la siguiente.
CaCo, + H,PO, = CaHPO, +CO, + H,0 (3.2)

5. Operaciones de ensayo. Linea de carbonatos: Una vez producida la
reaccion hay que extraer y purificar el COz producido. Para ello se introducen
las muestras en la linea de carbonatos y se hace una serie de pasos para
eliminar los sulfatos (si existe en la muestra) y el H2O producido en la

reaccion y capturar el COs.
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Figura 3.6. Dibujo esquematico de la linea de carbonatos

6. Espectrémetro de de doble entrada: una vez purificado y capturado el
CO: en las botellas portamuestras se introducen en el espectrometro. El
espectrometro de masas determina el contenido isotépico de un compuesto

separando los nticleos atémicos en funcion de su relaciéon masa-carga (m/z).

Figura 3.7. Espectréometro de masas de doble entrada (tipo SIRA®). La imagen izquierda muestra
la parte delantera del espectréometro donde se introducen las botellas portamuestras, la imagen
derecha muestra la parte trasera donde se ioniza la muestra y se aplica el campo magnético

separando los iones en funcién de su peso y carga.
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3.1.3.2. DETERMINACION DEL VALOR DE 5C DE LA
VEGETACION PREDOMINANTE.

La determinacion de la relacion isotopica C /2C  en compuestos
organicos se realiza por métodos espectrométricos sobre el CO2 generado tras
la combustiéon de estos compuestos. En nuestro caso se emple6 un
espectrometro de doble entrada (tipo SIRA®) En este analisis se distinguen

dos etapas.

Triturado y pesado de las muestras en la balanza de precision: La cantidad
de muestra a pesar dependera de la cantidad de carbono existente en la
misma y el tipo de instrumentacién a usar. Si el compuesto organico presenta
alto contenido en carbono, la cantidad de muestra necesaria puede llegar a ser

incluso inferior a 1mg siendo necesaria una balanza de alta precision.

Figura 3.8. Ejemplo de balanza de alta precisiéon

Analizador elemental: Una vez pesada la cantidad de muestra
necesaria, se introduce en un analizador elemental. Este instrumento contiene
un sistema de pirolisis a alta temperatura donde se procede a la combustion
de la materia orgdnica. Durante esta combustion se libera el carbono
contenido en la muestra en forma de COz. Este compuesto gaseoso serd el que

se analice isotopicamente mediante espectrometria.
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Figura 3.9. Ejemplo de un analizador elemental modelo HCNOS EURO EA 3000.

3.1.3.3. DETERMINACION DEL VALOR DE C DEL CO:
ATMOSFERICO.

La determinacién de la relacion isotdpica *C /2C del CO: contenido
en el aire atmosférico, se realiza por métodos espectrométricos. Las muestras
de aire atmosférico se purifican, aislando el CO2 que sera el que se analice en

un espectrometro de masas. Ver apartado 3.1.3.1 etapa 6.
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3.2. SISTEMA DE CAMARAS DE FLUJO DE CO: AL SUELO

3.2.1. FUNDAMENTOS TEORICOS Y UTILIDAD

El suelo constituye el principal reservorio de Carbono presente en los
ecosistemas terrestres (Mielnick y Dugas 2000; Davidson y Janssens 2006).
Contiene aproximadamente 1500 Pg de C y representa dos veces mas
carbono que el existente en la atmodsfera (750 Pg) y tres veces mas que el
almacenado en las plantas (Schlesinger 1990) De este modo, el suelo puede
definirse como uno de los principales componentes del balance de carbono
(Schimel 1995), provocando que cualquier modificacidon en su contenido en
carbono pueda modificar la cantidad de CO: presente en la atmdsfera y

alterar el balance global del carbono.

La importancia del suelo como reservorio de carbono hace que la
cuantificaciéon del flujo de CO: procedente del suelo sea imprescindible para
conocer en mayor profundidad el ciclo global del Carbono. El principal
componente de este flujo es la respiracion del suelo. Esta respiracion del suelo
es el resultado de la respiracion autotrofica llevada a cabo por las raices y las
microrrizas asociadas y la respiracion heterotréfica de los microorganismos y
la fauna del suelo que descomponen la materia organica muerta presente en

la superficie y en el interior del suelo (Rey et al., 2002).

En los ecosistemas con suelos carbonatados, la respiracion del suelo
puede no ser el tnico mecanismo que libera CO:z a la atmdsfera (Emmerich
2003). Parte del CO: almacenado en los macroporos y grietas del suelo se
genera como consecuencia de reacciones quimicas que tienen lugar en el agua
subterranea. Es posible que este COz almacenado se libere a la atmosfera por
procesos de ventilacion dando lugar a un flujo de CO: de procedencia

geoquimica.

Las herramientas empleadas tradicionalmente para la cuantificacién

del intercambio de carbono entre superficie y atmdsfera son los sistemas de
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cdmaras. Estas técnicas se remontan a la década de los 60 y nos permiten
medir el flujo de CO2 procedente del suelo, de forma directa (Davidson et al.,
2002). Ademas, su flexibilidad a la hora de seleccionar una localizacion
determinada, permite su utilizacion en espacios de reducido tamafio (Butnor
et al., 2005). No obstante, el caracter manual de estas técnicas tradicionales y
la necesaria modificaciéon del entorno para la realizaciéon de las medidas,
limitan mucho su uso y la fiabilidad de los resultados obtenidos, que al ser

medidas puntuales, deben ser extrapoladas al conjunto del ecosistema.

En micrometeorologia, los sistemas de camaras se usan
fundamentalmente, para verificar que el flujo de CO2 medido a escala de
ecosistema, con la técnica eddy covariance, tiene igual orden de magnitud que
el flujo de CO: del suelo medido con estos sistemas (Kowalski et al., 2003).
Durante la noche, el flujo de CO2 del ecosistema procede, en gran medida, del
suelo y deben obtenerse valores de flujo de CO2 muy parecidos con la técnica
eddy covariance y los sistemas de camaras de suelo, una vez rechazados
aquellos datos obtenidos con la técnica eddy covariance en ausencia de

turbulencia (apartado 2.2.2).

72



Otras tecnicas experimentales Tesis Doctoral

3.2.2. INSTRUMENTACION EMPLEADA Y FUNCIONAMIENTO

El sistema de camaras empleado para el estudio del flujo de CO: del
suelo es el LI-8100 (Li-Cor Lincoln, NE). Este instrumento consta de los

siguientes componentes principales:

1. Unidad de control y andlisis: donde se encuentra el analizador de gas
en el infrarrojo (IRGA).
2. Dispositivo para la inclusion de sensores adicionales: muy util para

incluir sensores de humedad, temperatura de suelo, presion, etc....

3. Cdmara de 10 cm: unidad encargada de captar y transportar el aire
hasta el IRGA.

Figura 3.10. LI-8100 (Li-Cor Lincoln, NE)

Una de las grandes ventajas de este instrumento es su
automatizacion. Con el programa que incluye y un ordenador, se puede
programar el nimero, la duracion y el tiempo de las medidas. Para medir en

distintos puntos prefijados, se instalan, de forma aleatoria, collares de PVC en
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el suelo, sobre los que se colocara la cimara del instrumento cuando se desee
medir. De igual modo, este instrumento puede instalarse en un tnico collar

para realizar medidas en un tinico punto en continuo.

Funcionamiento. Un sistema de vacio e inyeccién de aire acciona el
fuelle para levantar y bajar la cdAmara una vez posicionada en el collar de
PVC. Esta camara estd disefiada para minimizar las perturbaciones del
microclima que pudiera formarse dentro de ella y obtener asi una mayor
precision en las medidas. Un sistema doble de juntas, instalado dentro y fuera
de la base de la camara, donde descansaria el collar durante la medida, sirve
para minimizar los efectos del viento y posibles escapes y entradas de CO..
Un respiradero en la parte de arriba de la caAmara previene de posibles picos

de presién cuando la camara se cierra.

Una vez que la cdmara comienza a cerrarse, una corriente de aire
procedente de una bomba giratoria dentro de la unidad de control
proporciona a la cdmara una corriente estable de aire, favoreciendo la mezcla
en toda la camara. Al no usarse ventilador no se producen gradientes de
presion y las medidas no se ven alteradas. El aire de la camara pasa a la
unidad de control donde se hace pasar por un haz infrarrojo de longitud de
onda capaz de ser absorbida por el CO2. La cantidad de radiacién infrarroja
que deja pasar el aire, sera inversamente proporcional a la cantidad de CO:
presente por unidad de volumen (densidad de COz). Existe otro haz infrarrojo
de longitud de onda capaz de ser absorbida por el vapor de agua que, de
forma andloga, nos permite estimar el contenido de vapor de agua en la
camara. La unidad de control realiza una medida cada segundo durante el
tiempo programado (debe estar comprendido entre el minuto y medio y los
tres minutos) obteniendo valores de densidad de CO:2 que se usardn para el
calculo del flujo. Cada 10 s se realizara una estimacién del flujo de CO:
medido. Una vez transcurrido el tiempo de medida, el sistema de vacio

levanta la cdmara.

Teoria de la medida. La unidad de control determina la masa de CO:
por unidad de volumen presente en la camara (densidad de COz). Como ya se
explico en el apartado 2.1.2, el escalar apropiado para el calculo del flujo de

CO:z es la razon de mezcla (densidad de CO:z en relacion a la densidad de aire
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seco). Este instrumento calcula el flujo de CO: transformando la densidad de
CO2 obtenida en fraccion molar en relacion al aire seco. Esta variable es
proporcional a la razén de mezcla e igualmente aplicable para el calculo del
flujo. Para llegar a este escalar, se calcula primero la fraccién molar de CO: en
relacién al aire humedo, dividiendo la densidad de CO2 entre la densidad de
aire total que se calcula usando la ecuacién de los gases ideales. La unidad de
control dispone de sensores de presion y temperatura que nos permiten
realizar este calculo. Tras esto, se aplica una correccién a esta fraccién molar,
debida al contenido de vapor de agua presente en la camara. Esta correccién
transforma el contenido de CO: expresado en fraccién molar en valores de

fraccion molar en relacién al aire seco (ppm).
C.,'=C.(1-W,)" (3.3)

Donde C! es la fracciéon de CO: corregida por vapor de agua en
términos de razén de mezcla (moles de CO:z por moles de aire seco) y Wees la
fraccion molar de vapor de agua del aire dentro de la camara (moles de H.0

por moles de aire total).

Teniendo esto en cuenta, el flujo de CO: estimado por el instrumento,

se obtiene aplicando la siguiente ecuacion:

1ovp,[1- o
~ 1000 ) &C'

° " RS(T, +273.15) ot

(3.4)

Donde V es el volumen de la camara (cm?3), Po es la presion inicial
(kPa), Woes el valor inicial de la fraccion molar de vapor de agua (mmol mol-
1), R es la constante de los gases ideales (8.314 Pa m? K-* mol?), S es el area de
la superficie del suelo (cm?), To es la temperatura inicial (°C) y oC’/ot se

define como la variacion del contenido de CO: en el tiempo.

Tras el cierre de la cAmara se realizan 10 medidas consecutivas de P, T
y W. Representando estas medidas en funcién del tiempo y calculando el
punto de corte con el eje de las ordenadas podremos estimar los valores

iniciales de estos parametros (t=0). Los valores de V y S dependeran del tipo
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de camara, en nuestro caso, usamos una camara de 10 cm y los valores son de

1105.3 cm- y 83.7 cm? respectivamente.

Para el calculo de 0C’/0t se realiza una aproximacién exponencial (en
su defecto aproximacion lineal) del conjunto de medidas de la cantidad de

CO:2 (obtenida cada 10s) presente en la camara durante el tiempo de medida,

O:j—(f =a(C,-C,")e ™ (3.5)

Donde (o' es la razén de mezcla existente en la camara en el
momento de cerrarse, Cx' es un parametro que define la asintota de la curva, y

a es un parametro de la curvatura del ajuste (s7).
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Figura 3.11 Regresion exponencial realizada para una medida sobre un collar de PVC extraida
del programa del LI-8100. Cada uno de los circulos representa un valor de la razén de mezcla
medido en el interior de la cdmara. En este caso particular el instrumento se programé para
medir un mismo collar durante 90 s (linea roja) y para tomar como valores de inicio para la
correlacion los obtenidos 15 s después del cierre de la camara (“dead band”=15s, linea verde).
La linea azul representa el valor de la razén de mezcla en el momento de cerrarse la camara
(Co’=390.3 ppm). La asintota de la curva (Cx’) toma un valor de 1000000 ppm y el parametro de

curvatura del ajuste (a) es igual a 2x107s™.

76



Otras tecnicas experimentales

Tesis Doctoral

3.2.3. CORRECCION DE LOS FLUJOS DE CO: AL SUELO POR EL
VOLUMEN DEL COLLAR

Para el célculo del flujo de CO: al suelo (ecuacién 3.4) debemos
conocer el volumen total, que se define como el volumen de la cAmara mas el

volumen del collar:
Viotal = Vcamara+ Veollar (36)

El volumen del collar se calcula multiplicando la superficie del collar
(s) por la altura de la parte del collar que no queda insertado en el suelo (h).
El parametro s se considera constante y en nuestro caso toma valor de 95.227
cm?. El parametro h varia de collar a collar dependiendo de la instalacién. De
igual modo, este parametro /i puede variar en un mismo collar en funcién del
tiempo, debido fundamentalmente a compresion o dilatacién del suelo

generada por lluvias.
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4.1. CARACTERIZACION DEL ECOSISTEMA DE
ESTUDIO

El ecosistema de estudio, sobre el que se fundamenta esta tesis
doctoral, es un matorral semiarido de suelo carbonatado, ubicado en la Sierra
de Gador, en la provincia de Almeria (El llano de los Juanes). Las
caracteristicas detalladas de este ecosistema se describen a continuacion. No
obstante, una parte de los resultados contenidos en esta tesis, se apoyan en
mediciones realizadas por nuestros colaboradores del Museo de Ciencias
Naturales (MNCN-CSIC) en otro ecosistema de sustrato carbonatado,
localizado en Santillana del Mar, Cantabria (Cueva de Altamira) (Cuezva
2008). Este es el motivo por el que se incluye también, una breve descripcion

de este ecosistema.

4.1.1. LLANO DE LOS JUANES (SIERRA DE GADOR, ALMERIA)

Ubicacién del ecosistema de estudio. El area de estudio, Llano de los
Juanes, es una meseta cubierta de matorral de alta montafia localizada a 1600
metros de altitud sobre el nivel del mar. El ecosistema bajo estudio se
enmarca en la Sierra de Gador (36°5541.7”N; 2°45'1.7”W) un macizo
montafoso de naturaleza predominantemente carbonatada y localizado en el
extremo sur oriental de la peninsula ibérica en la provincia de Almeria.
Climatolégicamente el area presenta valores medios de precipitacion y
temperatura anual media de 475 mm y 12°C, respectivamente. La
precipitacion tiene lugar fundamentalmente durante las estaciones de otofio e

invierno, siendo el verano extremadamente seco.
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Figura 4.1. Localizacion del area experimental del Llano de los Juanes.

Morfologia y caracteristicas eddficas. Morfoldgicamente, se trata de una
penillanura culminal extensa correspondiente a un dominio morfoestructural
bien diferenciado y caracterizado por una superficie de arrasamiento karstico,
fragmentada y ligeramente basculada hacia el este. En superficie pueden
observarse algunas formas exokarsticas como rizaduras de disolucion,
escalones, canales y pequefias dolinas y microvalles rellenos de materiales

generados por la disolucién del sustrato rocoso.

Figura 4.2. Escalones en el afloramiento dolomitico (izquierda) y lapiaz de canales(derecha)

en el Llano de los Juanes.

82



Metodologia empleada Tesis Doctoral

La presencia del contacto litico préximo a la superficie va a
condicionar las diferentes tipologias de suelo. En general todos los suelos
presentan elevados contenidos de materia organica (valor medio de 7%) en el
horizonte superficial, si bien la caracterizacion como horizonte mollico
dependera de la posicion erosiva del perfil. El horizonte superficial “A”
presenta una textura limo arcillosa mientras que el horizonte “B” presenta
una textura arcillosa. En posiciones poco erosivas y cuando el horizonte
superficial esta en contacto directo y a menos de 20 cm. con la roca no
alterada, el perfil se caracteriza por la existencia de un epiped6n mollico An
(Lithic Haploxeroll). En las grietas puede aparecer un horizonte argilico (de
iluviacién de arcillas de descalcificacion) dando lugar a un Lithic-ruptic
Argixeroll con una secuencia tipica An/By/R (Oyonarte 1992). En estos casos el
horizonte Bt puede alcanzar espesores muy variables (hasta 80-100 cm). En las
dolinas y microvalles, donde existe una acumulacién de materiales finos
procedente de areas circundantes, aparecen suelos clasificados como Calcic-
pachic Argixeroll y que se caracterizan por la presencia de un epipedén méllico
de mas de 50 cm. de espesor y un horizonte calcico en la base del perfil. De
forma general La densidad aparente de los suelos es muy baja, siendo el
valor medio para toda la ladera de 1.11 g cm?®. Es importante resaltar la
importancia de la fraccion gruesa en estos suelos que puede representar mas

del 30 6 40% del volumen total de suelo y por lo tanto tener una influencia

decisiva en la dindmica del agua (Oyonarte et al., 1998).

Figura 4.3. Dolina (izquierda) y rizaduras de disolucion (derecha) sobre el estaro dolomitico

del Llano de los Juanes
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Caracteristicas de la roca madre. El material original que posibilita la
formacion del exokarst y sobre el que se han desarrollado los suelos del area
de estudio es una caliza dolomitica de color oscuro en laminas delgadas o
capas masivas y de edad Ladiniense (Tridsico medio). La formacion litolégica
estd a veces mineralizada principalmente en galena y fluorita. La

pedregosidad es elevada y es frecuente la formaciéon de pavimentos en

superficie.

Figura 4.5. Cavidad subterranea de disolucién (izquierda) y espeleotemas (derecha)

localizados en la pared de esta cavidad ubicada en el Llano de los Juanes.
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La comunidad vegetal. El tapiz vegetal esta constituido por una comunidad de
degradacion de porte medio y cobertura media-alta. La comunidad mejor
representada es un lastonar donde predominan las especies Festuca scariosa
(Lag.) Hackel (19%) y Genista pumila (Vierh) ssp. pumila (11.5 %). Acompanan
Hormatophylla spinosa (L.) P. Kipfer, (6.30 %), Thymus serpylloides Bory (5%),
Phlomis lychnitis L. (3.3%) y otras como Lavandula Lavandula lanata Boiss,
Salvia lavandulifolia Vahl., y Eryngium campestre L. Esporadicamente y
localizados en posiciones muy particulares (fondos de dolinas o microvalles)
aparecen elementos propios de la comunidad serial como Quercus rotundifolia,
Crataequs monogyna, Juniperus oxycedrus y Asparagus acutifolius. La altura

media de la vegetacion predominante es de 0.5 m llegando a alcanzar 1.5 m la

especie Festuca scariosa durante la época de floracion.

Figura 4.6. Especies predominantes en el Llano de los Juanes (a) y apariencia de la vegetacion

del ecosistema en disitintas estaciones del afio: primavera (b), invierno (c) y otofio (d).
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4.1.2. CUEVA DE ALTAMIRA (SANTILLANA DEL MAR,
CANTABRIA)

El area de estudio, Cueva de Altamira, es una de las numerosas
cavidades generadas como consecuencia de los procesos de disolucion que
tienen lugar en este sistema karstico. La cueva estd ubicada en el norte de
Espafia en la provincia de Cantabria (43° 22' 40"; N 4° 7' 6" W) y constituye
uno de las cuevas mas famosas de Europa como consecuencia de la presencia
en su interior de pinturas de la era del Paleolitico. Climatoldgicamente el area
presenta valores medios de precipitacion y temperatura anual de 1352 mm y

14°C, respectivamente.

La profundidad de esta cueva varia entre los 3 y 22 m siendo su
profundidad media 8 m. La roca es carbonatada de la era del Cenomanianse
(etapa de la ultima época del Cretacico), predominando la caliza de baja
porosidad (<5%). Sobre la roca descansa un suelo artificial muy poroso (25 -
40%), de escasa profundidad (3 - 60 cm) y recubierto de especies forrajeras de

altura comprendida entre los 4 y 15 cm.

Figura 4.7. Fotografia cedida por el grupo del MNCN (CSIC, Madrid) en la que se aprecia el

suelo artificial poroso cubierto de especies forrajeras localizado sobre la Cueva de Altamira.
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4.2. DESCRIPCION DEL MONTAJE EXPERIMENTAL Y
CAMPANAS DE MEDIDA

A continuacion se explica con detalle el montaje experimental
instalado para la aplicacion de la técnica eddy covariance en El Llano de los
Juanes (Almeria) y en la cueva de Altamira (Cantabria), asi como la
instrumentaciéon complementaria instalada para la caracterizacion del estado
de la atmdsfera, el suelo y la radiacion. De igual modo se describen las
campafias de medida disefiadas para la aplicacion de la técnica isotdpica y el
estudio con sistema de camaras del flujo de CO: al suelo, desarrolladas

unicamente en nuestro ecosistema principal de estudio, el Llano de los Juanes.

4.2.1. MONTAJE PARA LA APLICACION DE LA TECNICA EDDY
COVARIANCE

4.21.1. LLANO DE LOS JUANES

La torre con los instrumentos para aplicar la técnica eddy covariance,
asi como la torre con instrumentacién complementaria, se instalé en mayo de
2004. La torre de eddy covariance tiene 2.5 metros de altura (apartado 2.1.3). En
su parte alta se colocé un Anemometro sénico (CSAT-3, Campbell Scientific,
Logan, UT, USA) con una orientaciéon previa de 95° (referidos al norte), un
analizador de gases por infrarroja (LI-7500, Li-Cor, Lincoln, NE, USA) y un
higrometro Krypton (KH20, Campbell Scientific, Logan, UT, USA) (apartado

2.3.1), tal y como se observa en la foto.
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Figura 4.8. Torre de eddy covariance
instalada en el Llano de los Juanes. El
instrumento localizado a la izquierda de
la foto en el analizador de gases por
inflarrojo, el instrumento del centro es el

anemdmetro sénico y el de la derecha es

el higrémetro Krypton.

Préxima a esta torre, a una distancia apropiada para no interferir en
las mediciones turbulentas, se instaldé una torre con instrumentacion
complementaria que incluia un radiémetro de radiacion neta (NR Lite, Kipp
and Zonen, Delft, Holanda), dos sensores de PAR (incidente y reflejada) (Li-
190, Li-Cor, Lincoln, NE, USA), y un termohigrometro (HMP 45 C, Campbell
Scientific, Logan, UT, USA) (apartado 2.3.2).

Figura 4.9. Torre con instrumentacién complementaria
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Bajo suelo desnudo, debajo de la torre eddy covariance, se instalé una
placa de flujo de calor al suelo (HFP01, Hukseflux, Delft, Holanda) a 8 cm de
profundidad, 4 termopares TVCAV a 1,3, 5 y 7 cm respectivamente y un
reflectémetro (CS615, CSI, USA) a 15 cm de profundidad.

Parte de esta instrumentacién se encuentra instalada por duplicado
gracias a la estrecha colaboracion del grupo de Fisica de la Atmosfera con la
Estacion Experimental de Zonas Aridas (EEZA, Almeria), propietarios de
parte de los instrumentos usados. Esta situacion ha facilitado enormemente el

analisis de los datos y la medida en continuo de algunas variables que asi lo

requieren.

Figura 4.10. Vista general de las torres de instrumentaicion instaladas en el Llano de los Juanes

instrumentaciéon complementaria

89



Tesis doctoral Metodologia empleada n

Todos estos instrumentos, salvo los que son propiedad de la Estacién
Experimental de Zonas Aridas, estdn conectados a un sistema de adquisicion
de datos (CR23X) que se encarga de almacenar y/o calcular las variables. Los
promedios, varianzas y covarianzas, necesarios para la aplicaciéon de la
técnica eddy covariance, se obtienen con una frecuencia de 10 Hz y se
almacenan y calculan por el sistema de adquisicion de datos cada 15 minutos.
Las variables para la caracterizacion del estado de la atmosfera, el suelo y la
radiacion (variables complementarias) se calculan cada 10s y sus promedios

se almacenan cada 15 minutos.
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Las variables almacenadas se especifican en las siguientes tablas:

Simbolo Descripcion Unidad
Uz_a Promedio de la componente z de la velocidad del viento m s
Ux_a Promedio de la componente x de la velocidad del viento ms!
Uy_a Promedio de la componente y de la velocidad del viento m s

InVh_a Promedio del logaritmo del voltaje (mV) proporcionado Adimensional
por el higrémetro de krypton
Ts_a Promedio de la temperatura virtual °C
co2_a Promedio de la densidad de diéxido de carbono del LI-7500 mg m?3
h20_a Promedio de la densidad de vapor de agua del LI-7500 gm?3
Uz_v Varianza de la componente z de la velocidad del viento m?2 s2
Ux_v Varianza de la componente x de la velocidad del viento m2s2
Uy_v Varianza de la componente y de la velocidad del viento m? s2
InVh_v Varianza del logaritmo del voltaje (mV) proporcionado por | Adimensional
el higrémetro de krypton
Ts_v Varianza de la temperatura del anemdémetro sénico K2
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co2_v Varianza de la densidad de diéxido de carbono del LI-7500 mg? m
h2o_v Varianza de la densidad de vapor de agua del LI-7500 g2m*
Uz_Ux Covarianza entre la componente z y x de la velocidad del m? s2
viento
Uz_Uy Covarianza entre la componente z e y de la velocidad del m?2 s2
viento
Uz_InVh Covarianza entre el logaritmo del voltaje (mV) ms!

proporcionado por el higrémetro de kripton y la

componente z de la velocidad del viento

Uz_Ts Covarianza entre la componente z de la velocidad del viento Kms!

y la temperatura virtual

Uz_co2 Covarianza entre la componente z de la velocidad del viento mg m2s!
y la densidad de di6éxido de carbono medida con el LI-7500

Uz_h2o0 Covarianza entre la componente z de la velocidad del viento gm?sl!

y la densidad de vapor de agua medida con el LI-7500

Press_a Promedio de la presiéon kPa
HMP_Tmp_a Promedio de la temperatura del aire °C
HMP_e_a Promedio de la humedad del aire m3m?-3
Ux_Uy Covarianza entre la componente x e y de la velocidad del m?2s2
viento
Ux_InVh Covarianza entre el logaritmo del voltaje (mV) ms!

proporcionado por el higrémetro de kripton y la

componente x de la velocidad del viento
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Tabla 4.1. Variables para la aplicacion de la técnica eddy covariance

Ux_Ts Covarianza entre la componente x de la velocidad del viento Kms?
y la temperatura virtual
Ux_co2 Covarianza entre la componente x de la velocidad del viento mg m2s!
y la densidad de di6éxido de carbono medida con el LI-7500
Ux_h20 Covarianza entre la componente x de la velocidad del viento gm?sl!
y la densidad de vapor de agua medida con el LI-7500
Uy_InVh Covarianza entre el logaritmo del voltaje (mV) m s’
proporcionado por el higrometro de kripton y la
componente y de la velocidad del viento
Uy_Ts Covarianza entre la componente y de la velocidad del viento Km s
y la temperatura virtual
Uy_co2 Covarianza entre la componente y de la velocidad del viento mg m2s!
y la densidad de diéxido de carbono medida con el LI-7500
Uy_h2o Covarianza entre la componente y de la velocidad del viento g m2s1
y la densidad de vapor de agua medida con el LI-7500
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Simbolo Descripcion Unidad
Rn Irradiancia neta W m?
SHF1 Flujo de calor al suelo (placa) W m?2
T soil Temperatura del suelo °C
Del_Tsoil Cambio de temperatura del suelo (en 30 minutos) °C
S_witr Contenido volumétrico de agua en el suelo m3m-
PAR_i Radiacién fotosintética incidente pmol m2 s
PAR_r Radiacion fotosintética reflejada pmol m2 s

Tabla 4.2. Variables complementarias

Ademas de estas variables, el sistema de adquisicion de datos
almacena una serie de parametros que usaremos para determinar la calidad
de los datos obtenidos a partir de las mediciones realizadas con el
anemdmetro CSAT-3 y el analizador de gases en el infrarrojo LI-7500. Entre

estos parametros destacamos:

-“NaN_csat” y “NaN_7500": nos indica el nimero de datos de la
muestra que no se han podido medir con el CSAT-3 y el LI-7500
respectivamente. El nimero de datos indicados por este pardmetro no se
habran empleado en el calculo del promedio de 15 minutos de cada una de las
variables obtenidas a partir de este instrumento. Dado que ambos
instrumentos miden a una frecuencia de 10Hz, el niimero de datos de la
muestra que se usan para el calculo del promedio de 15 minutos de cada
variable, debe ser 9000.

- “LnVolt”: nos indica el voltaje que llega al analizador de gases en el
infrarrojo (LI-7500).

- “AGC”: es un valor en porcentaje que nos indica el estado de

suciedad de las lentes del analizador de gases en el infrarrojo (LI-7500).
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El resto de variables complementarias que no aparecen en las tablas
4.1 y 4.2, como son la precipitacion y presencia de rocio, son almacenadas
cada 30 minutos por un sistema de adquisicion de datos distinto pero con
idéntica filosofia de funcionamiento. La recogida de datos se ha realizado de

dos formas:

- Descarga de datos in situ a través de un ordenador con un programa
instalado capaz de comunicarse con el sistema de adquisicion de datos

(mensual).

- Transferencia de datos desde el campo hasta el lugar de trabajo via
on line. Para ello se instald, en un servidor ubicado en el despacho de la
Facultad de Ciencias, un sistema GSM (sistema de transferencia a distancia) y
se program¢ para que diariamente realizase una llamada al sistema GSM
instalado en el sistema de adquisicion de datos del campo, para realizar la
descarga de datos. El funcionamiento del sistema no ha sido todo lo continuo
que hubiera sido deseable debido a problemas de cobertura en la Sierra de
Gador.

Toda esta instrumentacion se alimenta mediante baterias de 12 V, que
se recargan mediante paneles solares. A lo largo de la campana de medida
(mas de tres afios) ha habido problemas de alimentacién (baterias
descargadas, insuficiencia de paneles, robo de baterias,...) que han

ocasionado discontinuidades en la serie de medidas.

4.2.1.2. CUEVA DE ALTAMIRA

En abril de 2004, el equipo del MNCN (Museo Nacional de Ciencias
Naturales) (CSIC) instald, en el suelo ubicado por encima de la Cueva de
Altamira, una torre de eddy covariance de 1.5 m de altura (apartado 2.1.3). Esta
torre se compone de un anemdmetro sénico (81000, R. M. Young company,
Michigan, USA) y un analizador de gases por infrarrojo (LI-7500, Li-Cor,
Lincoln, NE, USA) (apartado 2.3.1), que envia los datos de voltaje
muestreados a 20Hz a un conversor analdgico-digital localizado en el
anemdmetro. Un microprocesador recibe estos datos que son almacenados en

un disco externo. Los calculos para la obtencion de los valores de flujo se
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realizan usando un programa disefiado por la Universidad de Edimburgo,
(Paquete EdiRe).

Figura 4.11. Torre de eddy covariance instalada sobre la Cueva de Altamira. El instrumento
localizado a la izquierda de la foto es el anemdmetro sénico y el de la derecha es el analizador

de gases por radiacion inflarroja

En primavera de 2004, se instalé un sistema de seguimiento de las
condiciones ambientales en el interior de la Cueva donde se localizan las
pinturas del Paleolitico (Sala Policromos). Las medidas se realizan cada 10s y
se almacena en un sistema de adquisicién de datos (dataTaker DT50, Grant,
Instruments Ltd., Cambridge, UK), que calcula los promedios de las variables
medidas cada 15 minutos. Entre la instrumentacion instalada en esta sala,
destacamos los instrumentos para la medida de la concentracion de CO:
(Ventostat 8002, Telaire, Goleta, CA, USA) y 22Rn (AB5 Continuous Passive
Radon Detector, Pylon, Ottawa, Canada) en el aire. Fuera de la cueva, se
instalé una estacion meteorologica conectada a un sistema de adquisicion de
datos (HOBO, Onset, Bourne, MA, USA) que almacena el promedio de las

variables medidas cada 15 minutos. Entre los instrumentos que forman parte
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de la estacién meteorologica destacamos el sensor de temperatura del aire (S-

TMB-MOXX 12-bit Smart Sensor, Onset) (apartado 2.3.2).*1

Figura 4.12. Fotografia cedida por el grupo del MNCN (CSIC, Madrid) que incluye la
instrumentacion instalada en la “Sala Policromos” de la Cueva de Altamira (Cantabria).

*1E] sistema de eddy covariance, asi como los sensores de seguimiento instalados dentro y fuera de
la Cueva de Altamira, son propiedad del Museo Nacional de Ciencias Naturales de Madrid
(CSIC) y se montaron en el marco del proyecto BTE2002-04492-C02-02: “Dindmica geoquimica y
microclimatica de un sistema karstico somero (Cueva de Altamira, Cantabria): Aplicacién al
estudio de los ciclos de intercambio de CO2 atmosférico”.
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4.2.2. CAMPANAS DE MEDIDA PARA ESTUDIOS ISOTOPICOS

Para el analisis isotopico del carbono contenido en la roca del Llano
de los Juanes, se tomaron tres muestras de roca madre y dos muestras de
espeleotemas del interior de la cavidad subterrdnea (Figura 4.13). Las tres
muestras de roca madre se enviaron al Museo Nacional de Ciencias Naturales
de Madrid (CSIC) donde se analizé6 su composicién mineralégica, por
microscopia y difraccién de rayos X asi como su composicion quimica, por
espectrometria de fluorescencia de rayos X. Posteriormente, durante una
estancia en el Laboratorio de Isétopos Estables de Salamanca, en Julio de 2007,
bajo la tutela del doctorando José Manuel Rodriguez y la supervision del Dr.
Clemente Recio, analicé isotdpicamente las tres muestras de roca madre y las
dos muestras de estalactitas, siguiendo el procedimiento descrito en el
apartado 3.1.3.1.

Figura 4.13. Muestras de rocas (G-1, G2 y G-3) vy espeleotemas analizadas
isotopicamente: la estalactita de la fotografia inferior izquierda (G-EST (O)) fue tomada de
una colada estalagmitica parietal (tipo 6rgano); la estalactita de la fotografia inferior
derecha (G-EST (T)) se muestre6 directamente del techo.

Para el analisis isotopico del carbono contenido en la vegetacion del

Llano de los Juanes, se tomaron, en marzo de 2007, tres muestras de las
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siguientes especies: Festuca scariosa, Genista cinerea, Genista pumila,
Hormatophilla, Thymus serpilloides, Lavandula lanata, y tres muestras de una
especie suculenta sin identificar. Una ver tomadas las muestras, se enviaron al
Laboratorio de Isotopos estables de Ziirich (Suiza) donde la Dra. Ninna
Buchmann se encargé de su analisis, siguiendo el procedimiento descrito en el
apartado 3.1.3.2.

