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Introduccion general

La respuesta de los sistemas biologicos a los vectores de cambio climatico
(aumento de la temperatura y de la concentracion de CQ,, cambio de los patrones de
precipitacién y aumento de la severidad y frecuencia de eventos extremos) ha de ser
estudiada a distintos niveles de organizacion -ecosistema y comunidad, poblacién e
individuo- de los sistemas biologicos terrestres (bioma). La mayor parte de las especies
tienen asociado un rango térmico, de humedad y de radiacion solar que est4 relacionado
con su fenologia y fisiologia. Esta probado que el cambio climdtico induce cambios
fenolégicos a escala global, con alteraciones importantes de la actividad biologica de
nuestro planeta que ha aumentado un 20% en los tltimos 30 afios. Este fendmeno es
debido, en gran parte, al alargamiento del ciclo fenologico del periodo productivo. Por
otro lado, y como consecuencia del aumento de la temperatura y de Ia variacién en el
reparto de las precipitaciones asociadas con el cambio climatico, se puede modificar el
habitat de numerosas especies, aumentando o disminuyendo su rango de distribucién en
la tierra y su produccion primaria neta (PPN). Esta variable, generalmente expresada en
kge m™ por unidad de tiempo, caracteriza la capacidad de “secuestraciéon’ de CO; de un
determinado bioma vegetal, ya sea natural (ecosistemas) o controlado por el ser humano

(agrosistemas).

Para mitigar los efectos del calentamiento global debido a los gases de efecto
‘invernadero’ y, en particular el CO,, se han planteado diversas posibilidades. Algunas
de ellas se basan en aumentar la capacidad de secuestracion de CO, por la vegetacién
(forestacién o repoblacion forestal, incremento de las supeificies de praderas vy, en
general, de cualquier cultivo a finalidad agroalimentaria o energética). Queda aun por
cuantificar la eficacia real de estas medidas alternativas en las emisiones vy en la
secuestracion de gases a efecto invernadero, puesto que las cubiertas vegetales, ademas
de representar un almacenamiento mas o menos importante de CO,, actian a la vez
como ‘sumidero’ via la fotosintesis y como ‘fuente’ de CQ, atmosférico, via la
respiracion autotrofa. Esta componente de la respiracién, que junto con la heterdtrofa (la
que resulta de la actividad de microorganismos en la descomposicion de la materia
organica del suelo, o humus), presenta una de las principales vias de entrada de CO; a la
atmosfera.

Dentro de este contexto global, el proyecto (Ref. 041621-110006) que esta
llevando a cabo la UPCT en el marco de la iniciativa “Agricultura Murciana como
Sumidero de CO.” de la Consejeria de Agricultura y Medio Ambiente de la Region de
Murcia, se centra en la evaluacion del sumidero de CO, que representan los cultivos



agricolas de la Region de Murcia. Sus principales finalidades son (i) cuantificar in situ
la PPN de los cultivos frutales - muy importantes en fa Regién — y los efectos del riego
y de las practicas culturales en el balance neto de carbono del agrosistema y (11)
discriminar la contribucion del dosel vegetal de la del suelo. Este ultimo

compartimiento juega un papel clave tanto en el secuestro como en la emision de COy.

El proyecto se inicié en Marzo de 2009, con una duracién de 1 afio. Los detatles
de las actividades, sitios experimentales y equipos de medida han sido presentados en
sendos informes intermedios de actividades (Julio 2009, Enero 2010) v los resultados
finales en un informe final (Marzo 2010). Estos resuitados han sido publicados en dos
capitulos del libro relativo a la Iniciativa “Agricultura murciana como sumidero de
CO,;"” y editado por la Consejeria de Agricultura y Agua de la Regidn de Murcia. En
Marzo de 2011, se acordo la prorrogacion de este proyecto hasta final de afio.

Este informe presenta la sintesis de los resultados obtenidos en 2011 en los dos
subproyectos llevados a cabo por Ia UPCT en el marco de la iniciativa:

1 - Medida y seguimiento de la produccion primaria neta de la agricultura murciana.
Evaluacidn de su contribucion a la captacion de CO; de la atmdsfera.

2- Efecto de los factores edafoclimdticos en el balance de carbono de cultivos frutales

en diferentes zonas de la Region de Murcia
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El informe de este subproyecto se ha estructurado de la forma siguiente:

1- Reseiia bibliografica sobre Ia produccién primaria neta (PPN} y respiracién de

especies fratales

2— Materiales y Métodos
2.1-Medida del intercambio neto de CO; del ecosistema

2.2. Medida de 1a respiracion del suelo

3 ~ Sintesis de los resaltados
3.1- Intercambio Neto y Captura de CO; en plantaciones de naranjo

3.2. Analisis de los factores actuando sobre la respiracion del suelo

4 — Cenclusiones

Anejos

Anejo Al. La técnica de correlacién de remolinos
Anejo A2. Anélisis multifactorial de la respiracién del suelo (Rs) en funcién de

variables edafoclimaticas



I- Resefia bibliogrifica sobre la producciéon primaria neta (PPN) y
respiracion de especies frutales

Los sistemas agricolas juegan un papel determinante en los procesos de captura
y emision de CO, a la atmésfera (Janssens et al,, 2003). La respiracion oscura
(autétrofa), junto con la respiracién del suelo (heterdtrofa), representa una entrada
importante de CO; en la atmosfera (120 Gt por afio a escala mundial). Por ejemplo, el
CO, que proviene de la respiracion del suelo alcanza un 35 % del CO, emitido a la
atmésfera por fuentes terrestres y marinas. L.a cantidad de CO, fijade por el proceso
fotosintético depende en gran parte de la radiacién absorbida por las plantas (Mirds-
Avalo et al., 2011). La variabilidad de la radiacion al interior de la vegetacion es
importante dado que determina la variabilidad de la cosecha (Mirds-Avalo et al., 2011).
En cultivos fruticolas, la radiacion absorbida por los estratos foliares puede optimizarse
actuando sobre la geometria del 4rbol por medio de la poda. En cultivos de
melocotonero Grossman y Delong (1998) han observado que se puede alcanzar un
aumento del rendimiento en plantaciones con menor densidad. En cultivos herbaceos, se
puede actuar sobre la interceptacion de Ia radiacion optimizando la distribucion espacial
de las ramas por medio de tutores. Sin embargo, no se dispone de un buen conocimiento
del impacto que tienen las practicas agricolas en la emision de CO;. (Robertson ¢t al,,
2000; Sofo et al., 2005). Se conoce que labores frecuentes y poco profundas en suelos
pobres de zonas 4ridas y semidridas, con escasas lluvias, contribuyen a aumentar el CO»
liberado a la atmosfera (Sofo et al., 2005). Actualimente, se observa un interés creciente
en evaluar el efecto que ejercen el tipo y las condiciones de riego y las labores del suelo
en la captacion de CO; de plantas cultivadas (Aubinet et al., 2009). En la ltima década
un cierto numerc de estudios han proporcionado informacion valiosa sobre el
intercambio de CO; a largo plazo entre cultivos herbaceos y la atmosfera (ver Aubmet
et al., 2009). Estos cultivos pueden capturar a lo largo del ciclo mayor cantidad de CO;
que un ecosistema natural, pero gran parte de la biomasa asimilada queda en el suelo
donde sufre proceso de descomposicion con un retorno rapido de CO; a la atmosfera
(Ligouri et al., 2009). Sin embargo, los drboles frutales pueden actuar como reserva de
CO;, almacenado cantidades importantes de carbono en las partes perennes a lo largo de
la vida del arbol (Sofo et al., 20035).

Actualmente se esta estudiando el impacto que pueden las practicas agricolas en
el almacenamiento de carbono en suelo cultivados como una estrategia para mitigar €l
cambio climatico. En agrosistemas, el carbono organico del suelo depende del uso de la
tierra, las practicas culturales, la aplicacion de fertilizantes, el microclima de la zona y
la labranza del suelo (IPGG, 1997). Un almacenamiento de carbono como humus
depende de las entradas periodicas de materia organica y de la velocidad de



mineralizacion de la materia organica (Kimmins, 1997). La mineralizacion de carbono
(transformacion del carbono organico del suelo en CO,, agua y sales minerales), es

exacerbada por factores antropogénicos (Janssens et al., 2003).

Sofo et al. (2005) demostrd que los cultivos frutales en clima mediterrdneo
(olivo y melocotonero) pueden participar en la inmovilizacién de carbono con practicas
agricolas adecuadas siendo econdmicamente rentables. La cantidad de CO; fijado en
plantaciones de olivo fue de 26,27 T ha'' afio” y de 17,54 T ha'afio ' en plantaciones de
melocotonero, retornando 4 la atmosfera un 12% y 9% respectivamente. En un pais
como [talia, donde el cultive de melocotonerc cubre un extensidén importante
(aproximadamente 10° ha) por lo que la cantidad de CO; secuestrado en biomasa por las
plantas y en humus en el suelo puede alcanzar cantidades importantes, que varian entre
1,60 y 6,00 T ha™, segtn sean arboles jévenes o adultos.

