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Resumen

El secuestro de CO, por los ecosistemas
vegetales terrestres constituye un componen-
te importante en el balance global de
Carbono. La determinacion de los flujos de
CO, en ecosistemas forestales utilizando sis-
temas de “eddy covariance” es una herra-
mienta que puede ayudar con un coste no
muy elevado a determinar la capacidad y
dindmica en el secuestro de CO, El objetivo
del proyecto MEDEFLU, que se desarrolld
en el marco de la red europea EUROFLUX,
consistio en determinar la fijacion de CO, de
algunos de estos ecosistemas y su oscilacion
a lo largo del afio. Durante 1998-1999 se han
medido los flujos CO,, vapor de agua y ener-
gia en el Parque Natural de la Albufera
(Valencia), los datos obtenidos hasta Octubre
de 1999 nos permiten estimar que la fijacion
del carbono en el area de matorral arbolado
del Parque es de 89 g C m2 yrl.

INTRODUCCION

El secuestro de CO, por los ecosistemas
vegetales terrestres constituye un componen-
te importante en el balance global de
Carbono. A escala mundial, la biosfera terres-
tre se considera que fija cerca de 2 Gt afio-!,
este valor es el resultante de la pequeiia dife-
rencia entre la absorcion fotosintética de CO,

y las pérdidas por respiracion, descomposi-
cion de la materia organica y perturbaciones
de diferente naturaleza (STEFFEN et al. 1998),
y se denomina produccién neta de la biosfera
(PNB). Siendo la cantidad que a largo plazo
queda almacenada como ‘“stock’. Mientras
que globalmente la fijacién de C es del orden
de 120 Gt afio"!, es lo que se denomina pro-
duccion primaria bruta (PPB). Ademas, a lo
largo del afio se observan en general grandes
fluctuaciones en la fijacién/emision del C por
parte de los sistemas forestales debidas a los
cambios en las condiciones ambientales.
Estimaciones del intercambio neto de C osci-
lan entre 8 y 44 mol m™2, segun se trate de
bosques tropicales o bosques de planifolios
de hoja caduca en zonas templadas (GRACE et
al. 1995; GRECO & BALDOCCHI, 1996). Sin
embargo no sé6lo existe una considerable
variaciéon entre diferentes tipos de bosque
sino también entre similares formaciones
boscosas en diferentes latitudes (JARVIS 1998,
GOULDEN et al. 1996, HANAN et al. 1998,
VALENTINI et al. 2000). Todo ello pone de
manifiesto que para determinar de forma pre-
cisa el balance de carbon a escala global, es
necesaria la obtencién de informacioén para
diferentes tipos de bosques o formaciones
vegetales, a diferentes altitudes y condiciones
climaticas. La observacion de los flujos de
CO, en ecosistemas forestales utilizando sis-
temas de “eddy covariance” es una herra-
mienta que pude ayudar con un coste no muy
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elevado en la adquisicion de esta informa-
cién. Es por ello que se han constituido redes
de este tipo de sistemas en Norte América
(AMERIFLUX) y Europa (EUROFLUX,
CARBOEUROFLUX), que junto con otras
localizaciones en otros continentes constitu-
yen un consorcio a escala mundial denomi-
nado FLUXNET, en el seno del cual se inter-
cambia informacion y se trabaja con metodo-
logia similar (MONTCRIEFF et al. 1996,
AUBINET et al. 2000).

Recientes estudios han mostrado que los
bosques boreales y tropicales muestran una
capacidad de secuestro no muy elevada
(GRACE et al. 1996, BALCK et al. 1996). Por
otra parte, las zonas templadas se muestran
mucho mas eficientes en este sentido
(VALENTINI et al. 1996), poniendo de mani-
fiesto las marcadas diferencias latitudinales
antes mencionadas. Sin embargo, no se cono-
ce cual es la capacidad de secuestro de los
ecosistemas mediterraneos. El objetivo del
proyecto MEDEFLU, que se desarroll6 en el
marco de la red europea EUROFLUX, con-
sisti6 en determinar la fijacion de CO, de
algunos de estos ecosistemas y su oscilacion
a lo largo del afio. Uno de los ecosistemas
elegidos fue un pinar de pino carrasco en las
cercanias de Valencia, a continuacion se pre-
sentan los resultados del primer ciclo anual
de mediadas.

