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CO, en un ecosistema carbonatado mediante la técnica de eddy covariance y el analisis de los isotopos estables de

carbono. Ecosistemas 19(3):41-51.
Los intercambios de CO,, entre atmésfera y ecosistemas, asi como los procesos que intervienen en dichos intercambios, son de vital interés

para la caracterizacion del ciclo global del carbono y la repercusiéon del calentamiento global sobre estos ecosistemas naturales. En
ecosistemas de origen carbonatado, los procesos bioldgicos de fotosintesis y respiracion interactian con procesos de ventilacion de
cavidades y de disolucién y precipitacion de carbonatos que pueden incluso dominar el intercambio de CO, en determinadas épocas del afio.

En este trabajo, se uso la técnica de eddy covariance junto con andlisis de los is6topos estables de carbono y medidas de flujo de CO, de
suelo y otras variables meteorolégicas, para determinar la procedencia del 002 intercambiado. Los resultados obtenidos demuestran que el
ecosistema actlia como sumidero o fuente de CO, en funcion de las condiciones meteoroldgicas y la época del afio. Bajo condiciones

Optimas de temperatura y recursos hidricos, la huella isotépica del carbono (613C) del aire alcanza valores muy negativos indicando un
origen bioldgico del intercambio. En épocas de sequia y senescencia biolégica estos procesos se reducen considerablemente. La atmésfera

externa y la cavidad toman valores de 5tec muy similares indicando un alto grado de ventilacion de la cavidad.

Palabras clave: Discriminacion de procesos, eddy covariance, intercambios de CO,,, is6topos estables, ventilacion.

Serrano-Ortiz, P., Cuezva, S., Kowalski, A.S., Sanchez-Moral, S. (2010). Quantification and source determination of CO,

exchanges measured over a carbonate ecosystem using the eddy covariance technique and stable carbon isotopes.
Ecosistemas 19(3):41-51. Net CO, fluxes in different terrestrial ecosystems and their determinant processes are keys to characterizing the

global carbon cycle and to assessing global warming effects on ecosystems. Over carbonate ecosystems biological processes interact with
geochemical and ventilation processes in the ecosystem behaviour related with the carbon cycle and can, at least temporarily, dominate the
terrestrial carbon exchange with the atmosphere. Here we used the eddy covariance technique together with stable carbon isotopes and
soil CO,, fluxes and meteorological measurements to characterize the underlying processes. The carbonate ecosystem acted as a net

source or sink of CO,, according to differences in meteorological variables. Under optimal conditions of temperature and water the isotopic

composition of the CO,, (613C) reached minimum values suggesting a major contribution of biological processes. During dry periods and

extremely high temperatures the contribution of such biological processes decreases substantially. Ventilation processes can contribute in
the measured CO,, exchange due to similar values of 513C in the external air and the cavity.
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Introduccién

El dioxido de carbono es uno de los principales gases causantes del efecto invernadero que conlleva a un calentamiento
global terrestre. La estimacion del balance anual de carbono en los distintos ecosistemas asi como los procesos que
intervienen adquiere gran relevancia tras la entrada en vigor del protocolo de Kyoto. En él se plantea la necesidad de
cuantificar las posibles fuentes y sumideros terrestres de dicho gas para gestionar las emisiones y promover la conservacion
de los principales sumideros de CO,. En este contexto fue creada la red internacional FLUXNET (Baldocchi et al., 2001) a la

que estan adheridos numerosos investigadores de todo el mundo que trabajan en el estudio del flujo de CO, en ecosistemas,

empleando la técnica micrometeorolégica eddy covariance (EC) (Baldocchi, 2003). En las Ultimas décadas las torres de
medida con la técnica EC han proliferado por todo el continente europeo (Aubinet et al., 2000) para la cuantificacion del
balance anual de carbono y agua.