El impacto de practicas culturales sobre captacion de CO; es un factor muy
importante cuando se pretende fomentar practicas agricolas que reduzean la emision de
CO; a la atmosfera. West and Marland, (2002) analizaron la emisiéon de C asociada a
tres sistemas de cultivo: cultivo tradicional, minimo laboreo y no cultivo. El analisis lo
realizaron para tres cultivos de regadio: maiz, soja y trigo; concluyendo que el sistema
de no laboreo es el que menos kge ha' afio” emite a la atmosfera, como consecuencia
de la reduccion del uso de la maquinaria agricola, a pesar de que la emision de CO;
asociada a la fabricacion de los inputs agricolas (fertilizantes, pesticidas, semillas) fue
mas elevada. El calculo total de las emisiones de CO; a la atmosfera cuando se utiliza
no laboreo respecto al cultivo tradicional se reducen en 368 kge ha™' afio™, si bien este
cambio de las practicas agricolas puede llevar asociado un cambio en la productividad

del terreno.

2— Materiales y Métodos

2.1- Medida del intercambio neto de CO; del ecosisiema

La productividad primaria neta se ha determinado con la técnica
micrometeoroldgica de eddy covariance (EC, o correlacion de remolinos, Baldocchi et
al., 1988) en dos fincas de naranjos: Villa Antonia (16 ha) con arboles de mas de 30
afios (variedad Navelina) v Casa Mulero (30 ha) con arboles de unos diez afios
(variedad Navel Powell). La altura media correspondiente de los 4rboles es unos 4 m y
2,5 m y la distancia de plantacién es 7 m x 4 m. Las dos fincas estan ubicadas en ¢l
término municipal de Pozo Estrecho (latitud 37°71' N; longitud -0°98' O), Murcia.
Ambas se equiparon con un anemdmetro sénico tridimensional para medir la velocidad



y direccion del viento (R2, Gill Solent, Lymington, UK) y con un IRGA de respuesta
rapida (InfraRed Gas Analyzer, Licor 7200, LI-COR Inc., Lincoln, NE, USA) para
medir la concentracion de vapor de agua y de CO; del aire (Figura 1 a). Estas variables
dan acceso a calcular los flujos de CO,, de calor sensible y de evapotranspiracion. El
sistema se ha colocado sobre una torre ubicada a una altura de 2 m por encima de la
altura de los arboles, con un area de influencia (conocida como huella o footprint) sobre
la superficie de medida de unas 8 hectéreas para los naranjos adultos y de 7 para los
naranjos jovenes. Mas detalles sobre las instalaciones se presentan en el Anejo 1.

(
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Figura 1. (a) Sistema de medidas Eddy correlation instalado en la finca de naranjos Villa
Antonia del Campo de Cartagena. (b) Seguimiento de la fraccion de vegetacion y de la
superficie foliar del cultivo con fotos hemisféricas utilizando el programa Can-Eye desarrollado

por el INRA (Francia).

La evolucion de la superficie foliar después de la poda en Octubre se esta
siguiendo con el LAI-2200 (Plant Canopy Analyzer Licor, Inc. Lincoln, NE, US).
También se estan haciendo estimaciones de superficie foliar y de fraccion de vegetacion
con fotos hemisféricas utilizando el programa Can-Eye desarrollado por el INRA

(Figura 1 b).

Los periodos de medida en continuo de captacién de CO; se han llevado a cabo:

- desde Julio de 2009 hasta finales de 2011 en la parcela de naranjos adultos
(Villa Antonia). Estas medidas se siguen realzando en la actualidad.

- desde Julio de 2009 hasta Agosto de 2011 en la parcela de naranjos jovenes
(Casa Mulero). La torre de flujo se ha cambiado de lugar en el otofio 2011. En la
actualidad, estd instalada y operacional desde Diciembre 2011 en una finca de
mandarinos, en el municipio de Balsicas.



Los datos brutos registrados cada media hora de flujo de CO2 han sido tratados
de la forma siguiente:
- Tests de coherencia entre variables medidas
- Estimacion de los datos ausentes {“missing data”) con técnicas de relleno de
huecos(“gap filling™)
- Célculo de las medias diarias de PPN sobre los periodos sigutentes;
- 24 horas (PPN)
- Noche (radiacién solar < 10 W m™®). Esta media corresponde a la
respiracion del ecosistema (suelo + vegetacion) en periodo nocturno, Rnoc.
- Dia (radiacion solar > 10 W m™). Esta media corresponde a la
produccion primaria en periodo diurno, PPD.
Obviamente, tenemos:

PPN =PPD + Ruoce

donde Ruoc es negative, Cuando PPD es superior a Ryoc, 1a superficie actiia como
sumidero neto de CO,. Cuando PPD es inferior a Ryoc. 1a superficie actiia como emisor
neto de CO;.

2.2. Medida de la respiracion del suelo

2.2. Medida de la respiracién del suelo

La medida de tasa de emisién de CO, del suelo (Ry) y la tasa de evaporacion (Es)
se realizaron con vn sistema portatil de medida de intercambio gaseoso CIRAS 2® (PP
Systems, Hitchin, Hertfordshire, UK), incorporando un analizador de gas por infrarrojo
(IRGA). Se utilizé una camara de suelo SRC1 (PP Systems, Hitchin, Hertfordshire, UK)
con un 4rea de medida de 78 cm® y un volumen de 1170 ¢cm’, que mide en sistema
cerrado. Las variables de salida del sistema son: la tasa de respiracion (g m™ h™), la tasa

de evaporacién del suelo (Fs, g m™ 1),

Simultdneamente se realizaron medidas de temperatura del suelo (Ts, °C) y
contenido volumétrico del agua (6, m3 m™). La temperatura del suelo se midi6 con una
sonda Pt-100 portatil (Selvise Pro TT, JRI, France) entre los 5 v 10 em de profundidad
del suelo; y el contenido volumétrico del agua en el suelo se midid con una sonda de
humedad TDR (Theta Probe, Delta-T Devices Ltd, Cambridge, UK) a 5 cm de
profundidad.

Las medidas de las variables medioambientales se realizaron a lo largo de tres
transeptos paralelos a la linea de plantacion (Figura 4). Tres medidas en el transepto



correspondiente a la linea de goteros (Z1-3) situada entre dos arboles, dos en el
transepto situado a 1 m de la linea de goteros y a 1 m del centro del pasillo (Z4-5) y tres
en el transepto situado en la mitad del pasillo, a 2 metros de la linea de goteros (Z6-8).
Las medidas se han hecho cada 15 dias. En invierno se ha medido la evolucion de todas
las variables a lo largo de un dia.

La determinacion del contenido de carbono y nitrogeno del suelo se realizé a
partir del andlisis en laboratorio de muestras de suelo tomadas entre 0-15 cm
profundidad. Se realizaron ensayos de muestras tomadas en el periodo de primavera y
de invierno en 2011, en la finca de naranjos adultos. Los analisis de carbono se
realizaron a partir de la oxidacién de la materia organica mediante un ataque dcido con
dicromato potasico. Después se valor6 el exceso de dicromato con sal de Morh. Los
analisis de nitrogeno se realizaron por el método Kjeldalh.

Los valores ponderados de Ts 6, Esy R para los tres transeptos se han calculado
como sigue:

Xponderado = V1.3 X SP13 + V45 X SP4s + V3 X SPs.g

siendo V, la variable estudiada en cada transepto y SP, la proporciéon de superficie

atribuida a cada uno.
Transepto Transepto
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Figura 2. Vista en planta de los transeptos en los que se han realizado las medidas en las dos
parcelas (plantacion adulta, izquierda y plantaciéon joven, derecha). Las medidas 1-2-3 se
realizan en la linea de goteros entre dos arboles consecutivos; 4-5 en la zona intermedia entre la
linea de gotero y el centro de la calle; y 6-7-8 en el centro de la calle.

Para la parcela de naranjos adultos, SP1.; se ha considerado igual a un 20%,
calculada en base a una anchura de 80 c¢m a lo largo de la linea de goteros. SP,.s se



considerod igual a un 40%, calculada en base a una anchura de 1.6 m a lo largo de la
calle. SPg.g (=40%) se calculd en base a una anchura de 1.6 m en ¢l centro de la calle.