METODOLOGIA

Se realizaron medidas en dos zonas de la
Dehesa del Saler (Parque Natural de la
Albufera, Valencia), asi como en una zona de
arrozal cercana con animo de comparar este
bosque con las zonas de cultivos circundan-
tes. La zona esta situada en la costa Este de la
Peninsula, unos 20 Km al sur de Valencia,
cerca del lago costero denominado “ La
Albufera”. El clima es Mediterraneo sub-
arido con veranos secos y calides, puede con-
siderarse como un clima mesotérmico semia-
rido con poco exceso de agua en verano. La
altitud oscila entre 0 a 5 m.s.m. La zona se
encuentra ubicada en suelo ligeramente
ondulado debido a la existencia de dunas de
arena, esto corresponde a una barrera costera
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entre el lago y el mar de unos 700 m de
ancho. El area de cultivos de arroz circunda
el lago y se extiende varios Km hacia el inte-
rior. La llanura costera donde se encuentra la
zona es una llanura del Cuaternario, con
materiales pertenecientes mayoritariamente
al periodo del Holoceno. El suelo es arenoso,
con un 60-70% de arena fina, 20-30% de
limo y un bajo porcentaje de arcilla en la
zona superior de unos 10 cm de profundidad.
La mayor parte de la zona esta cubierta con
matorral alto (1-2 m) y en gran parte acom-
pafiado por arboles (Pinus halepensis de 10 a
12 m). La especie de pino dominante es el P
halepensis, mezclado con dispersados Pinus
pinea. Los arboles cercanos a la torre son
pino de carrasco de unos 13 m de altura y de
entre 50 a 100 afios. La principales especies
de matorral son Quercus coccifera, Rhamnus
alaternus, R. lycioides, Pistacia lentiscus,
Smilax aspera, Ruscus aculeatus, Phyllirea
angustifolia, Myrtus comunis, Evica multiflo-
ra, Osirys quadripartita, Chamaerops humi-
lis, Cistus albidus y C. salvifolious, entre
otras.

Zona principal (matorral arbolado): La
torre en la que se realizan las medidas se
encuentra ubicada a 39° 20°'41.165"" N y
0°19712.031"" W (2.8 m.s.m.). Se trata de una
de las zonas de arbolado mas densas.

Zona 2 (matorral): Durante las dos pri-
meras semanas del mes de Junio sistema
movil perteneciente a ALTERRA fue instala-
do en una zona abierta cercana a la zona prin-
cipal, a 1.1 Km. al sur-este. La vegetacion
estaba constituida por un matorral denso de 1
a 1.5 m de altura. Las especies principales
eran: Quercus coccifera, Rhamnus lycioides,
Pistacia lentiscus, Smilax aspera, Ruscus
aculeatus, Phyllirea angustifolia, Myrtus
comunis, Erica multiflora, Osirys quadripar-
tita, Chamaerops humilis, Cistus albidus, y
Halimium halimifolium. En la segunda quin-
cena de Junio de 1999 se realizaron medidas
en las zonas de arrozal circundantes al lago.

Instrumentacion: Un andamio de 13.4 m.
fue emplazado en la zona principal en
Septiembre de 1998, en el cual todos los ins-
trumentos fueron instalados. El equipamien-
to del andamio terminé el 10 de Febrero. El
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sistema mide flujos de calor sensible, calor
latente, agua y CO,. Un anemometro ultraso-
nico Gill 3D fue instalado en la parte superior
de un mastil en una esquina del andamio,
mandando este una salida digital al ordena-
dor Palmtop ubicado en una caja cerrada ins-
talada cerca del mastil. El muestreo se reali-
za a 15.84 m de altura. El anemoémetro ultra-
sénico proporciona una salida de 20 Hz de
las tres componentes de velocidad del viento
y la velocidad del sonido. A partir de esta
velocidad se puede calcular la temperatura
virtual del aire. El mastil asciende neumati-
camente y puede fijarse a distintas alturas
facilmente. El anemo6metro ultrasénico posee
cinco entradas analogicas de 10 Hz dos de las
cuales van conectadas a un analizador de
gases por infrarrojo (Li-Cor 6262) que pro-
porciona las medidas de CO, y H,O. La
toma de muestras de aire se realiza a través de
un tubo de 4 mm de diametro interior, el cual
se encuentra cercano al anemometro, este
aire es conducido al analizador de gases con
un caudal de 8 I/min. La calibracién del canal
de CO, se realiza empleando nitrégeno com-
primido seco y una botella de CO, de cali-
bracion. La calibracion del canal de H,O se
realiza empleando nitrégeno comprimido
seco y un higrémetro de punto de rocio (Li-
Cor 610). El sistema entero es alimentado
mediante baterias alimentadas por panales
solares.

