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Resumen:

En este estudio se evalu¢ el efecto de la temperatura, de la humedad del suelo, de la radiaciéon
y de la cobertura vegetal sobre los flujos de produccién neta (PNE), produccién primaria bruta
(PPB) y respiracion (R), por primera vez en los borreguiles de Sierra Nevada, con el fin de
evaluar su contribucidn al balance global del carbono. Los datos se recogieron durante la época
de crecimiento del borreguil (entre junio y septiembre) en franjas horarias determinadas (8:00
a 15:00) utilizando un Analizador de Gases por Infrarrojo (IRGA). Las variables se relacionaron
utilizando el Coeficiente de Pearson (R?). Los resultados obtenidos no muestran una clara
relacion entre los flujos medidos y las variables estudiadas. Aunque si se encontré una relacién
positiva entre la temperatura del suelo y la respiraciéon (R?= 0,499). También se encontré una
elevada diversidad del estado fenoldgico del borreguil que explica la gran amplitud en las
desviaciones estandar de los datos obtenidos y podria explicar la ausencia de relaciones entre
variables. El promedio de los flujos durante todo el estudio fue 4,76 £3,76 pmol-m'z- gl para la
PPB; 2,49 +1,73 umol-m2-s™! parala R; y 2,27 #2,71 umol-m?-s™! para la PNE. Se necesitan
mas estudios en este tipo de ecosistemas para comprender mejor el efecto de las variables

climéticas sobre la PPB, R y PNE.

Palabras clave:

Borreguiles, carbono, cambio climdtico, ecosistema alpino y produccién neta del

ecosistema.



1- INTRODUCCION

Los suelos son importantes fuentes y sumideros de gases de efecto invernadero (GEI)
(Conrad, 1996). El di6xido de carbono (CO,), el metano (CH4), el ozono (O3) y el 6xido nitroso
(N20) son los principales GEIs cuya contribucién al cambio climatico se estima en un 60%,
20%, 10% y 6% respectivamente, siendo los dos primeros los de mayor repercusion (Schmidt
et al., 2010). EI CO2 aunque presenta mayor concentracion en la atmésfera (aproximadamente
415 ppm), posee una eficiencia radiativa mucho menor que el CH4 que, por el contrario, se
encuentra en mucha menor concentracion (aproximadamente 1859 ppb (OMM, 2018)) pero con
una eficiencia radiativa mucho mayor (3,7-10* frente a 1,4-10° W-m™.ppb! (IPCC, 2018)).
Las emisiones de CO; del suelo son producidas principalmente por la respiracion radicular y la
respiracion de los microorganismos del suelo. El1 CH4 es producido por los metanégenos y
consumido por los metanétrofos. Mientras que el N2O es producido por la nitrificacioén y la
desnitrificacion de la comunidad microbiana bajo condiciones tanto aerobias como anaerobias

(Conrad, 1996; Liu & Greaver, 2009).

En relacion al CO,, anualmente, entre 75 y 100 Pg de C emanan de los suelos hacia la
atmosfera en forma de CO> (Ballantyne ef al., 2015; Bond-Lamberty & Thomson, 2010),
destacando que la respiracion del suelo emite 10 veces mas CO» a la atmédsfera que el emitido
por la actividad humana (Joo et al., 2012). A nivel antropogénico, dos tercios de las emisiones
de COz son consecuencia de la quema de combustibles fésiles mientras que el tercio restante
corresponde a las emisiones derivadas de los cambios en el uso y el manejo de los suelos (IPCC,
2018). En este sentido, la cantidad de CO» en la atmésfera ha aumentado continuamente desde
la revolucion industrial. Las variaciones en la concentracién de CO; hasta la revolucion
industrial fueron inferiores a 10 ppm durante decenios o siglos, probablemente debidas a
fendmenos exclusivamente naturales (Foster ef al., 2017). Desde la revolucion industrial hasta
la actualidad, el incremento ha ido desde los cerca de 280 ppm pasando por los 379 ppm en el
afio 2005 y llegando en la actualidad a 415 ppm (IPCC, 2018). Habria que remontarse unos
millones de afios atrds para encontrar valores similares a los actuales y, como ya se ha
mencionado, debido a procesos naturales (Figura 1) (Foster et al., 2017). E1 CHsy el N.O
también han aumentado su concentracién durante este tiempo debido a la actividad humana.