Para la parcela de naranjos jévenes, SP; se ha considerado 1gual a un 15%,
calculada en base a una anchura de 70 cm a lo largo de la linea de goteros. SPq.s (=30%)
se calculd en base a una anchura de 1.4 m a lo largo de la calle y SPeg (=55%) se

calculd en base a una anchura de 2.4 m en el centro de la calle.
3 — Sintesis de los resultados

3.1. Produccién Primaria Neta y sus componentes

3.1.1. Evolucion mensual de PPN, PP y Ryoc sobre ¢l periodo de medida

Los resuitados indican un relativo paralelismo de la captaciéon de las dos plantaciones,
con valores generalmente inferiores en la plantacién joven con respecto a la plantacion
adulta, sea para PPN (Fig. 3), PPD (Fig. 4) o Rnoc (Fig. 5). Sin embargo, las
operaciones culturales de poda realizadas en la plantacién adulta — mientras que no
hubo poda en la plantacién joven, a nuestro conocimiento — llevaron a comportamientos

diferentes de las dos plantaciones en las semanas siguientes a la poda.
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Figura 3. Produccién primaria neta (PPN, T ha™') a escala mensuat en las dos parcelas de
naranjos. Periodo Julio 2009-Julic 2011.
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Figura 4. Produccién primaria diurna (PPD, T ha™) a escala mensual en las dos parcelas de
naranjos. Periodo Julio 2009-Julio 2011.
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Figura 5. Respiracion nocturna del ecosistema (Ryoc, T ha™) a escala mensual en las dos
parcelas de naranjos. Periodo Julio 2009-Julio 2011.

Esta influencia de la poda y su posterior descomposicion es especialmente
notable en la produccién primaria diurna (PPD, Fig.4), donde se puede notar que la
poda severa de Marzo 2010 se ha traducido por una descenso notable de PPD. Este

descenso se puede atribuir:



- en parte a la respiracion de los desechos de poda (ver el impacto sobre Ruoc,
Fig.5}
-y por otra parte a un menor indice foliar, que se repercuta en una menor

Totosintesis a escala de la plantacion en periodo diurno

Ofro resultado destacable es la similitud de la respuesta de las plantaciones a lluvias
intensas (Septiembre 2009, con cerca de 250 mm a final de mes) que se ha traducido por
una disminucion notable de PPN y PPD en el mes siguiente (Octubre 2009) en las dos
plantaciones. Remarcable también es el invierno de 2010-11, periodo caracterizado por
una alta frecuencia de lluvias de intensidad baja-media, que han mantenido una
humedad elevado de suelo en las dos parcelas durante practicamente todo el mvierno.
La consecuencia fue unos valores bajos de PPN, consecutivos al aumento importante de
la respiracién del suelo, Ry, (ver seccion siguiente 3.2). Notar que el unico valor
negativo de PPN en los 24 meses de observacion se ha obtenido durante este periodo
(PPN = -0.62 T ha", en Diciembre 2010).

3.1.2. Balance anual de PPN, Ryoc y PPD

Se ha determinado a escala anual los valores de PPN, PPD y RNOC sobre dos afios
consecutivos (Afio 1: 07/2009 - 06/2010; Afio 2: 07/2010 - 06/2011) para cada

plantacion (Tabla 1, Figs. 6a-b).

Tabla 1. Valores anuales (T ha™) de PPN. PPD y Ryoc en las dos plantaciones

PPN PPD Rnoc
Piantaciéon adulta
Afio 1 17.39 37.04 -19.66
Afio 2 17.01 36.96 -19.91
Media 17.20 37.00 -19.78
Plantacién joven
Afio 1 10.69 23.11 -12.43
Afio 2 14.17 28.39 -14.50
Media 12.43 2575 -13.47

Para la plantacion adulta, la captacion neta anual de CO; (PPN) es muy similar en los
dos afios, alcanzando mas de 17 T ha’ de CO, Son también muy similares las
cantidades de CO, fijadas durante el periodo diurno (PPD = 37 T ha'), lo que




representa més del doble de la captacion neta. La cantidad de CO; emitida por el
ecosistema durante la noche (Ryoc = -20 T ha™') es ligeramente superior a la PPN.
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Figura 6. Valores anuales de captacion neta de CO, (PPN), captacion diurna (PPD) y
respiracion nocturna del ecosistema (Rnoc) en las dos parcelas de naranjos: (a)
plantacion adulta (b) plantacion joven. Afio 1 = Julio 2009-Junio 2010; Afio 2 = Julio
2010-Junio 2011.

Para la plantacion joven, la captacién neta anual de CO; es mas elevada en el segundo
afio (PPN ~14.2 T ha™") que en el primer afio (PPN ~10.6 T ha™), lo que traduce el
crecimiento importante de los arboles jévenes que afin no han alcanzado su potencial
maximo en términos de captacion neta de CO,. Incrementan también las cantidades de
CO, fijadas durante el periodo diurno (PPD = 284 T ha frente a 23.1 T ha'), y la
respiracion nocturna (Rnoc ~ -14.5 T ha™ frente a -12.4 T ha™). Notar que en este caso
también, las cantidades de CO, emitidas durante la noche son del mismo orden de
magnitud que la PPN. Estas cifras demuestran el papel preponderante de los procesos de
respiracién en el balance de carbono de los ecosistemas y en su capacidad de sumidero.

En valores acumulados sobre los dos afios, la plantacion adulta ha captado cerca
de 37,5 T ha’', frente a los 24.8 T ha' de la plantaciéon joven, con una evolucién
temporal relativamente similar para las dos plantaciones (Fig. 7). Notar la ralentizacion
de la captacion de CO, durante el invierno 2010-2011, debido al aumento de la
respiracion del ecosistema en respuesta a la fuerte humedad del suelo consecutiva a un
invierno bastante lluvioso. El descenso ha sido mas acusado en la plantacién adulta, en
la que se ha practicado una poda de chupones que ha podido repercutir en una mayor

tasa de respiracion.
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Figura 7. Valores acumulados de la captacion neta de CO; por las plantaciones, periodo
Julio 2009-Junio 2011.

3.2. Anilisis de los factores actuando sobre la respiracion del suelo
3.2.1. Contenido de carbono y de nitrdgeno del suelo

La determinacion del contenido de carbono y nitrogeno del suelo, realizada en la
parcela de naranjos adultos, no muestra diferencias significativas entre periodos
analizados (invierno y primavera) ni entre transeptos para los parametros siguientes:
materia organica total, materia organica oxidable y nitrégeno que alcanzan unos valores
medios de 3,02+0,28%; 2,29+2.24% y 0,14+0,02% respectivamente. Tampoco se
obtuvieron diferencias significativas entre periodos ni transeptos para el carbono total y
carbono oxidable, siendo los valores medios de 1,73+0,18% 1,33+0,14%
respectivamente, Para la relacion C/N existen diferencias entre primavera e invierno
para el transepto Z1-3 (zona de los goteros), con un valor de 14,37 +0,41% en
primavera frente a 11,40£1,09% en invierno; lo que indica una mayor secuestracion de
carbono en este periodo. Para el periodo de invierno se obtuvieron diferencias entre el
trasepto Z1-3 y Z6-8, con valores de 11,40+£1,09% frente a 13,17£1,37%

respectivamente.



En Ja Figura 8 se muestra la evolucién de la respiracion del suelo durante un dia
de invierno (06/12/2011) para los diferentes transeptos. Se observa una diferencia de la
respiracion entre el centro de la calle y la Hinea de gotero durante todo el dia, siendo
superior en el centro de la calle. Esto puede ser debido a que en la capa superficial del
suelo hay mayor actividad microbiana debido a la descomposiciéon de materia orgnica
depositada tras la poda. Sin embargo, en los otros dos transeptos de medida (Z£1-3 y Z4-
5) los valores de R no difieren entre ellos, siguiendo una tendencia similar a lo largo

del dia, con una variabilidad mucho menor.

Al mtegrar los valores promedio de la evolucion diaria de la respiracion de
suelo, realizada en naranjos adultos el dia 6 de diciembre de 2011 (Figura 8), obtenemos
los signientes valores de R, acumulados entre las 8 y las 16 h (TU): 2,36 gc m™, 4,19 g¢
m?, 11,04 gc m™ para Z1-3, Z4-5 vy 76-8, respectivamente. Si hacemos la media
ponderada de estos valores obtenemos que el valor integrado de la respiracion entre las

8 y las 16h es igual a 7.87 ge m™.
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Figura 8. Evolucion de la respiracion del suelo durante un dia de invierno (06/12/2011)
para los diferentes transeptos en los naranjos adultos.

3.2.2. Distribucion y variabilidad espacial de la vespiracion del suelo (Rs)

En 2010, R, tiende a aumentar en la zona del pasillo en la finca de naranjos
adultos (Figura 9, izquierda), debido a una mayor actividad microbiana que provoca la
descomposicién de la poda depositada en el pasillo. Sin embargo, en la finca de
naranjos jovenes, sin depdsito de poda en el pasillo, R tiende a disminuir con el
contenido de agua en el suelo, obteniendo valores més bajos de respiracion en la zona

seca del pasillo (Figura 9, derecha).
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Figura 9. Valores de respiracion del suelo (gcoz m2 ") para las diferentes posiciones
respecto al gotero en la finca de naranjos adultos (izquierda) y la finca de naranjos
jovenes (derecha), para el afio 2010. Las lineas discontinuas representan el limite

superior de la respiracién en cada finca.