Para el analisis isotdpico del carbono contenido en el CO2 del aire del
Llano de los Juanes se fijaron unos puntos para la toma de muestras y se
disefiaron dos tipos de camparias de medida. Se establecieron un total de siete
puntos de muestreo, uno para la toma de aire atmosférico préximo a la torre
de eddy covariance, tres para la toma de aire del suelo a distintas
profundidades y tres para la toma de aire de la cavidad subterranea (Tabla

4.3).Los dos tipos de campanfias de medida son:

Camparias espaciales: Se iniciaron en abril de 2007 y consiste en la toma

de muestras de aire mensual de todos los puntos de medida.

Camparias temporales: Se inicié6 en noviembre de 2004 y finalizé en
agosto de 2006. Se tomaron muestras de aire atmosférico (punto A1) cada 30

minutos durante 24 horas seleccionando un dia de cada estacion del afio.

Figura 4.14. Ubicacién de los puntos de muestreo de las campafias espaciales. Proximos a la

torre eddy covariance se encuentran los puntos de muestreo de aire de la atmdsfera (A1) y los
puntos de muestreo de aire de suelo (S1, Sz, S3). Los puntos de muestreo de aire de la cueva se

ubican en una cueva situada a unos 600 m al sur de nuestra torre (Si, Sz, S3).
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Procedencia Punto

A1 proximo a la torre

Aire de atmosfera

C1: a5 m en vertical Cz:a 4 m en horizontal Cs: a 8 m en horizontal
de la entrada de C1 de C1

..4

Aire de cavidad

subterranea

Si: 31.5 cm de S2:a19.5 cm de Ss:a 14 cm de
profundidad profundidad profundidad

Aire de suelo

Tabla 4.3. Descripcion de los puntos seleccionados para la toma de aire en el Llano de los Juanes

100



Metodologia empleada Tesis Doctoral

En las campanas temporales, las muestras de aire se tomaron con una
jeringa de 50 ml, se almacenaron en recipientes de cristal cerrados
herméticamente y se enviaron al Laboratorio de Isétopos Estables del Centro
Experimental del Zaidin (CSIC, Granada) para ser analizadas por el Dr.
Antonio Delgado. En las campanas espaciales, las muestras se tomaron con
una bomba con un caudal a presién atmosférica de 3.1 1 m-, el aire se hacia
pasar por un desecante, se almacenaba en botellas de vidrio de 0.2 1y se
enviaban al Instituto de Ciencias Weizmann de Rehoboth (Israel) para ser
analizadas por el Dr. Dan Yakir. El andlisis de las muestras de aire se realizo,
siguiendo el procedimiento descrito en el apartado 3.1.3.3 y forman parte del
proyecto EXPLORA CGL2006-26147-E/CLI del Ministerio de Educacién y
Ciencia liderado por el Dr. Sergio Sanchez-Moral (MNCN-CSIC).

\

A
N\ f

[N

Figura 4.15. Toma de muestra de aire del suelo en las campanas espaciales.
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Figura 4.16. Toma de muestra de aire del suelo en las campanas temporales.
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4.2.3. CAMPANAS DE MEDIDA PARA ESTUDIO DE FLUJOS DE CO:
DEL SUELO CON CAMARAS.

El sistema de camaras empleado en el Llano de los Juanes para la
cuantificacion del flujo de CO: del suelo es el LI-8100 (Li-Cor Lincoln, NE.

Dentro de las campafias de medidas podemos destacar dos tipos:

Camparias espaciales: Destinadas a estimar el flujo de CO: del suelo

existente en el Llano de los Juanes.

Campaiias temporales: Destinadas a estimar las variaciones temporales

de flujo de CO: del suelo en un punto.

Para las campafias espaciales se identificaron los distintos tipos de
suelo existentes en el llano a los que podria atribuirse la existencia de
variaciones espaciales en el flujo. Distinguimos cinco tipos:

- Suelo desnudo con presencia de piedras en superficie.

- Suelo desnudo no recubierto por piedras.

- Suelo con predominio de raices de la especie Festuca scariosa.

- Suelo con predominio de raices de la especie Hormatophilla spinosa.

- Suelo con predominio de raices de la especie Genista pumila.

En cada uno de estos cinco tipos de suelo se instalaron de forma
aleatoria cuatro collares. Ademas de estos tipos de suelo en la zona de estudio
se encuentra gran numero de dolinas. Dado el caracter geologico de dichas
formaciones, tipicas de suelos carbonatados, se estim6 que era oportuno la
cuantificacién del flujo de CO2 en este tipo de formaciones. Para ello se
seleccionaron al azar dos dolinas y se instalaron tres collares en cada una de
ellas, un collar en la parte baja otro en la parte media y otro en la parte alta de
las mismas. De este modo, con un total de veintiséis collares instalados se
intentd abarcar la variabilidad espacial presente en el Llano de los Juanes. Las
campafias espaciales se iniciaron en septiembre de 2006 y finalizaron en
septiembre de 2007 y consistieron en la medida con frecuencia mensual (salvo
meses de invierno) del flujo de CO:z del suelo y la temperatura del suelo de

cada uno de los collares instalados.
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Para la realizacion de las campafias temporales se instald al azar un
tnico collar dentro de la zona vallada donde se ubicaban las torres de
instrumentacién propiedad de la Estacién Experimental de Zonas Aridas,
para evitar el posible robo del instrumento. Se realizaron un total de tres
campanas temporales en agosto, septiembre y octubre de 2006, de uno, tres y
siete dias de duracion respectivamente, tomando medidas de flujo cada

media hora.

Figura 4.17. Ejemplos de collares. (a) Collar instalado en suelo con piedras, (b) collar instalado

en suelo con predominio de raices de la especia Festuca scariosa, (c) collar instalado en suelo con
predominio de raices de la especie Hormatophila spinosa y (d) ejemplo de collar antes de ser

instalado sobre suelo no recubierto de piedras
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4.3. CORRECCION DE LOS FLUJOS CINETICOS

Los flujos cinéticos de CO2, vapor de agua, calor sensible y flujo de
momento lineal, obtenidos mediante la técnica eddy covariance, necesitan una
serie de correcciones para garantizar que los valores obtenidos correspondan
exclusivamente a los intercambios verticales de estas variables entre la
superficie y la atmoésfera. A continuacion se describen las correcciones
realizadas a estos flujos medidos en el Llano de los Juanes y la Cueva de

Altamira.

4.3.1. EL TERMINO DE WEBB, PEARMAN Y LEUNING (TERMINO
WPL): CORRECCION DE LOS FLUJOS DE CO: Y VAPOR DE AGUA
POR CAMBIOS EN LA DENSIDAD DE AIRE.

El analizador de gases en el infrarrojo (Li-Cor 7500, Lincoln, NE,
USA) empleado en este estudio, esta disenado para medir fluctuaciones de la
densidad de CO: y vapor de agua (apartado 2.3.1). Como ya hemos
comentado en el apartado 2.1.2, la variable escalar que debe usarse para el
calculo del flujo turbulento de CO2 o vapor de agua es la razoén de mezcla.
Esta magnitud es la tinica que se conserva frente a cambios en la densidad de
aire (debidos a transferencia de calor y difusién de vapor de agua), y se ve
unicamente modificada por la existencia de una fuente o sumidero del gas
bajo estudio en superficie. Si usamos un instrumento que mide fluctuaciones
en la densidad para calcular el flujo turbulento, necesitamos descontar las
variaciones en la densidad de CO:, o vapor de agua que son consecuencia de
variaciones en la densidad de aire (término de WPL, Webb et al., 1980). Este
término, relacionado con variaciones en la densidad de aire, que se descuenta
del flujo total medido por nuestro sistema eddy covariance, recibe el nombre
de término de Webb, Pearman y Leuning. A continuacién exponemos la

deduccion matematica para la obtencion de este término.

Deduccion del término de Webb, Pearman y Leuning (Término
WPL). Para conocer el valor de este término matematico, partimos de la ley de

las presiones parciales de Dalton. Segtin esta ley se define la presion total del
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aire como suma de las presiones parciales de dos gases ideales: aire seco

(todos los gases excepto el vapor de agua) y vapor de agua.
P=p,+Dp, (4.1)

Aplicando la ley de los gases ideales:

P= R oT (4.22)
m
p. = p,T (4.2b)
ma
p, = L o7 (4.20)
m

\

donde R es la constante universal de los gases ideales, T es la
temperatura, p es la densidad del gas y m representa la masa molecular
efectiva, los subindices a y v denotan en cada caso aire seco y vapor de agua.
Expresando la presion en términos de la ley de los gases ideales y dividiendo

los términos entre RT obtenemos:

P _ P, P

RT m m

a v

(4.3)

Para el analisis de la turbulencia es comdn considerar las variables
que aparecen en la ecuacién (4.3) como suma de su valor medio mas un
término fluctuante (apartado 2.1.3). Suponiendo que el valor de la constante
universal y la masa molecular no fluctian con la turbulencia (salvo pequefias
fluctuaciones de ma. asociadas a cambios de masa de los gases traza que la
constituyen (como por ejemplo el CO2)), y despreciando las fluctuaciones de

la presion, aplicamos a la ecuacion (4.3) la descomposicion de Reynolds:
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0. = p.+ P, (4.4a)
Pe=P,+ Py (4.4b)
1 1 (T-T) T-T" T-T" 1 T
—_— = = — = — ~ — == — - (44C)
T T+T\T-T'") T 172 T T 7T

En el caso de la temperatura, tenemos que T >>T' por lo que

=2
despreciamos el término T en favor de T en la ecuacién (4.4c). La

descomposicion de Reynolds representada en la ecuacién (4.4) facilita la
descomposicion de la ecuacion (4.3) en dos ecuaciones de estado, una
correspondiente al valor medio de los términos (4.5), y otra correspondiente a

las perturbaciones turbulentas, (4.6).

P _pr P (4.5)
RT m, m,
pr' p.'  n'

== + (4.6)

Si definimos la densidad molar para cualquier gas comon =£,
m

vemos en general como la ecuacion (4.6) relaciona los cambios en la densidad
molar de un gas ideal con la dilatacion o contracciéon provocada por
fluctuaciones en la temperatura (Liu 2005; Massman y Touvinen 2006), pero
en el caso de los flujos que nos interesan (CO: y vapor de agua) no debemos
olvidar que también se veran afectadas las variaciones en la densidad molar
de vapor de agua (Kowalski 2006a; Kowalski 2006b).
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Reordenando la ecuacion (4.6) obtenemos la siguiente ecuacion:

maE 1 ma 1
el L el V23 (4.7)
RT m,

En dicha ecuaciéon se puede ver mas claramente cémo las
fluctuaciones en la temperatura (T ') y en la densidad de vapor de agua (o)
pueden generar cambios en la densidad de aire seco (o). Las fluctuaciones de
temperatura generan dilatacion o contraccion y afecta a la densidad molar de
todos los gases. Las fluctuaciones de vapor de agua también generaran
cambios en el hacinamiento de las moléculas de aire seco (competencia por el

espacio).

El siguiente paso es reconocer que el COz forma parte de ese aire seco
y por tanto, variaciones en la densidad de aire seco implicaran variaciones en
la densidad de CO:2 (p). Tal y como Massman y Touvinen apuntan en su
articulo (Massman y Touvinen 2006), las fluctuaciones en la densidad de CO:
pueden deberse tanto a la existencia de una fuente o sumidero de dicho gas
en superficie (p’cs) como a variaciones relacionadas con fluctuaciones de la

densidad de aire seco (por motivos explicados anteriormente) (p’cp)

'

pPle=pstPn (4.8)

De este modo, cuando midamos con nuestro IRGA de trayectoria
abierta fluctuaciones en la densidad de CO2 (p’c), debemos tener muy presente
que estas fluctuaciones pueden deberse no sélo a la existencia de una fuente o
sumidero de CO: en superficie sino también a fluctuaciones en la densidad de

aire seco.

Cuando hablamos de aire seco es importante recordar que nos
referimos a todos los componentes gaseosos del aire salvo al vapor de agua.

Esto nos permite considerar la ausencia de fuente o sumidero de aire seco en
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superficie (despreciando la existencia de fuentes o sumideros de gases traza

como el COz). De este modo si consideramos p’as= 0 podemos escribir:
P'a=Pun (49)

Volviendo al caso particular del CO, la dltima consideracion para
finalizar el analisis es tener en cuenta que la razén de mezcla no se ve afectada
por estas variaciones en la densidad, ya que esta variable se conserva frente a
cambios en la temperatura y el vapor de agua. Esta conservacion hace que los
efectos en la densidad de aire seco afecten por igual a sus constituyentes,

como es el caso del COz. Asi, con estas premisas podemos escribir:

pc,D' =E

pa,D ;a

(4.10)

De la combinacion de las ecuaciones (4.8), (4.9) y (4.7) obtenemos:

J//c m P 1 Pe ma '
Pep' = _Pe [ ]T ()p\, (4.11)
pa RT pa mV

Si ademas multiplicamos la ecuacién (4.11) por las fluctuaciones de la
velocidad vertical (w’) y tomamos promedios para determinar valores de

flujo, obtenemos:

T KNl UL~ L b (4.12)
p c,D pc ;a R.I__ .F pc - mv pv :

a

Si realizamos unas operaciones semejantes en la ecuacion (4.8),
obtenemos la ecuacién del flujo de CO: medido con un analizador de gases
en el infrarrojo LI-7500, debido tnicamente a la existencia de fuente o

sumidero en superficie:

W'IO'C,S = W'pvc _W'p'c,D (4.13)
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Donde W'p'., serd el promedio de la covarianza entre las

fluctuaciones de la velocidad vertical de viento medidas con un anemoémetro
y las fluctuaciones de la densidad de CO: medida con el analizador de gases
en el infrarrojo LI-7500. De este modo, podremos estimar el flujo final de CO:
partiendo de las medidas obtenidas a partir del LI-7500 (primer término de la
ecuacion 4.14) y contabilizando posteriormente los términos de los que se

compone la correccién realizada por efecto de las variaciones en la densidad

de aire (término WPL, W'p' ;) que se incluyen en el segundo y tercer

término de la ecuacion 4.14).

F=wp '+/7L m,P |wT +/7L M \Wwo @i
c c cp_a R.l_. .F c_a m\, v :

Simplificando la ecuacidn (4.14) agrupando variables obtenemos:

Fc=wp,'+ p_c(W_v +VTT) (4.15)
con
W, = ,uM (4.15a)
Pa
y
W, =(1+ o;u)V\q_' (4.15b)

Donde, la ecuacion (4.15a) representa la correccién aplicada como
consecuencia de la existencia de fluctuaciones en la densidad de aire
generadas por la presencia del flujo de vapor de agua (LE), y la ecuacién
(4.15b) representa la correccidon como consecuencia de la existencia de
fluctuaciones en la densidad de aire generadas por la presencia del flujo de

calor sensible (H). Siendo:
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Siguiendo las mismas premisas se puede llegar a la definicién del
flujo de vapor de agua medido con un sistema eddy covariance con analizador

de gases en el infrarrojo LI-7500:
E=wp,'+p, W, +W; ) (4.16)

Estos analizadores de gases que miden fluctuaciones en la densidad
se les denominan analizadores de trayectoria abierta. Ademas de éstos,
existen otros analizadores que se denominan de trayectoria cerrada. En este
altimo caso se trata de un sistema cerrado con una tuberia a través de la cual
pasa el aire del que queremos conocer la razén de mezcla y las fluctuaciones
de CO:2 o de vapor de agua (Leuning y Judd 1996). Estas fluctuaciones en la
razon de mezcla de CO: o de vapor de agua son tnicamente debidas a la
existencia de una fuente o sumidero de estos gases en superficie y no es

necesario aplicar esta correccion.

Aplicando la ecuacion (4.15) para el calculo del flujo de CO2 medido
con analizadores de trayectoria abierta, debemos tener en cuenta que errores
cometidos en la estimacién de las variables que intervienen en el calculo del
término WPL pueden dar lugar a errores en la cuantificacion del flujo de CO.s.
Diferenciando la ecuacion (4.14) respecto a las covarianzas (Liu et al., 2006a) y
los escalares (o, pv, Ty p) y expresando los resultados en términos de p. en

lugar de p, Ray T obtenemos:
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—— ' - — ” _W'_T' - Waxl
K _ Wpc} 5Wpc+{w\/pvg} wp, 1A (mé) Wt |
R L R Wo', ol wo, TR A)| WT'
C C Cs
N = W'_T' e S
HW' P, P | P (H#ij op , (4.17)
F P, TF. 2. o
Cs
pwT( )| op [wwp o wTp | ST
TF, P, 2. p.F. TF, T
Cs Cs
wwo o (o _w'T'( ;Vj 5p
— — — — IL[= —_—
P TR Pa Y
C7

Siguiendo la notacién de Liu et al. (2006) vemos cémo las

perturbaciones en el calculo del flujo de CO: (6Fc/Fc) estan relacionadas no
solo con cambios en las covarianzas entre pc y w (50 = §W'—pc'/ W'—pc') y
errores en el calor sensible o la covarianza entre p Yy w
(@1 =SWT'/WT', @ = §W'—,DV'/W'—pV') sino también con cambios en la
densidad de CO: (@, =8p,/p,) y vapor de agua (@, =6p,/p,),
cambios en la temperatura del aire (ETa = 5T_a / T_a) y la presion atmosférica

(Ep =5B/ B). Las magnitudes de estos errores dependeran de sus

correspondientes coeficientes [C1, Cz, C3, Cs, Cs5, Cs y Cr respectivamente; Eq.

4.17] que varian con el tiempo y las condiciones atmosféricas (Liu et al. 2006).
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Errores en Fc como consecuencia de errores en las medidas de las
variables que intervienen en el cdlculo del término WPL. Dividiremos esta
seccion en dos apartados. Primero, presentamos los errores relativos en Fc
debido a errores en la medida de los escalares pv, Ty p y demostraremos que
pueden despreciarse. Posteriormente, completaremos el analisis de Liu et al.,
(2006) analizando en qué forma los errores sistematicos en las medidas de
calor sensible y las covarianzas del vapor de agua y CO junto con la

subestimacion en pc por la suciedad de lentes, afectan a la estimacion de Fc.

Errores en Fc como consecuencia de errores en las medidas de los escalares.
En esta seccidn estimaremos los errores en las medidas de los escalares pv, T'y
p y demostraremos cémo la magnitud de estos errores, que depende de sus
correspondientes coeficientes Cs, Cs y C7 (ecuacion 4.17) pueden despreciarse.
En este analisis asumimos que los errores asociados a pv, Ty p dependen de la
sensibilidad del instrumento que se emplee para medir estos escalares. El
termohigrémetro mide la humedad relativa (U) y la temperatura (T.) del aire
con un error relativo de wu =+ 2% y wra =+ 0.1%. Mientras que el analizador
de gases de trayectoria abierta mide p con una precision de a» = 1.5%. A partir
de las medidas del termohigrometro estimamos pv usando la ecuaciéon de
estado para el vapor de agua (pv = ¢/RvT, donde e es la presion de vapor de
agua y Rv es la constante de los gases para el vapor de agua) y la definicion de
U (e = esll, donde es es la presion saturante de vapor de agua). De este modo

obtenemos:

S5p, de dT  dU de dT
ZUpz — = — 4= = =+ + =
P, e T Uu e T

(4.18)

S

Usando la ecuacion de Clausius-Clapeyron (despreciando la ligera
dependencia de la temperatura con el calor latente) para describir la

dependencia de es con T, obtenemos:

@, dTU+ L\’d_-l; +dTT:zUU + i_+1 T~ (4.19)
! U RT T RT s

113



Tesis doctoral Metodologia empleada n

Donde Lv es el calor latente de vaporizacion. El valor de la operacién
contenida en los paréntesis es del orden de 20, por lo que el error de pv no
supera +5%, no obstante es importante resaltar que si en vez de usar el
termohigrémetro para la estimacion de pv usamos el valor de pv medido con
el analizador de gases de trayectoria abierta LI-7500 (no recomendado), la
suciedad de las lentes provoca una sobrestimaciéon en pv que puede llegar a

superar el 50%.

En cualquier caso, la contribucién de los errores (@wp = + 2%, wra = +
0.1% y a» = #1.5%) sobre los errores relativos en Fc puede despreciarse
comparando éstos con los errores obtenidos en el andlisis de Liu et al. (2006)
presentados a continuacion (Tabla 4.4). Incluso en aquellos casos en los que
los errores relativos de pv y p superan el 1%, la insignificante magnitud de sus
respectivos coeficientes hace que su contribucidn sobre los errores relativos en
Fc sea despreciable. Asi por ejemplo, el coeficiente de pv (Cs) es dos o6rdenes
de magnitud mas pequeno que el coeficiente del flujo de calor sensible, (Cs),
restandole importancia al + 5% de error relativo en pv. De igual modo el valor
de +1.5% de a» (la décima parte de wr) es multiplicado por el coeficiente C~
que se define cémo la suma (con signo contrario) de Cs (pequeno) y Cz, que es
considerablemente mas pequenio que Cs. En resumen, la contribucion de los

errores de estos escalares sobre el error relativo en Fc puede despreciarse.

Contribucion de la subestimacion en pc en los errores relativos de Fc. Para
evaluar los efectos de la propagacién de los errores en pr, seguiremos el
analisis contenido en la secciéon 4.2.1 del articulo de Liu et al., (2006), en el que
se considera que los flujos de calor sensible y vapor de agua son subestimados
en un 15% durante el dia y en un 30% durante la noche, de igual modo asume
un 15% de subestimacion en la covarianza entre pc y la velocidad vertical.
Para completar el andlisis de Liu et al., (2006) usaremos esta misma
suposicion y ademas consideraremos 5 casos: ausencia de error en pc debido a
la suciedad de las lentes (Caso la) y errores relativos en pc de -2%, -5%, -10% y
-25% debido a la presencia de contaminantes en las lentes del instrumento
(casos Ib, Ic, Id y le, respectivamente). En la tabla 4 observamos que los
errores como consecuencia de las deficiencias en el cierre del balance de
energia (Caso Ia) dan lugar a errores relativos en Fc que van desde el 13%

hasta el 27% dependiendo de la magnitud de H, mientras que Ila
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subestimacion de un 5% en pc (caso Ic) puede aumentar los errores relativos

de Fc hasta un maximo de 65%.

Segun los analisis de Liu et al., (2006), los efectos de la propagacion de
los errores en Fc como consecuencia de la aplicacion de las correcciones WPL
tienen una fuerte dependencia con H. Ademads, es importante resaltar que la
dependencia de H sobre el coeficiente de pc (Cs), que determina la magnitud
del error de Fc en funcién de px, es aun mayor, ya que Cs se define como la
suma de los coeficientes Cz2 y Cs. Debido a esta dependencia con H, el término
WPL toma valores mayores durante el dia que durante la noche (Paw U et al.,
2000; Miller et al., 2004). Esta situacion provoca errores sistematicos en el
calculo del término WPL, dando lugar a errores sistematicos y selectivos en Fc

(Moncrieff et al., 1997), y con ello en el calculo del balance anual de carbono.
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Tabla 4.4. Errores en la estimacion del flujo diurno de CO: (Serrano-Ortiz et al., 2008).

Coeficientes de la ecuacion (4.17)

OFc / Fc en la ecuacion (4.17) (%)

H (W m?) (Casos)
C1 C Cs Cs Ia* Iv* Ic* 1d* Ie*
50 1.76 -0.15 -0.77 -0.93 -12.8 -10.7 -8.0 -3.3 +10.7
100 215  -0.19 -1.20 -1.39 -11.5 -8.6 -4.5 +2.5 +23.4
150 2.64 -0.23 -1.88 -2.03 -8.0 -39 +2.2 +12.4 +42.8
200 323 -027 -2.80 -3.07 -2.3 +3.7 +13.0 +28.3 +74.4
250 3.91 -0.30 -3.99 —4.29 +5.5 +14.3 +27.2 +48.6 +113.0
300 471 -0.33 -5.42 -5.75 +15.6 +27.1 +44.4 +73.1 +159.4
350 560 -0.35 -7.10 -7.45 +27.7 +42.7 +65.0 +102.3  +214.0
WP sy sy VT s,
W' wp!, wT
In) 1) s, Ic) 1d) s, o
P _ oo P _ oy, OPe _ s, LLAT 9P _ sy,
Pe Pe P Pe Pe
Tabla 4.5. Errores en la estimacion del flujo nocturno de CO: (Serrano-Ortiz et al., 2008).
Coeficientes de la ecuacion (4.17) OFc / Fc en la ecuacion (4.17) (%)
H (W m?) (Casos)
Ci C GCs Cs Ia* In* Ic* 1d* Ie*
-25 1.45 0.04 -0.97 -0.95 -15.9 -13.7 -10.9 -6.1 8.2
-50 1.75 0.06 -1.17 -1.11 -19.0 -17.0 -13.7 -8.1 8.6
=75 2.12 0.08 -1.46 -1.38 —22.2 -19.4 -15.3 -8.4 12.3
-100 2.59 0.09 -1.83 -1.74 -25.5 -22.0 -16.8 -8.1 18.0
* (PN e T
WP 300 SWPLY _ 300 OWT'_ 300
w'p' w'p', wT!
In) s~ b) s Ic) 1d) s, »
9P _ g, LLAYA 9P _ s, LLA 9Pe_ 50,
Pe Pe Pe o Pe
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Resaltamos por ultimo, que el no aplicar las correcciones de WPL en
el calculo de Fc obtenido con un IRGA de trayectoria abierta no resuelve el
problema. Algunos investigadores, para evitar la aplicacion de estas
correcciones convierten la densidad de CO2 medida por el instrumento a alta
frecuencia (o) en razén de mezcla en relacion al aire seco (s”), evitando asi la
aplicacién de las correcciones WPL, esta practica no resuelve el problema ya
que segun la ecuacion 17 del articulo original de WPL (Webb et al., 1980)
usada para esta conversion, también se hace necesaria la utilizacién del

promedio de pc (en combinacion con las fluctuaciones en la densidad de aire

seco () y su promedio (,0_a ))-

1 _
s'=| — [p. | 2= |p, (4.20)
pa Pa

Por otro lado, los IRGA de trayectoria cerrada evitan estas
fluctuaciones en p. mediante dos procedimientos: las fluctuaciones en pa
asociadas con variaciones en la temperatura se evitan durante el proceso de
toma de muestras, mientras que las variaciones en p. asociadas a
fluctuaciones en la cantidad de vapor de agua se miden y quedan excluidas
atendiendo a la definiciéon de razén de mezcla (variable empleada por los
IRGA de trayectoria cerrada para el calculo de Fc). De este modo, este tipo de

instrumentacion no se ve afectada por errores en la medida del promedio de

pe.
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4.3.2. ROTACION DE COORDENADAS

Para poder cuantificar el flujo de una magnitud escalar, en un
ecosistema, necesitamos conocer las fluctuaciones de la componente de viento
normal a la superficie. Si dicha superficie se encuentra levemente inclinada, la
componente w’, medida por el anemdmetro sonico, no es exactamente una
componente normal a la superficie y necesitamos realizar una rotacion de
coordenadas. Esta rotacién también se usa para corregir inclinaciones del
anemdmetro sobre terrenos llanos debido a deficiencias en la colocacion

vertical del mismo (Finnigan 2004).

Figura 4.18. Rotacion del eje de coordenadas. a) coordenadas no rotadas. b) coordenadas

rotadas(Finnigan et al., 2003).
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Para solventar este problema se han propuesto distintas
metodologias. Entre ellas podemos destacar la rotaciéon bidimensional (2D
(3D)) McMillen 1988); la busqueda del plano “ideal” (Planar fit); la rotacion

"1
1

basada en la regresion lineal sobre sectores en el angulo azimutal (Lee
1998); el método del angulo inclinado (tilt angle method), en el que podemos
destacar a modo de ejemplo el de (Paw U et al., 2000); o el método sinusoidal
ideal (Feigenwinter et al., 2004). Destacaremos que la rotacion bidimensional
y el “planar fit” son las técnicas mas empleadas por la red internacional

FLUXNET.

Para nuestro estudio hemos seguido la metodologia de rotacion
bidimensional, llevando a cabo una rotacién del sistema de coordenadas de la
velocidad del viento como sugiere (McMillen 1988) utilizando las ecuaciones

propuestas por Kowalski et al (1997).

El sistema original de coordenadas queda establecido por la posicion
del anemometro sonico. Las coordenadas resultantes de la rotacion se definen
suponiendo que el viento promedio proviene tinicamente de la direcciéon “u”
(de este modo V =W = 0). Con la modificacién del sistema de coordenadas
los flujos, las varianzas y el viento promedio se deben rotar atendiendo a dos

angulos definidos a través de las componentes del viento promedio.

El primer paso es definir una rotacion sobre el eje vertical hasta
maximizar U . Esta rotacién es esencial para hacer que V =0, para ello se
determina el angulo entre la direccion del viento y la orientacion del
anemdmetro soénico [7] = tanfl(V/ U)]. Una segunda rotacion se define sobre

Y7

el resultado de la direccibn “v” mediante el angulo cenital
iy _\2
[0 = tan~' (W/ (U >4 V2) )] entre la orientacion vertical del anemometro y

el viento. El seno y coseno de estos dos angulos son esenciales a la hora de

escribir las ecuaciones de rotacién:
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u v
C,= SN T S,= o2 (4.21)
(U +V ) (U +V )
(UZ_I_VZ)I/Z W

(4.22)

4 1/2° 4

(@ +V+W)

Las siguientes formulas llevan a cabo la rotacion para las
componentes individuales del viento, donde el subindice (u) denota las

componentes no rotadas. El nuevo sistema de coordenadas vendria dado por:

u=u,C,.C, +,C,S, +w,S, (4.23)
v=v,C, —-u,S, (4.24)

w=w,C, -u,S,C, -V,S,S (4.25)

n

Estas ecuaciones necesariamente cumplen que V=W=0, es
importante retener estas ecuaciones para calcular flujos y varianzas. En cada
caso, la nueva componente se define como una combinacién lineal de las
antiguas. En cuanto al promedio de Reynolds, las funciones trigonométricas

se definen a partir de las medias verdaderas y por lo tanto permanecen

constantes en los procesos de promediado (Kowalski et al., 1997).

Esta simplificacion nos permitira realizar la rotacion de las varianzas
asi como de los flujos que nos interesan en nuestro estudio (Flujos de

momento, COz, vapor de agua y calor sensible).

Las ecuaciones necesarias para realizar estas rotaciones se
presentaran a continuacion. Estas ecuaciones fueron publicadas previamente
por McMillen (1986) pero errores tipograficos en su desarrollo motivaron de

nuevo su desarrollo y posterior publicacion (Kowalski et al., 1997).
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Las ecuaciones para la rotacion de las varianzas, preservando su

energia cinética son:

u/2 :F

c’c. v
u

c’s, +w?| S’ +
i v (4.26)
C’C.8, +2uW| CS,C, +2vw]| CSS,

2u'v'

Vr2 :ufz Se2 +V!2

u

C.’-2uV

u

C.S. (4.27)

u

W!Z :UT

2 2
S, ’C,”  +v*
u

2 2
S,’S, +w’”’
u

C’+
! . (4.28)
2u'v'

5,’C.S, ~2uw| CS,C, -2vw]| CS8,

Las ecuaciones para la rotacion de las covarianzas entre las distintas
direcciones de viento, de las que destacamos la covarianza entre las

fluctuaciones de la velocidad vertical y horizontal (flujo de momento lineal):

uv'=-u"| C,C.S, +v'*| C,C.S, +
u u (4.29)
Tt 2 2 T N
uv] ¢ lc. -8, )-uw] 58, +viw] s.c,
uw' =-u"?| C,S,C,° ~v?| CS,S,” +w'?| C,S, -
o b o (4.30)
2uv] ¢s.C.s, +uw] c(c -8 J+vw] s, -s/)
vw' =u"?| S,C.S, -v'*| S,C.S, -
o . o (4.31)
uv] s (e’ -s.7)-uw] s, +vw] c.c,
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Por ultimo, la rotacién de flujos escalares (denotado como c) se

definen como:

u'c’=u'c’ ) C,C, +v'c’ | C,S, +w'c’ ) S, (4.32)

ve'=v'c| C —u'c| S (4.33)
u n u n

NPV ENN] At A

wc'=we]| ¢,-u’c| s,C,-ve] 8, (4.34)

En el caso que nos ocupa (flujo vertical de COz, vapor de agua y calor
sensible) usaremos la ecuacion 4.34, siendo ¢’ las fluctuaciones densidad de

vapor de agua, CO2 o temperatura segtn el flujo considerado.
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4.4. OBTENCION DE PROMEDIOS DE FLUJOS
CINETICOS

4.4.1. OBTENCION DE PROMEDIOS DE FLUJOS DE MEDIA
HORA A PARTIR DE PROMEDIOS DE QUINCE MINUTOS

El programa que se instald en el Llano de los Juanes en marzo de
2004, y sus posteriores mejoras almacenan valores promedio de quince
minutos de las distintas varianzas y covarianzas entre la velocidad de viento

y otras variables como la temperatura y la densidad de vapor de agua o CO..

La red internacional FLUXNET, que investiga en distintos
ecosistemas los intercambios de procesos con la atmdsfera y su papel en el
ciclo global del carbono, asi como los articulos hasta ahora publicados sobre la
técnica eddy covariance, usan valores de flujo promediados cada media hora
(apartado 3.1.1). Por ello, se obtienen los promedios de media hora a partir de
los promedios de quince minutos medidos con nuestro sistema. Para hacer
esto, debemos tener en cuenta que considerando la descomposicion de
Reynold (apartado 3.1.1) el promedio de un flujo se define como suma de un

transporte medio y otro turbulento.
XC=Xc+X'C' (4.35)

Siendo x la velocidad de viento en cualquier direccion y c la
concentracién de una magnitud escalar. El sistema de adquisicion de datos
instalado en “El Llano de los Juanes” almacena valores promedio, varianzas y
covarianzas de las distintas magnitudes cada quince minutos. En el caso de
los valores promedio y las varianzas podemos definir los valores promedio y
las varianzas cada media hora como el promedio de esa variable de dos

valores consecutivos de quince minutos.

X1|5 + X215
X30 :T (4.36)
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Siendo X el valor (promedio) de cualquier magnitud. Si hablamos de
covarianzas o varianzas debemos tener en cuenta la definicion de la ecuacion

(4.35). Los pasos a seguir son los siguientes:

1. Conociendo Cis, Xis y X'C'is(almacenados por nuestros sistema

de adquisiciéon de datos), despejar en la ecuacién (4.35) el valor de

XCis

2. Una vez obtenido el valor de XCis, calcular XCso aplicando la

ecuacion (4.36)

3. Conociendo Cis y ;15, calcular Cso y X0 aplicando la ecuacién
(4.36)

4. Una vez calculados ;30, 630 y XC3o usar la ecuacion (4.35) de

nuevo para calcular X'C'so

Las covarianzas de treinta minutos utiles para el calculo de los flujos

que nos interesan son:

1. Covarianza de la velocidad vertical, horizontal o longitudinal de

viento y la densidad de COz2 (w'p,", Vv'p,', U'p.")