El sistema movil que operd en la zona 2 y
el arrozal en Junio de 1999 consiste en un
pequeilo mastil que asciende neumaticamen-
te, con un anemoémetro soénico (Gill
Instruments, 1012R2), un higrémetro
Krypton de sistema abierto (Campbell
Scientific KH20) y un tubo de toma de
muestra para un analizador de gases por
infrarrojo (IRGA) (Li-Cor 6262) en lo alto.
El IRGA se encuentra en una caja ubicada en
el suelo, la cual cuenta con un Palmtop PC,
un disco duro PCMCIA, una bomba para
muestrear y otros periféricos. Las salidas
analégicas del IRGA son conectadas a las
entradas analdgicas del sénico. El sistema se
encuentra alimentado por baterias las cuales
son mantenidas mediante paneles solares, y
es por tanto posible realizar medidas durante
largos periodos de tiempo. El centro del s6ni-
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co se encuentra a una altura de 4.7 m sobre el
suelo. La toma de muestra de aire se realiza a
través de un tubo (Teflon, 4 mm de diametro
interior, y 7 m de largo) a 8 I/min.

Los datos almacenados son procesados
empleando el programa EDDYWSC, este
software fue inicialmente desarrollado y tes-
tado en intima cooperacion con University of
Edinburgh , the Institute of Hydrology, the
Wageningen Agricultural University y la
University of Copenhagen en el seno del pro-
yecto EUROFLUX.

La zona de matorral arbolado se encuen-
tra equipada ademas con dos sensores de
flujo de calor de suelo (G), ubicados a 0.5 cm
de profundidad, un sensor de radiacién global
(Rg), de PAR y radiacion neta (Rn) (ubicados
a una altura de 13.4 m). El andamio se
encuentra también provisto de sensores de
temperatura del aire en un gradiente en altu-
ra (2.6 m,4.7m, 9 m,y 12.6 m), el cual se
emplea para estimar la acumulacion de calor
en la vegetacion, también se cuenta con dos
sensores de humedad del aire colocados a5y
13 m de altura. Para medir la cantidad de pre-
cipitacion se cuenta con un pluviémetro de
balancin, colocado a 13.4 m de altura. Los
distintos sensores se encuentran conectados a
dos dataloggers. La estacion movil, en la
zona de matorral (zona 2), conté también
con medidas de radiaciéon neta, radiacion
incidente y reflejada, temperatura del suelo y
flujos de calor del suelo.

RESULTADOS

Calidad de los datos: La figura 1 (ver en
color en pag. 134) representa un diagrama
polar del “fetch” (area de la que proceden el
conjunto de los flujos medidos en un deter-
minado periodo) en funcién de la distancia de
la torre. Cuando las condiciones son inesta-
bles o neutras, el 80 % de los flujos provienen
de unos 300 m de distancia, ello indica que se
estan midiendo mayoritariamente flujos del
area arbolada y por tanto nuestro “fetch” es
aceptable.