Para el afio 2011, el comportamiento de R ha sido diferente del observado el
afio anterior (Figura 10). En la finca de naranjos adultos se han registrado valores
puntuales de R, superiores a los de 2010 en la linea de gotero y con mayor variabilidad.
Sin embargo, en la finca de naranjos jévenes R alcanza menor variabilidad entre las
diferentes zonas de estudio, siendo la tasa de respiracién menor que el afio anterior.
Ademas, en 2011 se comenzaron a incluir los restos de poda en la zona de la calle, por
lo que se hacen mas complejas la interpretacién y comparacion de los datos entre los
afios 2010 y 2011.
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Figura 10. Valores de respiracion del suelo (g m? h™") para las diferentes posiciones
respecto al gotero en la finca de naranjos adultos (a) y la finca de naranjos jovenes (b),
para el afio 2011.




3.2.3. Relaciones entre R y variables del suelo

En la finca de naranjos jovenes, Rs se ha estimado a partir de la temperatura y la
humedad del suelo (o la evaporacién) con cierta precision (R*=0,75; RMSE=0,10 g m™
h™). Las zonas cercanas a la linea de goteros muestran una fuerte respuesta a la
temperatura, con valores de Q;o muy altos (=5) debido a la respiracién de las raices y a
la fertilizacion. En el pasillo los valores Qo son mucho mas bajos (1,08) (Figura 11). En
la gama de humedad del suelo estudiada, R alcanza un maximo para 6 = 0,35 cm’ cm'3,
por encima del cual disminuye sensiblemente debido, probablemente, a un déficit de
oxigeno.

En el caso de los naranjos adultos, la existencia de periodos con fuerte actividad
de descomposicion de materia organica (residuos de poda), afiade una complejidad

suplementaria.
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Figura 11. Valores de Q10 para las diferentes posiciones respecto al gotero en la finca
de naranjos jovenes.

En los naranjos jovenes para el afio 2010, se obtuvo una fuerte respuesta de la
respiracion del suelo a la temperatura (Qio = 4,75) (Figura 12a) en zonas donde hay
mayor contenido de agua y probablemente mayor densidad de raices. Sin embargo, Rses
practicamente insensible a Ts (Qio = 1.08) (Figura 12b) en zonas secas y con menor

densidad radicular.

En 2011 la respuesta de la respiraciéon a la temperatura en general fue menor.
Para el transepto intermedio (Z4-5) fue mas baja (Qi0=1,26; Figura 12 d). Una posible
justificacion puede ser una menor pluviometria en 2011. La lluvia acumulada en 2010



fue de 362 L/m” mientras en que 2011 fue de 210 L/m?. Para la zona de los goteros (Z1-
3) los valores de Qo en 2010 fueron de Qi0=2,25 (Figura 13a) frente a los valores

observados en 2011 (Qy0=1,62 para Z3) (Figura 12¢).

Si hacemos la hipétesis de que la densidad de raices es baja en el transepto Z6-8,
las diferencias entre la respiracion de la calle y la linea de gotero y entre la respiracion
de 1a calle y el transepto Z4-5, nos dan una indicacion del impacto de la temperatura en
la respiracion radicular (Figura 13a). Estas diferencias se han calculado para 2010 afio
en el que no se incorporaron los restos de poda al suelo en la zona de la calle. En 2011,
se observa un descenso de la respiracion en la linea de gotero y en la zona Z4-5) (Flgura
13b).

Se propone una estimacion de R en funcion de la temperatura del suelo y del

contenido volumétrico de agua en el suelo a partir de la ecuacion:

Ry ~Ry(Tr)} Qul 10") '{ae{—b : ﬂ

cOg

siendo Ry(T,) = a la respiracion calculada a una la temperatura de referencia T;. Los
valores calculados para los pardmetros de la ecuacion son: a=7,81, b=8,44 y ¢=0,86 para
el afio 2010, con un R? de 0.77 y un error estandar de 0.19

También se puede obtener una buena estimacion de Rs utilizando la evaporacién del

suelo en lugar de 6:

(Ts-—ls}
Ry =Rgg Qo 10 '(a""b"ES) )
cona’ =0.523y b’ =0.00377
Se presenta en el anejo A2 un andlisis més detallado de los valores ponderados

de R, en funcion de diferentes variables edafocliméticas que afectan a R, (temperatura y

humedad de suelo, tasa de evaporacion del suelo, precipitaciones.
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4 —Conclusion

El presente estudio demuestra que el potencial de sumidero de CO, de plantaciones de
naranjos regados es elevado. Para plantaciones adultas, con podas regulares, el potencial
parece haberse estabilizado alrededor de 17 a 18 T ha”. Para plantaciones jovenes (8
afios al principio del estudio), este potencial sigue aumentado sustancialmente de un afio
al otro, pasando de 10.6 a 142 T ha!, indicando que estan aun Iejos de haber alcanzado
su potencial maximo de de sumidero.

Dentro de los otros resultados relevantes, cabe destacar la clara influencia de la poda y
de su posterior descomposicion, siendo esta influencia especialmente notable en la
producciéon primaria diurna, PPD. Esta disminucién de PPD, y entonces de PPN, se
puede atribuir en parte a la respiracion de los desechos de poda y por ofra parfe a un
menor indice foliar, que se repercuta en una menor fotosintesis a escala de la plantacion
en periodo diurno. Fl efecto de la poda puede tener un alacnce relartivamente largo,
hasta 2 a 3 meses, dependiendo de 1a rapidez del proceso de descomposicion, que puede
ser accelerado por las lluvias y/o las altas temperaturas.

Otro resultado destacable es la similitud en las dos plantaciones de la respuesta de PPN
a los eventos de Huvia.. Estos “pulsos” de respiracién creados por el humedecimiento de
las capas superficiales del suelo - eventualmente asociados a la descomposicion de la
litera v hojarasca - ritman la dinamica de captacién de CO, de los ecosistemas en
regiones semiaridas como Murcia. Cuando estos pulsos se repiten de forma regular ¥
prolongada, como en el invierno 2010-11, la PPN puede alcanzar valores negativos,
como observado en el mes de Diciembre 2010 en la plantacion adulta. En este mes, la
combinacién de una poda con una sucesion de lluvias de intensidad media-baja ha
probablemente tenido un efecto de sinergia en cuanto al aumento de la respiracion del

ecosistema.

En fin, las medidas de respiracion del suelo que se han realizado y su posterior analisis
en funcion de variables edafocliméticas han demostrado la gran variabilidad espacial de
esta componente, debida principalmente a la localizacion del riego. A esta variabilidad
espacial se afiade una gran variabilidad temporal, debida a eventos singulares como
ltuvias y podas. Estos aspectos espaciotemporales hacen especialmente complejas la
tarea de modelizacion de la respiracién del suelo en este tipo de agrosistema (regadio, y
por consiguiente, la modelizacion de la captacion neta de CO; en agrosistemas de

regadio.
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ANEJO A.1

La técnica de correlacion de remolinos

El sistema completo de “Correlacion de Remolinos” (Eddy Covariance, EC)
lleva asociada una torre con sensores de radiacién global solar incidente y reflejada
(albedémetro formado por dos piranémetros), de radiacion de onda larga (pirgedmetros
para medir la radiacion atmosférica y la radiacion emitida por la superficie) y
pirradiémetros para medir la radiacion neta (Figura Al.l, a, b, ¢). También se han
instalado radiotermoémetros (Figura Al.1, d) para medir la temperatura de superficie de
las plantas y del suelo y placas de flujo de calor enterradas en el suelo (HFPOI;
Hukseflux, Delft, Holanda) para medir el flujo de calor por conduccion.

Figura Al.1. (a) Sensores de radiacion
= global solar incidente y reflejada
.~ (albedometro), (b) de radiacion de
onda larga (pirgedmetros para medir la
(bl) radiacion atmosférica y la
radiacion emitida por la superficie
| (b2)) y (c¢) de radiacién neta. (d)
Medida de la temperatura de superficie
con radiotermdmetros.

La técnica de correlacion de remolinos consiste en tomar muestras a elevada
frecuencia de intercambios turbulentos del aire en la atmodsfera. Los movimientos
ascendentes/descendentes del aire forman remolinos que transportan cantidad de
movimiento y, al mismo tiempo, calor sensible, vapor de agua y CO,. Con este
muestreo de alta frecuencia se puede determinar el intercambio neto, de un determinado
escalar (vapor de agua, CO; u otro gas), entre la superficie estudiada (suelo, vegetacion)
y la atmésfera (Baldocchi et al, 2003). El flujo de CO, medido por las instalaciones de

EC incluye la contribucion de la vegetacion mds la del suelo. En términos cientificos, se
habla del Intercambio Neto de CO; del Ecosistema (INE, g, kg, Tn de CO; por unidad

de superficie y de tiempo). En inglés, se conoce como ‘Net Ecosystem Exchange’

(NEE).