(Inclan et al., 2012).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969719355019#bb0120
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Figura 1. (a,b) Representacion logaritmica de la estimacion de los niveles de CO, con el mejor ajuste LOESS' y la
incertidumbre asociada. (¢) Estimacion logaritmica de CO, a partir de testigos de hielo. (d) Representacion lineal
de los niveles de CO, a partir de testigos de hielo y de observaciones directas. Imagen adaptada (Foster et al.,
2017).

La absorcion y el almacenamiento del carbono (C) en sus diferentes formas en la biosfera
terrestre es el resultado del balance neto entre la cantidad de C absorbida debido al crecimiento
de la vegetacion, los cambios producidos por la reforestacion y el secuestro por parte de la
materia orgénica acumulada en los suelos. Las emisiones son debidas a la respiracion
heterétrofa, las cosechas, la deforestacion, los incendios, la contaminacion y otros factores que

afecten tanto a la produccion primaria como a la descomposicion de biomasa (IPCC, 2018).

El aumento de la biomasa vegetal es producto de la fijacién del C que en dltima instancia se
almacena en el suelo. De tal manera que los cambios edafoldgicos repercuten a gran escala en
los flujos de carbono. Los factores que controlan la variabilidad de los flujos de carbono en el
suelo son la concentracion de C orgdnico (que es una forma de secuestro de carbono), la
cantidad de N inorgénico, la humedad del suelo, la salinidad (Liu et al., 2012), 1a disponibilidad
de otros nutrientes, y variables ambientales como la temperatura, la humedad, la radiacion, etc.
(Dalal & Allen, 2008). Repercutiendo todos ellos en primera instancia en la produccién
primaria o fotosintesis. La fotosintesis es la principal via de fijacion del C, por lo tanto,
cualquier factor que altere el proceso alterard la cantidad de C que es capaz de fijarse por esta
via. Ademds, la productividad de un ecosistema permite caracterizar la dindmica de su

vegetacion y su respuesta al cambio climatico (Gao et al., 2009).

Concretamente, el estrés hidrico, la temperatura y la radiacién son factores que afectan a la
fotosintesis de manera directa (Schloss et al., 1999). Los nutrientes del suelo, asi como su pH
afectan al desarrollo de la planta por lo que afectan a su capacidad para fijar C. De manera

andloga, las emisiones de CO; por parte de la comunidad microbiana, responden a factores que


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2351989419304093#bib20
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2351989419304093#bib47

afectan a su metabolismo como la temperatura, el pH, la disponibilidad de nutrientes y oxigeno

(O2), el estrés hidrico y otros compuestos presentes.

El crecimiento vegetal fruto de la asimilacion de carbono se denomina produccién primaria
bruta (PPB). Si a ésta se le resta la cantidad de carbono que se emite mediante la respiracion
(R) de la propia comunidad vegetal y del resto de organismos heterétrofos se obtiene la
produccién neta del ecosistema (PNE). Si a la PPB se le resta la respiracién de la propia
comunidad vegetal se obtiene la produccién primaria neta (PPN). El intercambio neto del
ecosistema (INE) mide el flujo neto de carbono obtenido al hacer el balance de los intercambios
entre el suelo y la atmésfera. La PNE y el INE son términos equivalentes en valor absoluto pero
siempre tienen signo contrario. Un INE mayor que 0 indica que un ecosistema asimila carbono,
que crece en lo que a biomasa se refiere. Cuando el INE es menor que 0 indica que el ecosistema
emite carbono, pues la respiracién es mayor que la fijaciéon de CO, por parte de las plantas, lo
que se traduce en una disminucién de la biomasa vegetal. Los bosques y selvas tropicales tienen
altas tasas de asimilacion pero también, debido a la elevada humedad y temperatura que
favorece los procesos de descomposicion, altas tasas de respiracion por lo que el INE es cercano
a 0. Para la PNE aplicariamos el criterio de signos contrario. Mayor que O para la asimilacién

y menor que 0 para la emisién neta de carbono.

En los bosques tropicales secos la PNE oscila entre 110-130 gC-m™-afio’!, en los bosques
tropicales himedos 20 gC- m>2-afio™! (Ayala, 2018), en un matorral subalpino subhimedo 25
gC-m2-afio’! (Serrano-Ortiz, 2008), en la tundra alrededor de 80 gC-m™-afo™! (Schuur et al.,
2009) y en la meseta tibetana 27,7 gC-m™-afio”! (Song et al., 2020). Aunque los datos anteriores
deben de ser analizados en su contexto, permiten hacerse una idea sobre las tasas de intercambio
de los ecosistemas. Conocer y evaluar cualitativamente los flujos de carbono y sus interacciones
es de vital importancia para disefiar planes estratégicos y politicas publicas efectivas en la lucha

contra el cambio climatico.