La calidad de los datos del sistema para
medir flujos turbulentos (“eddy covariance™)
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MARZO 99 (EL SALER. VALENCIA)
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Figura 3. Flujos de CO2 (Fc), de calor sensible (H) y de calor latente (LE), en la zona principal de
matorral arbolado en Junio de 1999.

puede comprobarse con el cierre del balance
de energia. Utilizando la expresion Rn =
H+LE+G se puede representar el cierre de
balance de energia para la zona principal,
siendo H el calor latente, LE el calor sensible
y G el flujo de calor del suelo. Se observa una
buena relaciéon entre ambos términos (r?=
0.896) cuando se utilizan todos los datos dis-
ponibles (un afio, Figura 2, en color en pag.
135), pero la pendiente de 0.91, indica una
pérdida del flujo de energia del 9% de la
radiacion neta. Puesto que el cierre de balan-
ce de energia para un largo periodo de tiem-
po es bueno, se puede asumir que el sistema
funciona correctamente. Es interesante men-
cionar que cuando los datos para distintas
direcciones de vientos son tratados separada-
mente, se consigue una mejora del cierre de
balance de energia cuando los vientos proce-
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.den del buen “fetch” (condiciones inestables,

r2 = 0.96, pendiente = 1.06). Sin embargo, si
los vientos proceden del lago o del mar el cie-
rre no es tan bueno (condiciones estables,
r2=0.70, pendiente = 0.64). El cierre del
balance de energia en la zona 2 y el arrozal
para Junio fue similar.

Flujos: Los flujos de carbon, agua y ener-
gia se han estimado en la zona principal entre
el 26/9/98 y al 26/9/99. La Figura 3 y 4 mues-
tran dos ejemplos de la evoluciéon diaria de
los flujos de CO, (Fc), Hy LE para Marzo y
Junio de 1999 respectivamente. Los flujos de
la primera quincena de marzo son inferiores
a los de la segunda semana, mientras que en
Junio se observan flujos de CO, (Fc) mucho
mas regulares a lo largo de todo el mes. El
orden de magnitud es similar los dias en que
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JUNIO 99 (EL SALER. VALENCIA)
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Figura 4. Flujos de CO; (Fc), de calor sensible (H) y de calor latente (LE), en la zona principal en Junio
de 1999.

se observa una oscilacion diaria en Fc, entre
—~10 y -15 mmol CO, m2 s'l. La falta de
datos en ciertos dias de Marzo se debe a epi-
sodios de lluvia, y en Junio al mal funciona-
miento de la bomba.

Cuando se comparan para el mismo perio-
do de tiempo los flujos en ambas zonas, en
general las magnitudes de los flujos de la
zona de matorral son comparables con los de
la zona de principal o matorral arbolado. Sin
embargo, se observa que Rn en la zona de
matorral es del orden de 50-100 W- m-
mayor durante la noche. Esto puede ser debi-
do a que al existir un mayor porcentaje de
suelo desnudo hay una mayor reflexion de la
luz que es detectada por el sensor de Rn, pero
estas diferencias no las consideraremos signi-
ficativas. Un problema similar de muestreo
existe para las placas de flujo de calor del

suelo, ya que el area maestreada es solo de
unos pocos centimetros cuadrados. En la
zona de pino-matorral la media del valor del
flujo de calor del suelo es de 25 W m=2. En
cambio, cuando este sensor se encuentra des-
cubierto este flujo puede aumentar hasta 150
W m2, como se puede ver en la primera
media hora del dia en la zona de matorral
(Figura 5). Los flujos de calor sensible son
casi idénticos para la'zona pino-matorral y
matorral, mientras que el flujo de calor laten-
te es mayor (30 a 75 W m2) en la zona de
pino-matorral, debido a la mayor evapotras-
piracion en esta zona donde la cobertura
vegetal es mayor.

El valor medio del flujo de CO, sobre la
zona de matorral muestra un comportamien-
to similar al del flujo de calor latente, llegan-
do a una meseta de aproximadamente —4
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Figura 5. Flujos de energia, CO2 y H20 observados durante la primera quincena de Junio de 1999
para el matorral arbolado (zona principal) y matorral (zona 2) de forma simultdnea con dos sistemas
similares.

umol CO, m2 s-! a las a primera hora de la
mafana disminuyendo suavemente después
de mediodia (Figura 5). En la zona pino-
matorral la media maxima es aproximada-
mente —6 mmol CO, m2 s-1, en este caso el
maximo so6lo aparece a media mafiana, deca-
yendo el flujo de manera similar durante la
tarde. La respiracion nocturna es muy similar
en las dos zonas, correspondiente a un valor
medio de 2 mmol CO, m2 s-! aproximada-
mente a lo largo de la noche. Es importante
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destacar que los flujos de CO, son mucho
mayores en la zona del arrozal durante el
periodo de medida, llegando a maximos de
—20 mmol CO, m2 s-! (Figura 6). Con ello se
confirma que las plantas anuales son mucho
mas eficaces (sobretodo si se trata de cultivos
intensivos) en la fijacioén de C por unidad de
tiempo, pero sus periodos de crecimiento son
mucho mas cortos y la permanencia de este
carbon limitada.