La medida directa del flujo de CO; (F.) con el método de EC se basa en la
relacion:



donde w’ y ¢’ representan respectivamente las fluctuaciones de velocidad vertical y de
concentracion de CO2 y p es la densidad del aire himedo. En la practica, Fc se

determina midiendo las fluctuaciones w' y ¢' (Figura

y calculando después el

valor promedio de la correlacién cruzada de las fluctuaciones sobre un periodo
apropiado de tiempo, que suele ser del orden de 15-30 minutos, € incluso de una hora o

mas.
G Covarianza
m
i3 =T (w-wa-Q)
4
RS e
BS ~ 'q'
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Figura A1.2
Intercambio neto de
CO; del ecosistema (F.),
calculado con la técnica
de Eddy covariance a
partir de la covarianza
entre la fluctuacion
vertical del viento (W’)
y la fluctuacién vertical
de la concentracion de
CO; del aire (q@°).



ANEJO A2

Andlisis de la respiracién del suelo Ry en funcion de variables
edafoclimaticas

La Tabla A2.1 recapitula los valores ponderados de las tasas de respiracion (Rs)
y de evaporacion del suelo (Ey), de la temperatura (T,) v del contenido volumétrico de
agua en el suelo (0) en los tres transeptos del suelo y para las cuatro temporadas del afio
2011 en la finca de naranjo adultos. Se dan también las precipitaciones (lluvia)

acumuladas en cada temporada.

Naranjos adultos

Se observa una variacion anual mas acusada de la respiracién en el transepto Z1-3, que
corresponde a la linea de gotero, con valores méximos de R, de 0.809 £ 0.216 gm™ h
en verano y minimos en invierno (0.243 + 0.164 g m™ k™). Entre la calle y la linea de
gotero (Z4-5), la respiracion sigue una evolucion anual similar a la del bulbo hiunedo.
Conforme aumenta la distancia al bulbo himedo, aumenta la variabilidad de las
medidas. En el pasillo (Z6-8), la respiracién no disminuye tanto en invierno como en
Z1-3, sin embargo, coincidiendo con las épocas de mayor precipitacion se producen
mayores variaciones de R;. En todos los periodos, se observan diferencias significativas
de R, entre los diferentes transeptos (Z1-3, Z4-5 y Z6-8). También son significativas las
diferencias de contenido en humedad del suelo (0) entre los diferentes transeptos (Tabla
A2.1). La diferencia de contenido en humedad del suelo entre 2010 y 2011 pueden
deberse a una disminucidén de las lluvias que disminuyen la humedad en los transeptos
Z4-5y 76-8.

La tasa de evaporacion (B, W m™) a lo largo de la linea de gotero (Z1-3) sigue
una evolucion similar en los dos afios de estudio, con valores medios en invierno del
orden de 15 W m™ y en verano de 25 W m™. La tasa de evaporacién maxima se ha
medido en Junio de 2010 (46 W m™). En el transepto Z4-5, se observa una mayor
variabilidad de Es, mientras que en el centro de la calle (Z26-8) K, esta claramente
mfluenciada por las Huvias. En periodos sin lluvia, como el verano de 2011, las tasa de

evaporacién del suelo es practicamente despreciable.

En verano, se observan diferencias significativas de T, entre los diferentes
transeptos de medida (Tabla A2.1). La temperatura del suelo aumenta al aumentar la



distancia con respecto a la linea de goteros, debido a una disminucidn significativa de 0,
v de la rasa de evaporacién.

En general, los valores medios de temperatura de suelo obtenidos en 2011 fueron
mas elevados (17,7+6,40°C ) que en 2010 (16,5+5,93°C), debido esencialmente a una
reduccion de las lluvias durante 2011,

En otofio e invierno de 2011, la temperatura del suelo fue similar en los tres
transeptos, En cambio, en primavera y verano del mismo afio la temperatura mas
elevada se alcanzé en el transepto Z6-8 (20.03+2.75 °C y 29574503 °C,
respectivamente, Tabla A2.1), con valores significativamente mas altos que en los ofros
dos transeptos, debido a la disminucion de lluvias durante esos periodos en comparacion
con el afio anterior. Analizando cada transepto a lo largo de los cuatro periodos de 2011,
solo se obtuvieron diferencias significativas entre los cuatro periodos para el transepto
Z.6-8 (centro calle). Para los transeptos Z1-3 y Z4-5, no se obtuvieron diferencias

significativas entre otoilo y primavera.

Las precipitaciones disminuyeron considerablemente en verano de 2011 con
respecto al mismo periodo en 2011 (39,4+0.2 mm y 10,2+0.2 mm, respectivamente).
Esto explica las diferencias observadas entre los valores ponderados de 8 para los tres
transeptos, con valores significativamente mas bajos en el verano de 2011 qgue en el
2010 (Tabla x2). No existen valores ponderados de 6 en invierno de 2010 para poder
comparar con el invierno de 2011, pero la cantidad de lluvia en ese periodo fue la mitad
del afio anterior (160,6+0.2 mm en 2010 y 76,8+0.2 mm en 2011). La finica variable que
no presenta diferencias significativas entre los dos afios de estudio fue la temperatura.
Por lo tanto, las diferencias entre los valores ponderados globales de Ry y de E; en 2010
y 2011 en la finca de naranjos adultos se deben sobre todo a diferencias de 9.



Tabla A2.2. Comparacion de los valores medios, correspondientes a los tres ranseptos de (asa de respivacion (R,) y de evaporacion del suelo (),
de temperatura del suelo (15), ¥ de contenido volumétrico de agua en <l suclo (teta) entre ¢l afto 2010 v ef afio 2011 en la finca de naranjos
adullos. Los valeres de R, I, v de 1eta corresponden a valores ponderados con respecto a 1a superficie del suelo.

Periodo Adio R, N Ts Lluvia Teta
(gmhh gmihh 0 (mm) m’m?)
Ivismo 20 0.24520.053 a 14.85%4.54 a 942130 8 160.6:40.2 -
2011 0.382£0.073 b 15.13+3.45 2 10.44%1.48 a 76.820.2 4.30740.013
Primavera 20:0 0.57340.121 a 33.7248.34 & 17.94+2.120 74.8+0.2 0.312£0.037 b
2011 0.712£0.097 b 31.1645.27 a 181341318 49.2+0.2 0.262+0.024 a
Verano 2010 0.626+6.114 b 35.25£7.05 b 24011480 39.4%0.2 0.34040.051 s
2011 0.490£0.069 a 23.244£4.79 2 26.5942.01 a 10.2£0.2 0.2224:0.013 a
Otofio 2010 0.548%0.086 a 32.69£12.72b 14.94£1.98 a %6.8£0.2 0.28340.030 a
2011 0.47740.230 2 232146828 16.15%1.57 a 73.60.2 0.288+0.042 2

Misma letra en la columna significa que no hay diferencias significativas al 95% (Test Tukey HSD).

*: fotal acumulado de fa fevia (mm) en cada periodo.




Tabla A2.1. Tasas de respiracion (R,) ¥ de evaporacion del suclo (15), valores de temperatura de suele {T4), de luvia y de contenide volumétrico

de agua en el suelo (9) para Jos tres transeptos estudiados a lo largo del afio 2011 en Ia finca de naranjo adullos.

Periodo Transepto R; | E; \ 5 0 Ehwvia®
(gm?* ") (gm~* ) (°C) ' m™y {mm}
Z1-3 0.30630.165a A 2237412580 A 10.4+230 0 A 0.336%0.034 a AT
. Z4-5 0.33420.175a A 21.35£14.27 0 A 10.644£2.71 8 A (L29046.0155 A
Invierno 76,84:+0.2
76-8 0.6790,349 b AB 26.01%12.40 a AB 10534242 2 A 0.318+0.011 ab A
media 0.38240.073 15.1343.85 10.4411,48 0.30740.013
Z1-3 0.809+£0.216a B3 29.48+6.16 2 AB 17352191 a B 0.22940.042a A
Z4-5 0.72320.229b B 27.95%11.85aB 17.24£1.91 a3 0.26420.042b A 49.240.2
768 0.809+£0.35b A 33.07£9.74a C 20034827510 3 0.23340.042b B
Primavera media 0.71240.097 31.1645.27 18.13+1.31 0,262:46.024
A1-3 0619402092 C 40.8826.98 a B 2546£1.31 aC 0.3283:0.066 2 A
\Vermo 74-5 0.56440.144 2 B 26.52£1090 b B 24.58%13aC 0.16740.022b B 10.240.2
76-8 0.335£0.078 b 13 11.554725 ¢ A 205745036 C -
media 0.490£0.069 23.24+4.79 26.591£2.01 0.2224+0.013
Z1-3 0.24340.164 8 A 3213423108 A 15984333 2 B 0.371£0.032a B3
oo 74-5 045920188 2 A 348213724 3 16374296 a B 0.282£0.059 b A 736402
76-8 0.40740.190 b A 19.60+7.85a 13 16.3322.75aD 0.256+8.089 b AB
media 0.47240,232 23.2146.82 16.15£1.57 0.28830.042
Se sefialan diferencing significativas al 95% (Test Tukey HSD) entré transeptos {minu sculas) v entre periodes para un mismo fransepto (mayusculas).
* total acumutndo de la lluvia {m) en cada perioda.