En este tipo de investigaciones, el flujo de CO, terrestre es interpretado y modelizado desde un punto de vista biologico
(Houghton, 2002). El intercambio neto de CO, entre el ecosistema y la atmdsfera depende de la actividad fotosintética que fija
el CO, atmosférico y de la respiracion que lo libera. No obstante, en los ultimos afios, junto con los procesos biologicos, se

ha planteado la posibilidad de una contribucién geoquimica en el balance anual de carbono de ecosistemas carbonatados
(Emmerich, 2003; Mielnick et al., 2005; Stone, 2008). Las rocas carbonatadas representan el mayor reservorio mundial de
carbono de todo el mundo (Liu y Zhao, 2000) y comprenden aproximadamente un 12% de la superficie terrestre libre de agua
(Ford y Williams, 1989). Las rocas carbonatadas, como la caliza o la dolomia, junto con el CO, procedente de la respiracion,

participan en reacciones quimicas que tienen lugar en la fase acuosa. Los procesos de disolucidon de carbonatos consumen
CO, para producir bicarbonatos y otros iones actuando como sumidero de dicho gas (ecuacion 1 hacia la derecha), mientras

que la precipitacion de los carbonatos libera CO, a la atmosfera actuando como fuente (ecuacion 1 hacia la izquierda)

(Kaufmann y Dreybrodt, 2007). Estudios cientificos apuntan que estos procesos geoquimicos pueden llegar a contribuir de un
3 a un 8% en el balance anual de carbono en ecosistemas carbonatados (Liu y Zhao, 2000; Gombert, 2002).

Hg ':jw:l aE C':jgl:g:l +CﬂCD3|:5:| = EHCD?T(QI?:I e Cﬂg-'-l:ﬂq:l (Plummer et al., 1979) (1)

El intercambio gaseoso entre superficie y atmdsfera por procesos hiolégicos y geoquimicos se desacopla en el tiempo por la
existencia de fisuras y cavidades subterraneas que acttan como almacenes temporales de CO,, (Serrano-Ortiz et al., 2010).

Tras las lluvias, los poros del suelo se rellenan de agua limitando el intercambio del CO,, respirado con la atmdsfera externa 'y
favoreciendo los procesos de difusion en profundidad. Asimismo, el agua puede disolver el CO, respirado y percolar hacia
abajo. La disolucion enriquecida en CO,, disuelto y no saturada discurre a traves de las fisuras disolviendo la roca carbonatada
(sumidero de CO,). Cuando esta disolucion alcanza una cavidad subterranea, tiene lugar el proceso de desgasificacion hasta
restablecer el equilibrio entre la presion parcial de CO, del agua y el aire de la cavidad, dando lugar a la precipitacion de
carbonatos (estalactitas y estalagmitas) y a la liberacion de CO, en la atmosfera interna de la cavidad. Estos mecanismos de
transporte de CO, en profundidad explican las altas concentraciones de dicho gas en cavidades proximas a la superficie

(Wood, 1985; Bourges et al., 2001) llegando a alcanzar valores de hasta 50.000 ppm en areas del Mediterraneo (Banavente et
al., 2010). Este CO, almacenado en profundidad alcanzara la atmosfera externa mediante los procesos de ventilacion

subterranea (Sanchez-Moral et al., 1999; Fernandez-Cortes et al., 2009), que pueden llegar a dominar el intercambio de CO,,
entre la atmosfera y el subsuelo en determinadas épocas del afio (Kowalski et al., 2008).

Debido a que estos procesos que intervienen en el intercambio de CO, alteran la composicion isotopica de dicho gas,
variaciones en el contenido isotopico pueden emplearse para investigar dichos procesos (Bowling et al., 2001; Bowling et al.,
2003). La huella isotopica del CO, (513C) del aire, que se define como la proporcién de carbono pesado (13C) en relacién al
carbono ligero (*2C) normalizado por una proporcién estandar, seré consecuencia de los distintos procesos de discriminacion
isotépica que actien. Conociendo el fraccionamiento isotépico de los distintos procesos bioldgicos (fotosintesis y respiracion)

y de las reacciones que tienen lugar en medio acuoso, podremos analizar los procesos predominantes en el intercambio de
CO, entre atmdsfera y ecosistema (Yakir y Sternberg, 2000; Bowling et al., 2008).
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En la Figura 1 se resumen de forma muy esquematica los diversos procesos en los que interviene el CO,, alterando su huella
isotépica (33C). El CO, atmosferico es captado por la vegetacion (plantas tipo C3) para realizar la fotosintesis y sufre