2. Covarianza de la velocidad vertical, horizontal o longitudinal de

viento y la densidad de vapor de agua (w'p,", Vv'p,', u'p,")

3. Covarianza de la velocidad vertical, horizontal o longitudinal de

viento y la temperatura virtual (w'T,", v'T,', u'T,')

4. Los componentes de cizalla de Reynolds (Stull 1988), que son la
covarianza de la velocidad vertical, horizontal o longitudinal de
viento y la velocidad vertical, horizontal o longitudinal de viento

(u'u" ,v'v', w'w', u'v, u'w', w'v')

Una vez obtenidas estas covarianzas correspondientes a periodos de
treinta minutos, podremos determinar los valores promedio de treinta
minutos de los flujos que nos interesen. Los flujos que estimaremos seran
aquellos relacionados con los intercambios de materia y energia entre la

superficie y la atmosfera.
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4.4.2. FLUJO DE CO:z2 (Fo)

El flujo de CO: se define como la cantidad de CO: por unidad de
tiempo y area que se fija en el ecosistema o se libera a la atmodsfera debido a
procesos biogeoquimicos. En micrometeorologia, en el caso del uso de un
analizador de gases en el infrarrojo de trayectoria abierta lo definiremos como
la covarianza entre la velocidad vertical de viento y la densidad de vapor de

agua (w'p, ") menos el término WPL (apartado 4.3.1) una vez aplicada a dicha

covarianza la rotacion de coordenadas (apartado 4.3.2 para mas informacion).

Este flujo tiene signo positivo cuando va desde la superficie a la
atmosfera, actuando el ecosistema como fuente de CO:, y signo negativo
cuando va desde la atmoésfera hacia la superficie, actuando el ecosistema

como sumidero de COa.

4.4.3. FLUJO DE VAPOR DE AGUA

El flujo de vapor de agua (ET) es la cantidad de agua que se retira del
ecosistema a través de la transpiracion por las plantas y de la evaporacion
directa como resultado del aporte neto de energia al mismo. En
micrometeorologia, en el caso de un sistema con un analizador de gases en el
infrarrojo de trayectoria abierta, definiremos como la covarianza entre la

velocidad vertical de viento y la densidad de vapor de agua (w'p,') menos el

término WPL (apartado 4.3.1) una vez aplicada a dicha covarianza la rotacion

de coordenadas (apartado 4.3.2)

El flujo de calor latente o evapotranspiracion (LE), es la cantidad de
energia por unidad de tiempo y area que el agua retira o absorbe del medio al
pasar de un estado a otro. A la cantidad de energia que el agua cede o absorbe
por unidad de masa durante el proceso de cambio de fase se le da el nombre
de calor latente de vaporizacion (Lv). Los calores latentes varian en funcién de

la temperatura.
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L, =2501.2-2.4346T (4.37)

Donde Lv se expresa en unidades de k] kg' y T en °C. Esta
dependencia lineal se ajusta bastante bien a los valores de Lv contenidos en la
bibliografia en un rango de temperatura de -10°C a 35°C (Rogers y Yau 1989).
Cuando el vapor de agua se condense cedera calor al medio. Cuando el agua
liquida se evapore absorbera calor del medio. El flujo de calor latente se

calculara atendiendo a la siguiente ecuacion:
LE=ET*L, (4.38)

Donde LE se expresa en unidades de W m?, ET en kg m?s' y Ly
unidades de k] kg'. Ambos flujos (ET y LE) tienen signo positivo cuando van
desde la superficie a la atmdsfera, y signo negativo cuando van desde la

atmosfera hacia la superficie.

4.4.4. FLUJO DE CALOR SENSIBLE (H)

Es una transferencia de calor como resultado de la diferencia de
temperatura entre la superficie y el aire. Este transporte de calor se produce
mediante mecanismos no radiativos. En la primera zona de la interfase se
debe por conduccion y a los pocos milimetros de la interfase se debe a la

conveccion.

Atendiendo a la técnica eddy covariance el flujo de calor sensible se

estimara segun la expresion:
H = pacpd W'T '(rot) (439)

La variable Cpa es el calor especifico del aire seco a presion constante
expresado en J kg 1K y pP,es la densidad del aire seco en kg m? y se

calculara mediante la ecuacion de estado de un gas perfecto:
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pa=—t (4.40)

R, T

Siendo p la presiéon en Pa, T la temperatura en K y Ra la constante
especifica del aire seco (287.05 | kg1 K1)

La covarianza definida como W'_T'(rot) es la covarianza entre la
velocidad vertical de viento y la temperatura virtual (en nuestro caso se
empleara la temperatura sénica (Kaimal y Gaynor 1990)) una vez aplicada a
dicha covarianza la rotacién de coordenadas (subindice (rot)) (apartado 4.3.2).
El flujo de calor sensible obtenido, tiene signo positivo cuando va desde la
superficie a la atmosfera, y signo negativo cuando va desde la atmdsfera hacia

la superficie.

4.4.5. FLUJO DE MOMENTO (1)

Podemos definir el flujo de momento como la cantidad de momento
lineal que por unidad de tiempo y area es intercambiada entre el viento y la
superficie (2.1.1). Aplicando la técnica eddy covariance el flujo de momento se
define como la covarianza entre la velocidad vertical de viento y la velocidad
horizontal una vez aplicada a dicha covarianza la rotacion de coordenadas
(subindice (rot)) (apartado 4.3.2), multiplicado por la densidad de aire,

expresados los resultados en kg m2s
T = ,DW'U '(rot) (4-41)
El flujo de momento suele tener signo negativo, el viento cede

momento a la superficie debido a la accién de la rugosidad del terreno que

acttia frenando al viento que circula sobre la superficie.
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4.5. OBTENCION DE OTROS PARAMETROS
4.5.1. FLUJO DE CALOR AL SUELO (G)
El flujo de calor al suelo (G) es uno de los componentes del balance de
energia que, junto con la radiacién neta, representa la energia disponible por
el ecosistema (apartado 2.2). El calculo de G vendra dado por la suma del

flujo de calor al suelo a una profundidad fija de 8 cm (G ) y el término de

almacenamiento (Q) (Massman 1992).

G (Wm2) =G sm+Q (4.42)
Qo+ 2 Az (4.43)
AT A '

Donde o es la densidad aparente del suelo (1555 kg m?), Cs es calor
especifico del suelo seco (837 ] kg °C! ) (Domingo et al., 2000), Cw es el calor
especifico del agua (4182 ] kg °C"), O es la humedad gravimétrica del suelo

AT
en kg kg, E es la variacion de la temperatura media del suelo con el

tiempo (expresado en segundos) y AZes el grosor de la capa de suelo tenida

en cuenta (8 cm).

4.5.2. VELOCIDAD Y DIRECCION DE VIENTO

La velocidad y direccion de viento promedio se obtienen a partir de
las medidas de velocidad de viento promedio horizontal (Ux) y longitudinal

(Uy) medidas con el anemdmetro CSAT-3 (apartado 2.3.1).

Calculo de la velocidad de viento (WS). A partir de las componentes
ortogonales Ux y Uy, la velocidad horizontal se define como el médulo de la

velocidad horizontal, que por definicién es:
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WS = JUx* +Uy? (4.44)

Calculo de la direccion de viento. Atendiendo al manual, el CSAT-3
usa un sistema ortogonal de coordenadas en sentido de las agujas de reloj,
con la cabeza del sensor apuntando a la parte negativa del eje x. Los vectores
de direccién de viento (Ux y Uy) nos indicaran hacia dénde va el viento y no
la procedencia. Asi, por ejemplo, si el viento viene de la parte delantera del
sensor el vector Ux tendra signo positivo, si el viento viene de la parte

izquierda del sensor el vector Uy tendra signo negativo.

A ——
i H

Figura 4.19. Posicién de nuestro anemdmetro sobre el eje de coordenadas

Las cuatro direcciones de viento mas relevantes, referenciadas con

respecto al anemoémetro, vendrian dadas por los siguientes valores de los

vectores Ux y Uy:
DIRECCION Ux Uy
0 1 0
90 0 -1
180 -1 0
270 0 1

Tabla 4.6. Valores de los vectores Ux y Uy medidos por el anemémetro sonico para las
direcciones de viento de del Norte (0), Este (90), Sur (180) y Oeste (270)
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El calculo de la direccién de viento se realizara calculando el
arcotangente que forman los vectores de viento Uy y Ux. Los signos de ambos

vectores nos indicaran hacia dénde va el viento, la direccién de viento que

buscamos sera, por tanto, la opuesta.

A continuacién se presentan las ecuaciones para el calculo de la

direccion de viento (WD) en funcion de los signos de los vectores Ux y Uy.

A B

Lh
ety —
Ui

Wh=360 -

Figura 4.20. Célculo de la direcciéon de viento (WD) en funcién de los signos de los
vectores Ux y Uy. (A) Direccién de viento dada por (Ux,-Uy); (B) direccién de viento dada
por (Ux, Uy); (C) direccién de viento dada por (-Ux,-Uy); (D) direccién de viento dada por
(-Ux, Uy)

Para el calculo de la velocidad de viento final debemos conocer la

direccién del anemoémetro CSAT-3 con respecto al norte. En nuestro caso

tenemos dos anemoémetros CSAT-3, uno ubicado a 0° Norte y otro ubicado a
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90° Este. En el caso del primer anemoémetro, propiedad de la Estacion
Experimental de Zonas Aridas, la direccion de viento vendra dada
directamente por el resultado de las ecuaciones mostradas arriba; en el
segundo caso, anemoémetro propiedad de la Universidad de Granada, al estar
orientado hacia el Este tendremos que sumar 90° a la direccion de viento
calculada. Si el angulo inicial es superior a 270° la suma sera superior a 360°,

en estos casos resolveremos el problema restando a la direccioén obtenida 360°.

4.5.3. VELOCIDAD DE FRICCION

La velocidad de friccion (U+) (ms?) es un parametro intimamente
ligado al flujo de momento (t) (apartado 2.1.4). Es un parametro usado para la
cuantificacién de la turbulencia. Valores elevados de la velocidad de friccién

implican una mayor turbulencia y por tanto una mejor mezcla.

La velocidad de friccion se define matemadticamente como:

5 ) 1/4
Uﬂﬂz[u'w'S +V'w' } (4.45)

Dependiendo de las caracteristicas del ecosistema de estudio
(heterogeneidad de la superficie) y de la altura de la torre, podemos definir
una velocidad de friccion limite (U+ threshold). Durante la noche, en
condiciones de estabilidad atmosférica, cuando tengamos valores de U+ por
debajo del limite establecido, la escasa turbulencia existente no sera capaz
mezclar el aire de las capas adyacentes. Los intercambios de CO: que se
producen entre la superficie y la atmosfera inmediata no alcanzaran la altura
de los instrumentos de medida. Este fendmeno hace que los valores de
covarianzas obtenidos por nuestro sistema eddy covariance no se
correspondan, una vez realizadas las correcciones pertinentes (apartado 4.3),

con valores del flujo que deseamos determinar.
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4.5.4. PARAMETROS NECESARIOS PARA LA CREACION DEL
MODELO FOOTPRINT

Como ya se ha explicado en el apartado 2.1.11, el modelo de footprint
que se va a usar para la estimacién de la procedencia del flujo de CO: y vapor
de agua medido por la torre serd el modelo FSAM (Schmid 1994) .

A continuacidon estimaremos cada uno de los parametros de entrada
del modelo (apartado 2.1.7):

Altura de la medida (zs). Esta altura ha variado ligeramente a lo largo
del periodo de medida debido a problemas de “crecimiento” de la torre
hidraulica por entrada de agua de lluvia y posterior congelacién. Una vez nos
dimos cuenta de este fenomeno (08 de Abril de 2006), bajamos la torre y

pusimos remedio al problema.

Los valores de zs en cada momento de medida se recogen en la

siguiente tabla:

Periodo Altura de la medida (zs) (m)
01 Mayo de 2004 — 01 Febrero de 2005 2.50-d
02 Febrero de 2005 — 01 Febrero de 2006 2.70-d
02 Febrero de 2005 — 07 Abril de 2006 290-d
08 Abril de 2006 — 10 Octubre de 2006 2.75-d

Tabla 4.7. Altura de la medida para cada periodo

Para la aplicacion del modelo de footprint FSAM consideramos que la
altura de medida permanece constante a lo largo de todo el periodo de
medida. El valor de dicho parametro sera la altura media ponderada por el

tiempo de permanencia de la misma (2.70 — d)
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Longitud de rugosidad (zo) y desplazamiento del plano 0 (d) del

area. Para la determinacion de estos parametros se han usado las siguientes

relaciones:
zo= 0.13h
d =0.63h

siendo h la altura promedio de la vegetacion (0.5 m). Estas relaciones
han sido previamente publicadas por Monteith (1973) y han sido
seleccionadas para este trabajo por su sencillez y efectividad al aplicarse en

ecosistemas similares (Domingo et al., 1999).

Una vez aplicadas estas relaciones los valores obtenido de zo y d son
0.065 m y 0.315 m respectivamente. Estos valores se consideraran constantes a

lo largo del estudio.

Longitud de Monin-Obukhov (L). Se ha calculado aplicando la

ecuacion (2.7)

Desviacion estandar de las fluctuaciones de la velocidad
longitudinal del viento (ov). Es un pardmetro medido por nuestro
anemdmetro sonico y almacenado por el sistema de adquisicion de datos cada
15 minutos. A partir de estos valores almacenados se calculara el promedio

cada 30 minutos.

Los parametros de entrada del modelo de footprint se obtienen cada 30
minutos. Si aplicamos el modelo FSAM con esta frecuencia, conoceremos el
area de procedencia del flujo de CO2 medido cada media hora. En nuestro
estudio, el uso de este modelo, tiene como objetivo determinar si el flujo
medido procede realmente del ecosistema que estamos estudiando y sus
dimensiones estan dentro del “fetch” (apartado 2.1.7). En este contexto, la
estimacién del area fuente cada 30 minutos contiene mas informacion de la
necesaria. Por ello, dividiremos las variables no constantes de las que
depende el modelo (U y H), en distintas clases y aplicaremos este modelo a
cada una de las combinaciones. Una vez estudiada la variabilidad de estos

parametros en nuestro ecosistema de estudio, obtenemos las siguientes clases:
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H (W m?) U+ (m s1)
H<0 U-<0.2
0<H<100 02<U-<04
100 < H<200 04<U-<0.6
200 < H <300 0.6 <U~
300<H

Tabla 4.8. Division en clases de la velocidad de friccién (U") y el flujo de calor sensible
(H) para la aplicacion del modelo de footprint FSAM

En nuestro caso, este modelo no es sensible a variaciones en las
fluctuaciones de la velocidad longitudinal (ov), por lo que consideraremos un
valor constante de 0.5. El resto de las variables que intervienen, se consideran
constantes y toman los siguientes valores: z=2.67 m; p=1.03 kg m%; zo=0.065 m;
Cp=1010J kg K-; T:=284.25 K.

Para nuestro analisis hemos seleccionados los parametros de salida
del modelo correspondientes al punto de fuente maxima (X») y el extremo
del area mas alejado del sensor que explica el 90% del flujo total medido (e
(90%)) (apartado 2.1.7), por ser los mas representativos a la hora de
determinar si el flujo de CO2 medido esta dentro del fetch y corresponde al

ecosistema que queremos estudiar.
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4.6. CREACION DE UNA BASE DE DATOS

Dado el gran ntimero de datos e informaciéon suministrada por la
instrumentacién meteorologica y la técnica eddy covariance se hace necesaria la
creacion de una base de datos y el establecimiento de una serie de criterios
para la determinacién de la calidad de las medidas tomadas y el relleno de
huecos. En el ANEXO I se explica, variable por variable, los criterios para el

rechazo de datos y el relleno de huecos.

Esta base de datos contiene los valores de las variables seleccionadas
cada media hora. Dicha base contiene informacién desde el 1 de mayo de 2004
hasta el 10 de octubre de 2006. Las variables que forman parte de esta base de
datos son:

- Temperatura del aire (Ta) expresada en °C

- Temperatura del suelo (Ts) expresada en °C

- Presion atmosférica (P.) en kiloPascales (kPa)

- Densidad de vapor de agua en el aire (ov) en kg m3

- Presion de vapor de agua () en Pascales (Pa)

- Humedad relativa del aire (HR) en % (presion de vapor de agua en
relacion a la presion saturante)

- Razén de mezcla de vapor de agua (H2Oppt) en ppt (mmol de agua por
mol de aire seco)

- Déficit de presion de vapor de agua (VPD) en hectoPascales (hPa). Es la
diferencia entre la presion saturante de vapor de agua y la existente
realmente

- Densidad de CO: en aire (pc) en mg m?3

- Razén de mezcla de de COz2 en ppm (umol de CO2 por mol de aire seco

- Densidad de aire (pa) en kg m-
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- Radiacién neta (Rn) en W m2

- Flujo de radiacién incidente fotosintéticamente activa, expresadas en
términos de densidad de flujo de fotones fotosintéticamente activos
(PPFD) en umol m?2 s

- Flujo de radiacién reflejada fotosintéticamente activa, expresadas en
términos de densidad de flujo de fotones fotosintéticamente activos
(PPFDx) en pmol m2s'!

- Flujo de radiacion absorbida fotosintéticamente activa, expresadas en
términos de densidad de flujo de fotones fotosintéticamente activos (Fp)
en mmol m?2s.

- Presencia o no de rocio en las tres placas de rocio instaladas (Dew), toma
valores distintos a -9999 en presencia de rocio.

- Contenido de agua en el suelo (SWC) en % volumétrico (m?® de agua con
tenida en un m? de suelo)

- Velocidad de viento (WS) en m s

- Direccién de viento (WD) en grados respecto al Norte, en sentido de las
agujas del reloj

- Velocidad de friccién (U*) en m s!

- Flujo de momento (7) en kg m?2 s’

- Precipitacién (P) en mm

- Flujo de calor al suelo promedio (G) en W m?

- Flujo de calor sensible (H) en W m?

- Flujo de vapor de agua o evapotranspiracion (ET) en g m?2 s

- Flujo de calor latente (LE) en W m

- Flujo de CO:z (F¢) en pmol m2 s
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A continuacién se muestran unas tablas resumen en las que se recoge,
para cada uno de los parametros que contiene la base, si se trata de un
pardmetro calculado o medido, los criterios para el rechazo de datos, la
metodologia empleada para el relleno de los huecos (ausencia de datos) asi

como el porcentaje de los mismos.
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RELLENO DE HUECOS %
PARAMETRO (C) CALCULADO RECHAZO DE DATOS HUECOS
(M) MEDIDO (1) INSTRUMENTACION (2) HUECOS <2 (3) HUECOS >2
ADICIONAL HORAS HORAS
-40) °C >Ta >50°C.
Temperatura del (-40) Ta=1.00xTa (csaT-3,UGR) -0.47 R2=0.95 R Falge et al.,
. ., Ta (HMP 35-C, UGR) y Ta Promedio de los
aire (Ta) (M) Termohigrémetro (CSAT-3,UGR) difieran en Ta=1.00 xTa (mp-3, EEZA)- 0,68 R2=0.95 valores del entorno (2001b) 5%
HMP-3 (UGR) ) ! Ta=1.00xTa (csat-3, EEza)- 0,85 R 2=0.95 (ventana 7 dias)
mas de 4°C
(C) Promedio de los 8
sensores TCAV . Falge et al.,
T -30) °C > Ta °C. P 1
ens‘p;r;‘t(‘;r;‘ de | nstaladosa (1,2(2),3, | (30 °C>Te>50°C V;’:r‘::;oeld:ngsmo (2001b) 3%
. E 5, 6(x2), 7cm) de (ventana 7 dias)
profundidad
(M) Analizador de
Pref‘.lfm gases de trayectoria 80 kPa > Pa > 86 kPa Valolr promedio de los tres afios de 14%
Atmosférica (Pa) abierta medida
LI-7500
Cantidad de HR =1.01xHREEza)+3.09 R2=0.96 Falee et al
vapor de aguaen | (M) Termohigrometro 10% > HR > 100% HR =1.01xHRwcr 17500+ 4.01 Promedio de los ( Za ngbe) a 15%
aire (HR, pv, e, HMP 35-C (UGR) ? ? R2=0.98 valores del entorno , ?
(ventana 7 dias)
H2Opn)
Déficit de presion B
de vapor de agua (© VPD=c.-e Las variables de las que depende ya se han rellenado 15%

(VPD)

es=f(Ta), e=f(HR)
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RELLENO DE HUECOS %
PARAMETRO (C) CALCULADO RECHAZO DE DATOS HUECOS
(M) MEDIDO (1) INSTRUMENTACION (2) HUECOS <2 (3) HUECOS >2
ADICIONAL HORAS HORAS
(M) Analizador de
7
Cantidad de CO2 | gases de trayectoria 300 ppm > C,O ’ >, O_O ppm . Falge et al.,
. . Columnas diagnoéstico: Promedio de los
en el aire (pv, abierta LI-7500. " \ (2001b) 44%
CO ) Correccion por suciedad NaN_7500” > 5000 valores del entorno (ventana 7 dias)
2o por sucie 10 V> “LnVolt” > 14 v
de lentes y calibracion
i i C
DenSId(jj)de aire | (©) p.(kg m?)= o fr Las variables de las que depende ya se han rellenado 14%
(-200) Wm=2 > Rn > 1000 Wm?2
Rn (Radiomet R) y Rn
Radiacion neta (M) Radiometro Kipp (Ra(di?')nllc:tll:z ;Eglf) cii}f,ieran Ry =1.01x Rr (- 4.5079 R? = 0.98 Promedio de los Falge etal,
and Zonnen (UGR) , Rn=0,88 X Rn EEza) - 8.96 R2=0.87 (2001b) 4%
(Rn) Correccion por vient en mas de 60 Wm-2 valores del entorno (ventana 7 dias)
Orreccion por viehto Si Rn no esta en 20 de la ventana a
recta PPFD =2.84 x R+ 269.79
R2=0.89
Flujo de radiacién
incidente (-50)umol m? s1>PPFDa >
fotosintéticamente
activa, expresada 2300 pmol m s Falge et al
v .
4 Probl PPFD=2.84 x Rn+ 269.7 P dio de 1 g
entérminode | (M) Sensor de PAR roblemas de sombra 84 x Rut 269.79 romedio de fos (2001b) 13%

densidad de flujo
de fotones
fotosintéticamente
activos (PPFD)

Si PPFD no esta en +20 de la
recta PPFD = 2.84 x Rn+ 269.79
R2=0.89

R2=0.89

valores del entorno

(ventana 7 dias)

140




PARAMETRO

(C) CALCULADO
(M) MEDIDO

RECHAZO DE DATOS

RELLENO DE HUECOS

(1) INSTRUMENTACION (2) HUECOS <2 (3) HUECOS >2
ADICIONAL HORAS HORAS

%
HUECOS

Flujo de radiacion
reflejada
fotosintéticamente
activa, expresada
en término de
densidad de flujo
de fotones
fotosintéticamente
activos reflejada
(PPFDy)

(M) Sensor de PAR

(-50)umol m2 st >PPFDx >
2300 umol m2 s

PPFD x Albedo diario

7%

Flujo de radiacién
absorbida
fotosintéticamente
activa, expresada
en término de
densidad de flujo
de fotones
fotosintéticamente
activos (Fp)

(C) PPFD-PPFD:

Las variables de las que depende ya se han rellenado

13%

Rocio (Dew)

(M) Placas de rocio
Presencia de rocio si
como minimo se detecta
rocio en 2 de las 3 placas
instaladas

12%
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RELLENO DE HUECOS %
PARAMETRO (C) CALCULADO RECHAZO DE DATOS HUECOS
(M) MEDIDO (1) INSTRUMENTACION (2) HUECOS <2 (3) HUECOS >2
ADICIONAL HORAS HORAS
Estacion pluviométrica “Doli
Precipitacion (P) (M) Pluviémetro s a.c10,1,1 pluviometrica “ona 2%
Ovejas
Ausencia lluvia:
. 1 di
Contenido de (M) Reflectometro P:\S[)Tieilo el
CS615 (15 cm de Promedio de los ante (,) y
agua en el suelo . 0% vol. > SWC >70% vol. posterior. 7%
profundidad) valores del entorno . .
(SWC) ., Presencia lluvia:
Correccion por Ta . .,
simulacion de un
evento similar
. (C) A partir de variables WS =1.04 x WS (EEza) + 0.05 X Falge et al.,
Velocidad di P dio de 1
V'ie(r’ftlo ?w S)e medidas con CSAT-3 0ms!>WS>20m s R2=0.87 V;‘I’;’;:S ;(;1 :nt‘fmo (2001b)
(UGR) (ventana 7 dias)
. ., (C) A partir de variables WD =1.00 x WD geza) + 6.89 X Falge et al.,
D P I
i“i:“;’;‘vgi medidas con CSAT-3 0°> WD > 360° R2=0.96 ri’nr‘e‘i;(’ ld entosm (2001b) 8%
viento (UGR) valores del entorno (ventana 7 dias)
. (C) A partir de variables L . " . U-=0.79 x WS +
Velocidad de medidas con CSAT-3 Omsi>U>35m s Ux=0.84 x U~ Eeza) + 0.04 R2=0.75 Promedio de los 0.06 R=0.76 14%

friccion (Ux) (UGR)

valores del entorno
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RELLENO DE HUECOS %
PARAMETRO (C) CALCULADO RECHAZO DE DATOS HUECOS
(M) MEDIDO (1) INSTRUMENTACION (2) HUECOS <2 (3) HUECOS >2
ADICIONAL HORAS HORAS
(C) covarianza entre la
Fluio de moment velocidad vertical y W u'rot =-0.89 x w'u’ (8Eza) - 0.05 Promedio de 1 t=1.04 x U217
Wo de momento horizontal rotada Oms!>t>5kg m2sl R2=0.50 omedio de f0s R2=0.91 22%
&
(7) (W't'vo) mediidas con valores del entorno
rot
CSAT-3 (UGR)
(C) el calculado con el
promedio del valor de la . } Falge et al.,
i Wm-2 Wm-=
Flujo de calor al placa instalada bajo (Gi?l(llhezn:efcffg m Promedio de los (2001b) 16%
suelo (G) vegetacion y las entorno H valores del entorno | (ventana de 7 ?
instaladas en suelo dias)
desnudo.
(C) a partir de la
i 1 T’ rot =0. T -0.002 Falge et al.
Flujo de calor covarianza ent}' ca (-250) Wm > H >800 Wm2 W T =0.93 xwT'eeza - 0.00 Promedio de los ageetal,
sensible (H) velocidad vertical y T R2=0.94 valores del entorno (2001b) (ventana 15%
rotada (w'T’rot) medidas de 7 dias)
con CSAT-3 (UGR)
. (-250) Wm2 > LE >800 Wm2
©a Partlr detla | Datos de noche U+< 0.2 m s
o, covar} anza en r €l Columnas diagnostico: . , 30%
Evapotranspiracion | velocidad vertical y “NaN 7500755000 Dia (Rn>10 W m2): balance de energia .
(ET) y flujo de densidad de H20 rotada an Rn-G=0.72 x (H-LE) R2=0.89 o
”NaN_csat”<5000 56%
calor latente (LE) y corregida por el an_csa Noche (Rn <10 W m2): 0 Lo ’
térming WPL 10 V> “LnVolt” > 14 (criterio U-)

(W’ )v'rot, WPL)

“AGC” >60
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RELLENO DE HUECOS

%

PARAMETRO (C) CALCULADO RECHAZO DE DATOS HUECOS
(M) MEDIDO (1) INSTRUMENTACION (2) HUECOS <2 (3) HUECOS >2
ADICIONAL HORAS HORAS
(C) a partir de la (-50) pmol m2 s >Fc >50 umol
covarianza entre la m?2 sl 32%
velocidad vertical y Datos de noche U-<0.2m s (o fpral . 6
T D 1
Flujo de CO2 (Fc) | densidad de CO2rotada | Columnas diagnodstico: ecmea c¥e 1sFr1buc1on Margina 59%
. Y P (Reichstein et al., 2005) L

y corregida por el NaN_7500" > 5000 (criterio U~)
término WPL ”NaN_csat”<5000

(W’)c,rol,WI’L)

10 V> “LnVolt” > 14
“AGC” >60
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4.7. TECNICAS EMPLEADAS PARA EL RELLENO DE
HUECOS DE LA VARIABLE Fc (FLUJO DE CO3)

La cuantificacion de balance anual de carbono en un ecosistema
(NEE) mediante la aplicacion de la técnica eddy covariance necesita medidas
continuadas del flujo de CO. Esta condicién no se cumple a la hora de aplicar
la técnica sobre un ecosistema real ya que surgen problemas de alimentacion,
rotura de instrumentos, calidad del dato o condiciones meteoroldgicas
adversas, que impiden tener valores de Fc cada media hora durante todo un
afno sin que se interrumpan las medidas. Como norma general, el promedio
de las medidas en continuo de flujo de CO2 no superan el 65% durante un afio
(Falge et al., 2001b). Esta realidad, hace necesario el uso de metodologia eficaz
y robusta para el relleno de esos momentos de ausencia de flujo de CO: (Falge
et al., 2001a)

Existen numerosos procedimientos para el relleno de huecos en el

flujo de COx. Estos procedimientos se resumen en la tabla 4.9.
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TECNICAS PARA EL RELLENO DE HUECOS DE

AUTOR

Regresiones no lineales

Regresion no lineal (modelo AQRTa)

A. Noormets (Noormets et al., 2007)

Regresion no lineal (Eyring, Michaelis-Menten)

Ankur Desai (Desai et al., 2005)

Regresion no lineal ( Fourier, 2° orden, Michaelis-

Menten)

Andrew Richardson (Richardson et al.,
2006)

Regresion no lineal (Lloyd y Taylor, Michaelis-
Menten)

Eva Falge (Falge et al., 2001a)

Regresion no lineal (otros modelos empiricos)
FCRN - Fluxnet Canada Research Network

Alan Barr (Barr et al., 2004)

Redes neuronales

Redes neuronales

Dario Papale (Papale y Valentini 2003)

Redes neuronales con filtrado de series temporales

Rob Braswell (Braswell et al., 2005)

Otros

Método de imputacion multiple

Dafeng Hui (Hui et al., 2004)

Promedio de la variacién diaria

Eva Falge (Falge et al., 2001b)

Consulta en tablas

Eva Falge (Falge et al., 2001b)

Distribucion marginal

Markus Reichstein (Reichstein et al., 2005)

Modelos semiparamétricos de eficiencia de la luz

Vanessa Stauch (Stauch y Jarvis 2006)

Filtro de Kalman (Lloyd+Taylor, Michaelis-
Menten)

Dave Hollinger, Jeff Gove (Hollinger et al.,
2004)

Modelo BETHY

Jens Kattge (Knorr y Kattge 2005)

Tabla 4.9. Resumen de las distintas técnicas usadas para el relleno de huecos de Fc elaborado por
Antje Moffat (Gap Filling Comparison Workshop (18-20 Septiembre, 2006) (Moffat et al., In press)
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Entre todas ellas destacamos las técnicas basadas en regresion no
lineal que se basan en el comportamiento ecofisiologico del sistema por ser las
mas usadas, y la técnica para el relleno de huecos publicada por (Reichstein et
al., 2005) por su facil aplicacion. Dado que el relleno de huecos constituye el
principal mecanismo causante de errores en el balance anual de carbono
(Dragoni et al., 2007), para la estimacion de NEE en el Llano de lo Juanes
(Sierra de Gador, Almeria) se ha intentado usar dos técnicas: la publicada por
Reichstein et al. (2005) y las técnicas de regresion no lineal (modelos

ecofisioldgicos).

4.7.1. MODELOS DE REGRESION NO LINEAL, MODELOS
ECOFISIOLOGICOS.

Esta técnica se basa en la descripcion del flujo de CO: mediante el uso
de modelos no lineales basados en el comportamiento ecofisiologico
(fotosintesis y respiracion). De acuerdo con esta técnica, para rellenar huecos
durante el dia, lo que se hace es suponer que predomina el proceso de
asimilacion de CO: por parte de la vegetacion, este proceso esta controlado
fundamentalmente por la luz. Por ello lo que es hace es medir el flujo de
radiacion absorbida fotosintéticamente activa, en términos de densidad de
flujo de fotones fotosintéticamente activos (Fp) y establecer una relacion no
lineal entre el flujo de CO:2 durante el dia (Fc) y Fp aplicando un modelo

empirico (Suyker y Verma 2001; Kowalski et al., 2004):

ale
FC=—
a, + Fp

+R, (4.46)
Se trata de un modelo hiperbodlico con parametros que se pueden
interpretar ecofisiologicamente: a: se define como la capacidad maxima
fotosintética del ecosistema para el periodo establecido, ai/az es la pendiente
de la curva en condiciones de poca luz (eficacia del uso de la luz) y Ro la

respiracion del ecosistema durante el dia.

Las constantes de este modelo (ecuacion 4.46) son caracteristicas de

cada ecosistema y varian en funcién del tiempo y la fenologia de las plantas.
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De este modo, el modelo se aplicard a un intervalo temporal de valores de Fc.
Este intervalo puede ser de dias, semanas o meses y queda al criterio del
cientifico. Cuando tengamos ausencia de valores de flujo, aplicaremos el
modelo usando el valor de las constantes (a1, a2, Rp) del intervalo anterior a la

ausencia.

Durante la noche no hay asimilacion de CO: por las plantas y se
supone que el flujo de COz se debe a la respiracién de los microorganismos y
las plantas (emisién de COz). La respiracion es un proceso enzimatico que esta
controlado fundamentalmente por la temperatura del suelo. De este modo,
para rellenar huecos durante la noche se suele aplicar el siguiente modelo

empirico (Lloyd y Taylor 1994; Reichstein et al., 2002a):

Ts—Tref

R=R.Q, 1 (4.47)

Donde Rrs se define como la respiracion a una temperatura de
referencia (Tr) y Qu es un pardmetro que se emplea para describir, en este
caso, la dependencia de la respiracion con la temperatura del suelo (Ts). Para

nuestros analisis usaremos una T de 25 °C.

Estos modelos se aplican en ecosistemas en los que el agua no actda
como factor limitante. En caso contrario habra que tener en cuenta otros
factores como la humedad o el déficit de presion de vapor de agua en el caso
de la fotosintesis (Hunt et al., 2002) o la humedad del suelo en el caso de la
respiracion (Reichstein et al., 2002b; Rey et al., 2002; Hunt et al., 2004). Estos
modelos tinicamente consideran la respiracion y la fotosintesis como procesos

generadores del flujo de CO..
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4.7.2. DISTRIBUCION MARGINAL (Reichstein et al., 2005)

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

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

meteorologicas

2. Ademas de huecos en los valores de F. tampoco hay informacién
sobre la temperatura de aire (T:) o el déficit de presion de vapor de

agua (VPD) pero si hay valores de radiaciéon global (Rg).