Naranjos jévenes

En la finca de naranjos jovenes se observo la temperatura mas elevada en el
transepto Z4-5 en el afio 2011 (36,7144,56 °C) (Tabla A2.3). La temperatura minima se
alcanzd en el afio 2010 en la zona de goteros (transepto Z1-3 con 10,92+1,69 °C). Se
observan diferencias significativas de T en los periodos de primavera y verano entre el
bulbo humedo y el resto de transeptos. 8i analizamos cada transepto por separado,
también existen diferencias significativas, entre los diferentes periodos, en todos los
transeptos de medida (Tabla A2.3).

Se encuentran diferencias significativas de 6 entre los transeptos Z1-3 y Z6-8 en
todas las estaciones del afio, salvo en otofio en el que existen diferencias entre ¢l
transepto Z4-5 vy el resto de zonas de medida. Comparando los diferentes periodos, para
un mismo fransepto, existen diferencias significativas de 8 entre todos los periodos para
Z1-3, 7Z4-5 y 76-8 en 2011 (Tabla A2.3). Sin embargo, no existen diferencias
significativas de tasa de evaporacion entre transeptos de medida en primavera. Las
medidas realizadas en los transeptos Z6-8 y Z4-5 siguen una evolucién similar en 2011,
sin diferencias significativas en primavera, verano y otofio, a diferencia del bulbo
himedo en el que no hay diferencias significativas con el resto de transeptos en
primavera de 2011 (Tabla A2.3). En las épocas con ausencia de lfuvia, se obtienen los
valores mas bajos de E; v en periodos de precipitaciones awmenta la evaporacién con

una desviacion considerable.

Se observa una disminucién de R, entre 2010 y 2011, con valores superiores el
primer aflo de estudio (0.532+0.224 g m™ h'"), con valores maximos en verano y
minimos en invierno (0.108+0.035 g m? h'™"). Existen diferencias significativas en R,
entre la zona de goteros (Z1-3) y el centro de la calle (Z6-8) para los periodos de
mvierno y verano de 2011 (Tabla A2.3). Si comparamos los valores observados de cada
transepto por separado en 2011, se observa que no existen diferencias significativas
entre el invierno y el otofio para los tres transeptos, y entre ¢l verano y la primavera,
excepto en el transepto Z6-8 en 2011 (Tabla A2.3).



Tabla AZ.3. Valores de 1asa de respiracion (R} y de evaporacion del suelo (By), de temperatura de suelo (Ty), de Huvia v de contenido

voluméirico de agua en el suelo (0) para los tres transeptos estudiados a lo largo del afie 2011, para naranjos jévenes.

Pericdo Tronseplo R; . E: I o Fuvie!
(2wl (@m?hh ¢y m*mH) {mm)
Z1-3 0.15310.066 & A 37.32£10.34 ab AB I1.B6E3.67 8 A 0.297£0.054 a A
; Z4-5 0365400692 A 5304422508 A 1436252 a A 0.331£0.021 b A
Inviemo 76.84£0.2
£46-8 0.25310.064 b A 35.02220.29b A 14.3045.07 a A 0.25240.0221 A
media (.20520.040 39.79411.57 13.17£3.13 0.283£0.016
Z1-3 0.37310.147a B 38.03£15.42 0 AB 21.66£2.68 a B 0.209£0.063a B
Primavera 24-5 0.28140.146 4 B 427482376 a A 2522441608 0.19740.039 ab B 492403
76-8 0.393£0.156 a B 3850416030 A 24.38:4.42 ab B 0.170+0.028 b 13
media 0.353:40.004 35.48+10.89 24.12£2.66 0.18610.021
713 0.33940.096 2 B 4420120820 B 28.63+2.02aC 0.23240.063a B
Verano Z4-5 0.24610.062 b AB 11824659 B 36.71£4.56 L C 0.13146.010 b 10.240.2
Z6-8 0.254+0.057b A 13.2946.19b B 348615320 C 0128404031 b B
mediz a 0.262+0.038 17.6644.86 34.18+3.13 0.141£0.01%
Z1-3 021620081 a A 304412130 A 16.97£3.99. D 023710069 B
Otofio Z4-5 0.173£0.048 2 A 20.2937.19L B 18.69£4.152 D 0.151£0.039 b C 13.640.2
76-8 0.24240.398a C 213621050 b B3 19.24+£4.40 2 D 0.222£0.046 8 A
media (.21420.109 22.6846.91 18.7542.68 0.195£6.032
8c seffalan diferencins significativas al 95% (Test Tukey HSD) entre transeplos (minusculas) v entre periedos para un mismo transeplo
(mayusculas).
*: total acumulado de la Hluvia mm) en cada periedo.




Si se comparan los valores ponderados de todas las variables estudiadas durante
los dos afios de estudio (Tabla A2.4), se observan diferencias significativas de 0 en
todos los periodos, sin contar el invierno, periodo en el que no existen datos. Los
valores ponderados de R, Es v 8 en verano difieren significativamente entre 2010 y
2010. Sin embargo, en invierno existen diferencias significativas solamemente entre los
valores de Eg de 2010 y 2011, mientras que en otofio y primavera, no existen diferencias
significativas para ningin parametro salvo para 0, como ya se ha comentado
anteriormente. Al igual que lo observado en la finca de naranjos adultos, la temperatura
no presenta diferencias significativas entre los diferentes afios de estudio.

Cabe resaltar que, a pesar de que existen diferencias significativas entre los
valores de O observados en 2010 y 2011, la cantidad de agua en el suelo es inferior a la
medida en naranjos adultos. Esto explica en parte que se observen menores diferencias
entre las tasas de Ry y E; medidas en los dos afios



Tabla A2.4. Comperacion de los valores medios, correspondienies a los tres franseptos, de lasa de respiracion (Ry) y de evaporacién del suelo
{1%,), de temperatura del suelo (1), y de contenido volumétrico de agua en ¢l suclo () entre el afio 2010 y el afic 2011 en la finca de naranjos
jovenes. Los valores de R, E, y de 0 corresponden a valores ponderados con respecto a ia superficie del suelo.

Periodo Al R, I Ts Livvia® [}
gm®hh (gm?nh (°Cy {mm) m’m®)
invierno 2010 0.169%0.060 a 253765268 11.98%1.30 2 160 6+0.2 -
2011 0.205£0.040 a 39.79£11.57 b 13174313 76.820.2 0.281£0.016
Primavera 2010 0.38110.157 a 51.65422.40 a 26.3542.45 2 74.810.2 0.13610.630 a
2011 0.35316.094 n 39.48£10.89 a 24.1222.66 2 49.240.2 £.18620.021 b
Verane 2010 0.352£0.107 b 37.56£14.76 b 28.10%3.08 n 39.440.2 0.18120.042 b
01 0.26240.038 a 17.6614.86 a 34.18%3.13 a 16.240.2 £.14140.019 a
Otofio 2010 0.20030.073 & 22.9848.87 a 16.74£3.88 a 86.8%0.2 618140022 a
2011 0.214£0.109 & 22.68+6.92 a 18.7542.68 a 73.6::0.2 {.19520.032 b
Misma lotra en la columma significa que no hay diferencias significativas al 95% (Test Tukey HSD).
% total acunlado de 1a lluvia (mm} en cada periode.
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“Efecto de los factores edafoclimaticos en el balance de carbono de
cultivos frutales en distintas zonas de la region de Murcia”

1. Objetivos

El Proyecto 2 que esta llevando a cabo la UPCT en el marco del programa “Less
CO;” de la Consejeria de Agricultura y Medio Ambiente de la Region de Murcia tiene
como objetivo global establecer una metodologia no destructiva, flable y representativa
de la estimacion del balance neto de carbonoe en explotaciones fruticolas de la Region de
Murcia, caracterizadas por una escasa disponibilidad de agua para el riego y un suelo
con altos contenidos en carbonato calcico y bajo contenido en materia orgéanica; y de
esta manera profundizar en el papel que la agricultura murciana ejerce en el
calentamiento global de la atmosfera.