diversos fraccionamientos dentro de la planta que empobrece el CO, en 13C. Parte de ese CO, liberado por las raices y
micro-organismos del suelo, es emitido a la atmosfera tras sufrir procesos de difusion. Otra parte de ese CO, puede también
disolverse en agua e incluso formar bicarbonatos. Esa agua cargada de CO, disolvera la roca madre aportando mas

bicarbonatos a la solucion (ecuacion 1 hacia la derecha) y dando lugar a una huella isotépica menos negativa. El tiempo de
residencia de la solucién y la trayectoria recorrida determinara el valor de la huella isotdpica del bicarbonato disuelto. Cuando
esta solucion carbonatada alcanza una cavidad subterranea, tiene lugar el proceso contrario de precipitacion de carbonatos y
liberacién de diéxido de carbono (ecuacion 1 hacia la izquierda), que tendra una huella isotdpica variable en funcién del
predominio de los procesos de respiracion o disolucion de carbonatos. Este CO, de la cavidad alcanzara la atmosfera externa

segun su grado de ventilacién que puede variar en el tiempo en funcién de las condiciones externas.
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Figura 1. Huella isotépica (6*3C) de los distintos compuestos del balance de carbono de nuestro
ecosistema (El Llano de los Juanes en la Sierra de Gador, Almeria, Espafia), y esquema de los
procesos que intervienen: fotosintesis, difusion, disolucién, formacion de bicarbonatos,
precipitacion y ventilacion.

En este trabajo, se analizaron las fracciones de is6topos estables del carbono contenido en el CO, del aire, junto con
medidas de flujo de CO, de suelo y otras variables meteorolégicas, para determinar la procedencia del CO, intercambiado
entre atmosfera y ecosistema y medido con la técnica EC. Se cuantificd y analizo la variabilidad del flujo de CO, a escala de

ecosistema a lo largo del afio 2007 y se estudiaron los procesos que intervienen en cada momento, mediante el analisis
isotopico de muestras de aire de la atmosfera, del suelo y de una cavidad préxima a nuestro ecosistema de estudio.
Asimismo, mediante campafias isotopicas durante 24 horas, se comparo la evolucion diaria del intercambio de CO, y los

procesos que intervienen en un dia de primavera, en el que nuestro ecosistema se comporta como sumidero neto de CO,, y
un dia de verano, en el que se comporta como fuente.

Metodologia

Descripcién del ecosistema

El area de estudio se ubica en la Sierra de Gador (Almeria; 36°55'41.7”"N; 2°45'1.7”). Es una meseta de naturaleza
carbonatada cubierta de matorral subalpino y localizada a 1600m sobre el nivel del mar (“El Llano de los Juanes”).
Climatolégicamente el area presenta valores de precipitacién y temperatura anual media de 475mm y 12°C respectivamente.
Las precipitaciones tienen lugar fundamentalmente durante las estaciones de otofio e invierno, siendo el verano
extremadamente seco (Serrano-Ortiz et al., 2009). La vegetacion es dispersa y predominan tres especies: Festuca scariosa
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(18% de la cobertura del suelo), Hormathophilla spinosa (6.8%) y Genista pumila (5.5%). Otras especies presentes son
Thymus serpilloides, Phlomis lychnitis, Rhamnus myrtifolius y Quercus sp. La altura media de la vegetacién predominante es
0.5m. EI material original sobre el que se han desarrollado los suelos es una caliza dolomitica de color oscuro del Triasico
medio. La pedregosidad es elevada y es frecuente la formacion de pavimentos en superficie, dolinas y cavidades
subterrdneas. La cavidad conocida més proxima a la instrumentacion de medida se ubica a unos 500m de la misma. Esta
conectada a la atmosfera exterior mediante un orificio de 1.5m de diametro y 5m de caida vertical. Esta cavidad se extiende
en horizontal hasta una profundidad aproximada de 8m donde se ubica una sala interior de aproximadamente 4m? de
superficie y 2m de altura.