3. Hay huecos en Fc y en las variables meteoroldgicas mencionadas

anteriormente.

Para las situaciones incluidas en el grupo (1) el hueco de F.se rellena
con el valor promedio de F. de los =+ 7 dias consecutivos al hueco,
correspondientes a la misma hora, siempre y cuando se presenten condiciones
meteorologicas similares. Diremos que habra condiciones meteoroldgicas
similares cuando los valores de Ta, VPD y Rg, para esa hora de ausencia de
datos, no se desvien durante estos + 7 dias, en mas de 50 W m?, 2.5 °C y 5.0
hPa respectivamente. Si no existen condiciones meteorologicas similares
usaremos el valor promedio de Fc de + 14 dias consecutivos al hueco. Para el
grupo (2) se usara también esta metodologia pero considerando que existen
condiciones meteoroldgicas similares cuando el valor de Rg no se desvie en
mas de 50 W m2. Los huecos comprendidos en el grupo (3) se rellenaran con
el promedio de F. en el mismo momento del dia (+ 1 hora), iniciaremos este
proceso usando los valores de Fede + 0.5 dias consecutivos y ampliaremos el

valor de esta ventana hasta que podamos rellenar el hueco.

Esta herramienta de relleno es accesible a través de Internet

totalmente gratis en la siguiente direccion:

http://gaia.agraria.unitus.it/database/eddyproc/index.html.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION
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5.1. ESTUDIO DE LA IDONEIDAD DE LA UBICACION DEL
SISTEMA Y LA FIABILIDAD DE LAS MEDIDAS

En este apartado realizaremos un analisis del area de medida
(footprint) del sistema eddy covariance (EC) instalado en la “El Llano de los
Juanes” (Sierra de Gador) para estudiar si los flujos de CO2 medidos con esta
técnica proceden de un drea representativa del ecosistema y sus dimensiones
no superan la extensién de superficie homogénea que rodea a nuestra torre
(fetch). El modelo empleado es el FSAM (Flux-Source Area model) (Schmid
1994) por su simplicidad y fécil aplicacion (apartado 2.1.7). La metodologia
empleada y el calculo de las variables de entrada para el analisis del footprint
estan descrita en los apartados 2.1.7 y 4.5.4 respectivamente. De igual modo,
analizaremos el cierre del balance de energia obtenido en nuestro ecosistema
con el fin de estudiar la fiabilidad de las medidas de los flujos turbulentos de
calor sensible (H) y latente (LE) realizadas con nuestro sistema EC (apartado
2.2.2). Una alta fiabilidad en las medidas de H y LE se traducird en medidas
fiables de Fc. Finalmente, analizaremos la fiabilidad de los valores de Fc
obtenidos con nuestro sistema EC, comparando estos resultados con los
valores de Fc del suelo medidos con el sistema de camaras LI-8100 (apartado
3.2).
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Andlisis del area de influencia. La tabla 5.1 y 5.2 muestran el valor
del punto de fuente maxima (Xm) y el extremo del area de influencia mas

lejano al sensor (e) respectivamente para cada una de las combinacion de

categorias de H y U~.
U~ (ms™)

<0.2 02-04 0.4-0.6 > 0.6
H (Wm?)
<0 38.48 27.49 27.36 27.30
0-100 18.72 27.10 27.23 27.30
100 - 200 10.66 26.00 27.17 27.23
200 - 300 6.82 25.22 27.04 27.23
>300 5.72 24.44 26.65 27.17

Tabla 5.1. Valores de la distancia de fuente maxima (Xm) en metros, obtenidos con el modelo de
footprint ESAM publicado por Schmid en 1994 para cada uno de los casos de calor sensible (H) y

velocidad de fricciéon (U+) expuestos en la tabla.

U+ (ms?)
<0.2 02-04 0.4-0.6 > 0.6

H (Wm)

<0 179.40 113.75 113.10 112.45
0-100 72.15 111.15 112.45 112.45
100 - 200 43.42 106.60 111.80 112.45
200 - 300 32.04 103.35 111.15 111.80
> 300 25.80 100.10 109.85 111.80

Tabla 5.2. Valores del extremo de area fuente mas lejano al sensor (¢) en metros, obtenidos con el
modelo de footprint FSAM publicado por Schmid en 1994 para cada uno de los casos de calor

sensible (H) y velocidad de friccion (U+) expuestos en la tabla.
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De acuerdo a los resultados incluidos en las tablas observamos como
Xm y e disminuyen a medida que aumenta H, siendo dicha reduccién menos
efectiva cuanto mayor es el valor de U-. El footprint de mayor area se produce
durante la noche (H < 0) con una velocidad de friccion (U-) inferior a los 0.2 m
s, cuando se obtienen valores de Xm y de e de 385 m y 1794 m
respectivamente. No obstante, es importante destacar que todos aquellos
valores de Fc medidos bajo estas condiciones (H <0 W m?, U< 0.2 m s') se
han rechazado previamente por tratarse de situaciones en las que no habria
turbulencia (apartado 4.5.3). Bajo esta premisa, podemos considerar que el
footprint de mayor area que consideramos en nuestras medidas, es el que se
produce también durante la noche pero con una U+ comprendida entre los 0.2
y 04 m s' (Xm = 27.49 m; e = 113.75 m). Durante el dia, el mayor area de
influencia se presenta cuando U es superior a 0.6 m s, en este caso los
resultados incluidos en las tablas anteriores sugieren que el valor de H apenas

influye en el tamafio del footprint.

Figura 5.1. Representacion visual del valor maximo de Xm (27.49 m) (linea continua) y de e

(113.75 m) (linea discontinua) obtenidos para nuestra torre de eddy covariance (punto rojo) para

todas las direcciones de viento.
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En la figura 5.1 se representan los valores maximos de Xm, y de e
sobre nuestro ecosistema de estudio. En esta imagen de satélite se aprecia la
homogeneidad del “Llano de los Juanes”, se trata de una meseta llana sin
desnivel donde las distintas especies se distribuyen homogéneamente en el
entorno. No obstante, destacamos dos grandes elementos de heterogeneidad:
un redil de cabras ubicado en el extremo superior derecho de la imagen y un
camino. Con respecto al redil, éste se ubica fuera del drea de influencia,
debido a que el extremo del drea fuente mas lejano al sensor (¢), que influye
sobre las mediciones obtenidas, no alcanza el redil sea cual sea la direccion de
viento. El punto de fuente méaxima (Xm) tampoco alcanza el camino, mientras
que parte del area de influencia que explica el 90% (eso%) de los flujos
medidos si podria contener el camino si la direcciéon de viento predominante
se encuentra entre los 90° y los 180°. Realizando un estudio de la direccién de
viento predominante (tabla 5.3) observamos cémo en un 42% de los casos, el
Fc nocturno medido en la torre procede de la direccion de viento
comprendida entre los 90° y los 180°; en el caso del Fc diurno este porcentaje

se reduce a un 24%.

NNE NE SE SSE SSO SO NO NNO

(0°-45°) (45°-90°) (90°-135°) (135°-180°) (180°-225°) (225°-270°) (270°-315°) (315°-360°)

28.91 13.74 2.84 20.85 3.32 12.32 4.74 13.27
2004

2.65 8.41 6.64 36.28 19.47 15.49 6.19 4.87

32.17 10.83 191 14.97 7.32 12.42 5.73 14.65
2005

4.10 10.26 6.84 41.03 11.62 14.70 9.91 444

:F::nw 1969 276 ko 1.18 v 363 151 L S —

2006

437 6.11 7.42
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Cierre del balance de energia. En la figura 5.2 se representa el cierre
del balance de energia para todo el periodo de medidas (casi 3 afios), sin
distinguir entre datos diurnos o nocturnos. Esta grafica se ha elaborado
usando los promedios de media hora de las variables apropiadas (se han
excluido aquellos datos en los que habia ausencia de alguna de las variables
que intervienen en el balance). La pendiente de la recta es de 0.720 = 0.001 y
el punto de corte con el eje de la X es de 31.4 + 0.2 W m?, R? es igual a 0.89 y n
es igual a 31211. De este resultado deducimos que, de la cantidad total de
energia disponible por el ecosistema (radiacién neta (Rn) menos flujo de
energia al suelo (G)), los flujos turbulentos de calor sensible (H) y latente (LE),
medidos con nuestro sistema EC, tinicamente explican el 72% del uso de esta

energia disponible por parte del ecosistema.

-100

1 1 | | | | 1

1
200 -100 0 100 200 300 400 500 600 700
Rin-G (Wm’)

-200 L

Figura 5.2. Cierre del balance de energia para todo el periodo de medidas (desde el 1 de mayo
de 2004 hasta el 10 de octubre de 2006). La linea continua es la recta de regresion obtenida y la

linea discontinua representa una recta con pendiente la unidad.
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Comparacion de las medidas de Fc obtenidas con la técnica eddy
covariance y con un sistema de camaras de suelo. La figura 5.3 compara el
flujo de CO: a escala de ecosistema, medido con la técnica EC, con el flujo de
CO2 del suelo, medido con un sistema de camaras instalado en un tnico collar
durante 24 horas (campafia temporal, apartado 4.2.3). Los dias seleccionados
para esta comparacion fueron el 28 y 29 de agosto de 2006, durante esta época
las plantas estaban en senescencia, y se partia de la hipotesis de que el Fc
medido por nuestro ecosistema procedia casi exclusivamente del suelo,
facilitando la comparacién entre ambos instrumentos. Los valores de Fc
medidos con ambos instrumentos son de la misma magnitud, no obstante
podemos ver como el flujo de suelo es ligeramente superior al flujo medido
por la técnica EC. Esto puede deberse a que la técnica EC mide el flujo de CO:
del ecosistema, incluyendo la asimilacién de CO: por parte de la vegetacién
(signo negativo). A pesar de tratarse de una época de senescencia es posible
que parte de la vegetacion alin esté activa y sea capaz de realizar la

fotosintesis.
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Figura 5.3. Flujo de CO: del suelo (cuadrados grises) y flujo de CO: del ecosistema (circulos
negros) medidos con un sistema de camaras y la técnica eddy covariance respectivamente. Las
medidas se realizaron cada media hora desde las 14:00 del dia 28 de agosto hasta las 14:00 del
dia 29 de agosto de 2006 (salvo medidas durante la noche).
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Discusion. Los estudios del area de influencia (footprint) con el
modelo FSAM realizados en nuestro ecosistema evidencian que en ningun
caso el punto de fuente maxima (Xn) se encuentra fuera del fetch (200 m
aprox.), sea cual sea la direccién de viento. Sin embargo, si tenemos en cuenta
el total del area fuente que explica el 90% del Fc medido por la torre, parte de
este flujo puede proceder de un camino de unos 2.5 m de anchura con
ausencia de vegetacion. Este camino esta localizado al sur-sureste de la torre
de medida que es una de las direcciones de viento predominante (durante la
noche). Para nuestro estudio de fooprint nos hemos colocado siempre en la
peor situacion (¢ maxima en el 90%), ya que es mas frecuente tener
Unicamente en cuenta la ubicacion de X (Kowalski et al., 2003) y el valor de e
en el 50% (Scott et al., 2003; Were 2005). El valor de este extremo del area mas
lejano al sensor, que explica el 50% de los flujos medidos en torre, suele ser
aproximadamente la mitad de valor de e en el 90%, quedando el camino fuera
del area de influencia. Por estas razones no se estima oportuno rechazar

aquellos datos de Fc procedentes de la direccion de viento de 90° a 180°.

La determinacién del grado del cierre de energia es una herramienta
comunmente empleada para evaluar la fiabilidad de las medidas empleando
la técnica EC. Los flujos turbulentos de calor sensible (H) y latente (LE)
medidos con la técnica EC explican un 72% de la fraccion de energia
disponible por el ecosistema. En nuestro caso, el cierre obtenido es similar al
obtenido en otras torres que forman parte de la red internacional
Carboeurope (Wilson et al., 2002). Igualmente, la fiabilidad de los datos
obtenidos con nuestro sistema EC queda demostrada comparando el Fc el
ecosistema medido por el sistema EC con el Fc del suelo medido con un
sistema de camaras. Durante épocas de senescencia, ambas técnicas obtienen
resultados similares, pudiendo afirmar que el Fc del ecosistema medido por

nuestro sistema EC procede casi exclusivamente del suelo.
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5.2. ERRORES EN EL BALANCE DE CARBONO
ESTIMADO POR LA TECNICA EC DEBIDOS A
PROBLEMAS EN LA CUANTIFICACION DE LA DENSIDAD
DE CO:

La posible subestimacion de los flujos medidos con la técnica EC,
manifestada por las deficiencias en el cierre del balance de energia expuesto
en la seccion precedente, da lugar a posibles errores en la evaluacion del Fc
cuando usamos un analizador de gases en el infrarrojo (IRGA) de trayectoria
abierta. Esto se debe a que el término WPL (Webb et al., 1980) se calcula a
partir de flujos de calor sensible (H) y calor latente (LE) (apartado 4.3.1),
presumiblemente subestimados. Ademas de estas deficiencias en el cierre,
errores en la estimacion de otras variables que componen el término WPL
pueden inducir también errores en Fc (apartado 4.3.1). Entre estas variables
destacamos las medidas de densidad de CO: (p.). En este apartado
demostraremos la existencia de errores en la medida de p. Para ello,
presentaremos medidas continuas de esta variable, realizadas con un
analizador de gases de trayectoria abierta en “El Llano de los Juanes” y
analizaremos cémo la deposicion de suciedad en las lentes de este
instrumento se traduce en una subestimacion sistemdtica de esta variable. Asi
mismo, demostraremos la posibilidad de solucionar este problema realizando
medidas adicionales de densidad de vapor de agua (pv). Finalmente,
examinaremos las repercusiones de esta subestimacion en las medidas de p-
sobre el balance mensual de carbono obtenido en la Sierra de Gador. Veremos
también, cémo esta subestimacion en pc se traduce en errores sistematicos
(diurnos) en Fc obteniendo valores de asimilacién de carbono superiores a los

reales.
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Errores en la medida de F. con un analizador de gases de trayectoria
abierta debido a suciedad en sus lentes. En la figura 5.4 presentamos [CO2]
en funcién del tiempo en unidades de ppm; en términos de los errores
relativos observados, [COz] y pc son equivalentes. En esta grafica se muestra
10 semanas del promedio de esta variable medido en la Sierra de Gador a
finales del verano de 2005. Los circulos de la grafica muestran los dias en los
que las lentes del instrumento fueron limpiadas realizandose posteriormente

una comprobacién del estado de calibracién del instrumento.

360r 12

e

o

—_ v: : .Ij I’r‘“‘"ﬁlllw ‘4 WI‘,“}’R | M
£ 340} i "‘lw ; - imﬁ
a, A A ’a:“-f [} W
N 'L ! _ar
o' 3201 ' W‘m W\b
U V y !
¥
300 ¥y

19Jul 29 ]Jul OSIAg 18 Ag 28 Ag 07Sept 17 Sept

Figura 5.4. Fraccién molar de diéxido de carbono [CO2] determinada durante parte del verano
de 2005 en la Sierra de Gador. Los periodos sombreados corresponden a dias con lluvia. Los
circulos indican el momento en el que las lentes del analizador de gases se limpiaron y se

comprobd su calibracién con botellas de concentracién de CO:z conocidas.

Durante los episodios de lluvia, algunas gotas de agua se depositan
en las lentes del instrumento provocando una mayor extincion del haz
infrarrojo y dando lugar a medidas temporales incoherentes de p.. Ademas,
como consecuencia de algunos de estos episodios de 1luvia, se produce la
deposicion de suciedad en las lentes dando lugar a errores en la cuantificacién
de [COz] que muy a menudo excede el 5% de subestimacién. El peor caso se
produce el 21 de julio cuando, tras una limpieza de lentes, se observa coémo
los valores de [CO:] pasan de unos 300 ppm a unos 355 ppm
aproximadamente; lo que implica la existencia de un 15% de subestimacién
en [CO2].
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La lluvia modifica considerablemente el estado de limpieza de las
lentes de este instrumento ubicado en la Sierra de Gador dando lugar a
importantes subestimaciones en la variable p.. No obstante, resaltamos el
episodio de lluvia acaecido el 7 de septiembre que limpid ligeramente las
lentes dando lugar a un incremento en px. Esta region ubicada en el sureste de
la peninsula Ibérica esta especialmente expuesta a los fenémenos de “lluvia
de barro” (Queralt- Mitjans et al., 1993). Este tipo de precipitaciones hace que
la contaminacién de lentes se convierta en un evento extremo. A pesar de ello,
no debemos olvidar que este tipo de precipitaciones son también bastante
frecuentes en otras zonas del mediterrdneo (Penzar y Poje 1999-2000) y
lugares mas alejados de la peninsula, (Editors 1897) haciendo que este

fendmeno de suciedad de lentes no sea un fenémeno puramente local.

La correccién de esta subestimacion en px tras las lluvias no es posible
realizando un calibrado posterior. El tubo de calibracién proporcionado por el
fabricante (Li-Cor 2002) no puede insertarse fisicamente en el instrumento sin
tocar las lentes, y con ello alterar la cubierta de suciedad depositada en las
mismas. Por estos motivos, es necesario obtener informacion independiente
de las variables pc 0 pv para corregir los errores en las densidades medidas con
este instrumento. En la figura 5.5 se presentan los errores absolutos en pc
corregido con los valores de pc inmediatamente después de realizar la
limpieza (cinco casos de limpieza) frente a los errores absolutos en pv usando
los valores de pv medidos con un termohigrémetro HMP35C (apartado 2.3.2).
La fuerte relacion existente entre los errores en o y pv nos sugiere una forma
de corregir este fendémeno usando un instrumento independiente como es el
termohigrémetro HMP 35C para estimar la densidad de vapor de agua.
Consideramos que este tipo de correcciones, asi como las caracteristicas de los

contaminantes, son especificas de cada ecosistema.
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Figura 5.5. Errores en la densidad de CO:z y su correlaciéon con los errores en la densidad de
vapor de agua como consecuencia de la suciedad en las lentes en el IRGA (N=5; R?=1). Los
errores en la densidad de COz (Apc) se calculan como la diferencia en pc antes y después de la
limpieza de lentes. Los errores en la densidad de vapor de agua (Apv) se calculan comparando
las medidas del IRGA cuando sus lentes estan sucias con las estimaciones de pv realizadas con

un termohigrémetro.

Es importante resaltar que ni la varianza de pc ni la covarianza de ésta
con la velocidad vertical, se ven afectadas por estos cambios en Ia
contaminacion de las lentes. Esta suciedad afecta al cero de la calibracion pero

no a la pendiente de calibracion del instrumento.

Implicaciones de una subestimacién sistemdtica de p- sobre la
estimacion del balance mensual de carbono. En esta seccién asumiremos que
no existen errores en Fc debido a otros factores (o = wv = @r = 0) (apartado
4.3.1) y analizaremos las implicaciones de un 5% de subestimacién en pc sobre
el NEE mensual de un ecosistema semiarido de matorral de montafia (Sierra
de Gador). Los datos presentados corresponden a junio de 2004, periodo en el
cual se garantiza la limpieza de las lentes a pesar de tratarse de un periodo en
el que los episodios de lluvia de barro son frecuentes en el sureste espafiol. La
figura 5.6 compara la tendencia diurna de Fc calculado con los valores reales

de pc y con una subestimacion del 5%. En esta grafica se aprecia como esta
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subestimacion en pc genera un error sistematico y selectivo (diurno) sobre la
estimacion de NEE que da lugar a una importante sobrestimacion de la
asimilacion de CO: por el ecosistema y una practicamente despreciable
sobrestimacion de la liberacién de CO: durante la noche. El1 NEE mensual
obtenido en el caso de no contaminacién de las lentes es de -0.041 kgC m?
(asimilacidn) frente al -0.047 kgC m2 obtenido con un 5% de subestimacion en
pe. Esto da lugar a una sobrestimacion mensual de un 13% del total de

asimilacion de CO: por el matorral mediterraneo.
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Figura 5.6. Promedio diario del flujo de CO: flux (Fc, umol m2s1) para el mes de julio de 2004.
La linea continua se corresponde con el promedio de Fc calculado con las lentes del IRGA
limpias [mediciones fiables de la densidad de CO2 (px)], mientras que la linea discontinua se
corresponde con los valores de Fc calculados con un 5% de subestimacién en pc debido a la

existencia de suciedad en las lentes del IRGA.
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Discusion. El uso de un sistema EC con un analizador de gases en el
infrarrojo (IRGA) de trayectoria abierta para la estimacion de Fc, es muy
sensible a errores cometidos durante el calculo del término WPL, no solo
como consecuencia de las deficiencias en el cierre del balance de energia (Liu
et al, 2006) sino también debido a errores en la medida de p.. La
contaminacion de las lentes de este instrumento da lugar a errores en la
cuantificaciéon de p.. Estos errores nos llevan a su vez a errores en la
estimacion de Fc de la misma magnitud que los cometidos sobre esta variable
como consecuencia de las deficiencias en el cierre del balance de energia.
Especialmente durante el dia, las incertidumbres en la cuantificaciéon de pc nos
llevan a una sobrestimacion de Fc. Esta subestimacion en pc genera un error
sistematico y selectivo (diurno) que da lugar a una importante sobrestimacién
de la asimilacion de CO, especialmente en ecosistemas de clima semidrido

donde son tipicos altos valores de H.

El grado de subestimacion de pc tras la lluvia es muy similar a los
errores detectados en pv al compararse con medidas independientes de esta
variable. Representando la relacion existente entre los errores cometidos en px,
como consecuencia de la contaminacion de lentes (diferencias en pc antes y
después de la limpieza de las lentes del analizador) frente a los errores
cometidos en pv (comparando las medidas del analizador de gases con las
obtenidas con un instrumento independiente, como el termohigrémetro HMP

35C) podremos corregir este error.
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5.3. VARIABILIDAD ESTACIONAL E INTERANUAL
DEL FLUJO DE CO: MEDIDO EN EL LLANO DE LOS
JUANES

En este apartado se presenta la variacion estacional e interanual (2004,
2005) del flujo diurno de CO: (Fc) y la evapotranspiracion (ET) de nuestro
ecosistema de estudio como adaptaciéon a las condiciones ambientales
extremas a las que se ve sometido. Examinaremos la influencia de algunas de
las variables medioambientales sobre los intercambios de carbono diurnos
entre el ecosistema y la atmdsfera y la importancia de la distribucién de las
lluvias a lo largo del afio en la determinacion del ciclo fenoldgico de las
plantas y la productividad del ecosistema. Finalmente, estudiaremos la
variabilidad estacional del Fc del suelo medido con un sistema de camaras y
compararemos estos resultados con el flujo de carbono, Fc medido a escala de
ecosistema con la técnica EC, analizando los motivos de esta variabilidad y

sus divergencias con Fc a escala de ecosistema.
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Tratamiento de datos. Para examinar la influencia de algunas
variables medioambientales (T, SWC y VPD) sobre los intercambios de agua
y CO: entre la atmosfera y nuestro ecosistema, se seleccioné una semana
completa de datos para cada mes desde mayo de 2004 hasta febrero de 2005 y
se ha calculado el promedio diurno de cada variable (los datos diurnos seran
aquellos obtenidos cuando la radiacidon neta es superior a 10 W m?). Para
todos los meses se ha seleccionado la tercera semana salvo para julio y
diciembre de 2004 en los que se ha tomado la primera y cuarta semana

respectivamente debido a ausencia de valores de Fc durante la tercera

semana.
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Figura 5.7. Promedio diurno de las condiciones medioambientales y los flujos de CO2 y
evapotranspiracion en el matorral semi-arido de “El Llano de los Juanes” desde mayo de 2004 a
febrero de 2005. (A) Flujo de la radiacién absorbida fotosintéticamente activa, en términos de
densidad de flujo de fotones fotesintéticamente activos, Fp. (B) lluvia total (mm). (C) Temperatura
del aire, Ta. (D) Evapotranspiracion, ET (barras blancas) y flujo de CO2, Fc (barras grises). (ET)

Contenido de agua en el suelo, SWC (triangulos blancos) y déficit de presién de vapor de agua,

VPD (cuadrados negros).
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Variabilidad estacional. Observando la figura 5.7D detectamos un
decrecimiento constante del flujo promedio diurno de ET a partir de Junio de
2004. Es precisamente durante este mes cuando se alcanzan los valores
maximos de dicho flujo (2.06 mmol m? s'). Los valores minimos, por el
contrario, se producen en diciembre de 2004. A partir de este mes el flujo
comienza a aumentar a lo largo del invierno, alcanzando en la primavera de
2005 valores maximos de 1.19 mmol m?s?. Al contrario que ET, el promedio
de Fc diurno no varia progresivamente a lo largo de las estaciones (Figura
5.7D). A principios de verano, con cierta humedad en el aire (déficit de
presion de vapor de agua (VPD) <17hPa) y valores medios de contenido de
agua en el suelo (SWC en torno a 11 % vol.), el ecosistema actiia como
sumidero de COz con valores promedio de Fc diurnos de -2.11 umol m? s'. En
agosto y septiembre de 2004, con VPD altos (23 y 19 hPa respectivamente) y
SWC mas bajos (9 % vol.), los valores promedio de Fc diurnos (0.20 y 0.61
pmol m?2 s respectivamente) transforman este ecosistema en una fuente de
CO:z. Este matorral actiia también como fuente de CO: durante octubre de
2004, a pesar de registrarse en este mes valores de VPD inferiores a 15 hPa y
valores de SWC de 11% vol. tras la ligera lluvia acaecida en dicho mes. No es
hasta bien entrado el periodo de precipitaciones de otonio (noviembre de
2004) con SWC llegando al 14% vol. cuando el ecosistema retorna a su
condicion de sumidero de COz2 (-0.60 umol m?2 s?). Durante el periodo de frio
invierno (diciembre de 2004 y febrero de 2005), con temperaturas diurnas
proximas a 0°C, el matorral vuelve a convertirse en fuente de CO2 (0.01 pmol
m? s’y 0.43 pymol m? s respectivamente). No obstante, es importante resaltar
que durante el invierno de 2005, cuando las temperaturas diurnas alcanzan

los 10 °C el ecosistema actiia sumidero diurno de CO: (-0.60 umol m-2 s).
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Figura 5.8. Promedio diurno del (A) flujo de CO, Fcy (B) evapotranspiracion, ET para una
misma semana de Junio de 2004 (linea discontinua) y Junio de 2005 (linea continua). Las
barras de error corresponden al valor de la desviacién estandar del promedio diurno de
cada variable calculado para cada semana. Los datos diurnos seran aquellos obtenidos
cuando la radiacién neta es superior a 10 W m2. Las barras de error representan la

desviacién estandar con respecto a la media.

Variabilidad interanual. En la figura 5.8 se representa el promedio
diurno de Fc y ET para una misma semana de junio de 2004 y 2005. En 2004
podemos ver cémo nuestro ecosistema actila como un potente sumidero de
CO: a lo largo del dia (Figura 5.8A), mientras que en junio de 2005 la
asimilacion de CO: por el matorral se ve drasticamente reducida (85%)
llegando incluso a convertirse en fuente de CO: diurno a partir del mediodjia.
De igual modo, podemos observar, para esa misma semana, que la
evapotranspiracion se ve reducida en torno a un 70% en 2005 si comparamos
estos datos con los obtenidos en 2004. Comparando otras variables
meteoroldgicas (Figura 5.9) observamos como en esa semana de junio de 2005
la radiacion fotosintéticamente activa, en términos de densidad de flujo de
fotones fotosintéticamente activos, (Fp), fue un 24% mas alta y la temperatura

diurna del aire (Ts) fue 2°C mas fria que en 2004. Durante este periodo no se
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detecto lluvia en ninguno de los dos afios a pesar de que en junio de 2004 el
SWC era un 2% vol. superior al de 2005 para esa misma época. El indice de
area foliar del ecosistema (LAI), calculado como la suma ponderada del area
foliar de las principales especies, fue de 1.45 m? m? en primavera de 2004

mientras que en primavera de 2005 dicho valor se redujo un 20%, este

decrecimiento es consistente con las observaciones de campo.
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Figura 5.9. Promedio diurno de (A) radiacion fotosintéticamente activa, en términos de
densidad de flujo de fotones fotesintéticamente activos, Fp; (B) temperatura del aire, Ta y (C)
contenido de agua en el suelo, SWC para una misma semana de Junio de 2004 (linea

discontinua) y Junio de 2005 (linea continua). Las barras de error representan la desviacion
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estandar con respecto a la media.

Variabilidad estacional del flujo de CO: del suelo. En la figura 5.10
representamos el valor promedio del flujo de CO: del suelo al mediodia
(11:00-14:00), obtenido para cada una de las campafias espaciales que se
realizaron mensualmente en el “Llano de los Juanes” (apartado 4.2.3). Junto
con estas medidas representamos también el promedio del Fc del ecosistema

medido con la técnica EC y el promedio de la temperatura y humedad del

suelo también durante el mediodia.
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La primera campafa de medidas se realizé durante el mediodia del 7
de septiembre de 2006, las plantas estaban en senescencia y las emisiones de
CO: a la atmdsfera eran superiores a la fijacion de CO: por las plantas (Fc del
ecosistema positivo), el Fc del suelo toma valores de 0.5 pmol m?2 s durante
el mediodia cuando la temperatura y la humedad del suelo son de 29°C y 10%
vol. respectivamente. En la campania de octubre de 2006 se vuelve a activar la
capacidad fotosintética de la vegetacion (Fc del ecosistema negativo). Esta
activacion parece deberse al aumento del contenido de agua en el suelo
(SWC=22% vol.). El promedio del flujo de CO: del suelo toma valores de 2.5
pmol m? s'. En la campafia de marzo de 2007 con una temperatura y un
contenido en agua promedio del suelo de 22°C y 25% vol. respectivamente, el
flujo de COz2de suelo es de 2.2 ymol m? s. En las campafias de abril, mayo y
junio de 2007, el ecosistema acttia como sumidero neto de CO: (Fc del
ecosistema negativo) y el flujo de CO2 del suelo aumenta al aumentar el
contenido de agua y disminuir la temperatura del suelo. En la campafia de
julio de 2007 la vegetaciéon comienza a sufrir el estrés hidrico (Fc del
ecosistema nulo con SWC = 13%vol.) mientras que el suelo sigue emitiendo
COz2 (1.4 pmol m2 s7).
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Figura 5.10. Resultado de las campanas espaciales realizadas a mediodia (11:00-14:00), un
dia de cada mes, para la evaluacién del flujo de CO2 del suelo. Junto con el promedio del
Fc del suelo (barras grises) también se representa el promedio del flujo de CO2 del
ecosistema (barras blancas) y el promedio de la temperatura (circulos blancos) y
humedad (cuadrados negros) del suelo, también durante el mediodia. Las barras de error

representan la desviacion estandar con respecto a la media.
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Discusién. Tal y como ya se ha demostrado en investigaciones
previas (Rey et al., 2002), el contenido de agua en el suelo y la temperatura del
aire son dos variables cruciales a la hora de estimar si un matorral semidrido
actia como fuente o sumidero de COz. Durante la época de crecimiento
(primavera) con valores de Fp elevados, el ecosistema se transforma en fuente
de CO: cuando el contenido de agua en el suelo decae por debajo de 10% vol.
De igual modo, durante el invierno, a pesar de existir gran cantidad de agua
en el suelo, el ecosistema acttia como fuente diurna de CO:z cuando T cae por
debajo de los 4°C. Esta situacion podria explicarse suponiendo una mayor
dependencia de la fotosintesis (frente a la respiraciéon u otros mecanismos

liberadores de COz) con la temperatura.

La forma en la que se distribuyen las lluvias a lo largo del afio afecta a
la funcionalidad de este matorral semidrido. No sélo la cantidad de
precipitacion es crucial, sino también el momento del afio en el que se
produce (Rey et al,, 2002; Schwinning y Sala 2004). Asi podemos observar
cédmo la evapotranspiracion y el flujo de CO: se reduce drasticamente en junio
de 2005 a pesar de presentar valores de Fp y SWC muy similares a los de junio
de 2004. La principal diferencia entre ambos periodos estd en la cantidad y la
distribuciéon de las lluvias durante la época de crecimiento. Asi por ejemplo,
en 2004, se detecto episodio de lluvia (1.20 mm) ocho dias antes de la semana
de datos seleccionada, mientras que en 2005 no se detectd ningtin episodio de
lluvia durante los dos meses anteriores a la semana seleccionada. Las
abundantes precipitaciones durante la primavera de 2004 transformaron
nuestro matorral en un aparente herbazal debido al enorme crecimiento de

una de las principales especies alli presentes, Festuca scariosa.

A principios de otofio, tras eventos de lluvia, con valores altos de Fp y
valores intermedios de Ta, se espera un incremento de la fotosintesis y sin
embargo, nuestro ecosistema actiia como fuente de CO:. Es mas, en octubre
de 2004, tras la sequia de verano, con valores de SWC similares a los de
primavera, observamos como nuestro ecosistema sigue actuando como fuente

diurna de COz. Observaciones de campo revelan una aparente senescencia de
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la vegetacion por no haberse recuperado aun de la sequia sufrida en verano, a

pesar de la presencia de agua en el suelo.

Si nos centramos en las emisiones de CO: del suelo vemos como la
variable que condiciona la respiracion del suelo, durante la época de
crecimiento bioldgico, es el SWC. No se observa respuesta de la respiracion
del suelo a variaciones en la temperatura del suelo. En este ecosistema
semiarido el agua parece ser el factor determinante sobre este componente del

flujo de CO: del ecosistema.

Como conclusion, atendiendo a nuestros resultados y a estudios
previos (UNEP 1997; Reichstein et al., 2002b; Rey et al., 2002), la distribucion
de la precipitacion juega un papel esencial en las variaciones interanuales de
la productividad del ecosistema. La cantidad y la distribucion de las lluvias
durante la primavera condicionaran la fenologia de las especies durante su
periodo de crecimiento y seran responsables de las diferencias interanuales de

los intercambios diurnos de agua y CO2 con la atmosfera.

177






LI Resultados y discusion Tesis Doctoral

5.4. APLICACION DE MODELOS NO LINEALES
ECOFISIOLOGICOS PARA EL RELLENO DE HUECOS EN
EL FLUJO DE CO:

La importancia de modelizar el flujo de CO: radica en la necesidad de
tener valores de Fc cuando no podemos medirlo directamente por diversos
problemas (deficiente sistema de alimentacién de los instrumentos,
condiciones meteorologicas adversas,...) y en poder, una vez rellenos estos
huecos con los modelos, obtener el balance anual de carbono de un
ecosistema (NEE). Los modelos mas empleados son los modelos no lineales
ecofisiolégicos, ya que, ademas de obtener el valor de Fc nos permite conocer
el comportamiento de estos flujos (apartado 4.7.1). Estos modelos suponen
que el flujo de CO:2 medido procede tnica y exclusivamente de procesos
bioldgicos (fotosintesis y respiracion durante el dia y respiracién durante la
noche). En este apartado analizaremos la relacion existente entre el Fc diurno
y el flujo de la radiacién absorbida fotosintéticamente activa, en términos de
densidad de flujo de fotones fotosintéticamente activos (Fp); la relacion
existente entre el Fc nocturno y la temperatura del suelo (Ts) y la relacién
existente entre el Fc diurno y Ts en épocas de senescencia, como un primer
intento de modelizaciéon de los intercambios de carbono en ecosistemas

semiaridos.
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Modelizacién del Fc diurno. La figura 5.11 muestra la relacion
existente entre Fc y Fp para valores obtenidos cada media hora, durante toda
una semana y para cada estacion del afio. Como podemos ver en la figura
511A el modelo empirico hiperbdlico, basado en la respuesta de la
fotosintesis frente a la luz (ecuacion 4.46 presentada de nuevo en la figura

5.11A), explica bastante bien los flujos medidos durante el mes de junio de

2004 (con valores de R = 0.7+0.3 umol m’s, a,=—4.5+0.2 umol m’s,y a,=

330480 pmol m s ).