2. Metodologia y protocolo experimental

El estudio se desarrolld en una explotacién comercial de nectarinos
extratempranos (Prunus pérsica. L) v, Flanoba, ubicada en el término municipal de
Molina de Segura (Murcia). Los arboles presentaban 7 afios de edad al inicio del
estudio, con un marco de plantacién de 5,5 m x 3,5 m, y regados con riego por goteo a
partit de 2 laterales por hilera de érboles y 6 emisores por arbol de 2 L h''. La
evapotranspiracion de referencia (ETo) v pluviometria anual promediaron un valor de
1.360 mm-afio” y 235 mm-afio”, respectivamente, El suelo de textura franco-arcillosa
era pobre en materta organica. El agua de riego procedente de pozo presentd una
conductividad eléctrica en torno a 2,5 dS m™. La dosis de riego se determiné
semanalmente,

Medida del carbono desprendido por la respiracién del suelo (CRS)

La respiracion del suelo es una medida del CO, liberado por los
microorganismos del suelo v por las raices de la vegetacion en el proceso de
mineralizacion y descomposicidn de la materia organica. Por fanto, es una medida
directa de las pérdidas de carbono en forma de CO; en el sistema agricola. Para la
determinacién del carbono desprendido por la respiracion del suelo, se utilizd un
medidor de respiracién de suelos (ACE Automatic Soil CO, Exchange System). Este
medidor determina el incremento en la concentracion de CO; que tiene lugar en el
mterior de la camara del equipo, con respecto al valor inicial del aire en el lugar de
medida.

Se realizaron medidas semanalmente y evoluciones diarias a partir de 4 puntos
de muestreo: 1) junto al gotero, 2) a 50 ¢m de distancia del gotero, 3) en la zona central
de la calle, con restos de poda y 4) sin ellos.

Medida del carbone asimilade por la planta por la fotosintesis neta (Pn)

La fotosintesis neta (Pn) fue obtenida con un sistema portdtil de medida de
infercambio gaseoso CIRAS 2® (PP System, Hitchin, Hertfordshire, UK), incorporando
un analizador de gas por inframrojo (JRGA). La concentracion de CO; se controld
utitizando un sistema de inyeccidn del CIRAS 2® (Figura 17) y cilindros de CO;
comprimidos. Las medidas se realizaron con una {recuencia semanal a concentracion



ambiente de CO; (350 + 5 pmol mol™) en la parte soleada de los arboles y en hojas
seleccionadas limpias y sanas pertenecientes al tercio medio de las ramas.

Medida de la biomasa de la planta

Para estimar el dioxido de carbono secuestrado por el cultivo durante un afio
(Canua) se realiza un balance de carbono en el sistema suelo-arbol. El balance puede
realizarse estimando el carbono asimilado por la fotosintesis neta (Cpn) y el desprendido
por la respiracion del suelo (Cgs) (Ecuacién 1). También puede realizarse el balance
determinando el incremento de carbono del arbol (Cer) v del suelo (Csuelo) €n un afio y
el carbono asimilado por la fruta (Cr) (Ecuacién 2).

Conuat = €py — Cgg + € [Ecuacion 1]

Conuat = 8Csp0 + 8C,0p, + € [Ecuacién 2]

Donde:
8€sboi = Cbatrnat T Corboltmiotal

€ g0 = sustofinal T Couelomicial

Los restos de poda no se tienen en cuenta ya que al depositarse en el suelo no
salen del sistema suelo-planta. En cambio, si son retirados y quemados se cuentan como
una salida de carbono a la atmdsfera.

Los restos de poda no se tienen en cuenta ya que al depositarse en el suelo no
salen del sistema suelo-planta. En cambio, si son retirados y quemados se cuentan como
una salida de carbono a la atmdsfera.

Tanto Ia fotosintesis neta como la respiracion del suelo dependen de variables
tales como estacion del afio, momento del dia, temperatura, radiacion y humedad del
suelo, entre otras. Ademads, para estimar la fotosintesis neta es necesario conocer la
superficie foliar y la respiracion de la parte aérea del arbol. Para la respiracion del suelo
se tienen que diferenciar, dentro del marco de plantacion, superficies de respiracion
homogéneas (bulbo himedo, zona intermedia y zona seca) donde se han de tomar las
medidas cuantificando su peso respecto al marco de plantacion. Todo esto se traduce en
la necesidad de realizar muchas medidas en diferentes dias del afio y a diferentes horas
del dia. Ademas, al influir tantas variables se asume un error en los resultados que en
ocasiones puede ser excesivo.

En cambio, si el balance de carbono se realiza usando la segunda ecuacion sélo
se necesita conocer la produccién de fruta anual, el aumento de biomasa del arbol y el
incremento de carbono en el suelo. La manera mas exacta de determinar la biomasa del
arbol es talandolo y pesando cada drgano. Sin embargo, este método es destructivo y
ocasiona un elevado coste al agricultor. Por tanto, se pretende desarrollar un método
para estimar el aumento de biomasa sin necesidad de talas.

El incremento de biomasa se estima de forma independiente para cada 6érgano,
por lo que el arbol se divide en parte aérea (tronco, ramas principales, ramas y hojas) y
en parte subterranea (raices).



e Parte aérea

En drboles adultos, la biomasa procedente de hojas no aumenta con los afios, ya
que se van cayendo y pasan a formar parte de la materia organica del suelo. Por ofra
parte, con la poda de otofio se deja cada afio la misma cantidad de ramas finas, con lo
que el incremento en este tipo de tejidos se considera nulo afio tras ano. Ast, el
mcremento de biomasa de la parte aérea (ABpa) de los diferentes cultivos es debido al
incremento de biomasa del tronco (ABr) mas el de las ramas principales (ABxy), lo que
Hamamos esqueleto del arbol (Ecuacién 3).

La biomasa de estos tejidos se determina a partir del volumen de los mismos. El
volumen se estima a partir de muchas medidas de digmetros y longitudes de ramas vy
tronco. Cada valor de didmetro es la media de dos diametros perpendiculares en idéntica
seccion del tronco o rama. Los puntos de medida de los didmetros estdn marcados al
objeto de poder realizar sucesivas medidas en los mismos sitios. El volumen de una
rama es la suma del volumen de todos sus tramos. Para estimar el volumen de cada
tramo se ajustd al correspondiente a un tronco de cono.

A partir del volumen de madera (V,,) se determina el peso fresco (Py)
multiplicando por la densidad del tejido (pi) previamente determinada:

Fe= Vo o {Ecuacién 4]

Para pasar de peso fresco (Pr) de madera a peso de carbono (P¢) se multiplica
por el porcentaje de peso seco (Psi) y por la riqueza de carbono de cada tejido (ITh):

P. = P; ' Ps;  p, |Ecuacién 5]

Existe una estrecha relacion entre el didmetro del tronco y el tamaifio total del
arbol y por tanto el carbono del arbol. Por esta razon es mnportante monitorizar el
diametro del tronco. La evolucion del didmetro del tronco (FDT) fue medida a partir de
la lectura de sensores lineales de desplazamiento variable ¢ induccién diferencial LVDT
(Lmear Variable Displacement Transducer). Los sensores LVDT se componen de 2
partes esenciales: el cuerpo y la varilla mévil. Una extremidad de esta varilla se encola
al tronco y éste, al moverse durante ¢l dia, desplaza la varilla dentro del cuerpo (bobina)
y modifica el campo magnético, generando una tensién de salida que se traduce en un
desplazamiento. Dichos sensores se ubicaron en portasensores, compuestos por una
aleacion de Ni y Fe de coeficiente de dilatacién térmica cercano a cero (Katerjt et al.,
1994). Los sensores se instalaron por encima del punto de injerto y en el lado norte de
los arboles. Las medidas quedaban registradas, cada 15 minutos, en un datalogger
(Campbell Scientific, Logan, UT, USA) y un multiplexor modelo AM25T.

El crecimiento de brotes se midié en ramas marcadas de unos 20-30 cm de
longitud, orientadas segiin los cuatro puntos cardinales. Una vez iniciada la brotacion,
se midi6 semanalmente Ia longitud de la rama principal v de los brotes laterales, asi
como el didmetro de la base. Las medidas de longitud se realizaron con una cinta
métrica y las de didmetro con un calibre digital.



La dindmica del crecimiento del fruto se determind a partir de medidas
semanales del didmetro ecuatorial, desde el cuajado hasta la recoleccion, usando un
calibre digital en los arboles testigo de cada tratamiento.

Se realizd la poda de otofio (fructificacion), verano (mantenimiento). Las ramas
de poda de cada drbol testigo fueron separadas y pesadas en campo. Los restos de poda
se dejaron en las calles al objeto de incrementar €] carbono del suelo.

La recoleccién se realizd atendiendo a criterios de calidad y necesidades de
mercado. La produccion fue evaluada pesando y contando los frutos recolectados en los
arboles testigo de cada bloque y tratamiento, El peso medio del fruto se determiné a
partir de la relacion del peso de la fruta entre el ntimero de frutos por arbol. En muestras
de 10 frutos arbol” tomadas de cada bloque y repeticion, se realizaron medidas del
porcentaje de peso seco y contenido de carbono de los frutos.

e  Parte subterrdnea

Por otra parte, la determinacion de la biomasa de la parte subterranea de forma
no destructiva se puede obtener por ecuaciones alométricas que relacionan la biomasa
de la parte aérea con la biomasa de la parte subterrdnea del arbol. De esta forma
podemos considerar que la biomasa del suelo es del orden de 10 al 40% de la biomasa
atrea). Para obtener estas ecuaciones se realizan muestreos de la zona radicular de los
arboles objeto de estudio.