Un ejemplo de ecosistema con alta tasa de secuestro de C es la tundra. Mas concretamente
los suelos orgdnicos sobre los que se asienta. Los histosoles (entre otros) son suelos donde la
materia orgdnica es el componente mayoritario superando el 20% en peso. Los procesos
determinantes en la génesis de los histosoles son aquéllos en los que se produce un retardo en
la descomposicién de la materia organica. Las bajas temperaturas, la persistente saturacion
hidrica, la oligotrofia, la extrema acidez y los altos niveles de electrolitos o toxinas organicas

impiden la degradacion 6ptima de la materia organica por la comunidad microbiana del suelo.
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Es crucial entender la importancia que este tipo de suelos tienen en el ciclo del carbono ya que
grandes cantidades de este elemento permanecen secuestradas en el suelo durante largos
periodos de tiempo inhabilitando su capacidad para emitir gases de efecto invernadero como el
CO2 o el CHs. En las regiones drticas, las extremadamente bajas temperaturas durante los
sucesivos inviernos han congelado grandes porciones de suelo lentamente durante milenios, y
con él, grandes cantidades de materia orgdnica. El permafrost, que es como se denomina a esta
porcién de suelo congelada puede llegar a tener grosores de varias decenas de metros. La capa
superficial de estas formaciones se descongela en los periodos cdlidos por lo que permite el
crecimiento vegetal y por tanto, la fijacion de carbono. La PNE de este tipo de ecosistemas es
altisima si se compara con su baja tasa de descomposicion (WRB, 2006-2007; Miller &

Dinardo, 2012; Welch, 2019).

La importancia ecoldgica a gran escala de estos suelos radica en su capacidad para secuestrar
carbono. Tan solo en el permafrost del artico hay secuestradas en torno a 1600 Gt de CO», casi
el doble de la cantidad de CO> presente en la atmésfera y casi la mitad de todo el carbono
orgénico que se encuentra almacenado en los suelos de todo el mundo. Se trata de una cifra
altisima si se compara con datos de otras formaciones y alarmante si se tiene en cuenta que las
emisiones de CO; desde 1850 han sido de 350 mil millones de toneladas segin las estimaciones
mads certeras. En términos porcentuales, las emisiones histéricas de carbono representan el
0,218 % del total secuestrado por estos suelos. Los modelos predictivos actuales auguran que
por cada grado centigrado que aumente la temperatura se liberardn el equivalente a entre cuatro
y seis afios de emisiones de carbon, petrdleo y gas natural (11000 Gt de C, (McGlade & Ekins,
2015)) (Miller & Dinardo, 2012; Welch, 2019). Las praderas de América del Norte, Asia y
Europa son ejemplos de grandes sumideros de CO» asociados este tipo de formaciones

edafoldgicas. (Schimel et al., 2001).

La mayoria de estudios realizados encaminados a comprender los flujos de carbono se han
llevado a cabo a alturas no muy elevadas. (Baldocchi et al., 2001; Falge et al., 2002; Kato &
Tang, 2008; Yu et al., 2013) y en ecosistemas ubicados en zonas templadas, ya sean bosques
tropicales, humedales o praderas (Werner et al., 2007; Holst et al., 2008; Herbst et al., 2014).
Los pastizales, en sus distintos tipos, cubren alrededor de la quinta parte de la superficie
terrestre (Scurlock & Hall, 1998) por lo que, dada su extension, juegan un papel importante en
el balance de C entre la atmdsfera y el suelo (Adams et al., 1990; Oechel et al., 1993). A lo
largo de la meseta tibetana se extienden las praderas mds altas del mundo ocupando 2,5-10°

km? a una altitud media de unos 4000 metros de altura sobre el nivel del mar (masnm) y, en los
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ultimos afos, varios estudios vinculados a esta zona han sido publicados (Gao et al., 2009;

Yuan et al., 2019; Nie et al., 2019; Zheng et al., 2020; Song et al., 2020).

En relacion a los pastizales de alta montaia, los estudios sobre su dindmica en relacion al
carbono se han llevado a cabo a alturas mds elevadas a las que se encuentran los borreguiles de
Sierra Nevada (Gao et al., 2009; Yuan et al., 2019; Nie et al., 2019; Zheng et al., 2020; Song
et al., 2020). Dada la extension de los pastizales de alta montafia y su elevada capacidad
potencial para almacenar C, entender la dindmica en los flujos de C permitird entender su

contribucién al balance global del C (Davidson & Janssens, 2006).