Segtin el modelo, durante esta época, la respiracion del ecosistema es
de 0.73 umol m2s? de COz. Cuando Fp toma valores de sélo 250 umol m2s!
se observa una captacion neta de CO:z (fotosintesis mayor que respiracion) de
aproximadamente 1.21 pmol m?s?!. A medida que Fp aumenta se observa un
ligero aumento de esta captacion de CO: hasta llegar a la saturacién con

valores de Fp de aproximadamente 1500 umol m-2s.

No obstante, la aplicacion de este modelo es inadecuada en otras
estaciones del afio. En agosto de 2004 (figura 5.11B), cuando el contenido en
agua del suelo (SWC) es menor de 9% vol. y el promedio de la temperatura
del aire (Ta) durante el dia es de 19°C, a pesar de observarse los valores mas
altos de Fp, nuestro ecosistema presenta un Fc neto aproximado de 0 pmol m-
s, cuando los valores del déficit de presion de vapor de agua (VPD) son
inferiores a 20 hPa; sin embargo, cuando VPD y F, toman valores superiores a
20hPa y 1000 pmol m2s! respectivamente, el matorral actiia como fuente de
CO:. En octubre de 2004 (figura 5.11C), con valores de SWC de
aproximadamente 10% vol. y un promedio de Ta diurna de unos 8°C, el
ecosistema se convierte en una fuente de CO: cuando Fp alcanza valores
superiores a 500 pmol m? s1. Finalmente, en enero de 2005 (figura 5.11D) con
valores de SWC superiores a 19% vol. y un promedio de Ta diurna de unos
4°C, el ecosistema vuelve a comportarse de nuevo como sumidero; durante
esta época se observa como una correlacion lineal entre Fp y Fc es mas
apropiada que el modelo hiperbolico (para el modelo lineal R?>=0.67 y para el
modelo hiperbdlico R2=0.64).
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Figura 5.11. Flujo diurno de CO2 (Fc) frente al flujo de la radiacién absorbida fotosintéticamente
activa, en términos de densidad de flujo de fotones fotesintéticamente activos (Fp), para una
semana de cada mes correspondiente a las distintas estaciones del afo. (A) Junio (primavera), (B)
Agosto (verano), (C) Octubre (Otono) y (D) Enero (invierno). En agosto, dividimos entre datos en
condiciones de humedad (VPD<20hPa) (tridngulos blancos) y en condiciones de sequia
(VPD>20hPa) (rombos negros).

Modelizacion de Fc nocturno. Durante la noche, antes de aplicar los
modelos ecofisioldgicos, es necesario rechazar aquellos valores de flujo
durante periodos con ausencia de turbulencia, para ello se rechazan aquellos
valores de Fc obtenidos cuando la velocidad de friccion en inferior a 0.2 m s
(apartado 4.5.3). La figura 5.12 muestra la dependencia de Fc nocturno
(Radiacion neta, Rn < 10) con la temperatura de suelo (Ts) durante junio de
2004 para dias con SWC superior a 11% vol. (época de crecimiento bioldgico
sin carencia de agua en el suelo), aplicando el modelo empirico descrito por
Lloyd y Taylor (1994) y Reichstein et al. (2002a) (apartado 4.6.1).
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Figura 5.12. Flujo nocturno de CO: (Fc) frente a la temperatura de suelo (Ts) en junio de 2004
(primavera), en condiciones de turbulencia (U>0.2 m s') y con contenido de agua en el suelo
superior a 11% vol. (época de crecimiento biolégico sin carencia de agua en el suelo). Para esta
correlacion se ha aplicado el modelo hiperboélico de la ecuacién 4.47 presentado de nuevo en esta

figura.

En Junio de 2004, las estimaciones de la respiracion durante la noche

aplicando este modelo son ligeramente mas altas que las estimaciones de
respiracion durante el dia (Figura 5.11, R = 0.740.3 pumol m” sfl). Para este

periodo el valor de Qo es de 3.0 + 0.6 y se encuentra dentro del rango
biolégico esperado (Davidson y Janssens 2006). La alta dispersion de los datos
contenidos en la figura 5.12 se debe a la enorme dificultad de la técnica EC a

la hora de obtener valores de flujo durante la noche (resultado tipico).

Durante la época de senescencia (verano), el contenido en agua del
suelo no supera los 11% vol. y no se aprecia correlaciéon alguna entre Fc
nocturno y Ts (Figura 5.13), es mas, en numerosas ocasiones el Fc nocturno es
muy proximo a 0 e incluso negativo. En invierno, la temperatura del suelo
rara vez supera los 4°C y los valores de Fc nocturnos no exceden los 0.5 pmol

m?2 s, no existe correlacién entre ambas variables (datos no mostrados).
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Figura 5.13. Flujo nocturno de CO: (Fc) frente a la temperatura de suelo (Ts) en agosto de

2004 (verano, senescencia biologica), en condiciones de turbulencia (U>0.2 m s).

Modelizacion de Fc diurno en periodos de senescencia. Durante el
verano y principios de otono, la aplicacion del modelo empirico hiperbdlico
basado en la respuesta de la fotosintesis frente a la luz no tiene sentido ya que
durante el dia predominan las emisiones de Fc (figura 5.11C). Durante esta
época, la vegetacion estd en senescencia y la fotosintesis es muy limitada e
incluso nula. Por ello, para intentar modelizar estas emisiones diurnas
durante épocas de senescencia podemos suponer que dichas emisiones son
consecuencia de la respiracion del suelo y pueden ser modelizadas en funcién
de la temperatura de suelo, Ts. En la figura 5.14 se aplica este modelo
empirico sobre cuatro dias de este periodo de senescencia. En las graficas
5.14A y 5.14B se representa la correlacion entre Fc y Ts de dos dias
consecutivos de inicios de agosto con rangos similares de Ts e igual SWC (9%
vol.); en el caso (A) obtenemos un valor de Qi de 364 + 31 y un Fc diurno a la
temperatura de referencia (25°C) de 0.05 + 0.03 umol m? s, mientras que en
(B) el valor de Qo se duplica y la respiracién a la temperatura de referencia es

5 veces mayor; en ambos casos los valores de Qi estan fuera del rango
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bioldgico esperado que oscila entre valores que van del 1 al 5 (Davidson y
Janssens 2006).

En las graficas 5.14C y 5.14D se representa la misma correlacion para
el 30 de agosto y para el 2 de septiembre del mismo afio; en el caso (D) el
valor de Qo es de 12 + 1 mientras que en el caso (C) dicho valor es 8 veces
superior; para estos dos dias el rango de temperatura es algo distinto y el

valor de SWC es el mismo (9% vol.),
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Figura 5.14. Flujo diurno de CO: (Fc) frente a la temperatura de suelo (Ts) para distintos dias
durante la época de senescencia de 2005. (A) 8 de agosto, (B) 9 de agosto, (C) 31 de agosto y
(D) 2 de septiembre.

Discusion. Los modelos empiricos hiperbolicos examinados en este
estudio no describen correctamente el comportamiento de Fc en nuestro
ecosistema a lo largo del ano. Estos resultados contrastan con otros resultados
obtenidos en otros ecosistemas, algunos de ellos ubicados en climas
mediterraneos (Kowalski et al., 2004), donde estos modelos se han empleado
con éxito. Esto puede deberse a que en ecosistemas tan complejos y
vulnerables como es el caso de la Sierra de Gador, el comportamiento de Fc

sea consecuencia de la interaccidon de varios factores medioambientales,
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predominando la importancia de uno u otro dependiendo de la época del

ano.

Durante la época de crecimiento, sin carencia de agua en el suelo, los
modelos ecofisioldgicos pueden usarse para describir el comportamiento de
Fc durante el dia y la noche. Sin embargo, estos modelos no son extrapolables
a otras épocas del afio. Durante el invierno, el hecho de que una correlacién
lineal entre el Fc diurno y Fp describa mejor lo que sucede que el modelo
hiperbolico no es algo nuevo. Este comportamiento se debe a que durante esta
época la cantidad de fotones no es la suficiente para llegar a la saturacion y
por tanto el modelo hiperbolico no describe de un modo apropiado lo que
esta sucediendo en nuestro ecosistema. El Fc nocturno durante esta época,
estd muy limitado por las bajas temperaturas de suelo (<4°C) no llegando a

excederse los 0.05 pmol m2 s,

Durante el periodo de senescencia (verano y otorio), el color amarillo
de la vegetaciéon evidencia su incapacidad para realizar la fotosintesis. Esta
condicion, al contrario que en otros ecosistemas, da lugar a emisiones de Fc
que parecen no estar limitadas por la ausencia de productividad primaria
(GPP) (Janssens et al., 2001). Estas emisiones de CO2: no pueden modelizarse
atendiendo a su relacion con Ts ya que los valores de Qi obtenidos estan
fuera del rango bioldgico y fluctiian de un dia para otro, sin cambio aparente
en las condiciones ambientales. Durante la noche, las emisiones decrecen
considerablemente llegando incluso a tomar valores negativos. Durante
épocas de sequia los flujos de CO: obtenidos no se correlacionan con las
variables medioambientales tipicas (luz y temperatura) que controlan los

procesos bioldgicos de fotosintesis y respiracion.

Los matorrales semiaridos son ecosistemas presentes en todo el
mundo y particularmente abundantes en la zona mediterranea. A pesar de
esta abundancia atin no hay suficientes estudios relacionados con su potencial
a la hora de secuestrar carbono y la determinacién de las variables
medioambientales que lo controlan (Rambal et al., 2003). Si a este hecho le
sumamos la condicion de suelo carbonatado, como es el caso de nuestro

ecosistema ubicado en la Sierra de Gador, estos estudios se hacen mas

186



LI Resultados y discusion Tesis Doctoral

complejos por la posible existencia de flujos no bioldgicos que pueden estar

controlados por otras variables medioambientales.

No obstante, es importante destacar que la pérdida de medidas de Fc
es inevitable a largo plazo y se hace necesario rellenar estos huecos para
proceder a la integracion anual y obtener el NEE (Falge et al., 2001b). En este
estudio, se ha demostrado que los modelos ecofisiologicos no lineales no
pueden ser usados en este ecosistema a lo largo de todo el aho. Los resultados
ponen en evidencia la necesidad de investigar mas a fondo este tipo de
ecosistema. El fin ultimo de estos estudios es encontrar modelos adecuados
capaces de describir el comportamiento de Fc para ser capaces de predecir el
balance anual y estimar la contribucion de las distintas variables

medioambientales al balance global de carbono.
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5.5. EVIDENCIAS DE UN POSIBLE ORIGEN
BIOGEOQUIMICO DEL FLUJO DE CO: MEDIDO
CON LA TECNICA EC

En este apartado, cuestionaremos la tendencia de la comunidad
cientifica de interpretar los intercambios de CO: entre superficie y atmosfera
Unicamente desde un punto de vista puramente bioldgico (procesos de
respiracion y fotosintesis), despreciando los procesos geoquimicos que tienen
lugar en los sistemas karsticos. Para ello, analizaremos los valores de Fc,
medidos con la técnica EC, de dos ecosistemas de sustrato carbonatado
ubicados en el norte y sur de Espafa respectivamente (apartado 4.1). Estos
resultados son fruto de un trabajo de investigacion desarrollado en paralelo
con el equipo del Museo Nacional de Ciencias Naturales (MNCN-CSIC). En el
ecosistema de “La Cueva de Altamira” (norte de la peninsula), la
desgasificacion de esta cueva, como consecuencia de procesos de ventilacion,
se corresponde con emisiones diurnas de CO2 en superficie detectadas por el
sistema EC instalado sobre la superficie de pasto (Cuezva 2008). En el caso del
comportamiento del flujo de CO2 medido en el ecosistema del “Llano de los
Juanes” (sur de Espafia), durante épocas de crecimiento, sin deficiencias de
agua en el suelo, puede explicarse a través de procesos bioldgicos. Mientras
que durante épocas de sequia, con la vegetacion en senescencia, las emisiones
de CO2 no pueden explicarse en términos ecofisiolégicos. Estos resultados nos
sugieren que los intercambios de CO2, en los ecosistemas karsticos, no
dependen Unicamente de procesos bioldgicos, sino que también entran en

juego procesos geoquimicos y de ventilacion.
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Evidencias de la existencia de flujos de CO: de procedencia
geoquimica en la cueva de Altamira. Durante todo un afo (verano 2004 hasta
verano 2005), el equipo del MNCN llevé a cabo un seguimiento de la
concentracién de CO: en el interior de la cueva de Altamira. En la figura
5.15A vemos como la concentraciéon molar de CO: es practicamente constante
durante todo el verano, manteniendo una concentracion préxima a la
atmosférica no superior a 500 ppm. Las concentraciones durante el invierno
son mucho mas altas y fluctuantes que durante el verano, excediendo en
algunas ocasiones los 5000 ppm. Dado que las emisiones de ??Rn no
dependen de las condiciones en la cueva, la cantidad de este gas inerte (figura
5.15B) se usa para estimar el grado de comunicacion entre la cueva y la
atmosfera externa (Fernandez et al., 1986). Concentraciones altas de 22Rn se
corresponden con condiciones de aislamiento mientras que bajas
concentraciones son debidos a intercambios de aire con el exterior. De este
modo, si las variaciones de CO: y 22Rn responden a patrones similares
(figura 5.15A y 5.15B) podemos afirmar que estas variaciones en la cantidad
de CO: de la cueva durante el afio, se deben a fendmenos de ventilacion de la
cueva, siendo ésta mas eficiente en verano (Sanchez-Moral et al., 1999). Las
fuentes generadoras de estos gases junto con las variaciones en la ventilacion
dan lugar a estos ciclos de variabilidad estacional. A continuacién
prestaremos atencién al periodo de finales de agosto cuando las altas
temperaturas y la sequia fuerzan un mayor intercambio entre la cueva y la

atmosfera externa.
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Figura 5.15. Gréfica extraida, con el permiso de su autora, de la tesis doctoral de Soledad
Cuezva (Cuezva 2008). Concentraciones de CO2 (A) y 2?Rn (B) en el interior de la cueva de
Altamira medidas desde el verano de 2004 hasta el verano de 2005. Ambos gases manifiestan
altas y fluctuantes concentraciones durante el invierno y bajas y casi constantes

concentraciones durante el verano.

A mas pequefia escala (dias) observamos cdmo las variaciones en la
cantidad de estos dos gases, dentro de la cueva, debido a la ventilacion,
responden también ciclos diurnos relacionados de algin modo con los
patrones de la radiacion solar. Durante la primera semana de agosto de 2005,
la cantidad de CO: en la cueva (figura 5.16A) tiene tendencia a decrecer de
forma fluctuante observandose unas fluctuaciones diurnas con una magnitud
de unos 100 ppm y valores maximos de concentracién alcanzados durante el
mediodia. Las medidas de ?*Rn, a pesar del ruido, siguen el mismo patron
diario que el COx: (figura 5.16B). En esta grafica se aprecia que la ventilacion es
mas efectiva durante la tarde ya que las concentraciones de estos gases
decrecen una vez alcanzada su concentracion maxima durante el mediodia.
Por el contrario, esta ventilacion disminuye durante la noche, dando lugar a
un aumento de concentracion de estos gases en la cueva. Si tenemos en cuenta
la densidad del aire y las dimensiones de la cueva (tres metros en vertical),
podemos deducir que durante 12 horas se produce una reduccién de unos 150
ppm de CO, esto nos lleva a una ventilacién de la cueva del orden de 0.4

umol m<2s!. Como veremos a continuacion, estas cantidades no son
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inconsistentes con la magnitud de las variaciones de Fc medidas sobre la

cueva.
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Figura 5.16 (Cuezva 2008). Serie temporal de algunas medidas llevadas a cabo en la cueva de
Altamira desde la medianoche del dia 2 de agosto hasta la medianoche del 9 de agosto de 2005
(UTM). En el eje de las ordenadas aparecen las siguientes variables. (A) Concentracién de COzen
el interior de la cueva, (B) concentracion de 22Rn en el interior de la cueva, (C) Flujo de COz (Fc)
sobre el pastizal localizado sobre la cueva. Los valores mas altos de Fc se producen durante el
atardecer y se corresponden con los momentos de mayor ventilacion de la cueva, tal y como se
manifiesta por la reducciéon en la concentraciéon de los gases contenidos en su interior

(especialmente por el 222Rn).

A pesar de la contribucion de los procesos biolégicos sobre el flujo
turbulento de CO: medido sobre la cueva (Fc), podemos observar como el
patrén de Fc avala la hipotesis de la desgasificacion durante las tardes de
verano. El color verdoso del pastizal localizado sobre la cueva hace pensar
que esta vegetacion aun tiene capacidad fotosintética incluso durante la época
de sequia del verano de 2005. A pesar del ruido presente en los datos de flujo
turbulento de CO: (grafica 5.16C), se puede observar una tendencia diaria de
Fc. Durante la mafiana se aprecia una ligera asimilacion de CO,
probablemente como consecuencia de la fotosintesis, (valores inferiores a -1

pumol m2 s1), a media mafiana la ventilacion de la cueva comienza a ser
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predominante en el flujo de CO2 y se detectan emisiones de CO: gas a lo largo
de la tarde (2-3 pmol m? s7). Los flujos durante la noche son generalmente
pequefios y positivos. Esto puede deberse a la respiracion de los
microorganismos del suelo y las plantas, ya que durante este periodo no
existe ventilacién. Durante la noche la cueva y la atmdsfera externa no estan
conectadas. Esto se deduce observando la acumulacién nocturna de 2?Rn en

al cueva (figura 5.16B).

Evidencias de la existencia de flujos de CO: de procedencia
geoquimica en el “Llano de los Juanes” (Sierra de Gador, sur de Espana).
Tal y como se expone en los apartados precedentes, existe una compleja
variabilidad estacional en el Fc que no puede explicarse mediante modelos
ecofisiologicos. Para comprobar la hipdtesis expuesta, compararemos los
valores de Fc obtenidos con el sistema EC durante la primavera de 2004 y el
verano de 2005. En primavera de 2004, las abundantes lluvias, motivaron un
importante crecimiento biologico, transformando este ecosistema de matorral
en un aparente herbazal. Durante este periodo, el flujo de CO: responde a
modelos ecofisioldgicos de fotosintesis y respiracién (apartado 5.4). En verano
de 2005, una prolongada sequia, redujo dramaticamente la actividad
fotosintética de la vegetacion y las emisiones de CO2 no responden a patrones
bioldgicos. Finalmente, estos resultados obtenidos con la técnica EC se
corroboran usando un sistema de camaras durante una época de sequia en
octubre de 2006. Los resultados se presentaran cronologicamente empezando

por la primavera de 2004.

Tras las abundantes lluvias en mayo de 2004, el matorral actué como
un sumidero bioldgico de CO: durante junio de 2004, tal y como se observa en
la figura 5.17. Durante este periodo de crecimiento, los flujos diurnos eran
negativos (asimilacion de COz) y superaban con creces la respiracién nocturna
(flujos positivos durante la noche). Ademas, durante este periodo, se observa
una simetria en la asimilacién de CO: respecto al mediodia, no reduciéndose
esta asimilacion durante la tarde. Esto es debido a que no se produce el cierre
de estomas de las hojas de las plantas tras el mediodia, como cabria esperar
en condiciones de déficit hidrico. Estas condiciones son ideales para la
aplicacién de modelos ecofisiolégicos como podemos ver en el apartado

precedente (figuras 5.11A y 5.12).
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Figura 5.17. Flujo de CO2 medido en un matorral de la Sierra de Gador con la técnica eddy

covariance durante los dias de 18 a 28 de junio de 2004 (en UTM). Valores de flujo diurno
(negativos) de unos 3-4 pmol m2 s y valores nocturnos (positivos) en torno a 1lumol m2 s son

tipicos durante el periodo de crecimiento.

Si ahora centramos nuestra atencidn sobre el largo periodo de sequia
de verano y principios de otofio de 2005, observamos cémo el
comportamiento de Fc no se ajusta a los modelos ecofisiologicos (apartado
5.4). La ausencia de lluvias desde abril hasta julio de 2005 y el predominio de
altas temperaturas y dias soleados, parecen condicionar los intercambios de
carbono durante esta época. En la figura 5.18A se presentan medidas de Fc de
diez dias de agosto de 2005. La forma de Fc en esta grafica es claramente
opuesta a la de junio de 2004. Sin embargo, es representativa de todo el
periodo de sequia desde julio hasta octubre de 2005. Para estos meses
observamos una liberacién de CO:za la atmosfera con forma simétrica y con su
maximo proximo al mediodia; durante la noche los flujos son préximos a
cero. En el apartado 5.4 hemos demostrado que este patron de flujo no puede

modelizarse mediante modelos ecofisiolégicos.
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A continuacién se expone una evidencia mas del no ajuste de los
modelos ecofisiologicos durante este periodo. Si suponemos que las emisiones
diurnas de CO: son consecuencia de la respiraciéon, vemos cémo la
variabilidad de la temperatura es insuficiente para poder explicar las grandes
variaciones de Fc. Para mostrar esto de una forma mas clara, representamos la
temperatura del aire en la grafica 5.18B. Durante la tarde del dia 10 de agosto,
por ejemplo, las emisiones de CO:z son cuatro veces superiores a las del dia
siguiente. Para explicar estas variaciones en la respiracion, usando un modelo
exponencial de temperatura, asumiendo un valor tipico de Qo de 1 a 5
(Davidson y Janssens 2006), seria necesaria una diferencia de temperatura
entre los dos dias superior a 10°C. Sin embargo, las temperaturas durante la
tarde difieren en unos pocos grados entre los dos dias. De igual modo, con un
promedio de rango nocturno de temperatura en torno a 18°C, los modelos
exponenciales fallan a la hora de explicar los valores nocturnos de Fc
proximos a cero; este es el caso de noches con viento (10 y 11 de agosto) en los
que existe suficiente turbulencia como para que las medidas de Fc con la
técnica EC sean fiables. De igual modo, las diferencias en el contenido de
agua en el suelo (Figura 5.18C) entre los dias, son insuficientes para explicar
la variabilidad en Fc como consecuencia de limitaciones en la respiracion por
insuficiencias hidricas. Esto sugiere que el comportamiento de Fc durante
épocas de sequia parece no estar gobernado por variables tales como el agua,

la luz o la temperatura que dominan el comportamiento biologico.
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Figura 5.18. Serie temporal de algunas de las medidas llevadas a cabo en el matorral de la sierra
de Gador durante el periodo de sequia que va desde la medianoche del dia 8 hasta la medianoche
del 18 de agosto (UTM). En el eje de las ordenadas aparecen las siguientes variables: (A) Flujo de
CO2 (Fc) que toma valores positivos (liberacion de CO: a la atmdsfera) durante el dia alcanzando
valores en torno a 1-3 pmol m?2 s y valores en torno a cero durante la noche. (B) Temperatura del
aire (Ta) que decrece durante los tres primeros dias para posteriormente seguir mas o menos el
mismo patrén diario durante una semana. (C) Contenido de agua en el suelo (SWC) que
experimenta oscilaciones entre el dia y la noche. (D) Evapotranspiracién (ET) que se produce
fundamentalmente durante el dia. (E) Velocidad de fricciéon (u*) con altos valores durante los tres

primeros dias.
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A continuacién veremos que las emisiones de CO:z durante esta época
siguen unos patrones en funcidén de otras variables no relacionadas con el
comportamiento bioldgico. En las figuras 5.18D y 5.18E se representan la
evapotranspiracion (ET) y la velocidad de friccion (Ux) respectivamente. Se
observa como estas dos variables parecen guardar relacion con el
comportamiento de Fc durante periodos de sequia. Aclaramos que, a pesar de
la existencia de otras variables (radiacion solar, radiacién fotosintéticamente
activa,...) que siguen el mismo patron diario que Fc, hemos seleccionado ET
por motivos que explicaremos mas adelante en la discusion. Para un dia
concreto los flujos de CO2 y vapor de agua siguen el mismo patrén diario.
Durante la noche ambos flujos toman valores préximos a cero y durante el dia
responden a las variaciones en la radiacién solar. De igual modo, podemos
ver una relacion entre la velocidad de viento y la magnitud del flujo de CO:
diurno. En la figura 5.19 vemos que los flujos de CO:2 son mas altos cuanto
mayor es la velocidad de friccion (Ur). Este parametro esta intimamente
relacionado con la turbulencia y la velocidad de viento y parece favorecer la

salida del aire del suelo cargado de COs.
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Figura 5.19. Correlacion entre el flujo diurno de CO2 (Fc) y de velocidad de friccién (U*)
durante el periodo de sequia de 2005 (julio, agosto, septiembre y octubre). La pendiente de la
recta es 4.5 + 0.1 y el corte con el eje de las ordenadas es -0.64 + 0.04 pmol m2s; el valor de R?
es de 0.36.
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Esta dependencia de las emisiones diurnas con el viento se ha
observado también empleando otras técnicas. En la figura 5.20 comparamos
los valores de Fc cada media hora obtenidos mediante la técnica EC con los
valores de Fc de suelo medidos con un sistema de camaras (apartado 3.2)
durante una campana en octubre de 2006 (figura 5.20A), con altos valores de

velocidad de viento (figura 5.20B).
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Figura 5.20. Medidas de flujo de CO2 (A) y de velocidad de friccién (B) para el “Llano de los
Juanes” (Sierra de Gador) para los dias de 3 a 8 de octubre de 2006. En la figura A se presentan
los flujos turbulentos de CO2 a escala de ecosistema a la izquierda (linea delgada) y los valores de

flujo de CO2 del suelo medidos con un sistema de camaras a la derecha (linea gruesa).

Durante esta época, en la que los procesos bioldgicos (respiracion y
fotosintesis) atin contintian, se detectan emisiones diurnas de CO: durante
dias con mucho viento. Las distintas magnitudes de Fc medidas con la técnica
EC y con el sistema de camaras tienen facil explicacion: las medidas EC son
tomadas a escala de ecosistema, mientras que la cdmara mide el Fc puntual
sobre un collar instalado en el suelo. A pesar de estas diferencias, podemos
observar una misma tendencia: las emisiones de CO: aumentan

considerablemente la tarde del 3 de octubre al aumentar también el viento.
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Para condiciones de viento normal o bajo, la apariencia de Fc parece
corresponderse a un comportamiento puramente ecofisiolégico. Si nos
centramos en los flujos turbulentos de CO: durante el dia, observamos un
predominio de asimilaciéon de CO: atmosférico por fotosintesis (Fc negativo)
a nivel de ecosistema. Si ahora nos fijamos en el Fc del suelo observamos
emisiones superiores de CO: durante el dia que disminuyen durante la
noche, esta disminucion podria deberse a una reduccién en la respiracion
provocada por el descenso de la temperatura durante la noche. Esta
dependencia de la respiracién con la temperatura se manifiesta también en el
modelo exponencial que se usa para explicar el comportamiento de la

respiracion (ecuacion 4.47).

Discusion. La técnica EC se usa para la evaluacion de los flujos entre
superficie y atmdsfera a escala de ecosistema, pero es incapaz de identificar
los procesos responsables de dicho intercambio. El flujo neto de CO: se
interpreta generalmente como el “intercambio neto a nivel de ecosistema”
(NEE) en el que entran en juego unicamente los flujos de CO: de origen
bioldgico (fotosintesis y respiracién). Ademas de estos procesos bioldgicos,
debemos destacar que en los sistemas karsticos, tienen lugar procesos de
almacenamiento y ventilaciéon del CO: dentro del suelo. Este fendmeno da
lugar a una posible fuente abidtica de CO:. Los resultados presentados
anteriormente muestran la necesidad de tener en cuenta, en los ecosistemas
de sustrato carbonatado, este posible origen abiotico de CO: a la hora de
modelizar y dar explicacién a los flujos turbulentos de CO: obtenidos con la

técnica EC.

Como fruto de un trabajo de investigacién desarrollado en paralelo
con el Dr. Sergio Sdnchez-Moral y la doctoranda Soledad Cuezva (Museo
Nacional de Ciencias Naturales, CSIC, Madrid) se ha realizado medidas
independientes en dos ecosistemas. En ambos ecosistemas, ubicados al norte
y sur de la peninsula ibérica, se evidencia la existencia de una fuente de CO:
en el subsuelo distinta a los fendmenos de respiracion. En el caso de Altamira,
las medidas llevadas a cabo dentro y fuera de la cueva corroboran la hipdtesis
de la existencia de una fuente de CO: de origen abiético. Fuera de la cueva se
detectan con la técnica EC emisiones de CO: durante el verano. Estas

emisiones, se corresponden en el tiempo con una desgasificacion que tiene
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lugar en el interior de la cueva a finales de junio y que se mantiene hasta
otofio. Existen evidencias que hacen suponer que la fuente de CO: contenida
en la cueva no es consecuencia de procesos de respiracion. Las colonias de
bacterias dentro de la cueva estan poco extendidas y presentan reducida
biomasa. Estas se ubican principalmente préximas a la entrada de la cueva,
siendo por tanto incapaces de responsabilizarlas de dichas emisiones. Es mas,
recientes estudios demuestran que estas bacterias heterotroficas, asi como
otras  bacterias  oligotroficas  subterraneas son fundamentalmente
consumidoras de CO: (Sanchez-Moral et al., 2003).

En el ecosistema del sur de la peninsula (Sierra de Gador) se han
detectado emisiones diurnas de CO: en periodos de sequia y senescencia
biolégica, empleando la técnica EC. Estas emisiones no se ajustan a modelos
exponenciales de respiracion basados en la variable Quo (apartado 5.4). Dichas
emisiones de CO2, son consistentes con otras investigaciones desarrolladas en
otro ecosistema de suelo carbonatado en Arizona, empleando una técnica
similar (Emmerich 2003). El autor de este estudio también buscé una
explicacion geoquimica para estas emisiones pero no interpretd los resultados
como consecuencia de procesos de ventilacion de los macroporos del
subsuelo. Centrandonos en la Sierra de Gador, la presencia de numerosas
dolinas en las proximidades de la torre (Li et al., 2007) y la existencia de una
cueva en las proximidades, sugieren la existencia de cavidades subterraneas
en el ecosistema. Es mas, la correlacién de Fc con la evapotranspiracion y la
velocidad de friccién (figuras 5.18 y 5.19) son una evidencia mas del posible

origen no bioldgico de estas emisiones (no respiracion).

La procedencia de ese CO:2 almacenado en los macroporos y cuevas
del subsuelo atin esta por determinar. La respiracion del suelo puede ser el
mecanismo responsable de esos incrementos de CO: en profundidad,
atravesando la gruesa capa de roca que separa el suelo y las cavidades
mediante difusién o dilucién en agua discurriendo por grietas. Ademas el
CO: almacenado en el subsuelo interviene en los procesos geoquimicos de
disolucion de la roca carbonatada siendo responsable de la formacion de estas
cavidades. El agua de lluvia penetra en el suelo con alto contenido en CO2
procedente de la respiracion, dando lugar a una disolucién del CO:z (CO,

HCOs, y COs?); este carbono disuelto percola por el sistema karstico hasta
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llegar a cavidades como la cueva de Altamira, donde las concentraciones
locales de CO: determinardn si este proceso se revierte, dando lugar a la
precipitacion de carbonatos y al enriquecimiento de la cueva en CO:
(ecuaciones 1.1 y 1.2 explicadas en la pg. 14). En ausencia de ventilacidn, estas
concentraciones de CO:z permanecen altas durante todo el invierno. Durante
el periodo de lluvias las cavidades del subsuelo del sistema karstico, actian
como un potente sumidero almacenando gran parte del CO: procedente de la

respiracion.

Durante las tardes de verano, los macroporos se ventilan y se libera el
CO2 almacenado a la atmdsfera. Cuando la concentraciéon de CO: decae lo
suficiente como para romper el equilibrio de las ecuaciones 1.1 y 1.2
(explicadas en la pg. 14), éstas se desplazan a la izquierda y la fase acuosa

pasa a convertirse en una fuente de COs.
CO,+H,0= HCO, +H" (1.1)

CaCO, +H" < Ca* + HCO,” (1.2)

De igual modo, la evapotranspiracion (ET) (pérdida de agua en el
suelo e incremento de las concentraciones de bicarbonato) pueden igualmente
desplazar las ecuaciones a la izquierda y convertir al sistema karstico en una
importante fuente de CO: (emisiones superiores a 4 umol m s?). Este hecho
explica en parte la correlacion existente entre Fc y ET en la Sierra de Gador
(Figura 5.18). Debido a que estas ecuaciones geoquimicas estan unidas a los
ciclos de vapor de agua y CO2, es poco probable que estas ecuaciones
permanezcan en equilibrio un largo periodo, dando lugar a que estas

reacciones sean importantes durante todo el afio.

Dado que el comportamiento de Fc en la Sierra de Gador, durante
junio de 2004 tiene un claro comportamiento bioldgico podriamos concluir
que es valido despreciar los procesos geoquimicos que tienen lugar en un

sistema karstico durante este periodo. Los resultados obtenidos co
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estan muy limitados. No obstante, existiria la posibilidad de que el agua del
suelo discurra por las grietas y disuelva los carbonatos consumiendo el CO:
contenido en el agua y actuando como sumidero; introduciendo un error en la
particiéon del Fc medido en fotosintesis y respiracion. Al contrario que la
estacion seca, en la que las emisiones de CO:z estan relacionadas con la ET y
siguen un ciclo diario, el consumo de CO: durante la estacion de crecimiento
biolégico probablemente no se caracterice por variaciones diarias haciendo
muy complicada la inclusion de este proceso dentro de los modelos

ecofisioldgicos.