Para ¢l estudio del patron radical de 4rboles adultos se disefié una malla
tridimensional, centrada en un tdirico cuadrante del marco de plantacién. En cada punto
se recogieron muestras de suelo (47,12 cm™), cada 15 cm, hasta la profundidad de 120
cm, utilizando un tubo Veihmeyer.

La separacion de raices y tierra se completd tras sucesivos lavados a través de un
tamiz de 0,5 mm. Finalmente se calculd el peso medio del sistema radicular de los
neciarinos objeto de estudio.

3. RESULTADOS

La tabla 1 muestra los valores medios de 2 ciclos (2009-2010 y 2010-2011) de
fotosintesis neta (Pn) y respiracion del suelo (Rs) para cada periodo fenologico del
cultivo. Los nectarinos realizan la fotosintesis desde marzo a noviembre (periodo en el
que el arbol tiene hojas), obteniéndose valores maximos (12,37 umol CO; m™ s
durante la fase de crecimiento del fruto. Esto es explicable por la gran demanda de
fotoasimilados de los frutos en este periodo. Fn cambio, la respiracion del suelo mumnca
es nula y alcanza valores maximos en otofio, coincidiendo con una gran actividad
radicular del cultivo. Esto nos indica que en invierno y posiblemente en otofio el sistema
suelo-planta desprende mds carbono mediante la respiracion del suelo que el que asimila
con la fotosintesis.



Tabla 1.-Promedio en cada periodo fenolégico de respiracion del suelo (Rs) y lasa de fotosintesis neta (Pn).

o (umel COmsY) (el COrmsTy

Crecimiento del fruto 1.92 12.37
Poscosecha temprana 2.12 827
Poscosecha tardia 2.97 6.72
Parada invernal 0.66 {

Por ofra parte, la asimilacion de carbono por la planta esta correlacionada con el
crecimiento vegetativo (diametro de tronco), variables climéticas (temperatura),
condiciones del suelo (humedad) y técnicas de cultivo (depdsito de restos de poda,
laboreo...). A partir de estas correlaciones se puede cuantificar el efecto de las variables
ambientales en el balance neto de carbono y establecer una relaciéon que permita
modelizar el carbono secuestrado en funcién de las condiciones ambientales y manejo
del cultivo.

Asi, en la figura 1 se muestra el estrecho ajuste encontrado (v = 0,9806%*%)
entre los didmetros de tronco y el C del esqueleto del #rbol (tronco mas ramas
principales) que es el carbono mas estable en la planta ya que no se extrae en las podas.
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Figura 1.- Correlacién entre carbono del esqueleto del arbol (tronco y ramas principales) y didmetro del
HONCO.

Por otra parte, los sensores LVDT nos dan informacion continua del crecimiento
del tronco. Asi se puede determinar con precision la evolucion del dismetro de tronco a
lo largo del tiempo. En la figura 2 se puede observar los diferentes periodos de
crecimiento del tronco y por tanto del drbol. Durante la parada invernal (entre octubre y
enero) el crecimiento es nulo o negativo, a partir de febrero el tronco empieza a crecer
hasta que durante la maduracion de la fruta y debido a la competencia por
fotoasimilados de frutos, el tronco deja de crecer durante 2-3 semanas. Después de
recolectar la fruta el tronco vuelve a crecer rapidamente hasta agosto que disminuye la
velocidad de crecimiento para en ociubre dejar de crecer.
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Figura 2.~ Evolucion del diametro de tronco a 1o largo del periodo experimental. Cada punto representa
la media de 6 medidas realizadas con sensores LVDT.

Con la informacién obtenida de la evolucidn del diametro de tronco mds la
relacion entre el carbono del 4rbol y el diametro de tronco (Figura 1) se estima la
evolucion del carbono en el esqueleto del arbol (Figura 7.A).

También se ha de tener en cuenta el crecimiento de los frutos y de los brotes, asi
como las extracciones de carbono en el arbol mediante aclareos de frutos, recolecciones
y podas. En la figura 3 se representa la evolucion del crecimiento del fruto, en didmetro
ecuatorial y peso fresco. El crecimiento del fruto se caracteriza por ser muy constante
(=1mm-d™") y tener lugar en un corto periodo de tiempo (=50dias). En este periodo la
planta incrementa su carbono debido al aumento de tamafio de los frutos hasta que son
retirados para pasar al mercado con lo que el arbol disminuye su contenido de carbono
durante la recoleccién (Figura 7.D).

Se contabilizé la produccién de cada afio (Figura 4) y se determingé el porcentaje
de peso seco de la fruta y el contenido de carbono de la misma a fin de poder determinar
el carbono extraido en la cosecha.

El crecimiento en longitud de los brotes tiene lugar entre abril y julio (Figura 5).
El periodo de méximo crecimiento tiene lugar entre mayo y junio. A partir de julio
solamente se produce crecimiento secundario, en grosor.
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Figura 3.- Crecimiento del fruto en didmetro ecuatorial (arriba) y peso medio (abajo) de tres afios.
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Figura 5. Crecimiento de brotes en 2009 {izquierda} y 2010 {derecha).

También se ha contabilizado el peso de la madera extraida en las podas (Figura
6). Todos los afios se realizan al menos dos podas, una de verano y otra en otofio.
Ademas, en el primer aflo se realizo una poda adicional antes de la cosecha en la que se
eliminaron chupones a fin de facilitar la aireacién de la fruta. Cada poda supone una
disminucioén del carbono en la planta (Figura 7.C) aunque no se considera una salida
del sistema suelo-planta mientras que los restos de poda no se retiren del suelo del
cultivo.

] ] [d () ] 1
LN SNE e B I HASS Bt b e S S S B B B B Bt HRAS Mt B B S B B It At At Bt Mt Dt M Rttt |

1r(|l

T . ¥ 1 1 T t

feb-09 ago-09 feb-10 ago-10 feb-11 ago-11

:
H
]
t
e
N

Peso seco de poda (kg-arbol™)

1

- 10

1
LJLINE 5L S B e e e e
Lt 13}y o23

1
T T

LLE L E Tty
£ T

Figura 6.- Peso seco de material vegetal extraide en las diferentes pedas.

En la Figura 7 se observa que ¢l C fijado aumenta en las fases de crecimiento del
arbol y disminuye con las podas realizadas (Figura 7.C) y con la pérdida de carbono en
forma de fruto destinadas al mercado (Figura 7.D).

Dul ante el periodo estudiado los nectarinos han captado un promedio de 5288 kg
ha afio” de C de la atmosfera. Este carbono asimilado ha sido destinado en un 30 4%
al crecimiento productivo y en un 69,6 % al crecimiento vegetativo (20,8% tronco ¥
ramas principales, 53,4% crecimiento de brotes del afio v 8,9% crecimiento de raices)
(Tabla 2). Ast, el CO; fijado por 100 ha de este cultivo durante un afio es equivalente al



CO, desprendido anualmente por 1.226 coches diesel con un consumo medio de 6
L-100 km™ de gaséleo Yy que recorrieran anualmente 10.000 km.
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Figura 7.- Evolucién del contenido en carbono de los diferentes organos del arbol: (A) parte aérea
completa; (B) esqueleto del 4rbol (tronco, ramas principales y ramas del afio anterior); (C) brotes del afio;
(D) frutos. Las lineas de puntos representan extracciones de carbono por podas, aclareos de fruta o
recoleccion.



Tabla 2.- Incremente de carbono en diferentes tejidos de la planta en dos cicios de cultivo.

" 2009-2010 2010-2011 Promedio
Tronco y ramas 109G 1108 1099
principales
Brotes 3352 2297 2825
Fruta 1429 1787 1608
Raices 533 469 471
Total ' 6404 5601 5288

4. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Ii1 balance de C estimado ha resultado positivo, debido al constante crecimiento
del arbol, al tratarse de un arbolado joven, y a que los restos de poda y aclareos de fruto
se mcorporaron al suelo, disminuyendo la pérdida de C por respiracion del suelo. Del
mismo modo se han determinado los momentos del afio en que la fijacion del C por
parte de los frutales es mas importante y efectiva.

Los esfuerzos dedicados en los ultimos afios a reducir la concentracion de CO;,
en la atmosfera y mitigar los efectos del cambio climatico han sido cuantiosos. Si se
considera importante reducir las emtsiones de CQO,, es igualmente importante
incrementar los sumideros de carbono, de manera que el CO; liberado a la atmosfera sea
secuestrado en fracciones de carbono estable. Los agrosistemas tienen un gran potencial
como sumidero de carbono, al fijar el CO; en forma de biomasa, que ademas puede
incorporarse en el suelo como fracciones de carbono recalcitrante.

Con la optimizacion de esta metodologia ambientalmente sostenible y viable
econdmicamente, se conseguird determinar la capacidad de los sistemas leflosos de
regadio de la Region de Murcia para fijar el CO; y acumularlo en formas més estables.