En la zona principal se puede estimar el
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Figura 6. Flujos de energia, CO, y H>O observados durante la segunda quincena de Junio de 1999
para el matorral arbolado (zona principal) y un arrozal cercano de forma simultdnea con dos sistemas
similares.

carbon secuestrado durante el afio, para ello
los huecos en las series de datos medios hora-
rios inexistentes o no adecuados debieron ser
rellenados. Uno de los principales problemas
en las medidas de flujos es la pérdida de
datos de flujos transportados por remolinos
(“eddies”) grandes después del amanecer.
Esto ocurre durante noches con estratifica-
cién estable cuando hay una acumulacion de
CO, en el dosel vegetal. Debido al bajo valor
de la velocidad de corte estos flujos no pue-

den ser captados por el sensor. Por ello, los
datos de flujos con una velocidad de corte
por debajo de 0.25 m s-! deben ser elimina-
dos de la serie de datos. Como no se encon-
tré una clara relacion durante los periodos
nocturnos entre los valores de respiracion y la
humedad del suelo, y s6lo una débil relacion
con la temperatura del aire, los datos noc-
turnos que faltan o se eliminaron fueron
reemplazados por el ajuste en el tiempo de
los promedios de los flujos nocturnos de 10
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Figura 7. Relaciones y algoritmos utilizados para el relleno de huecos para flujos de CO, en periodos
nocturnos y diurnos.

dias eliminando aquellos valores con veloci-
dades cortantes menores de 0.25 m s’1, de
signo negativo o PAR de mas de 50 W s!
(Figura 7). Para sustituir los datos diurnos
eliminados (de velocidad cortante menor de
0.25 m s°!) se emplea la relacion entre el CO,
y el PAR para cuatro tipos distintos de VDP
(Figura 7). Una vez sustituidos todos los
valores perdidos o eliminados, se puede
determinar el CO, acumulado a lo largo del
periodo de medidas. En la Figura 8 (ver en
color en pag. 135), se puede observar este
acumulado junto a los flujos diarios de la
zona de matorral arbolado donde se ha esti-
mado una fijaciéon de C anual (octubre 98
—octubre 99) de 89 g C m2 yrl.
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CONCLUSION

La utilizacion de técnicas micro-meteoro-
logicas para determinar la evolucion del
intercambio de CO, integrando superficies
de cierto tamafio en bosques u otros ecosiste-
mas es muy util, y una vez superado el coste
inicial de la instrumentacién permite la
obtencion de informacién muy valiosa sobre
la capacidad de secuestro de C de diferentes
tipos de formacién vegetal a un coste bajo.
Durante 1997-1998 se ha puesto a punto un
sistema que permite realizar este tipo de
mediadas, que desde Octubre de 1998 esta en
funcionamiento en el Parque Natural de la
Albufera, los datos obtenidos hasta Octubre
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de 1999 nos permiten estimar que la fijacion
del carbono en el area de matorral arbolado
del Parque es de 89 g C m2 yrl. Este valor
obviamente corresponde a un sélo afio e inte-
gra todos los componentes del bosque (suelo,
estrato herbaceo, arbustivo y arboreo), espe-
ramos obtener una serie de 4 afios en la
misma localizacidén que nos permita observar
si existe una variabilidad inter-anual y que
magnitud tiene. Y como se ha podido com-
probar en las campaifias realizadas en Junio
con otro sistema similar en paralelo, la con-
tribucion a los flujos anuales del estrato arbo-
reo no es muy grande, y los sistemas agrico-
las circundantes son mas efectivos a corto
plazo pero la permanencia del C en ellos es
limitada. Este mismo sistema puede ser facil-
mente transportado a otras localizaciones
para la realizacion de mediadas en periodos
mas o menos cortos, con la ventaja que dis-
pone de una total autonomia energética.
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