La explicacion de la relacion existente entre Fc y la velocidad del
viento en los procesos de ventilacion se expone a continuacién. Fisicamente,
la ventilacién de las cavidades profundas que contienen un reservorio de CO2
disuelto en agua y en el aire, necesita que los poros del suelo estén abiertos.
De este modo, fuertes vientos facilitaran el movimiento del aire contenido en
los mismos. Por el contrario, la ET se produce predominantemente en las
capas mas someras del suelo no siendo necesaria la accién del viento para que
se produzca este fenomeno. La diferencia de magnitudes entre ambos flujos
(ET (mmol m?s™) y Fc (nmol m?2s?)) hace imposible una interpretacion de las
ecuaciones desde un punto de vista estequiométrico. La ausencia de
ventilaciéon durante la noche puede deberse a la re-humidificacion del suelo,
fenémeno poco conocido pero evidente a la vista de la Figura 5.18C y que
sucede durante la noches de verano en ecosistemas del Mediterraneos
(Kosmas et al., 2001). Esta re-humidificacién seria capaz de impedir la
ventilacién cerrando los poros del suelo al paso del aire. En cualquier caso,
dada la novedad y complejidad de estos fendmenos (ventilacion, re-
humidificacién) es necesaria una investigacion mas exhaustiva sobre el
funcionamiento de estas cavidades karsticas y los procesos de intercambio

con la atmosfera externa.

En este contexto, la aplicacion de la técnica EC sobre sustratos
carbonatados debe tener en cuenta estos fenémenos de ventilacion y flujos
geoquimicos a la hora de llevar a cabo una integracion del balance de carbono
a escala global. Cada afio, 200 Mt de carbono procedentes de la meteorizacion
de las rocas carbonatadas existentes en los continentes se acumulan en los

océanos (Ludwig et al., 1998). Nuestros resultados muestran el efecto
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contrario, la precipitaciéon de CaCOs y la consecuente liberacion de CO: a la
atmosfera, se convierte en un proceso dominante durante épocas de sequia.

La importancia de estos flujos geoquimicos desde un punto de vista

cuantitativo atin es desconocida.
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5.6. APLICACION DE LA TECNICA DE ISOTOPOS
ESTABLES PARA DETECTAR LA PROCEDENCIA DE LOS
FLUJOS DE CO: MEDIDOS CON LA TECNICA EC

La huella isotopica del CO: presente en el ambiente sera consecuencia
de los distintos procesos de discriminacion isotdpica actuantes
(fraccionamiento isotdpico), entre ellos destacamos la fotosintesis, la
respiracion y las reacciones quimicas (apartado 3.1). En este apartado se
aplica la técnica de isdtopos estables junto con las medidas
micrometeoroldgicas de flujo de COz para determinar la procedencia del CO2
cuantificado por la técnica eddy covariance. Ademas, se estudia el valor de 8°C
de la vegetacion presente en la Sierra de Gador para conocer asi un valor
aproximado de la huella isotopica del CO: de la respiracién. De igual modo
analizamos la huella isotdpica de los carbonatos contenidos en la roca madre
de la Sierra de Gador. En este contexto, observamos que la huella isotopica
del CO: cuantificado por nuestra torre EC es muy proxima a la de la
atmosfera (-8%o). Durante la noche, en épocas de crecimiento bioldgico, esta
huella tiende a ser algo mas negativa, posiblemente por la influencia de la
respiracion. En épocas de senescencia no se detecta variacion en el valor de
013C entre el dia y la noche. Finalmente, con el diagrama de Keeling,
estimaremos la huella isotopica de los procesos que actiian como fuente de
CO:z en nuestro ecosistema y veremos cémo este valor de 0°C varia seglin nos

encontramos en periodo de crecimiento bioldgico o de senescencia.
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Huella isotdpica del CO: medido con la técnica micrometeorolégica
EC. En la grafica 5.21A se representa los valores de Fc y de 8"°C para un dia
de junio de 2005. Desde el punto de vista fenoldgico se trata de una época de
crecimiento bioldgico (primavera), en la que la vegetacion manifiesta una alta
actividad fotosintética, la temperatura promedio del aire (Ta) es 18°C, el
déficit de vapor hidrico (VPD) es de 14 hPa, el contenido de agua en el suelo
(SWC) es de 10% vol. y la radiacion fotosintéticamente activa, expresada en
términos de densidad de flujo de fotones promedio (Fp) durante el dia, es 1000
pmol m2s?. Si prestamos atencién a los valores de Fc, observamos que
durante la noche nuestro ecosistema actdla como fuente (valores positivos),
emitiendo aproximadamente 0.5 pmol m2s! de CO: a la atmésfera; durante el
dia, el ecosistema acttia como sumidero (valores negativos), con un flujo
aproximado de -1 pmol m2s! de COz. Los valores de 53C del CO: atmosférico
tienden a ser menos negativos durante el dia (83C (noche) <-11%o y 83C (dia)
> -10%o), pudiendo ser indicativo de un proceso de discriminacién por parte

de la fotosintesis (enriquecimiento de la atmodsfera en 1°C).
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Figura 5.21. Flujo de COz (Fc) medido con la técnica micrometeoroldgica EC (linea continua) durante 24
horas y huella isotopica del CO2 del aire (5'3C) a 0.5 metros de distancia del suelo (circulos). Las medidas
de Fc y de dBC se obtienen cada media hora, pero en el caso de la huella isotdpica se representa el
promedio cada cuatro horas (circulo) y su desviacion (barra). La grafica A corresponde al dia 3-4 de junio
de 2005 (primavera); la grafica B corresponde al dia 27-28 de noviembre de 2004 (otofio); la grafica C
corresponde al dia 25-26 de febrero de 2005 (invierno) y la grafica D corresponde al dia 28-29 de agosto

de 2006 (verano).
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La figura 5.21B se corresponde con un dia de otofio de 2004, el valor
promedio de Ta es 8°C, el VPD durante el dia es de 3 hPa, el SWC es de 15%
vol. y Fp es de 630 umol m2s!, durante esta época algunas de las especies no
se han recuperado de la sequia del verano y permanecen atin en senescencia
(color amarillo). Los valores de Fc nocturnos son proximos a cero. Durante el
dia, el ecosistema acttia como sumidero (valores negativos), con un flujo
promedio aproximado de -0.7 pumol m?s' de COsz. El valor de d"C del CO:

atmosférico es practicamente -11%o durante la noche y -10%o0 durante el dia.

La figura 5.21C se corresponde con un dia de invierno de 2005, el
valor promedio de Ta es 0.5°C, el VPD durante el dia es de 1 hPa, el SWC es de
28% vol. y Fp es de 680 umol m?2s, durante esta época la vegetacion esta en
senescencia como consecuencia de la gran sequia padecida durante el verano
de 2005 (casi 3 meses de ausencia de precipitacién en verano). Los valores de
Fc son préximos a cero y el valor de d8C del CO: atmosférico es

aproximadamente -10.5%o0 durante todo el dia.

La figura 5.21D se corresponde con un dia de verano de 2006, el valor
promedio de Ta es 23°C, el VPD durante el dia es de 22 hPa, el SWC es de 9%
vol. y Fp es de 1100 pmol m?2s?!, durante esta época la vegetacion esta en
senescencia (color amarillo de la vegetacion). Los valores de Fc son préximos
a cero durante la noche, durante el dia se observan emisiones de CO: que
llegan a alcanzar los 2 pmol m?2s?. El valor de 3C del CO: atmosférico es

aproximadamente -11.5%0 durante todo el dia.

Huella isotopica de la vegetacion y la roca de la Sierra de Gador.
Los andlisis mineraldgicos y quimicos mostrados en la tabla 54 y 5.5
respectivamente muestran que la roca madre sobre la que se asienta este
ecosistema karstico esta fundamentalmente formada por mineral de calcita,
abundando el dxido de calcio en su composiciéon quimica. La muestra G-1
tiene menos de un 5% de dolomita e indicios de cuarzo, las muestras G-2 y G-

3 muestran indicios de cuarzo y dolomita (apartado 3.1).
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MUESTRA MICROSCOPIA DRX
95% calcita
G-1 100% calcita <5% dolomita

indicios de cuarzo

99% calcita
G-2 100% calcita indicios de cuarzo

indicios de dolomita

99% calcita
G-3 100% calcita indicios de cuarzo

indicios de dolomita

Tabla 5.4. Composicién mineralégica por MICROSCOPIA y por difraccién de rayos X (DRX)

de tres muestras de roca (G-1, G-2 y G-3) tomadas en la Sierra de Gador.

ELEMENTO G-1 G-2 G-3
SiO2 1.199 0.803 1.133
AlLOs 0.52 0.211 0.571
FexOs (total) 0.32 0.211 0.612
MnO - - 0
MgO 1.509 1.225 1.163
CaO 52.382 53.318 52.499
Na0 0.43 0.432 0.602
K0 0.16 0.03 0.17
TiO:2 0.01 0.01 0.01
P20s 0.08 0.08 0.08
P.C. 43.39 43.68 43.16

Tabla 5.5. Composicién quimica en porcentaje realizada por espectrometria de Fluorescencia

de rayos X (FRX) de tres muestras de roca (G-1, G-2 y G-3) tomadas en la Sierra de Gador.
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MUESTRA 813C (%)

G-1 141

G-2 1.64

G-3 0.07
G-EST (O) -8.93
G-EST (T) -6.51

Tabla 5.6. Huella isotopica (3'3C) de tres muestras de roca (G-1, G-2 y G-3) y dos estalactitas
tomadas de un cueva préxima al ecosistema estudiado en la Sierra de Gador. La estalactita
denotada G-EST (O) fue tomada de una colada estalagmitica parietal (tipo 6rgano); La estalactita

G-EST (T) se muestre6 directamente del techo.

La huella isotopica de las muestras de roca, analizadas previamente
desde un punto de vista mineraldgico y quimico, presenta un valor tipico
(Flanagan et al., 2005) de 8'3C comprendido entre 0%o y 2%o (Tabla 5.6). En el
caso de las estalactitas, los valores de 5'3C negativos que aparecen en la tabla
indican la presencia de atomos de carbono de origen bioldgico en dicha
precipitacion de carbonatos. Esta inclusion bioldgica en la composicién de los
carbonatos precipitados es mayor en las formaciones mas antiguas (estalactita
del organo, G-EST (O)) que en las mas recientes (estalactita activa, aun en

formacion, extraida del techo de la cueva (G-EST (T)).
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Especie S13C (%o) Por individuo 813C (%0) Promedio

-26.20
Festuca scariosa -26.23 -26.22 +0.01
-26.22

-27.86
Genista cinerea -27.80 -27.83 +0.02
-27.83

-27.20
Genista pumila -27.22 -27.23+0.03
-27.27

-26.98
Hormatophilla spinosa -26.94 -26.96 £ 0.02
-26.95

-29.12
Thymus serpilloides -29.19 -29.13 £ 0.04
-29.09

-28.39
Lavandula lanata -28.43 -28.43 +0.03
-28.46

-25.96
Sin identificar -25.94 -25.95 +0.01
-25.94

Tabla 5.7. Huella isotopica (83C) de tres muestras de cada una de las especies predominantes en “El

Llano de los Juanes” (Sierra de Gador, Almeria) y valor promedio de cada una de las especies.
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Con respecto a la huella isotdpica de la biomasa vegetal presente en la
Sierra de Gador los valores de 8'3C oscilan entre -26%o y -29%o (Tabla 5.7) y se
encuentran dentro del rango normal de las plantas C3 (Ehleringer y Cerling
2002). Si consideramos que la respiracion de las plantas (hojas, tallo y raices)
no es un proceso que implique discriminacion, podemos deducir que la razén
isotopica del CO:z procedente de este tipo de respiracién sera muy parecida al
d13C de esta biomasa, teniendo en cuenta el fraccionamiento isotdpico sufrido
por difusion (e = 4.4%o) (Yakir y Sternberg 2000).

Huella isotdpica y medidas de concentracion de CO: (diagrama de
Keeling). En la figura 5.22 se representa el diagrama de Keeling para distintas
épocas del afio. Como ya se ha comentado anteriormente, este diagrama nos
proporciona un método experimental para determinar el valor promedio de la
huella isotépica del conjunto de fuentes de CO: del ecosistema (apartado
3.1.2). Este método asume que la tinica fuente existente es la respiracion y que
la transferencia isotdpica entre la respiracion y la atmdsfera presenta valores
de 8"C comprendidos entre la huella isotdpica atmosférica y la respiracién
del ecosistema. De este modo, el punto de interseccion de la regresion lineal
entre la variable independiente (1/COz) y la variable independiente (6*C) nos
dara la huella isotopica de la respiracion del ecosistema (Yakir y Sternberg
2000).

Durante la primavera de 2007 (graficas 5.22A) el diagrama de Keeling
estima que la huella isotdpica promedio de las fuentes de CO: de nuestro
ecosistema es de aproximadamente -23%o. Este valor de d'3C es un valor tipico
de la respiracion presente en otros ecosistemas (Hemming et al., 2005).
Durante esta época de crecimiento biologico, el flujo de CO: diurno
(asimilacidn por fotosintesis, signo negativo) oscila entre los -2 umol m? sy
los -4 pmol m? s, la temperatura diurna oscila entre los 10 y 20 °C y el
contenido de agua en el suelo supera el 20% vol. En verano de 2007 (grafica
5.22B), la huella isotépica promedio de las fuentes de CO: de nuestro
ecosistema toma un valor de d3C igual a -19.4 %o. Durante el dia en el que se
tomaron estas muestras, el flujo promedio diurno de CO: era de 1 pmol m? s
(emision), la temperatura era de 25°C y el contenido de agua en el suelo era
de 13% vol. Desde un punto de vista fenoldgico, una parte de la vegetacion se

encontraba en senescencia.
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Figura 5.22. Diagrama de Keeling realizado para dos épocas del afio 2007: (A) primavera (14
abril (circulos y linea negra) y 17 mayo (cuadrado y linea gris) y (B) verano (8 julio). El valor bo
indica el punto de corte con el eje de las ordenadas. En el eje de las abcisas se representa el
inverso de la concentracién de COz en ppm y en las ordenadas la huella isotdpica en %o (§13C).
Los puntos de la grafica son muestras de aire tomadas a 50 cm sobre la superficie, a 14, 19.5 y
31.5 ecm de profundidad de suelo y en el interior de una cueva préoxima al ecosistema de
estudio. Las muestras fueron tomadas desde las 10:00 a las 15:00 (UTC).

Discusion. La huella isotopica 8"°C de los diferentes compuestos del
ciclo global del carbono se pueden usar para discriminar los diferentes
procesos que intervienen. Cada componente del ciclo del carbono tendra un
valor medio de &%®C y cada flujo de salida o entrada de los distintos
componentes del ciclo tendra un fraccionamiento isotdpico (g). Asi por
ejemplo, el valor aproximado de $°C para el CO: atmosférico es de -8%o, para
el carbono contenido en las plantas de tipo C3 es aproximadamente -25%o y
para el carbono contenido en rocas carbonatadas es de 1%o. Entre los distintos
procesos o flujos que intervienen en el ciclo global del carbono destacamos la
fotosintesis, con un fraccionamiento de -17%o y la captacion del CO:
atmosférico por el agua (¢ = -1%o). De este modo, conociendo los valores de
81C de los distintos componentes del balance en la Sierra de Gador y el
fraccionamiento de cada uno de los procesos podremos estimar la

procedencia del flujo de CO2 medido con nuestra torre EC.
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Segun los analisis isotopicos llevados cabo en los laboratorios de
Ziirich y Salamanca (apartado 4.2.2) el valor de 8'*C del carbono contenido en
la vegetacion de Gador oscila entre -26%o y -29%o (Tabla 5.7) y se encuentran
dentro del rango normal de las plantas C3 (Ehleringer y Cerling 2002); la
huella isotdpica del carbono de la roca presente en la sierra esta comprendida
entre 0%o y 2%o (Tabla 5.6).

En periodos de crecimiento (grafica 5.21A y 5.21B), el Fc cuantificado
por nuestra torre presenta una huella isotopica de carbono (5"°C) proxima a la
atmosférica (-8%o). Durante las noches de primavera (grafica 5.21A), el Fc
toma valores positivos indicando la existencia de un flujo de CO: hacia la
atmosfera. Este Fc positivo es consecuencia de la respiracién que, al no sufrir
fraccionamiento isotopico, tiene valores de 6°C similares a los de la biomasa
(81C de biomasa vegetal comprendida entre -26%o y -29%o); este CO2 de la
respiracion con 8C mas negativo, parece mezclarse con el 33C del CO:
atmosférico (-8%o) y hace que los valores de 53C del Fc medido por el sistema
EC sean inferiores a -11%.. Las noches frias de otofio (grafica 5.21B) limitan la
respiracion y los valores de Fc son muy proximos a cero, la huella isotopica
toma valores proximos a -11%o. Durante el dia, el Fc toma valores negativos
debido a la fotosintesis, favoreciendo un flujo de CO: de procedencia
atmosférica hacia la superficie (valores negativos), haciendo que los valores
de 6°C del Fc medido por el sistema EC tome valores menos negativos que

durante la noche.

En periodos de senescencia bioldgica (grafica 5.21C y 5.21D) no se
detecta variacion de 5°C entre el dia y la noche, §'*C toma valores proximos a
-10.5%o en invierno y -11.5%o en verano. En la senescencia invernal, Fc toma
valores proximos a cero, esto puede deberse a que las bajas temperaturas
limitan la respiracion y los procesos de ventilacién de los macroporos del
sistema karsticos no se producen durante esta época (apartado 5.5); el Fc neto
detectado por nuestro ecosistema esta proximo a cero y la huella isotopica de
CO:2 toma valores proximos a -10.5%0 durante todo el dia, notese que esta
huella isotopica es muy parecida a la detectada en las noches frias de otofo
con Fc préximos a cero. Durante la senescencia en verano, con ausencia de
agua en el suelo (<10.5 vol.) y altas temperaturas (>20°C) los procesos de

ventilacion de los macroporos del sistema karstico son efectivos durante el
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dia, observandose unas emisiones diurnas de 2 pmol m? s?, sin embargo,
estas emisiones diurnas no van acompafiadas de valores de d"3C distintos a la
noche (ausencia de emisiones). Los motivos de esta no discriminacion
isotopica de los procesos de emisiéon son desconocidos, al igual que se
desconoce el valor de 8*C del CO: ventilado. No obstante se puede deducir
que en estos procesos geoquimicos los atomos de carbono que entran en juego
son los del CO2 de la respiracion (0°C = -26%o) que acidifican el medio acuoso
para diluir los carbonatos (8*C = 1%o); el proceso contrario (precipitacién de
los carbonatos) liberara CO: con una huella isotépica promedio que
desconocemos, pero que serd, en todo caso, menos negativa que el valor de
013C de la respiracion. Este hecho no se aprecia en los valores de 9%C

obtenidos durante esta campara isotdpica.

Empleando el diagrama de Keeling obtenemos un valor medio de
o1C de las fuentes de CO: existentes en nuestro ecosistema que varia
dependiendo de la estacion del afio. En periodos de crecimiento biologico
(grafica 5.22A) (asimilaciéon de CO: durante el dia y emisién durante la noche)
el valor medio de d*C de esta fuente, es de -23%o y es tipico de la respiracion
del ecosistema (respiracion de las hojas, tallo, raices y microorganismos del
suelo) (Hemming et al., 2005). En periodos con sintomas de senescencia
bioldgica (emisiones de CO: durante el dia y Fc préximo a cero durante la
noche) (grafica 5.22B) la huella isotdpica promedio de las fuentes de CO: de
nuestro ecosistema toma un valor de -19.4%., este valor tiende al obtenido en
otro ecosistema de sustrato carbonatado en Yatir, Israel (-14.1%0) (Hemming
et al., 2005). Un valor medio de 8*C menos negativo que la respiracion del
ecosistema (-23%o), podria ser consecuencia de la existencia de fuentes de
origen geoquimico (Kadmiel -comunicacién personal) (precipitacion de
carbonatos) que, a través de procesos de ventilacién, aportan CO: con huella
isotopica mas proxima a las rocas carbonatadas (0%o -2%0). No obstante, a
pesar de observarse que el valor promedio de d"°C de las fuentes de CO:
durante periodos de senescencia es menos negativo que el obtenido durante
periodos de crecimiento bioldgico (-19.4%o y -23%o respectivamente), los
valores obtenidos no son concluyentes para avalar nuestra hipdtesis de

existencia de flujos geoquimicos usando la técnica de isdtopos estables.
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5.7. CUANTIFICACION DEL BALANCE ANUAL DE
CARBONO EN UN ECOSISTEMA SOBRE SUELO
CARBONATADO UBICADO EN LA SIERRA DE
GADOR (ALMERIA)

En este apartado estimamos el balance anual de carbono en “El Llano
de los Juanes” (Sierra de Gador). Estudiamos la variabilidad estacional e
interanual del las distintas variables meteorologicas (luz, lluvia,
temperatura,...) e intentamos dar una explicacion a la variabilidad interanual
de los flujos de CO: Veremos cdmo la duracidén del periodo de sequia,
determina la duracion del periodo de senescencia. Durante este periodo
parece predominar las emisiones de CO: de procedencia geoquimica
(ventilacion). Igualmente, veremos cdmo la distribucién de las lluvias a lo
largo del afio, condiciona la funcionalidad del ecosistema, favoreciendo la

fotosintesis, la respiracién o las emisiones de CO2 por ventilacion.

217






LI Resultados y discusion Tesis Doctoral

Condiciones meteorolégicas y su variabilidad interanual. A lo largo
del periodo de medida, la lluvia y la radiaciéon fotosintéticamente activa se
encuentran en oposicion de fase (Figuras 5.23A y 5.23B). Las precipitaciones
se producen fundamentalmente a finales de otofio y en invierno, cuando Fp
alcanza los valores mas pequefios. Destacamos no obstante, las lluvias de
mayo de 2004 (51 mm) y las precitaciones continuadas durante toda la
primavera de 2006, llegando a recogerse un total de 110 mm durante todo este
periodo. Durante el verano se registran precipitaciones muy débiles que no
superan los 2 mm de agua por evento. En el invierno, algunas de las
precipitaciones se producen en forma de nieve. A finales de febrero y
principios de marzo de 2005 (dias 280 a 311 de la grafica), se producen fuertes
nevadas que cubren el suelo de nieve durante este periodo. El promedio
diurno de la radiacion fotosintéticamente activa, en términos de densidad de
flujo de fotones fotosintéticamente activos (PPFD) alcanza valores maximos
en verano (1200 pumol m?2 s?), decrece durante el otofio y decae en el invierno

un 50% de su valor con respecto al verano (600 pmol m2 s?).

El contenido de agua en el suelo (SWC) y la temperatura del aire (Ta)
determinan la duracién de la estacion de sequia y senescencia bioldgica
(graficas 5.23C y 5.23D). Tras las tltimas lluvias de primavera a finales de
mayo de 2004 (dias 26 y 27 de la grafica), el contenido de agua en el suelo
(30% vol) decae progresivamente como consecuencia de la
evapotranspiracion, hasta alcanzar un valor mas o menos constante de 10%
vol. Este valor de contenido en agua se mantiene desde mediados de junio
hasta finales de septiembre (dias desde 50 a 180 en la grafica) y puede
considerarse un valor umbral que determina la duraciéon de la época de
sequia y senescencia bioldgica. Tras las nevadas de finales de marzo de 2005
se detecta un importante pico en el SWC (45%) (dias 321 y 322 de la grafica),
debido a que la nieve que cubre el suelo se funde completamente; a partir de
este momento el contenido en agua del suelo decrece rapidamente hasta
alcanzar un valor de 10% vol. a mediados de mayo (dia 380 en al grafica), este
SWC se mantiene, como consecuencia de la ausencia de lluvias, hasta

mediados de octubre de 2005(dia 525) (5 meses de sequia). Las continuas
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lluvias durante la primavera de 2006 reducen la época de sequia de este afio a
los meses de julio y agosto. La temperatura del aire alcanza valores maximos
en verano (30°C), decrece durante el otofio y decae en el invierno hasta

valores minimos de incluso varios grados bajo cero.
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Figura 5.23. Promedio diario de algunas variables ambientales medidas durante casi tres afios
en el ecosistema de matorral ubicado en la Sierra de Gador. (A) lluvia total (mm). (B) Flujo de
la radiacién incidente fotosintéticamente activa, en términos de densidad de flujo de fotones

fotesintéticamente activos (promedio diurno), PPFD. (C) Contenido de agua en el suelo, SWC.
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Figura 5.24. (A) Promedio diario de flujo de COz, Fc (g C m2dia) e (B) integracion del carbono
liberado por el ecosistema de matorral semidrido ubicado en la Sierra de Gador desde el 1 de mayo
de 2004 hasta el 17 de octubre de 2006. Valores negativos de ambas variables se interpretan como

asimilaciéon por parte del ecosistema mientras que la liberacién de carbono o CO: a la atmodsfera

toma valores positivos.
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Cuantificacion del balance anual de carbono. Para estimar el
balance anual de carbono en un ecosistema (NEE) mediante la técnica EC
necesitamos medidas continuas de flujo de CO: cada media hora y durante
todo un afo. Cuando trabajamos sobre un ecosistema real surgen problemas

de alimentacion o rotura de instrumentos, que hacen que perdamos datos.

A la vista de la figura 5.25 observamos que el mayor nimero de datos
de Fc perdidos corresponden al periodo nocturno. Los huecos diurnos de Fc
se deben fundamentalmente a deficiencias en el sistema de alimentacion
(largos periodos sin sol con el consiguiente problema de recarga de las
baterias mediante los paneles solares o robo de baterias). Durante la noche,
ademas de los problemas de alimentacion, la ausencia de turbulencia
nocturna (velocidad de friccion < de 0.2 m s') obliga a rechazar la gran
mayoria de los datos de Fc. De este modo, encontramos que tan solo un 20%
de los valores de Fc son fiables durante la noche, a lo largo del periodo de
medidas. Estos periodos de ausencia de datos obligan al relleno de huecos

para poder estimar el NEE de nuestro ecosistema de estudio.

100

2004/05

% ausencia datos

Figura 5.25. Porcentaje de ausencia de medidas de Fc desde junio de 2004 hasta finales de
octubre de 2006 para cada estacion del afio. Las columnas en gris representa la ausencia de
datos de Fc durante la noche y las columnas blancas indican la ausencia de datos de Fc

durante el dia.
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Balance anual de carbono aplicando la metodologia de “distribucion
marginal” para el relleno de huecos. Usando la metodologia de relleno publicada
por M. Reichstein (Reichstein, et al., 2005) (apartado 4.7.2) obtenemos un
balance anual promedio de carbono (NEE) de -25 g C m? afio!. Si
examinamos con mayor detenimiento la figura 5.24 observamos que el
ecosistema acttia como fuente o sumidero de CO: dependiendo de la época

del afio en la que nos encontremos.

Durante la primavera y principios de verano de 2004 (dias 1-100 en la
figura 5.24), el promedio de Fc diario alcanza valores proximos de -2 pmol m-
2571 (figura 5.24A), este flujo negativo hace que gran parte del CO2 atmosférico
se fije al ecosistema en forma de carbono organico mediante la fotosintesis,
llegandose a asimilar aproximadamente 80 g de C m? durante esta etapa de
crecimiento (figura 5.24B). En verano de 2004 (dia 100-190 en la figura 5.24) el
promedio de Fc diario alcanza valores préximos a 1 pumol m?s? y el
ecosistema libera durante este periodo aproximadamente 20 g C m? a la
atmosfera; este periodo se caracteriza por la ausencia de agua en el suelo y la
senescencia bioldgica, que dan lugar al predominio de flujos de CO: de
procedencia geoquimica. En otofio de 2004 e invierno de 2004/05 (dia 190-260
en la figura 5.24) el Fc vuelve a tomar valores negativos, de magnitud cuatro
veces inferior a los de primavera; el ecosistema recupera por fotosintesis el

carbono liberado durante el verano.

En 2005, la época de crecimiento biologico se produce en los meses
abril, mayo y junio (dia 340-420 en la figura 5.24) con un promedio de Fc
diario que se reduce a la mitad con respecto a la primavera de 2004; el
ecosistema asimila aproximadamente 30 g C m? por fotosintesis llegdndose a
fijar un total de 115 g C m?2 desde el inicio del las medidas. Tras esta época de
crecimiento, llega un largo periodo de senescencia bioldgica, el ecosistema
libera carbono de forma mas o menos continuada hasta principios de abril de
2006 (690 en la figura 5.24), durante este tiempo nuestro ecosistema libera
aproximadamente la mitad del carbono que habia fijado por fotosintesis a lo
largo del periodo de medidas (60 g C m?) por emisiones de CO: de

procedencia geoquimica.
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El periodo de crecimiento de 2006 se caracteriza por la alternancia de
momentos de asimilacion y liberacion de carbono (dia 690-800 en la figura
5.24), no apreciandose modificacion, entre el inicio y fin de este periodo, en la
integracion del carbono asimilado. Desde julio a octubre de 2006 las emisiones
de carbono alcanzan magnitudes importantes llegando a valores promedio
diarios de Fc de 2 pmol m?s; al final del periodo de medidas el ecosistema ha

asimilado un total de 40 g C m=2.

Evapotranspiracion. Con respecto a la evapotranspiracion (ET)
observamos en la figura 5.27 que los periodos de crecimiento biologico de
cada afo se caracterizan por presentar los valores mas elevados de ET. En
2004 se alcanzan valores maximos de aproximadamente 1.7 mmol m? s (dias
1-100 en la figura 5.27) mientras que en 2005 los valores de ET durante el
crecimiento bioldgico apenas supera el 1 mmol m? s (dias 340-420 en la
figura 5.27); en primavera de 2006 los valores de ET se recuperan hasta
alcanzar valores por encima de los 1.5 mmol m? s (dias 720-800 en la figura
5.27). Durante la sequia de 2004 (dias 100-250 en la figura 5.27) y la
prolongada sequia de 2005 (dias 450-700 en la figura 5.27) los valores de ET
rara vez superan los 0.5 mmol m? s*. En 2006 los valores de ET tinicamente
son inferiores a 0.5 mmol m? s durante finales de julio y agosto (dias 800-850
en la figura 5.27) volviendo a alcanzarse valores de ET préximos a 1 mmol m2

s durante septiembre y octubre (dias 850-900 en la figura 5.27).

3.0
~ 25}
= 20!
15}
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0.5¢
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ET (mm dia

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Dia desde mayo de 2004

Figura 5.27. Promedio diario de la evapotranspiracion (ET) (mm dia') en el ecosistema de
matorral semidrido ubicado en la Sierra de Gador desde el 1 de mayo de 2004 hasta el 17 de
octubre de 2006.
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Discusion. Tras casi tres afios de medidas continuas de Fc en “El
Llano de los Juanes”, hemos estimado el balance anual de carbono (NEE),
obteniendo un resultado de -25 g C m? afno’'. Nuestro ecosistema acttia como
sumidero de carbono asimilando aproximadamente 25 g C m? anuales. Este
valor obtenido es muy similar al estimado en otros ecosistemas de matorral
semiarido de Méjico y el sur de California (Hasting et al., 2005; Luo et al.,
2007). En este ecosistema semiarido de suelo carbonatado, la distribucion de
las lluvias juega un papel esencial en la funcionalidad de nuestro matorral.
Igualmente, la duracién del periodo de sequia (contenido de agua en el suelo
en torno a 10% vol.) determina la duracién de las emisiones de CO: de

procedencia geoquimica, por ventilacién del suelo.

Durante el crecimiento bioldgico de la primavera de 2004, “El Llano
de los Juanes” actué como sumidero de CO: llegando a asimilar 80 g C m2
La asimilacion de carbono en la primavera de 2005 (dias 340-420 en la figura
5.24) no fue tan elevada (35 g C m?) debido a la ausencia de lluvias en este
periodo. Durante la primavera de 2006 (dias 690-800 en la figura 5.24), a pesar
de las continuas lluvias en este periodo, el ecosistema no asimila carbono. Este
comportamiento puede deberse a la escasa recuperacion de la actividad
fotosintética de nuestro matorral tras la prolongada sequia de finales de
primavera, verano y parte de otofio de 2005 (dias 320-520 en la figura 5.24).
Este agua precipitada seria empleada por los microorganismos del suelo para
mineralizar la materia organica depositada durante este periodo de sequia.
Dando lugar a la respiracién de estos microorganismos (emisién de CO») tras
una larga sequia (Schwinning y Sala 2004; Rey et al., 2005). De este modo, la
escasa fotosintesis realizada por la vegetacion (asimilacion de carbono), se
veria compensada con la respiraciéon de los microorganismos del suelo
traduciéndose en un balance de carbono, durante la primavera de 2006, de

aproximadamente 0 g C m2

La duracion del periodo de senescencia de las plantas viene marcada
por la duracién del periodo de sequia. Durante estas épocas destacamos el
predominio de flujos de CO: de procedencia geoquimica como consecuencia
de la ventilacién del suelo. En el afio 2004 este periodo de senescencia se
extendi6 unos 90 dias (dias 100-190 en la figura 5.24), liberandose

aproximadamente 20 g C m?2. Esta duracion del periodo de senescencia casi se

225



Tesis doctoral Resultados y discusion 50

duplica en 2005, llegandose a emitir el doble de carbono que en 2004 durante
este periodo. El periodo de senescencia en el afio 2006 se reduce a 60 dias,

emitiéndose un total de 15 g C m?2.

Tras el periodo de senescencia del afio 2006 destacamos las grandes
emisiones de CO: que tienen lugar como consecuencia de la activacién
microbiana con las primeras lluvias tras un periodo de sequia. En tan sélo 10
dias las respiracion de los microorganismos libera a la atmoésfera unos 15 g C

m2. Este fendmeno no se observa en los afios precedentes.
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En esta tesis doctoral, se han empleado diversas técnicas para el
estudio de los intercambios de carbono en “El Llano de los Juanes”. Este
ecosistema, formado por matorral semidrido y suelo carbonatado, estd
localizado en la Sierra de Gador (Almeria). Como fruto de dicha investigacion
se han producido avances en la aplicacién de la técnica eddy covariace (EC)
(Kowalski y Serrano-Ortiz 2007; Serrano-Ortiz et al., 2008), se ha divulgado en
la comunidad cientifica espafola dicha técnica (Serrano-Ortiz et al., 2006), y se
ha manifestado la complejidad y vulnerabilidad de los intercambios de CO:
en este tipo de ecosistemas frente al Cambio Climatico (Serrano-Ortiz et al.,
2007). A continuacion se presentan las conclusiones a las que se ha llegado en

este trabajo de investigacion.

Hemos visto que la acumulacién de suciedad en las lentes del
analizador de gases, como consecuencia de eventos de lluvia de barro
(frecuentes en el Sur de la Peninsula Ibérica) o deposicién seca, subestima las
mediciones en la densidad promedio de CO: (o). Esta variable se emplea para
el calculo del término WPL (Webb et al., 1980) y genera un error sistematico y
selectivo, que da lugar a una importante sobrestimacion de la asimilaciéon de
CO: (Serrano-Ortiz et al., 2008). Como caso concreto, hemos cuantificado que
una subestimacion de un 5% en la densidad de CO: da lugar a una
sobrestimacion mensual de un 13% en el total de carbono asimilado por
nuestro matorral mediterrdneo. Para corregir este problema recurrimos al uso
de instrumentacién adicional que cuantifica la densidad de vapor de agua
(pv). Para ello, presentamos la relacion existente entre los errores cometidos en
P, como consecuencia de la contaminacion de lentes (diferencias en pc antes y
después de la limpieza de las lentes del analizador) frente a los errores
cometidos en pv (comparando las medidas del analizador de gases con las
obtenidas con un instrumento independiente, como el termohigrémetro HMP
35C). La dependencia determinada nos permite corregir esta subestimacion
en la densidad de CO..