2- LUGAR DE ESTUDIO

Este estudio se ha llevado a cabo en un borreguil de los Lagunillos de la Virgen (Laguna de
las Yeguas, Sierra Nevada) ubicado a 2500 msnm (piso crioromediterraneo). La temperatura
media anual es de 4,5°C. En los meses libres de nevadas la temperatura alcanza los 10°C +6°C,
llegando ocasionalmente a los 21°C. Las precipitaciones anuales rondan los 700 mm-afio™! y se
concentran en los meses desde octubre hasta abril, casi siempre en forma de nieve. El clima es

himedo templado en la cara norte (Ramos-Roman et al., 2016).

En Sierra Nevada, la escasez de precipitaciones y las relativamente altas temperaturas en
verano son factores limitantes para el desarrollo de comunidades vegetales. Ademads, la erosion
propiciada por la aridez del suelo y la pendiente dificultan la formacién de un suelo 6ptimo para
el crecimiento vegetal. Por encima de los 2500 msnm la edafogénesis queda restringida a las
zonas de deshielo tardio y partes bajas de valles con una pendiente poco pronunciada que
permiten la formacién de un pastizal denso y estacional llamado localmente como borreguil. El
borreguil crece sobre un histosol desarrollado a partir de un sustrato siliceo. En las pendientes
sin vegetacion o con una vegetacion xerdfita muy dispersa encontramos mayoritariamente roca
o derrubios de ésta con suelos incipientes como cambisoles, inceptisoles y regosoles (Martin

Garcia et al., 2004).

Los borreguiles estdn formados por pastizales higréfilos compuestos de gramineas,
mayoritariamente, de cobertura densa, entre el 60% y el 100% y una talla pequefia que casi
nunca supera los 20 cm, y crecen en la orilla de los cursos de agua provenientes del deshielo en
las zonas de alta montafia. Bajo dicha denominacién también se agrupa a las comunidades
asociadas a arroyos, turberas y aguas nacientes. Las especies que lo conforman se distribuyen

en funcion de la saturacion hidrica del sustrato. Las formaciones mas comunes son los
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cervunales himedos dominados por especies como Nardus strica y Festuca ibérica y en menor
presencia por Luzula hispdnica, Ranunculus demissus, Saginasa ginoides, subsp. nevadensis,
Campanula herminii, etc. En los cursos de agua nacientes se encuentran especies como
Saxifragaestellarissubs. Alpigena, Veronica turbicola, Sedum anglicum subsp. melanantherum,
Festuca rivularis y varias especies de bridfitos. En los suelos encharcados permanentemente
predominan especies como Carex nigra subsp. intricata, Carex echinata, Eleocharis
quinqueflora, Carex nevadensis. Por tltimo, de manera fragmentaria y muy escasa, se presenta
la comunidad de Vaccinium uliginosum subsp. nanum, que muestra un alto grado de cobertura,
y en la que son frecuentes los taxones Cardamine resedifolia, Gentiana sierrae, Silene
rupestris, Cerastium cerastoides, etc. Dicha conformacion es exclusiva de Sierra Nevada

(Rediam, s.f., Blanca, 2001).

Los borreguiles de Sierra Nevada han sido utilizados histéricamente para la transhumancia,
de ahi reciben su nombre, “borreguil” relacionado con los borregos (Lopez-Ontiveros &
Naranjo, 2000). Actualmente, bajo la legislacion de Parque Nacional, las practicas pecuarias
estdn restringidas y se reducen al pastoreo en semilibertad de ganado bovino a parte de los
caprinos que pastan salvajemente. El pastoreo repercute en la dindmica de crecimiento del

pastizal y la dindmica en los flujos de C (Bailey et al., 2019; Liu et al., 2020).

3- METODOLOGIA
3.1- OBJETIVO

El objetivo principal de este estudio fue caracterizar la capacidad de un ecosistema alpino
de pastizal ubicado en Sierra Nevada (Andalucia, Espafia) como sumidero de CO; durante la

época de deshielo. Para ello se plantearon los siguientes objetivos especificos:
1. Cuantificar la produccién neta de un ecosistema alpino.
2. Cuantificar la contribucion de sus componentes (produccion primaria bruta y respiracion).