La cuantificacién del flujo de CO2 y vapor de agua mediante la técnica
EC, junto con medidas de temperatura, luz, precipitacion, etc., nos ha
permitido estudiar la variabilidad estacional e interanual de estos flujos asi

como identificar las variables ambientales de las que dependen los procesos
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que intervienen en el flujo de CO.. Las investigaciones llevadas a cabo,
revelan que el contenido de agua en el suelo y la temperatura del aire son dos
variables cruciales que determinan si un matorral semiarido actia como
fuente o sumidero de COz. Durante la época senescencia (meses de verano), el
ecosistema de la Sierra de Gador libera CO:, cuando el contenido de agua en
el suelo decae por debajo de 10% vol. (Serrano-Ortiz et al., 2007). Esta
respuesta del ecosistema puede deberse a una reduccion de la fotosintesis y
un incremento de las emisiones de CO: por ventilacion de los macroporos del
sistema karstico. La cantidad y la distribucién de las lluvias durante la
primavera condicionaran la fenologia de las especies durante su periodo de
crecimiento y son responsables de las diferencias interanuales de los
intercambios diurnos de agua y CO: con la atmdsfera (Serrano-Ortiz et al.,
2007). Ademas, medidas de flujo de CO: del suelo, realizadas mensualmente
con un sistema de camaras, durante los meses de crecimiento bioldgico,
evidencian la alta dependencia de la respiraciéon de los microorganismos con

la cantidad de agua en el suelo.

La técnica EC determina el intercambio neto de CO: entre la
atmosfera y nuestra superficie, pero es incapaz de discriminar qué cantidad
de CO: es asimilada (o emitida) por los distintos procesos que intervienen.
Tradicionalmente, los investigadores que trabajan en este campo atribuyen el
flujo terrestre de CO: a procesos bioldgicos de respiracion y fotosintesis
(Houghton 2002; Baldocchi 2003). La separacion del flujo total medido por el
sistema de eddy covariance en COz procedente de la respiracion del ecosistema
y en CO2 asimilado por las plantas a través de la fotosintesis, se puede realizar
mediante la utilizacion de modelos ecofisioldgicos (Falge et al., 2001b). En
nuestra investigaciéon, hemos visto que estos modelos presentan claras
deficiencias al aplicarse sobre ecosistemas carbonatados. Ya que ademas de
los procesos bioldgicos, existen procesos biogeoquimicos en el subsuelo que, a
través de fendmenos de ventilacién liberan CO: a la atmosfera. Este es el caso
de nuestro ecosistema ubicado en la Sierra de Gador, en el que los modelos
ecofisiolégicos no pueden usarse a lo largo de todo el afio. Durante la época
de crecimiento (primavera), sin carencia de agua en el suelo, los modelos
ecofisiolégicos pueden usarse para describir el comportamiento de Fc
(Serrano-Ortiz et al, 2007). En cambio, durante épocas de senescencia

bioldgica y sequia (verano y otono), los procesos biolégicos decaen y entra en
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juego la ventilacion del sistema karstico, como fuente emisora de CO: a la
atmosfera. Los resultados ponen en evidencia la necesidad de investigar mas
a fondo este tipo de ecosistemas con el fin de encontrar modelos adecuados

capaces de describir el comportamiento de Fc.

Las emisiones de CO2, detectadas en nuestro ecosistema durante
épocas de sequia, por ventilacién de los macroporos del sistema karstico, es
un fenémeno atin desconocido por la comunidad cientifica En esta linea se
han desarrollado investigaciones en paralelo con el con el equipo del MNCN-
CSIC, combinando informacién micrometeorologica y subterranea en dos
ecosistemas (uno con clima semidrido y ubicado en el sur de la peninsula
ibérica (Sierra de Gador) y otro con clima maritimo localizado al norte (Cueva
de Altamira)) (Cuezva 2008). Esta estrecha colaboracion nos ha
proporcionado evidencias de la importancia de los procesos geoquimicos en
sistemas karsticos en el balance anual de carbono estimado mediante la
técnica EC. Este estudio esta a la espera de ser publicado y manifiesta la
necesidad de tener en cuenta la posible existencia de procesos geoquimicos
que acttian como fuente o sumidero de CO:. Especialmente, es importante
tener en cuenta estas emisiones en periodos de sequia, donde las emisiones de

CO: por procesos de ventilacion, pueden llegar a dominar el flujo resultante.

La discriminacién isotopica en 3C de los procesos que intervienen en
el balance de carbono nos permite conocer la procedencia del CO2 medido por
nuestro sistema eddy covariance. En nuestro ecosistema, hemos realizado una
serie de campanas temporales (24 horas), tomando muestras del aire
atmosférico en cada estacion del afio. Los resultados obtenidos en periodos
de crecimiento bioldgico, apuntan a una distinta procedencia del CO: durante
el dia y durante la noche. Durante el dia, la huella isotépica de BC (d3C)
presenta valores proximos al CO:z atmosférico (flujo de CO:z hacia la superficie
por actuacién de la fotosintesis) y durante la noche el d9*C se hace mas
negativo, apuntando a una procedencia bioldgica del flujo (respiracion). Por
otro lado, diversas campafias espaciales de toma de muestras de CO:
atmosférico, del suelo y de la cavidad subterranea, demuestran que el valor
medio de d0”°C de las fuentes de CO: existentes en nuestro ecosistema varia
dependiendo de la estacion del ano. Durante la época de crecimiento

bioldgico (asimilacion de CO:z durante el dia y emisién durante la noche) el
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valor medio de 83C de esta fuente es de -23%o y es tipico de la respiracion del
ecosistema (Hemming et al., 2005) mientras que en periodos con sintomas de
senescencia bioldgica (emisiones de CO: durante el dia) la huella isotopica
promedio de las fuentes de CO: de nuestro ecosistema toma un valor de
-19.4%0. Un valor medio de 9"”C menos negativo que la respiracion del
ecosistema (-23%o), puede ser consecuencia de la existencia de fuentes de
origen geoquimico. En este sentido, este resultado esta en consonancia con el
resultado obtenido en otro ecosistema de sustrato carbonatado en Yatir, Israel
(-14.1%0) (Hemming et al., 2005).

Finalmente, tras casi tres afios de medidas continuas con la técnica
EC, y rellenando los periodo de ausencia de valores de flujo de CO: con la
técnica de “distribucién marginal” (Reichstein et al., 2005), hemos estimado el
balance anual de carbono en nuestro ecosistema. El resultado obtenido es que
el ecosistema de “El Llano de los Juanes” actia como sumidero de CO:
asimilando 25 g C m? afio!. En el afio 2004, durante la época de crecimiento
bioldgico (mayo, junio y julio) el ecosistema asimilé un total de 80 g C m?,
mientras que en el afio 2005 esta asimilacion de carbono se redujo a la mitad.
Esto es debido a que las escasas lluvias producidas durante este periodo
limitaron el crecimiento de la vegetacion reduciendo este periodo de
predominio de asimilacién de carbono a tan sélo dos meses (mayo y junio).
En el ano 2006, el agua precipitada durante el periodo de crecimiento parece
no ser suficiente para que la vegetacion recupere la actividad fotosintética de
otros afos. Este agua es empleada por los microorganismos del suelo para
mineralizar la materia organica depositada durante el prolongado periodo de
sequia del afio 2005 (cinco meses). La escasa asimilacion de carbono, a escala
diurna y durante la primavera de 2006, parece verse compensada con la
respiracion de los microorganismos del suelo. Para cada afio, la duracién del
periodo de senescencia, viene marcada por la duracion del periodo de sequia
(contenido de agua en el suelo préoximo o inferior a 10% vol.) y condiciona el
predominio de flujos de CO: de procedencia geoquimica, como consecuencia
de la ventilacién del suelo. En el afio 2004 este periodo de senescencia se
extiende a los meses de julio, agosto y septiembre, liberandose a la atmosfera
unos 20 g C m2 En el afo 2005 la senescencia biologica se prolonga a los
meses de junio hasta octubre, emitiéndose un total de 45 g C m2. En el afio

2006 la senescencia se reduce a 2 meses, emitiéndose un total de 15 g C m2
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Los logros conseguidos con este trabajo de investigacion son
numerosos y quedan resumidos en los parrafos anteriores. Es mas, como ya se
ha comentado al inicio de este apartado, parte de estos trabajos ya han sido
publicados, otros resultados aqui expuestos, estan a la espera de ser
aceptados y publicados, y se esta estudiando la posibilidad de publicar otros
analisis descritos en esta tesis. A pesar de ello, los intercambios de CO: en este
ecosistema semidrido con sustrato carbonatado aun no han sido
caracterizados satisfactoriamente. Este trabajo de investigacién ha dejado
abierta una serie de interrogantes que requieren una mayor investigacion en

este campo. Entre estas futuras lineas de investigacion destacamos:

- Obtencidén del balance anual de carbono en “El Llano de los Juanes”
empleando otras técnicas de relleno de huecos en el flujo de CO2 ademas de la

“Distribucién marginal”.

- Dar a conocer a la comunidad cientifica la existencia de emisiones
de CO: de origen geoquimico y buscar nuevas evidencias que avalen este

descubrimiento (continuacion con los estudios isotdpicos).

- Definir las variables que condicionan las emisiones de CO: de
procedencia geoquimica, para poder asi modelizar este tipo de flujos y
conocer cual va a ser su comportamiento frente a modificaciones de estas

variables.

- Una vez estudiado el comportamiento de estos flujos de origen
geoquimico, deberiamos ser capaces de estudiar el intercambio de CO: en los
ecosistemas de suelo carbonatado. Para ello es necesario la busqueda de
modelos integrales que tengan en cuenta los procesos biologicos y

geoquimicos que intervienen en estos intercambios de CO:
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CONCLUSION

In this thesis different techniques have been used to quantify CO2
exchange at “El Llano de los Juanes”. This is a semi-arid shrubland ecosystem
over a carbonaceous soil located in Sierra de Gador (province of Almeria,
southeast of Spain). As a result of this work, certain advances in
micrometeorological methodology and technology have been published
(Kowalski and Serrano-Ortiz 2007; Serrano-Ortiz et al., 2008), the eddy
covariance technique has been presented in lay terms to the Spanish
community of ecosystem scientists (Serrano Ortiz et al., 2006), and the
vulnerability and complexity (in a global change context) of CO2 exchange
between the atmosphere and this kind of ecosystem has been demonstrated
(Serrano-Ortiz et al., 2007). The remaining paragraphs of the thesis summarise

the conclusions of this work.

We examined how lens contamination in the open-path infrared gas
analyser (IRGA), due to dirty rain events (common in southeast Spain) or dry
deposition, causes an understimation in CO2 density (o) measurements. This
variable is used in the quantification of the WPL terms (Webb et al., 1980) and
its underestimation implies a selective and systematic error leading to an
overestimation of the CO:z ecosystem uptake (Serrano-Ortiz et al., 2008). As a
specific example, we have demonstrated how a 5% underestimation in pc due
to lens contamination implies a 13% overestimation of monthly CO: uptake.
To solve this problem, we rely upon information from additional instruments
from the flux tower in the shrubland ecosystem to obtain an independent
estimate of the water vapour density (pv). In this context, we observe a
relationship between errors made by the IRGA caused by lens contamination:
those in pc determined by comparing results immediately preceding and
immediately following cleaning of the dirty lenses, and those in pv
determined by comparing the dirty-lens IRGA results with the output of an
HMP 35C thermohygrometer. The strong linear relationship allows us to
correct for the underestimation of CO: density using the thermohygrometer
data.

Daytime CO2 and water vapour exchange using the eddy covariance

technique and additional information about temperature, light, precipitation,
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etc., have been used to study seasonal and interannual CO: and water vapour
fluxes and their environmental determinants. The interaction between soil
water content and air temperature in this semiarid shrubland ecosystem was
crucial in determining whether the ecosystem acted as sink or as source.
During the dry season, the ecosystem turned from a daytime CO:2 sink to
source when SWC fell below 10 % vol. (Serrano-Ortiz et al., 2007), probably
because photosynthesis was water-limited while the warm temperatures and
dry soil allowed geochemical exchanges via soil ventilation. The amount and
temporal distribution of spring rains determine phenological development
during the growing season, and are responsible for interannual variability in
daytime water and CO: exchange with the atmosphere (Serrano-Ortiz et al.,
2007). In addition, monthly soil CO: efflux campaigns using the LI-8100
chambers confirm that soil water content is one of the main factors controlling

soil respiration during the growing season.

Micrometeorological eddy covariance measurements quantify
boundary-layer fluxes representing net exchange with the surface, but cannot
directly identify the underlying processes responsible for the flux. In the case
of CO: exchange, the net flux has generally been interpreted as “net
ecosystem exchange” (NEE), a biological flux defined as the sum of
photosynthetic and respiratory components that allow partitioning of annual
NEE in Gross Primary Production (GPP) and Total Ecosystem Respiration
(TER) components. Generally, ecophysiological models (Falge et al., 2001b)
are used to decompose the net eddy flux into photosynthetic assimilation by
plants and TER. The results from el Llano de los Juanes exhibit the inability of
such models (at times) to describe CO: exchange over carbonaceous
ecosystems where, in addition to biological CO: exchange processes,
ventilation phenomena can liberate subterranean CO: to the atmosphere.
This explains the failure of the empirical models of ecophysiological processes
to describe eddy covariance data during certain periods of the year. During
the well-watered growing period (spring) empirical models can be applied.
However, in the drought season (summer and autumn) we observe daytime
carbon release where exponential respiration modelling cannot be applied.
These results suggest that for semi-arid and carbonaceous soil ecosystems,
some new means is necessary to correctly partition net turbulent fluxes into

ecophysiological and geochemical components.
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The emission of carbon dioxide from el Llano de los Juanes during
periods of drought and plant senescence, due to ventilation of the karstic
system through the soil, represents a process unknown to the scientific
community. Parallel investigations with a team from the National Museum of
National Sciences (MNCN, CSIC) in Madrid have allowed us to combine
micrometeorological and subterranean information from two ecosystems: the
semiarid shrubland el Llano de los Juanes and another ecosystem located in the
north of Spain with a Maritime climate (Altamira Cave) (Cuezva 2008). This
collaboration has provided evidence for the importance of geochemical
processes on the annual carbon balance estimated by the eddy covariance
method over karst systems. The results, under review for publication,
demonstrate the importance in accounting in such research for possible
geochemical sources/sinks. Particularly notable is the fact that geochemical
CO:2 emissions during drought periods, due to ventilation processes, can

dominate the flux.

The isotopic discrimination of 3C by the different processes involved
in the carbon balance may allowed us identify the source of the CO: fluxes
measure with the eddy covariance technique. In el Llano de los Juanes (Sierra de
Gador)), twenty-four hour atmospheric air sampling campaigns have been
conducted during each season, and results show clear diurnal variations that
vary by season. During the growing season these analyses suppose a different
CO: origin during daytime and nighttime. During daytime, the air 3C
isotopic signature has values close to atmospheric values, implying that the
CO:2 comes from the atmosphere and is transported towards the surface to
satisfy photosynthesic requirements. During nighttime, the air *C isotopic
signature has values slightly more negative, corresponding to respiration
processes and upward movement of COz. Spatial campaigns have also been
carried out, sampling air from the atmosphere, from the soil and from a
subterranean cave. Results from these analyses show seasonality that is
consistent with the above interpretations regarding biological and
geochemical origins of CO: emissions. During growing season, the isotopic
signature has a value typical of ecosystem respiration (—23%.) (Hemming et
al., 2005), while during senescence-dry season the isotopic signature value is
less negative (-19%0), more similar to the isotopic signature obtained in

another carbonaceous system located in Israel (-14%o) (Hemming et al., 2005),

236



H Conclusiones (conclusion) Tesis Doctoral

and consistent with the consequences of geochemical emissions.
Nevertheless, these stable isotopes differences do not conclusively support

the hypothesised existence of geochemical COz fluxes.

Finally, after almost three years of continuous eddy covariance
measurements, and filling gaps with the “marginal distribution”
methodology (Reichstein et al, 2005), the annual carbon balance of the
ecosystem has been estimated. “El Llano de los Juanes” (Sierra de Gador)
presents an annual carbon uptake of 25 g C m2. In 2004, during the growing
season (May, June and July), the ecosystem assimilated 80 g C m?, while in
2005 such growing-season assimilation decreased by about 50%. This appears
to be because of limited vegetation growth due to the sparse precipitation
during and just prior to the growing season (May and June). In 2006, rainfall
events were insufficient for the ecosystem to achieve the phenological
development and photosynthetic activity of previous years. Rather, it may be
that soil microorganisms took advantage of this water to mineralize the soil
organic matter deposited during the five-month drought of 2005. Thus the
limited daytime assimilation during the spring in 2006 was compensated by
soil microorganism respiration. The senescence period of each year was
determined by the duration of the dry season (soil water content less than
10% vol.). During these dry periods, CO: emissions due to ventilation
processes dominate the flux. In 2004 there was a senescence period from July
to September with a total carbon release of 20 g C m=2. In 2005 the senescence
period was from July to October, with a carbon release of 45 g C m=2. In 2006
the senescence period was in July and August with a total carbon release of 15

g Cm?2,

Results of this work have been summarized in paragraphs above.
Some have been published and others await acceptance, as noted previously.
However, some aspects of the CO2 exchange in semi-arid ecosystems with
carbonaceous soil, and determinant processes are still very much unknown,
such that this thesis opens as many questions as it answers. Among possible

future lines of research, we can highlight the need to focus on the following;:
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Estimate Net Ecosystem Exchange in “El Liano de los Juanes” using
other filling gaps techniques in addition to the “marginal

distribution” method.

Try to find further evidence of the existence of geochemical CO:
emissions due to soil ventilation (isotopic analyses) and
document for the scientific community the existence of this kind
of CO2 flux.

Examine the influence of environmental variables in geochemical
CO:2 emissions due to soil ventilation, in order to be able to model

geochemical fluxes.

Describe the CO2 exchange in semi-arid carbonaceous ecosystem,
after characterizeing the behavior of geochemical fluxes. This
requires the integration of ecophysiological models with
geochemical models to form a global model taking into account

both types of processes.
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ANEXO 1

OBTENCION DE LAS VARIABLES DE LA BASE DE
DATOS

TEMPERATURA DEL AIRE (Ta)

a) Rechazo de datos

Se rechazaran aquellos valores de temperatura que estén fuera del
rango establecido por la red internacional CARBOEUROPE. Dicho rango es:
(-40)°C -50°C.°

De igual modo se rechazaran las medias horas en las que la
temperatura medida por el termohigrometro HMP 35-C y el anemoémetro
sonico CSAT-3 difieran en mas de 4 grados (no tomaremos por bueno el valor
de ninguno de los dos instrumentos ya que no tenemos criterio para

determinar cual de los dos mide correctamente).

b) Calidad de los datos y relleno de huecos

Paso 1. Valores de Ta con calidad 0. Tomaremos como valores finales de
Ta aquellas temperaturas medidas por nuestro termohigrometro HMP 35-C.
En momentos en los que este instrumento no mida tomaremos como valor de
temperatura la correlacidn lineal entre Ta medida con este instrumento y Ta

medida con el anemdmetro CSAT-3. Estos valores tendran calidad 0.
Ta =1.00 x Ta(csat3) -0.47 R2=0.95 (8.1)

Paso 2. Valores de Ta medidos con instrumentos de la Estacion Experimental
de Zonas Aridas (EEZA). Cuando ambos instrumentos dejen de medir o den
datos incoherentes, segin lo descrito en el apartado “rechazo de datos”,

tomaremos como valores de Ta la correlacion lineal entre Ta medida por
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nuestro termohigrémetro y Ta medida por el termohigrometro HMP 35-C

ubicado a 2.5 metros de altura en una torre de instrumentacion
complementaria, propiedad de la EEZA, localizada a unos 5 metros de
nuestra torre de instrumentaciéon complementaria. Si en determinados
momentos dicho instrumento tampoco tiene medidas tomaremos como valor
de temperatura la correlacion lineal entre T. medida por nuestro
termohigrémetro y T. medida por el anemdmetro sonico CSAT-3 ubicado a
3.4 metros de altura en la torre EC propiedad de la EEZA localizada a unos 5

metros de nuestra torre EC. Estos valores tendran una calidad 1.
Ta =1.00 x Ta (mp-3, EEZA) - 0,68  R2=0.95 (8.2)
Ta =1.00 x Ta (csaT3, EEZA) - 0,85 R2=0.95 (8.3)

Paso 3. Relleno de huecos no superiores a dos horas. Cuando hay ausencia
de Ta de s6lo una media hora se rellena con el valor promedio de Ta de la
media hora anterior y posterior al hueco. Si el hueco es superior a media hora
pero inferior a dos horas se rellenard esta ausencia con una regresion lineal,
tomando la media hora superior e inferior al hueco como puntos de la recta.

Estos valores de Ta tendran una calidad 2.

Paso 4. Relleno de huecos superiores a dos horas. Estos huecos se
rellenaran segun lo descrito en el articulo de Falge et al. (2001b), tomando
como valor de Ta el promedio de los 7 dias anteriores y posteriores para esa
media hora. En determinados momentos hemos tomado menos de 7 dias por
considerarlos excesivos dada la variabilidad del entorno. Estos valores de Ta

tendran una calidad de 3.

¢) Ausencia de datos

Si consideramos que los valores de Ta medidos son aquellos que
tienen calidad de 0 o 1, podemos decir que para el caso de la temperatura del
aire tenemos una ausencia de datos de un 5% durante los aproximadamente

tres anos de medidas continuas.
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TEMPERATURA DEL SUELO (Ts)

a) Rechazo de datos

Se rechazaran aquellos valores de temperatura que estén fuera del
rango establecido por la red internacional CARBOEUROPE. Dicho rango es:
(-30)°C -50°C.

b) Relleno de huecos

Paso 1. Valores de Ts con calidad 0. Tomaremos como valores finales de
Ts el promedio de las medidas realizadas a 1, 3, 5y 7 cm de profundidad con 4
sensores TCAV instalados préximos a nuestra torre EC y las medidas
obtenidas con los 4 sensores TCAV instalados préximos a la torre EC de la
EEZA a2y 6 cm (dos sensores a cada profundidad). El motivo por el cual se
toma como valor de Ts el promedio de estas medidas es tener una medida de
Ts mas representativa del suelo de nuestro ecosistema. Estos valores tendran
calidad 0.

Paso 2. Valores de Ts obtenidos con un tinico instrumento. En
determinados momentos, alguna de las parejas de cuatro sensores instaladas
proximas a ambas torres han dejado de medir, en estos casos se tomara como
valor de Ts la temperatura obtenida por las parejas de sensores que estén
funcionado debido a la buena correlacion existente entre ambas parejas. Estos

valores tendran calidad 1.
Ts wery =1.05 x Ts geza) - 0,38 R2=0.97 (8.4)

Paso 3. Relleno de huecos no superiores a dos horas. Cuando hay ausencia
de Ts de sélo una media hora ésta se rellenara con el valor promedio de Ts de
la media hora anterior y posterior al hueco. Si el hueco es superior a media
hora pero inferior a dos horas se rellenara esta ausencia con una regresion
lineal, tomando la media hora anterior y posterior al hueco como puntos de la

recta. Estos valores de Ts tendran calidad 2.
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Paso 4. Relleno de huecos superiores a dos horas. Los huecos superiores a

dos horas se rellenaran segun lo descrito en el articulo de Falge et al., (2001b),
tomando como valor de Ts el promedio de los 7 dias anteriores y posteriores
para esa media hora. En determinados momentos hemos tomado menos de 7
dias por considerarlos excesivos dada la variabilidad del entorno. Estos

valores de Ts tendran una calidad de 3.

¢) Ausencia de datos

Si consideramos que los valores de Ts medidos son aquellos que
tienen calidad de 0 o 1, podemos decir que para el caso de la temperatura del
suelo tenemos una ausencia de datos de un 3% durante los aproximadamente

tres afios de medidas continuas.

PRESION ATMOSFERICA (P.)

a) Rechazo de datos

Se rechazaran aquellos valores de presion que estén fuera del rango
establecido por la red internacional CARBOEUROPE. Dicho rango es:
70 kPa — 130 kPa. Este rango es muy amplio debido a que esta red debe
establecer un criterio general aplicable a todo tipo de estaciones localizadas a
muy distintas alturas. Dada la altura de nuestra estacion se estima que los

valores de presion deben estar comprendidos entre 80 kPay 86 kPa.

b) Relleno de huecos

Paso 1. Valores de Pa con calidad 0. Tomaremos como valores finales de
presién atmosférica los valores obtenidos directamente por el LI-7500. Estos

valores tendran calidad 0.

Paso 2. Relleno de huecos. La presion de aire es una variable que
permanece mas o menos constante a lo largo del tiempo. Al ser tan poca la
variabilidad, en caso de ausencia de datos se tomara como valor correcto el

promedio de los tres afios (84.1 + 0.5 kPa). Estos valores tendran calidad 3.
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¢) Ausencia de datos

Para el caso de la presion atmosférica tenemos una ausencia de datos

de un 14% durante los aproximadamente tres afios de medidas continuas.

CANTIDAD DE VAPOR DE AGUA EN EL AIRE

a) Rechazo de datos

Se rechazaran aquellos valores de humedad relativa que estén fuera

del rango comprendido entre 10% y 100%.

Hasta el 3 de Septiembre de 2004 nuestro termohigrometro
almacenaba valores de contenido de agua en presion de vapor de agua,
durante este periodo se han transformado los valores de presion de vapor de
agua (e) en valores de humedad relativa (HR), despejando en la ecuacién (8.8)
el valor de HR.

b) Relleno de huecos

Paso 1. Valores de HR con calidad 0 .Los valores de contenido en agua
del aire que tomaremos como buenos seran los obtenidos a partir de nuestro
termohigrometro HMP 35 C. Este instrumento fue programado para que los
datos de cantidad de agua fuesen expresados en porcentaje de humedad

relativa (HR). Estos valores tendran calidad 0.

Paso 2. Valores de HR medidos con instrumentos de la EEZA. Cuando
nuestro instrumento haya dejado de medir o dé datos incoherentes, segin lo
descrito en el apartado “rechazo de datos”, tomaremos como valores de HR la
correlacion lineal entre la HR medida por nuestro termohigrometro y la HR
medido por el termohigrometro HMP 35-C propiedad de la EEZA. Estos

valores tendran calidad 1.

HR=1.01x HRErza) + 3,09 R2=0.96 (8.5)
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Paso 3. Relleno de huecos usando los valores de humedad obtenidos por el LI-

7500. Cuando ambos termohigémetros den valores incoherentes, segin lo
descrito en el apartado “rechazo de datos”, o hayan dejado de medir, se
tomara como valores de humedad relativa la correlacién existente entre la
humedad medida por nuestro termohigrémetro y la humedad medida por
nuestro LI-7500, una vez corregidos los saltos en la humedad de LI-7500
debido sobre todo a las lluvias de barro frecuentes durante el verano en

nuestro ecosistema de estudio. Estos valores tendran una calidad de 1.
HR =1.01x HRwacr L1-7500) + 4.01 R2=0.98 (8.6)

Los valores de humedad obtenidos por el LI-7500 estan expresados en
densidad de vapor de agua (pv) en g m?. Para realizar la correlacion entre los
valores de humedad relativa del LI-7500 y del termohigrometro se han
transformado los valores de pven valores de HR en % aplicando la ecuacién
(8.8).

Paso 4. Relleno de huecos no superiores a dos horas. Cuando hay ausencia
de HR de s6lo una media hora se rellenara con el valor promedio de HR de la
media hora anterior y posterior al hueco. Si el hueco es superior a media hora
pero inferior a dos horas se rellenard esta ausencia con una regresion lineal,
tomando la media hora anterior y posterior al hueco como puntos de la recta.

Estos valores de HR tendran calidad 2.

Paso 5. Relleno de huecos superiores a dos horas. Los huecos superiores a
dos horas se rellenaran segun el articulo de Falge et al. (2001b), tomando
como valor de HR el promedio de los 7 dias anteriores y posteriores para esa
media hora. En determinados momentos hemos tomado menos de 7 dias por
considerarlos excesivos dada la variabilidad del entorno. Estos valores de HR

tendran una calidad de 3.

¢) Ausencia de datos

Si consideramos como valores de HR medidos aquellos que tienen
calidad 0 o 1, podemos decir que para el caso de la humedad relativa tenemos
una ausencia de datos de un 15% durante los aproximadamente tres afnos de

medidas continuas.
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d) Ecuaciones empleadas para las transformaciones de unidades

Cilculo de la presién de vapor de agua (e) conociendo la presion saturante
(es) y la humedad relativa (HR). Para calcular e a partir de HR debemos calcular

primero es a partir de Ta segtin la ecuacion (8.7) (Richards 1971).
es= psexp(13.3815t-1.9760 £2-0.6445 3-0.1299 t4) (8.7)

Donde t es igual a (1-Ts/Ta), siendo Ta la temperatura del aire y Ts la
temperatura de ebullicién (373.15 K); y ps es la presion atmosférica estandar

(101325 (Pa)N m?2). Una vez esto, estamos en condiciones de estimar e.

« HR
* 100

(8.8)

Calculo la densidad de vapor de agua (pv) conociendo la presién de vapor de

agua (e).Se aplicara la ley de los gases y obtendremos un valor de pv en kg m-=.
py=—— (89)

Donde ¢ debe ir en Pascales, Rv es la constante de los gases ideales
para el aire himedo (461.5 ] Kg'K) y Ta debe ir en Kelvin.

Cdlculo de la cantidad de vapor de agua expresada en mmol de vapor de agua
por mol de aire (ppt) conociendo la densidad de vapor de agua (masa de CO: por
unidad de volumen de aire) (p.), la temperatura (T.) y la presion (P.) del
aire.Usaremos la ecuacién de los gases ideales para transformar el volumen
por unidad de aire en nimero de moles de aire; transformaremos la masa de

CO: en moles conociendo el peso molecular del mismo.

__ATR
(ppt) P P

m(H,0)" a

H,0 (8.10)

Donde R es la constante universal de los gases ideales (8.31 kPa 1 mol"!
K1) pv se expresa en g m=3, T. se expresa en Kelvin, Pm20) es el peso molecular

del agua en gramos y Pa se expresa en kPa.
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DEFICIT DE PRESION DE VAPOR DE AGUA (VPD)

a) Rechazo de datos

El déficit de presion de vapor de agua sera un pardmetro no medido
sino calculado a partir de la presiéon de vapor de agua saturante (es) y la

presion de vapor de agua existente (e).
VPD =e—e (8.11)

Donde es se calculara a partir de la temperatura del aire usando la
ecuaciéon (8.7) y e se calculara a partir de la humedad relativa usando la
ecuacion (8.8). Por ser una variable calculada a partir de otras variables

medidas que ya han sido filtradas, no rechazaremos ningtin dato.

b) Relleno de huecos

Tanto la temperatura como la humedad relativa (pardmetros
necesarios para el calculo de VPD) no tendran ausencia de datos ya que se
han rellenado los huecos previamente. El pardmetro VPD tendra calidad 0
cuando la temperatura y la humedad relativa sean valores medidos
directamente por nuestros instrumentos; si alguno de estos dos pardmetros
es medido por los instrumentos de la EEZA la calidad del dato de VPD
tomara valor 1; si la temperatura o la humedad relativa han sido calculados
mediante promedios de no mas de media hora o regresién lineal, la calidad
sera 2; si finalmente el VPD se ha obtenido usando valores de temperatura o
humedad relativa rellenos segtin el articulo de Falge et at., (2001b), nuestra

variable tendrd una calidad 3.

¢) Ausencia de datos

Tomando como valores de VPD con calidad de 0 y 1 los calculados
usando la temperatura y humedad relativa, podemos decir que para el caso
del déficit de presion de vapor de agua tenemos una ausencia de datos de un

15% durante los aproximadamente tres afios de medidas continuas.
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DENSIDAD DE CO: EN EL AIRE (o)

a) Rechazo de datos

Se rechazaran aquellos valores de pc que una vez transformados en
valores de razén de mezcla (ecuacion 8.12), estén fuera del rango de 300 ppm
y 700 ppm. De igual modo se rechazaran los valores de pc en los que las

columnas diagnodstico detecten que:

1. El sistema eddy covariance calcule el promedio de la densidad de
CO:z2 con menos de la tercera parte de los valores de densidad que debe usar.
Esto se produce cuando la columna diagnostico “NaN_7500" toma valores

superiores a 5000 (apartado 4.2.1.1).

2. El voltaje promedio del LI-7500 durante esa media hora en la que se
calcula el valor de densidad de CO: sea inferior a 10V o superior a 14V. Esto
se produce cuando la columna diagndstico “LnVolt” no estd comprendida
entre los 10V y 14V.

3. Las lentes del LI-7500 estan cubiertas por agua debido a eventos de
lluvia. Esta situacion se detecta cuando la columna diagnéstico “AGC” toma
valores superiores a 60 y cuando el promedio de las placas de rocio detecta la

presencia de agua durante el dia.

Nuestro LI-7500 esta configurado para almacenar pc en mg m=3, por
ello, lo que se ha hecho es transformar estos valores CO2 en ppm (umol de
CO: por mol de aire). La ecuacién usada para ello es la misma que la ecuacién
8.10 pero adaptada al CO..

AR
2(ppm) P P

m(CO,) " a

co (8.12)

Donde R es la constante universal de los gases ideales (8.31 kPa 1 mol"!
K1) pv se expresa en mg m, se expresa en Kelvin, Pmcoz) es el peso molecular

del agua en gramos y Pa se expresa en kPa.
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b) Relleno de huecos

Paso 1. Valores de CO:z con calidad 0. Los valores de CO:z que tomaremos
como buenos seran los obtenidos a partir de nuestro LI-7500 una vez pasados
a ppm. Estos valores tendran la calidad de 0, siendo dicha calidad la calidad

superior.

Paso 2. Valores de CO: corregidos por los eventos de lluvia. Como ya se ha
comentado anteriormente, durante eventos de lluvia la ventana del LI-7500 se
ensucia provocando una sobrestimacion en los valores de cantidad de vapor
de agua en el aire y una subestimacion en los valores de CO: (Serrano-Ortiz et
al., 2008). Dada la importancia de esta variable a la hora de calcular el flujo
final de CO: (apartado 4.3.1 y 5.2), se hace necesario corregir estas
subestimaciones por eventos de lluvia de barro. Los fenémenos de lluvia se
detectan con un analisis comparado de la informacién obtenida por las placas
de rocio, el higrémetro de Kripton (deja de medir cuando acaecen eventos de

lluvia) y el pluviémetro.

Lluvias de barro: cuando llueve la lente se ensucia y aparece un salto
en la cantidad de CO2 expresada en ppm. Para corregir esto, se suma el valor
de dicho salto a las cantidades de CO: posteriores al evento hasta que en la
proxima visita a campo se limpien las lentes antes de realizar el control de

calibracién.