3. Estudiar el efecto de la temperatura y de la humedad del suelo en estos flujos.

3.2- DISENO EXPERIMENTAL Y MEDIDAS

A mediados de Mayo de 2019, un total de 9 collares (20 cm de didmetro por 5 cm de altura)

fueron insertados en el suelo en la zona de Los Lagunillos de la Virgen con una disposicion



aleatoria (Figura 2) para medir la produccion neta (PNE), la respiraciéon (R) y la produccion

primaria bruta (PPB) en el interior de los mismos. El gradiente altitudinal comprende desde los

2925 masnm hasta los 2948 masnm.

R o V) . R L 4 ‘ m
Figun‘z 2*. Foto satelital tomada de Google Maps. Los puntos 1?1210an la ubicacién precisa de los
collares. Coordenadas del collar 1-9: N37° 03.143' W3° 22.735"; N37° 03.141' W3° 22.737'; N37°
03.134' W3° 22.736'; N37° 03.104' W3° 22.709"; N37° 03.098' W3° 22.715"; N37° 03.086' W3°
22.706'; N37° 03.084' W3° 22.701"; N37° 03.081' W3° 22.700" y N37° 03.076' W3° 22.695'

Se realizaron 5 campafias diarias de medicién durante la época de crecimiento del manto
vegetal. Los dias escogidos para las medidas fueron 6, 12 y 19 de junio, el 4 de julio y el 18 de
septiembre. Para cada dia se realizaron de dos a cuatro mediciones de la produccién neta en
cada collar, entre las 8:00 y las 15:00 (hora local). Para realizar estas medidas se utilizé un
analizador de gases por infrarrojo (IRGA) asociado a una unidad de control PP-System EGM-
4 (PPS) y una camara CPY-4 (volumen=0,0024 m?) transparente para aislar la porcién de
biomasa vegetal a medir. Las medidas de la respiracion se llevaron a cabo cubriendo la cdmara
con una lona completamente opaca. La produccién primaria bruta para cada collar se obtuvo
sumando los valores de produccién neta y respiracion. Las variaciones en la concentracion de
CO:> que posteriormente se usaban para calcular la produccién neta (o respiracion) fueron

medidas durante 1 minuto y 30 segundos para el primer dia y 1 minuto para el resto de dias,

con una frecuencia de 5 segundos.

La radiaciéon PAR (del inglés Photosyntesis Active Radiation) se midié con un radiémetro
que la propia cdmara del PPS incorpora. La temperatura del suelo se midi6é con un termémetro
de aguja estandar unos centimetros por debajo de la superficie de suelo. La humedad del suelo
se midi6 con un refrectometro (HH2, Delta-T Devices) unos pocos centimetros por debajo de

la superficie del suelo.



La cobertura del suelo delimitada por los collares se categorizé y se desglosé atendiendo a
sus caracteristicas en los siguientes grupos: (1) verde: cobertura vegetal viva, zonas con clara
actividad fotosintética incluyendo las diferentes tonalidades de colores caracteristicos de cada
especie; (2) marron: cobertura vegetal claramente seca y superficies carentes de cobertura
donde el suelo se observa claramente; (3) amarillo: cobertura vegetal en proceso de
reverdecimiento o muerte, tonalidades amarillentas claramente distinguibles; (4) encharcado:
delimita las zonas sin cobertura vegetal donde el suelo estd encharcado, se aprecia el agua en
superficie. Se observan comunidades visibles de microorganismos con tonalidades pardas o
verdosas si existen. Las imdgenes se procesaron manualmente con el software de andlisis de
imagenes ImageJ delimitando las zonas anteriormente descritas sobre el total del drea del collar,

obteniendo asi los porcentajes de cobertura de cada categoria para cada collar.

El procesamiento de los datos recogidos se llevo a cabo con Excel 2013 y Graphpad Prism

version 6.01 para los andlisis estadisticos.

3.3- TEORIA DE MEDIDA

El IRGA (Infra Red Gas Analyzer por sus siglas en inglés) es un sistema de medicidon que
permite determinar la concentracién de un gas conociendo la longitud de onda a la que la
absorbancia es mdxima. Para el caso de CO> es de 4,26 um. En estos sistemas de medida el aire
se canaliza y se hace pasar a través de un haz de luz de longitud de onda conocida. El CO»
absorbe parte de esa radiacion. Un sensor acoplado al haz mide la disminucién en la radiacion

del haz y permite calcular la concentracion del gas en cuestion en el volumen de aire conocido.

Uno de los inconvenientes de nuestro analizador IRGA (PP Systems EGM-4) es que no
corrige la medida por el vapor de agua presente en la muestra. El vapor de agua tiene picos
maximos de absorbancia a diferentes longitudes de onda y una de ellas es muy préxima al
espectro maximo de absorcion del COz. Lo que significa que el vapor de agua desplaza a las
moléculas de CO,, menospreciando parte de la fraccion molar del gas. En nuestro caso, el
instrumento solventa este problema proporcionando una concentracién de CO» por cantidad de
aire seco. Para ello mide la densidad de aire ya que acopla un barémetro al sistema de medida
y la concentracidn de vapor de agua. Asi pues obtenemos medidas de fraccién molar de CO>
por aire seco en la cdmara cada 5 segundos durante 1 minuto y 30 segundos realizando las

siguientes operaciones:



mb Ref

xH,0 =
? Patm

CO,camara
Cozaire seco 1 —xH,0

: (273;15 + Tcémara)
CO, aire seco_corrT — 273,15

_ €O, aire seco

-1000

co i €0, aire seco_corrT
2qire seco_corrT_corrP

Patm

donde: xH,O=fraccién molar de H>O en umol/mol (ppm); mb Ref= presion parcial de
las moléculas de H>O en milibares; Pg:,= presion atmosférica en milibares; Tiimara=

temperatura en camara en °C; CO>= medido en umol/mol (ppm); 0 Kelvin (K)=-273,15 °C.

Tras realizar estos cdlculos, representamos los valores de fracciéon molar de CO: (eje Y)
respecto del tiempo (eje X) y se desestiman, de manera visual los valores que no forman parte
de larecta (o la curva). Es decir, se desestiman los valores iniciales porque todavia no se detecta
un incremento (o decremento) de COz y los valores finales porque se estabilizan las
concentraciones de CO; con el tiempo. También se desestiman los valores andémalos (Figura
3). A partir de aqui se calcula la pendiente de la recta y este valor se utiliza para calcular el flujo

de COz siguiendo la siguiente férmula:

Fraccidn molar de CO2 (pmol/mol)
[=3]
(=}
[-]
L
[ ]

0 20 47 &0 80 100

X (Tiempo (segundos))

Figura 3. Ejemplo de desestimacién de datos para el cdlculo de la pendiente. En verde
aparecen los datos que no forman parte de la recta y que se desestiman para conseguir
resultados mds precisos. Los puntos rojos representan los valores de la [CO»] durante la
medicion de la R vy, los azules, los valores de la [CO-] durante la medicién de la PPN.



k - Py - 100(1 — xH,0) - V,
8;34‘ : (273;15 + Tcémara) ' Acollar

Ratio asimilacion =

10°

Fc = Ratio Asimilacién - ————
suelo_ppsystem datlo ASlmliacion 3600 - 44

chuelo_ppsystem ' Acémara ' Vt

Fcppsyste_corr VyT = % A
camara collar

donde Fcgye;0= flujo de CO2 en umol-m-s™!; k= pendiente V,= volumen de la cdmara y el
collar en m?; T= temperatura en °C; A= 4rea en m?; Ratio asimilacién en gCOz-m'z- hora™!. Para

obtener valores positivos de produccion neta, se cambia el signo de la pendiente

Se debe recalcular el flujo si el volumen del collar es significativo asi como si la superficie
de la apertura de la cdmara y la superficie del collar no coinciden. (Oviedo-Bocanegra, 2007).
En nuestro caso, se despreci6 el volumen del collar porque se introdujo al mismo nivel del suelo
y no hizo falta ajustar las dreas del collar y de la apertura de la cdmara porque eran
practicamente iguales.

Los valores obtenidos de la tltima ecuacién corresponden a los flujos reales de CO, medidos

en umol-m2-s7!,

4- RESULTADOS Y DISCUSION
4.1- Evolucion de los intercambios de COz (PNE, PPB y R) en el tiempo