Lluvias que limpian las lentes: cuando esto sucede (salto positivo en
el valor de la cantidad de CO: tras la lluvia) no se realiza ningun tipo de
correccion ya que al corregir los valores de CO:z debido a las lluvias de barro

estos sucesos se corrigen automaticamente. Estos valores tendran calidad 0.

Paso 3. Valores de CO: corregidos por las calibraciones periddicas realizadas
en el campo al LI-7500. Cuando se produce un control de calibracién y se
detecta que la cantidad de CO:2 medida por el LI-7500 no se corresponde a la
que contienen las botellas de N2 y de mezcla de N2 y CO: usadas para la
calibracion, se considerarda que el descalibrado se ha producido
periddicamente y se corregiran los valores de CO: de forma proporcional

hasta llegar al calibrado anterior. Estos valores tendran calidad 0.
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Paso 4. Cambio defectuoso de los productos quimicos contenido en el LI-
7500. Durante uno de los mantenimientos que se le ha de hacer al LI-7500
(cambio de productos quimicos) (Li-Cor 2002) se usaron productos quimicos
defectuosos y el LI-7500 dej6 de medir correctamente la densidad de CO:
(pero no sus fluctuaciones) desde mediados de febrero hasta principios de
junio de 2005. Durante este periodo se tomara como valor de CO: el promedio
de los valores de CO2 obtenidos inmediatamente tras las limpiezas realizadas
al instrumento durante los afio 2004 y 2005 una vez cambiados los productos

defectuosos (355.7 ppm). Estos valores tendran calidad 2.

Paso 4. Relleno de huecos no superiores a dos horas. Cuando hay ausencia
de CO: de sélo una media hora ésta se rellenara con el valor promedio de CO:
de la media hora anterior y posterior al hueco. Si el hueco es superior a media
hora pero inferior a dos horas se rellenara esta ausencia con una regresion
lineal tomando la media hora anterior y posterior al hueco como puntos de la

recta. Estos valores de CO: tendran calidad 2.

Paso 5. Relleno de huecos superiores a dos horas. Los huecos superiores a
dos horas se rellenaran segun el articulo de Falge et al. (2001b), tomando
como valor de CO: el promedio de los 7 dias anteriores y posteriores para esa

media hora. Estos valores de CO: tendran calidad 3.

¢) Ausencia de datos

Si consideramos que los valores de CO: medidos son aquellos que
tienen calidad 0, podemos decir que para el caso de la cantidad de CO:
tenemos una ausencia de datos de un 44% durante los aproximadamente tres
anos de medidas continuas. El motivo de esta elevada ausencia de datos es el
cambio de productos quimicos defectuosos del LI-7500 que permanecieron en

el instrumento durante mas de 5 meses durante el afio 2005.
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DENSIDAD DE AIRE (pa)

a) Rechazo de datos

La densidad del aire sera un parametro calculado a partir de la

temperatura (Ta) y la presion del aire (P.) mediante la ley de los gases.

P

=2 8.13
Pa=p T (8.13)

a’a

Donde Pa debe ir en Pascales, Ta en Kelvin y Ra es la constante de los
gases ideales para el aire seco (287.05 ] Kg'K1). La densidad de aire vendra

expresada en kg m=.

b) Relleno de huecos

Tanto la temperatura como la presion del aire no tendran ausencia de
datos ya que se han rellenado los huecos previamente. La densidad de aire
tendra calidad 0 cuando la temperatura y la presion sean valores medidos por
nuestros instrumentos; si alguno de estos dos pardmetros es medido por los
instrumentos de la EEZA la densidad de aire tendrd una calidad 1; si la
temperatura o la presion de aire han sido calculados mediante promedios de
no mas de media hora o regresién lineal esta variable tomara calidad 2; si
finalmente la densidad calculada se ha hecho usando valores de temperatura
rellenos segun el articulo de Falge et al. (2001b), o valores de presion rellenos

con el promedio anual, nuestra variable sera de calidad 3.

¢) Ausencia de datos

Si consideramos que los valores de densidad de aire con calidad de 0
y 1 son los calculados usando la temperatura y presion de aire medidos,
podemos decir que para el caso de la densidad de aire tenemos una ausencia
de datos de un 14% durante los aproximadamente tres anos de medidas

continuas.
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RADIACION NETA (R»)

a) Rechazo de datos

Se rechazaran aquellos valores de Radiacion neta que estén fuera del
rango establecido por la red internacional CARBOEUROPE. Dicho rango es:
(-200)Wm2 — 1000 Wm-2.

De igual modo se rechazaran las medias horas en las que la radiacion
neta medida por nuestro radiémetro de neta Kipp and Zonen y el radiémetro
de neta de la EEZA difieran en mas de 60 Wm?2 (no tomaremos por bueno el
valor de ninguno de los dos instrumento ya que no tenemos criterio para

determinar cual de los dos instrumentos mide correctamente).

Una vez rechazados los valores incoherentes de Rn y del flujo de
radiaciéon incidente fotosintéticamente activa, expresadas en términos de
densidad de flujo de fotones fotosintéticamente activos (PPFD) representamos

la correlacion lineal entre ambas variables
PPFD =2.84 x Rnt+ 269.79 R2=10.89 (8.14)

En este ultimo analisis se rechazaran los valores de Ra y PPFD cuyos
valores nos se encuentren en el rango de + 2 veces la desviacion estandar de la

recta.

b) Relleno de huecos

Paso 1. Valores de R» con calidad 0. Tomaremos como valores finales de
Rn los medidos por nuestro radiometro Kipp and Zonen una vez corregidos por
el viento (ver apartado 2.3.3). Esta correccién se realiza a partir de los valores
promedio la componente x de la velocidad del viento. En determinadas
ocasiones tenemos valores de R» pero no valores de esta componente de la
velocidad horizontal y no podremos realizar la correccién, en estos casos
tomaremos como valor de R» el obtenido a través de la correlacion entre Rx

corregida y Rx sin corregir. Estos valores tendran calidad 0.

Rin=1.01 x Ru (s9- 4.5079 R2=0.98 (8.15)
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Paso 2. Valores de Ta medidos con instrumentos de la EEZA. Cuando

nuestro radiometro deje de medir o de datos incoherentes, segiin lo descrito
en el apartado de “rechazo de datos”, tomaremos como valores de R. la
correlacion lineal entre R» medida por nuestro radiometro y R« medida por el
radidometro ubicado a 2.5 metros de altura en una torre propiedad de la EEZA
localizada a unos 5 metros de nuestra torre meteorologica. Estos valores

tendran una calidad de 1.
Rn=0,88 x Rn (geza) — 8.96 R2=0.87 (8.16)

Paso 3. Relleno de huecos no superiores a dos horas. Cuando hay ausencia
de Rn de sélo una media hora ésta se rellenara con el valor promedio de Rn de
la media hora anterior y posterior al hueco. Si el hueco es superior a media
hora pero inferior a dos horas se rellenara esta ausencia con una regresion
lineal tomando la media hora anterior y posterior al hueco como puntos de la

recta. Estos valores de Rn tendran calidad 2.

Paso 4. Relleno de huecos superiores a dos horas. Los huecos superiores a
dos horas se rellenaran atendiendo al articulo de Falge et al. (2001b), tomando
como valor de Rn el promedio de los 7 dias anteriores y posteriores para esa
media hora. En determinados momentos no he tomado exactamente 7 dias
por considerarlos excesivos dada la variabilidad del entorno. Estos valores de

Rn tendran una calidad de 3.

¢) Ausencia de datos

Si consideramos que los valores de Rn medidos son aquellos que
tienen calidad de 0 o 1 podemos decir que para el caso de la radiacién neta
tenemos una ausencia de datos de un 4% durante los aproximadamente tres

anos de medidas continuas.

280



ﬂ Anexos Tesis Doctoral

FLUJO DE RADIACION INCIDENTE FOTOSINTETICAMENTE
ACTIVA EXPRESADA EN TERMINOS DE DENSIDAD DE FLUJO DE
FOTONES FOTOSINTETICAMENTE ACTIVOS, (PPFD)

a) Rechazo de datos

Se rechazaran aquellos valores de PPFD que estén fuera del rango
establecido por la red internacional CARBOEUROPE. Dicho rango es:
(-50) umol m2 s- 2300 pumol m2 s

En determinadas ocasiones, durante el mediodia de dias sin nubes,
aparecen valores de PPFD demasiado pequefios; estos datos incorrectos se
detectan al comparar los valores diurnos de PPFD con los valores de Rn una
vez rechazados los datos incoherentes de esta variable. Se cree que este
problema con los datos de PPFD se debe a momentos en los que el radiéometro
de neta hacia sombra al sensor de PAR incidente. Estos valores de PPFD seran

rechazados.

Una vez rechazados los valores incoherentes de Rn y PPFD

representamos la correlacion lineal entre ambas variables
PPFD=2.84 x Rn+269.79 R2=0.89 (8.17)

Segun este ultimo analisis se rechazaran los valores de Ra y PPFD
cuyos valores nos se encuentren en el rango de * 2 veces la desviacién

estandar de la recta.

b) Relleno de huecos
Tomaremos como valores finales de PPFD los medidos por nuestro

sensor de PAR incidente. Estos valores tendran una calidad 0.

Cuando hay ausencia de PPFD debido a problemas de sombra
durante el mediodia se rellenara ese hueco con la correlacion existente entre
PPFD y Rn. Estos valores de PPFD tendran calidad 2.
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Los huecos superiores a dos horas se rellenaran segtin el articulo de

(Falge et al., 2001b), tomando como valor de PPFD el promedio de los 7 dias
anteriores y posteriores para esa media hora. En determinados momentos
hemos tomado menos de 7 dias por considerarlos excesivos dada la

variabilidad del entorno. Estos valores de PPFD tendran una calidad de 3.

¢) Ausencia de datos

Si consideramos que los valores de PPFD medidos son aquellos que
tienen calidad de 0 podemos concluir diciendo que para el caso de la
radiacion fotosintéticamente activa incidente tenemos una ausencia de datos

de un 13% durante los aproximadamente tres afos de medidas continuas.

FLUJO DE RADIACION REFLEJADA FOTOSINTETICAMENTE
ACTIVA EXPRESADA EN TERMINOS DE DENSIDAD DE FLUJO DE
FOTONES FOTOSINTETICAMENTE ACTIVOS (PPFDx)

a) Rechazo de datos

Se rechazaran aquellos valores de PPFD: que estén fuera del rango
establecido por la red internacional CARBOEUROPE. Dicho rango es:
(-50) pmol m2 s— 2300 pmol m2 s'..

b) Relleno de huecos

Tomaremos como valores finales de PPFDa los medidos por nuestro

sensor de PAR reflejada. Estos valores tendran una calidad 0.

Cuando hay ausencia de PPFD: rellenaremos ese hueco multiplicando
PPFDa por el albedo diario calculado. Si esto sucede, esta variable tendra la

misma calidad que la que tenga la variable PPFD.

Calculo del albedo diario. Para el calculo del albedo tomaremos sdlo
aquellos valores de PPFD: y de PPFD no iguales a 0 (datos diurnos). Una vez
esto, calcularemos el promedio diario de ambas variables. El albedo lo

determinaremos dividiendo el promedio diurno de PPFD: entre el promedio
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diurno de PPFD, este albedo variara en funcién del color de la superficie (ésta
podra ser amarilla o verde en funciéon de la fenologia y blanca si hay nieve) y

la hora del dia debido a la reflexion.

¢) Ausencia de datos

Si consideramos que los valores de PPFD: medidos son aquellos que
tienen calidad 0 podemos decir que para el caso de la radiacién
fotosintéticamente activa reflejada tenemos una ausencia de datos de un 7%

durante los aproximadamente tres afios de medidas continuas.

FLUJO DE RADIACION ABSORBIDA FOTOSINTETICAMENTE
ACTIVA EXPRESADA EN TERMINOS DE DENSIDAD DE FLUJO DE
FOTONES FOTOSINTETICAMENTE ACTIVOS (Fr)

a) Rechazo de datos

Este flujo de fotones (Fr) un parametro que se calcula restando a

PPFED el valor de PPFD:.. Al ser una variable calculada no se rechazaran datos.

b) Relleno de huecos

Tanto PPFD como PPFD: no tendran ausencia de datos ya que se han
rellenado los huecos previamente. El flujo de radiacién absorbida
fotosintéticamente activa, expresada en términos de densidad de flujo de
fotones fotosintéticamente activos tendra calidad 0 cuando PPFD y PPFD:
sean valores medidos por nuestros instrumentos; si alguno de estos dos
parametros es calculado a partir de otras variables (R» 0 albedo) esta variable
tomara calidad 2; si finalmente Fp se ha calculado a partir de valores de PPFD
rellenos segun el articulo de Falge et al. (2001b), nuestra variable sera de
calidad 3.

¢) Ausencia de datos

Si consideramos que los valores de Fp con calidad de 0 son los
calculados usando PPFD y PPFD: medidos, podemos decir que para el caso el

flujo de radiacién absorbida fotosintéticamente activa, expresada en términos
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de densidad de flujo de fotones fotosintéticamente activos tenemos una

ausencia de datos de un 13% durante los aproximadamente tres afios de

medidas continuas.

PRESENCIA O NO DE ROCIO (Dew) PRECIPITACION (P)

a) Rechazo de datos y relleno de huecos

Como ya se ha comentado en el apartado 4.2.1.1 de instrumentacion
el grupo de la EEZA instald en el Llano de los Juanes en el afio 2003 tres
placas de rocio (una placa entre plantas, otra orientada mirando al Norte y
otra al Oeste). Estas placas inicamente detectan la presencia de rocio o lluvia
pero no cuantifican estos fendmenos. Nosotros consideraremos que hay
presencia de rocio o lluvia cuando al menos dos de las tres placas detecten el
paso de corriente. No rechazaremos ningtin dato ni rellenaremos huecos de

este parametro.

De igual modo, la EEZA instal6 en ese mismo afio un pluviémetro
que nos da informacion acerca de la cantidad de lluvia. Este instrumento
midié de forma continua hasta que se estropeo el 10 de abril de 2005 y se
repar6 el 5 junio del mismo afio. Durante este periodo no tenemos datos de
precipitacion en el Llano de los Juanes. Este hueco se ha rellenado con los
datos de precipitacion aportados por una estacion meteoroldgica “Dolina

Ovejas” ubicada muy cerca del llano y mas o menos a la misma altitud.

b) Ausencia de datos

La ausencia de datos para el caso de la existencia o no de rocio
durante los aproximadamente tres afios de medidas es de un 12%. En el caso
de la precipitacion el periodo de ausencia de datos se restringe al periodo

mencionado anteriormente y supone un 2% del periodo total de medidas.
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CONTENIDO DE AGUA EN EL SUELO (SWQC)

a) Rechazo de datos

Se rechazaran aquellos valores de contenido de agua en el suelo
(SWC) que estén fuera del rango establecido por la red internacional
CARBOEUROPE. Dicho rango es: 0 % vol. = 70% vol.

b) Relleno de huecos

Paso 1. Valores de SWC con calidad 0. Tomaremos como valores finales
de SWC los medidos por nuestro reflectémetro CS615 instalado a 15 cm de
profundidad una vez corregidos por la temperatura (ver aparatado 2.3.3

instrumentacion). Estos valores tendran calidad 0.

Paso 2. Relleno de huecos no superiores a dos horas. Cuando hay ausencia
de SWC de s6lo una media hora ésta se rellenara con el valor promedio de
SWC de la media hora anterior y posterior al hueco. Si el hueco es superior a
media hora pero inferior a dos horas se rellenara esta ausencia con una
regresion lineal tomando la media hora anterior y posterior al hueco como

puntos de la recta. Estos valores de SWC tendran calidad 2.

Paso 3. Relleno de huecos superiores a dos horas. Los huecos superiores a

dos horas se tratardn de forma independiente dependiendo del caso:

Ausencia de lluvia durante ese periodo de ausencia de datos: se
rellenara el hueco con el promedio del dia anterior y posterior a la ausencia,

simulando la oscilacion dia/noche de SWC tomando como modelo estos dias.

Lluvia durante el periodo de ausencia de datos: buscaremos en
nuestra base de datos un periodo con cantidad de lluvia similar y
caracteristicas meteorolégicas (Ta y Rn) y fenoldgicas (similar época)
parecidas. Simularemos el comportamiento de este evento de lluvia

(decrecimiento temporal de SWC y oscilacién dia/noche).

Estos valores de SWC tendran calidad 3.

285



Tesis doctoral Anexos ﬂ

¢) Ausencia de datos

La ausencia de datos de este pardmetro durante los aproximadamente

tres afios de medidas es de un 7%.

VELOCIDAD (WS) Y DIRECCION (WD) DE VIENTO

a) Rechazo de datos

Se rechazaran aquellos valores de WS y WD que estén fuera del
rango establecido por la red internacional CARBOEUROPE. Dicho rango es: 0

ms'—-20m sy 0°-360° respectivamente.

b) Relleno de huecos

Paso 1. Valores de WS y WD con calidad 0. Tomaremos como valores
finales de WS y WD los calculados a partir de los datos de nuestro

anemometro (apartado 4.5.2 y 4.5.3). Estos valores tendran calidad 0.

Paso 2. Valores de WS y WD medidos con instrumentos de la EEZA.
Cuando nuestro anemémetro deje de medir o dé datos incoherentes, segin el
apartado de rechazo de datos, tomaremos como valores de WS la correlacion
lineal entre WS calculada con datos de nuestro anemoémetro y WS calculada
con los datos del anemometro ubicado a 3.4 metros de altura en una torre

propiedad de la EEZA. En el caso de WD se hara lo mismo.
WS =1.04 x WS Eeza) + 0.05 R2=0.87 (8.18)
WD =1.00 x WD eza) + 6.89 R2=0.96 (8.19)

El motivo de que el viento calculado con los datos medidos por el
anemoémetro de la EEZA sea ligeramente superior a los nuestros puede
deberse a la mayor altura de la torre eddy covariance de la EEZA. A alturas
superiores la friccion es menor y la velocidad resultante aumenta. Estos

valores tendran calidad 1.
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Paso 3. Relleno de huecos no superiores a dos horas. Cuando hay ausencia
de WS o WD de s6lo una media hora ésta se rellenara con el valor promedio
de WS o WD de la media hora anterior y posterior al hueco. Si el hueco es
superior a media hora pero inferior a dos horas se rellenara esta ausencia con
una regresion lineal tomando la media hora anterior y posterior al hueco

como puntos de la recta. Estos valores tendran calidad 2.

Paso 4. Relleno de huecos superiores a dos horas. Los huecos superiores a
dos horas se rellenaran se al articulo segtin el articulo de Falge et al., (2001b),
tomando como valor de WS o WD el promedio de los 7 dias anteriores y

posteriores para esa media hora. Estos valores de WS tendran calidad 3.

¢) Ausencia de datos

Si consideramos que los valores de WS y WD medidos son aquellos
que tienen calidad de 0 o 1, podemos decir que para el caso de la velocidad y
direccién de viento tenemos una ausencia de datos de un 8% durante los

aproximadamente tres afios de medidas continuas.

VELOCIDAD DE FRICCION (L)

a) Rechazo de datos

Se rechazaran aquellos valores de U: que estén fuera del rango
establecido por la red internacional CARBOEUROPE. Dicho rango es:

Oms!l-35mst

b) Relleno de huecos

Paso 1. Valores de U- con calidad 0. Tomaremos como valores finales U+
los calculados a partir de los datos de nuestro anemometro (apartado 4.5.3).

Estos valores tendran la calidad 0.

Paso 2. Valores de U+ medidos con instrumentos de la EEZA. Cuando
nuestro anemometro deje de medir o dé datos incoherentes, segtin el apartado
de rechazo de datos, tomaremos como valores de Ux1la correlacion lineal entre

la U~ calculada con datos de nuestro anemdmetro y la U calculada con los
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datos del anemdmetro ubicado a 3.4 metros de altura en una torre propiedad
de la EEZA.

U+ =0.84 x U~ EEza) + 0.04 R>=0.75 (8.20)

Paso 3. Relleno de huecos no superiores a dos horas. Cuando hay ausencia
de U: de s6lo media hora ésta se rellenara con el valor promedio de U~ de la
media hora anterior y posterior al hueco. Si el hueco es superior a media hora
pero inferior a dos horas se rellenara esta ausencia con una regresion lineal
tomando la media hora anterior y posterior al hueco como puntos de la recta.

Estos valores tendran calidad 2.

Paso 4. Relleno de huecos superiores a dos horas. Los huecos superiores a
dos horas se rellenaran atendiendo a la correlacién existente entre U+ y la
velocidad de viento, una vez rellenados los huecos de esta variable. Estos

valores de U~ tendran calidad 3.
U=0.79 x WS +0.06 R2=0.76 (8.21)

¢) Ausencia de datos

Si consideramos los valores de U medidos a aquellos que tienen
calidad de 0 o 1, podemos decir que para el caso de la velocidad de friccion
tenemos una ausencia de datos de un 14% durante los aproximadamente tres

anos de medidas continuas.

FLUJO DE MOMENTO (7)

a) Rechazo de datos

Se rechazaran aquellos valores de 7 que estén fuera del rango
establecido por la red internacional CARBOEUROPE. Dicho rango es:
Okgms!'-5kgm?2st.

También se rechazaran los valores de 7 negativos por considerarse

incoherentes.
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b) Relleno de huecos

Paso 1. Valores de 7 con calidad 0. Tomaremos como valores finales 7 los
calculados a partir de los datos de nuestro anemémetro (apartado 4.4.5). Estos

valores tendran calidad 0.

Paso 2. Valores de t medidos con instrumentos de la EEZA. Cuando
nuestro anemoémetro deje de medir o dé datos incoherentes, segtin el apartado
de rechazo de datos, tomaremos como valor de 7 el calculado a partir de la
correlacion lineal entre la covarianza de la velocidad vertical y horizontal
rotada (W'u'rt) de nuestro anemdmetro y la covarianza de la velocidad
vertical y horizontal del anemdmetro ubicado a 3.4 metros de altura en una

torre propiedad de la EEZA (w'u’eeza).
wu'rot =-0.89 x w'u’ €eza) - 0.05 R2=0.50 (8.22)
El flujo de momento calculado a partir de w'u’ geza) tendra calidad 1.

Paso 3. Relleno de huecos no superiores a dos horas. Cuando hay ausencia
de 7 de sélo media hora ésta se rellenara con el valor promedio de z de la
media hora anterior y posterior al hueco. Si el hueco es superior a media hora
pero inferior a dos horas se rellenara esta ausencia con una regresion lineal
tomando la media hora anterior y posterior al hueco como puntos de la recta.

Estos valores tendran calidad 2.

Paso 4. Relleno de huecos superiores a dos horas. Los huecos superiores a
dos horas se rellenaran segtin la relaciéon exponencial existente entre 7y LU,
una vez rellenados los huecos de esta variable. Estos valores de 7 tendran
calidad 3.

r=1.04x U217 R2=091 (8.23)

¢) Ausencia de datos

Si consideramos que los valores de r medidos son aquellos que
tienen calidad de 0 o 1, podemos decir que para el caso del flujo de momento
tenemos una ausencia de datos de un 22% durante los aproximadamente tres

anos de medidas continuas.
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FLUJO DE CALOR AL SUELO PROMEDIO (G)

a) Rechazo de datos

Se rechazaran aquellos valores de G que estén fuera del rango
establecido por la red internacional CARBOEUROPE. Dicho rango es:
(-300) Wm2 - 300 W m=2.

b) Relleno de huecos

Paso 1. Valores de G con calidad 0.En Gador se instalaron tres placas
para la cuantificacién del flujo de calor al suelo. Una de ellas es propiedad de
la Universidad de Granada y se instalé a 8 cm de profundidad bajo suelo
desnudo, las otras dos son propiedad de la EEZA y se instalaron una bajo
suelo desnudo y otra bajo vegetacion a 8 cm de profundidad. Sobre estas tres
placas se instalaron varios termopares para la cuantificaciéon del término de
almacenamiento (apartado 4.5.1). Para tener un valor de flujo de calor al
suelo mas representativo del ecosistema aprovecharemos la informacién de
los tres puntos de medida. Tomaremos como valor de G el promedio de flujo
de calor al suelo bajo vegetacion (Gv) y en suelo desnudo (Gs), calculado éste
altimo como el promedio las dos placas instaladas bajo suelo desnudo. Estos
valores tendran calidad 0. Si en algin momento no tenemos valores de alguna
de las tres placas se calculara el flujo con las placas que tengamos y la calidad
del dato sera de 1.

Paso 2. Relleno de huecos no superiores a dos horas. Cuando hay ausencia
de G de sdlo media hora ésta se rellenard con el valor promedio de G de la
media hora anterior y posterior al hueco. Si el hueco es superior a media hora
pero inferior a dos horas se rellenara esta ausencia con una regresion lineal
tomando la media hora anterior y posterior al hueco como puntos de la recta.

Estos valores tendran calidad 2.

Paso 3. Relleno de huecos superiores a dos horas. Los huecos superiores a
dos horas se rellenaran segtin al articulo de Falge et al., (2001b), tomando

como valor de G el promedio de los 7 dias anteriores y posteriores para esa
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media hora. En determinados momentos hemos tomado menos de 7 dias por
considerarlos excesivos dada la variabilidad del entorno. Estos valores de G

tendran una calidad de 3.

¢) Ausencia de datos

Si consideramos que los valores de G medidos son aquellos que
tienen calidad de 0 o 1, podemos decir que para el caso del flujo de calor al
suelo tenemos una ausencia de datos de un 16% durante los

aproximadamente tres afios de medidas continuas.

FLUJO DE CALOR SENSIBLE (H)

a) Rechazo de datos

Se rechazaran aquellos valores de H que estén fuera del rango
establecido por la red internacional CARBOEUROPE. Dicho rango es:
(-250) Wm2 - 800 W m2.

b) Relleno de huecos

Paso 1. Valores de H con calidad 0. Tomaremos como valores finales H
los calculados a partir de los datos de nuestro anemdémetro (apartado 4.4.4) y

la densidad de aire calculada. Estos valores tendran calidad 0.

Paso 2. Valores de H medidos con instrumentos de la EEZA. Cuando
nuestro anemoémetro deje de medir o dé datos incoherentes, segtin el apartado
de “rechazo de datos”, tomaremos como valores de H el calculado a partir de
la correlacion lineal entre la covarianza de la velocidad vertical y la
temperatura rotada (W'T'rt) de nuestro anemometro y la covarianza de la
velocidad vertical y la temperatura del anemémetro ubicado a 3.4 metros de

altura en una torre propiedad de la EEZA (w'T"geza).
W T rot =0.93 x wT’eeza - 0.002 R?=0.94 (8.24)

El flujo de calor sensible calculado a partir de w'T’eeza tendra calidad

291



Tesis doctoral Anexos ﬂ

Paso 3. Relleno de huecos no superiores a dos horas. Cuando hay ausencia

de H de sélo media hora ésta se rellenard con el valor promedio de H de la
media hora anterior y posterior al hueco. Si el hueco es superior a media hora
pero inferior a dos horas se rellenard esta ausencia con una regresion lineal
tomando la media hora anterior y posterior al hueco como puntos de la recta.

Estos valores tendran calidad 2.

Paso 4. Relleno de huecos superiores a dos horas. Los huecos superiores a
dos horas se rellenaran atendiendo al articulo de Falge et al., (2001Db),
tomando como valor de H el promedio de los 7 dias anteriores y posteriores
para esa media hora. En determinados momentos hemos tomado menos de 7
dias por considerarlos excesivos dada la variabilidad del entorno. Estos

valores de H tendran calidad 3.

¢) Ausencia de datos

Si consideramos que los valores de H medidos son aquellos que
tienen calidad de 0 o 1 podemos decir que para el caso del flujo de calor
sensible tenemos una ausencia de datos de un 15% durante los

aproximadamente tres afios de medidas continuas.

EVAPOTRANSPIRACION (ET) Y FLUJO DE CALOR LATENTE (LE)

Rechazo de datos

Se rechazaran aquellos valores de LE (y por tanto también de ET) que
estén fuera del rango establecido por CARBOEUROPE. Dicho rango es
(-250) Wm2 - 800 W m=2.

De igual modo se rechazaran los valores de LE y ET en los que las

columnas diagndstico (apartado 4.2.1.1) detecten que:

1. El sistema eddy covariance calcule la covarianza de la velocidad
vertical y la densidad de vapor de agua con menos de la tercera parte de los
valores de las variables que debe usar. Esto se produce cuando la columna

diagndstico “NaN_7500" o “NaN_csat” toma valores superiores a 5000.
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2. El voltaje promedio del LI-7500 durante esa media hora en la que se
calcula la covarianza sea inferior a 10V o superior a 14V. Esto se produce
cuando la columna diagnostico “LnVolt” no estda comprendida entre los 10V y
14V.

3. Las lentes del LI-7500 estan cubiertas por agua debido a eventos de
lluvia. Esta situacion se detecta cuando la columna diagnéstico “AGC” toma
valores superiores a 60 y cuando el promedio de las placas de rocio detecta la

presencia de agua durante el dia.

La técnica eddy covariance define el flujo de materia como un flujo
turbulento calculado a partir de la covarianza de las fluctuaciones de la
velocidad vertical y de la razén de mezcla de la materia en cuestion.
Atendiendo a esta definicion, si no existe turbulencia la técnica eddy
covariance no mide correctamente. En el caso de nuestro ecosistema
consideramos ausencia de turbulencia cuando la velocidad de friccion limite
es de 0.2 m s (apartado 4.5.3). Aquellos valores de ET y LE nocturnos
calculados cuando la velocidad de friccion es inferior a 0.2 m s! también se

rechazaran.

b) Relleno de huecos

Se tomaran como valores de ET y LE a aquellos calculados a partir de
nuestro sistema eddy covariance (compuesto por un anemometro sénico CSAT-
3 y un analizador de gases de trayectoria abierta LI-7500) una vez realizada la
rotacion coordenadas y sumado el término WPL (apartado 4.3.1). Si todos los
parametros usados para el calculo de estos flujos han sido medidos por
instrumentos ubicados en nuestras torres la calidad de ET y LE resultante sera
0. Si alguna de estas variables se ha medido por instrumentos de la EEZA la
calidad de ET y LE sera 1. Si alguno de estos parametros se ha calculado a
partir de correlacion lineal o tomando promedios de la media hora anterior o

posterior la calidad sera 2.

En el “Llano de los Juanes” existen ademas dos higrometros kripton
KH-20 (uno propiedad de la Universidad de Granada y otro propiedad de la
EEZA) que junto con el anemdmetro CSAT-3 puede usarse para el calculo de

la ET y LE. Este flujo calculado a partir de otro instrumento podria usarse
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para rellenar alguno de los huecos existentes en nuestra base de datos; sin

embargo, no se ha dado el caso de periodos en los que el LI-7500 no midiese
correctamente y el KH-20 si. En este ambito destacamos el trabajo de
investigacion realizado por la doctoranda Penélope Serrano Ortiz durante su
periodo suficiencia investigadora “Comparacion de las medidas de densidad
y flujos de vapor de agua obtenidos con el krypton KH-20 y el LI-7500

mediante la técnica Eddy covariance”.

Los huecos en estas variables se realizaran segun el balance de cierre

de energia durante los tres afios de medida (apartado 2.2):
H-LE=0.72x (R»-G) R2=0.89 (8.25)

Este balance de energia se ha realizado tomando los valores de
radiacion neta (Rn), flujo promedio de calor al suelo (G), flujo de calor sensible
(H) y flujo de calor latente (LE) con calidad 0 o 1, quitando los dias de

invierno con nieve.

Dado que el resto de las variables ya han sido rellenas no tendremos
mas que despejar en la ecuacién el valor de LE. Este procedimiento sdlo se
realizara durante el dia (Ra >10 W m=2), durante la noche consideraremos que

no existe ET debido a la ausencia de sol.

¢) Ausencia de datos

Tomando como valores de ET y LE medidos aquellos que tienen
calidad de 0 o 1 podemos decir que tenemos una ausencia de datos de un 59%
durante los aproximadamente tres afios de medidas continuas. Se trata de un
valor muy elevado ya que el hecho de rechazar aquellos valores de flujo
nocturno con velocidad de friccion inferior a 0.2 m s supone rechazar el 88%
de los datos de noche. Si no tenemos en cuenta este criterio el porcentaje se
reduce al 30%.
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FLUJO DE CO:z (F)

Rechazo de datos

Se rechazaran aquellos valores de F. que estén fuera del rango
establecido por CARBOEUROPE. Dicho rango es (-50) pmol m2 s — 50 umol

m=2 sl

De igual modo se rechazaran los valores de Fc en los que las columnas

diagnostico (apartado 4.2.1.1) detecten que:

1. El sistema eddy covariance calcule la covarianza de la velocidad
vertical y la densidad de CO2 con menos de la tercera parte de los valores de
las variables que debe usar. Esto se produce cuando la columna diagnostico

“NaN_7500" o “NalN_csat” toma valores superiores a 5000.

2. El voltaje promedio del LI-7500 durante esa media hora en la que se
calcula covarianza sea inferior a 10V o superior a 14V. Esto se produce
cuando la columna diagnostico “LnVolt” no esta comprendida entre los 10V y
14V.

3. Las lentes del LI-7500 estan cubiertas por agua debido a eventos de
lluvia. Esta situacion se detecta cuando la columna diagnéstico “AGC” toma
valores superiores a 60 y cuando el promedio de las placas de rocio detecta la

presencia de agua.

Aquellos valores de Fc calculados durante la noche cuando la
velocidad de friccion es inferior a 0.2 m s también se rechazaran (apartado
4.5.3).

b) Relleno de huecos

Se tomaran como valores de Fc a aquellos calculados a partir de
nuestro sistema eddy covariance una vez realizada la rotacién de coordenadas y
sumado el término WPL (apartado 4.3.1). Si todos los parametros usados para
el calculo de F. han sido medidos por instrumentos ubicados en nuestras

torres la calidad de Fc resultante sera 0. Si alguna de estas variables se ha
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medido por instrumentos de la EEZA la calidad de Fc sera 1. Si alguno de

estos parametros se ha calculado a partir de correlacion lineal o tomando

promedios de la media hora anterior o posterior la calidad sera 2.

De entre los numerosos procedimiento empleados para el relleno de
huecos nosotros hemos seleccionado la técnica distribucidn marginal
publicada por Reichstein et al., (2005).

¢) Ausencia de datos

Tomando como valores de Fc medidos aquellos que tienen calidad de
0 o 1, podemos concluir diciendo que tenemos una ausencia de datos de un
59% durante los aproximadamente tres afios de medidas continuas. Se trata
de un valor muy elevado ya que el hecho de rechazar aquellos valores de flujo
nocturno con velocidad de friccién inferior a 0.2 m s supone rechazar el 88%
de los datos de noche. Si no tenemos en cuenta dicho criterio el porcentaje se
reduce al 32%.
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