Durante el estudio, los valores promedio diarios de PNE de nuestro borreguil oscilaron entre
los 4,50 +2,67 umol-m2-s! y los -0,52 +1,34 umol ms™!. Los valores de R oscilaron entre 3,27
+1,55 umol-m>s' y 1,74 2,20 umol-m>s! y los de PPB entre 7,77 +3,16 ymol-m>s' y
1,71 +1,14 ymol-m-s™!. Todos los valores promedio maximos de todos los anteriores flujos se
registraron el dia 4 de julio. Los valores promedio minimos se registraron el 6 de junio para la
PNE y PPB y el dia 12 de junio para la respiracion (Figura 4). Los valores de PPB y de PNE
se incrementaron con el transcurso de la época de crecimiento salvo el dltimo dia donde se
registraron valores mds bajos que en la jornada precedente. Los valores maximos absolutos
fueron 14,71 pmol-m2-s™! para la PPB (4-jul), 8,01 pmol-m?2-s! para la R (4-jul) y 11,36
umol-m?2-s! para la PNE (18-sep). Los valores minimos registrados fueron 0,19 umol-m2.s!
para la PPB (12-jun), 0,19 pmol-m-s! para la R (12-jun) y -2,71 umol-m™>-s™! para la PNE
(12-jun). El promedio durante todo el estudio fue 4,76 +3,76 pmol-m‘2-s‘1 para la PPB, 2,49
+1,73 umol-m2 s paralaR y 2,27 #2,71 umol-m™-s! para la PNE.
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Con cardcter general, el borreguil experimenta su época de crecimiento a partir del deshielo
y finaliza en otofio con la disminucién de la disponibilidad de agua del deshielo, el descenso de
las temperaturas y las primeras nevadas. El periodo aproximado de crecimiento suele ser entre
los meses de abril y octubre. No obstante, este periodo es bastante flexible ya que es fuertemente
dependiente del deshielo, de la disponibilidad de agua y de la temperatura (Rawlins et al., 2006;
Chen et al., 2011; Xie et al., 2020). La cantidad de C que se fija en la hierba varia dependiendo
del punto en el que la planta se encuentra, fijindose mds carbono en las fases del inicio del
crecimiento. Una vez alcanzada la madurez de la planta, la cantidad de C que se fija disminuye
considerablemente y este punto coincide con el final de la época de crecimiento (Song et al.,
2020). Ambos hechos combinados explican el descenso de los valores registrados para el 18 de

septiembre.

El conjunto del borreguil no evoluciona al mismo tiempo ya que el deshielo y los cursos de
agua asociados van cambiando conforme avanza la primavera. Esto explica la amplia
desviacion estandar de los datos y también por qué los valores méximos y minimos de PNE, R
y PPB no se registraron los mismos dias (Figura 4). A simple vista se observo que los briofitos
se encuentran en las zonas con mayor saturacion hidrica mientras que las gramineas se localizan

en zonas donde el suelo estd mas seco (Figura 11)

En relacién a la variacién de los intercambios de CO> a lo largo del dia. Destacar que cuando
se realizaron varias medidas para un mismo dia en la franja horaria de 8 a 15:00, se aprecia que
los valores de PPB, R y PNE aumentan (Figura 5). La temperatura y la luz activan el aparato
enzimatico fotosintético, aumentando la PPB y en algunos casos la PNE. Igualmente, el
incremento de la temperatura activa los mecanismos enzimaticos para la respiracion por lo que
se incrementa su valor. Un seguimiento diario con mayor nimero de medidas al dia serviria
para esclarecer mejor estas relaciones para un mismo estado fenolgico. Aunque se repite la
tendencia, y de manera visual se aprecia, con los datos disponibles no se puede cuantificar la

relacion de manera fiable.

4.2- Relacion de los intercambios de CO:2 con otras variables

Los valores de respiracion pueden desglosarse entre la parte que proviene de la respiracion
de la parte aérea de la planta, y la respiracion del suelo, que incluye la respiracion del sistema
radicular de la planta y la de los microorganismos del suelo. Esta tltima parte es fuertemente

dependiente de la temperatura, por lo que la variabilidad en los valores de respiracion puede ser
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explicada por la variabilidad en la temperatura del suelo. De hecho, la sensibilidad de dicha
relacion se intensifica en los climas frios (Li er al., 2020). En este estudio, a pesar de la
imposibilidad de distinguir entre respiracion aérea y de suelo, se aprecia una relacion entre la
respiracion y la temperatura (R*=0,4992; Figura 6 y Figura 7). Estarelacién explica el descenso

de la respiracion encontrado el dia 12 de junio donde se registraron las temperaturas mds bajas.

Es importante destacar que durante la primera jornada de medicion, el 6 de junio, se
realizaron las medidas sobre una fraccion del borreguil que todavia estaba cubierta por la nieve.
La nieve aisla el suelo y lo mantiene relativamente mds cédlido y a una temperatura mas
constante que cuando estd desnudo, en dicha situacion, el suelo puede alcanzar temperaturas
mucho mds bajas debido a que estd mas expuesto. Esto afecta al proceso de mineralizacion de
la materia orgédnica que se ralentiza en los periodos mas frios. No se observaron flujos de
respiracion. Esto puede significar que, (1) debido a las bajas temperaturas, la respiracion es tan
débil que no es detectable por el instrumento de medida o que (2) hay respiracion, pero la nieve
dificulta los procesos de ventilacion del CO> del suelo y no puede ser captada por el analizador
con la metodologia aplicada para la toma de medidas (Gavazov et al., 2017). Las medidas

fueron desestimadas para los andlisis estadisticos.

El nivel de saturacién del agua influye en la fenologia del borreguil. Las especies se
distribuyen en funcién de los cursos de agua provenientes del deshielo. No obstante, en nuestro
caso no se observa una relacién entre el nivel de saturacién del suelo y la PPB (R?=0,0244), la
PNE (R?=0,14) o la R (R?=0,0817), al igual que tampoco se observa una relacion entre el nivel
de saturacion del suelo y la cobertura verde del collar (R?=0,1484). (Figura 8 y Figura 9)

Es importante sefialar que los porcentajes de cobertura para los collares responden a un
modelo bidimensional, lo que significa que no tienen en cuenta el volumen de la masa vegetal.
Esto influye fuertemente a la hora de relacionar la PPB con la cobertura, ya que parte de la masa
fotosintéticamente activa se desestima, por lo que puede afectar a la relacion entre PPB y
cobertura verde. Esto podria explicar la no relacién encontrada entre la cobertura verde y la
PPB (R?=0,1076). Los valores de R? fueron todavia mas préximos a 0 si se intentan diferentes

relaciones entre diferentes categorias (a veces combinadas) y la PPB, PNE y R.

El efecto de la radiacién sobre la PPB no mostré relacién alguna (R*=0,0587). Aunque la
radiacion influye en la actividad fotosintética, se deben tener en cuenta otras variables como la
temperatura, la disminucion en las presiones parciales de CO; y el aumento de la radiacién que

conllevan el gradiente altitudinal y que pueden tener efecto méas fuerte sobre la cantidad de C
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que se fija que si inicamente se considera la radiacion a la hora de correlacionar las variables

(Castrillo, 2006; Zheng et al., 2020; Xie et al., 2020). (Figura 10)
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Figura 4. Promedios diarios de produccién primaria bruta (PPB; en gris), respiracién
(R; amarillo) y produccion neta (PNE; azul) (+ desviacion estdndar).
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Figura 11. Progresion fenoldgica de los collares. Loa dias 6-jun., 12-jun., 19-jun. y 18-sep. aparecen ordenados
de izquierda a derecha respectivamente. Collares 1-9 ordenados de arriba-abajo respectivamente. Nota: las
imdgenes para el 4-jul. se perdieron. Las imdgenes del 18-sep no pudieron ser ordenadas, pero se han incluido

porque reflejan la progresion dispar de la fenologia del borreguil.

5- CONCLUSIONES

En este estudio se cuantifica por primera vez la produccién neta, la respiracion y la
produccién primaria bruta de un borreguil ubicado en Sierra Nevada (Granada, Espafia) durante
el periodo del deshielo de 2019. En este estudio se midieron flujos puntuales, lo que no permite
hacer balances sobre productividad. Ademds, la ausencia de estudios previos en borreguiles
dificulta evaluar los resultados obtenidos y, por lo tanto, llegar, con los datos obtenidos, a
conclusiones mds concretas. En cuanto a la relacion de los flujos de CO; y otras variables, se
encontré una relacién positiva entre la temperatura y la respiracién (R?=0,4992). Por el
contrario, no se encontré relacion entre los diferentes estados de cobertura y los flujos de CO>
medidos. Tampoco se encontro relacion entre el nivel de saturacion del suelo y el porcentaje de
cobertura verde. Aunque si se encontré una relacion visual entre la distribucion de las especies
y el nivel de saturacién de agua del suelo. Ademds se pudo observar la evolucién dispar del

borreguil con el avance de la primavera.

Estudios posteriores mds detallados y longevos son necesarios para evaluar de manera més
precisa como se comportan los flujos de CO2 (produccion neta, produccién primaria y
respiracion) a lo largo del afio y como afectan las variables ambientales (temperatura, radiacion
y humedad del suelo), asi como otras variables no contempladas en este estudio como son el
pastoreo, la altitud o la concentracion de nitratos a estos flujos. También es necesario esclarecer
el comportamiento de la respiracion durante el invierno, cuando el suelo esta cubierto de nieve,
asi como cuantificar las emisiones de carbono en forma de metano. Todo ello permitird
cuantificar de manera mads fiable la contribucién de los borreguiles de Sierra Nevada al balance

global del carbono.
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