Medidas del intercambio de CO,a escala de ecosistema y otras variables ambientales

Los intercambios de CO, a escala de ecosistema se midieron con una torre de eddy covariance (EC) de 2.5m de altura

durante todo el afio 2007. En su parte alta se instal6 un anemoémetro sénico (CSAT-3, Campbell Scientific, Logan, UT, EE UU)
gue mide la velocidad de viento en las tres direcciones, y un analizador de gases por infrarroja (LI-7500, Li-Cor, Lincoln, NE,
USA) que mide las fluctuaciones de la densidad de CO, y vapor de agua. Las medias, varianzas y covarianzas entre estas

variables se calcularon cada 15 minutos y almacenaron en un sistema de adquisiciéon de datos (CR23X. CSI) para el posterior
calculo de los flujos de CO, y vapor de agua. Las correcciones de los flujos por fluctuaciones en la densidad de aire (Webb et

al., 1980) y no horizontalidad del terreno (McMillen, 1988), se realizaron posteriormente con un programa informatico de
célculo. La temperatura del aire se midié con un termohigrometro (HMP35-C, Campbell Scientific, Logan, UT, USA) instalado
en una torre de medida a 1.5m de altura. Los valores de precipitacion se midieron con un pluvidmetro de balancin que detecta
pulsos de 0.2mm (modelo 7852M, Davis Instrument Corp., Hayward, CA, EE UU). El sistema de adquisicion de datos
almacenaba estos datos meteorolégicos con una periodicidad de 15 minutos.

Analisis isotdpicos y medida de flujo de CO,_de suelo

A finales de 2006 se instalaron 20 collares de PVC de 0.2m de diametro para estimar el flujo de CO, del suelo. Se

identificaron los distintos tipos de cobertura de suelo existente en el ecosistema a los que podria atribuirse la existencia de
variaciones espaciales en el flujo, instalando asi cuatro collares en cada cobertura: suelo desnudo, suelo desnudo con piedras
en superficie, proximos a las especies Festuca scariosa, Hormathophilla spinosa y Genista pumila. Comenzando en marzo
de 2007 y con una frecuencia bimensual se midio el flujo de CO, en cada uno de los collares con el sistema de camaras LI-

8100 (Li-Cor, Lincoln, NE) y se estimo el flujo de CO,, promedio ponderando por el porcentaje de cobertura vegetal.

Paralelamente, y con la misma periodicidad, se tomaron muestras de aire para el andlisis isotopico del carbono contenido en
el CO,, fijando un total de 6 puntos de muestreo. Tres para la toma de muestra de aire de suelo a 0.140, 0.195 y 0.315m de

profundidad, uno para aire atmosférico y dos para aire de la atmoésfera interna de la cavidad proxima. Las muestras se
tomaron con una bomba con un caudal a presién atmosférica de 3.1 Im™. Para la toma de muestras de suelo, la bomba se
conectd a tubos de acero instalados en el suelo a las profundidades establecidas mientras que para las muestras de la
atmésfera interna de la cavidad se conecté a una tuberia de PVC de unos 0.02m de diametro ubicada en la entrada y en la
sala interior. Las muestras de la atmdsfera exterior se tomaron directamente con la bomba a unos 0.5m de altura. El aire
pasaba por un desecante y se almacenaba en botellas de vidrio de 0.2 | y se enviaban al Instituto de Ciencias Weizmann de
Rehoboth (Israel) para ser analizadas por métodos espectrométricos. Ademas de las campafias bimensuales, en las que se
tomaban muestras de aire en estos 6 puntos por la mafiana y al mediodia (12 muestras diarias), se realizaron dos campafas
diarias en septiembre de 2007 y junio de 2008 en las que se tomaron muestras cada 2 horas durante 24 horas.

Al inicio de las campafias se tomaron 3 muestras de roca madre, 2 muestras de carbonatos secundarios de la cavidad
(estalactitas) y 3 muestras de cada una de las especies vegetales presentes en el ecosistema de estudio, para analizar la
huella isotdpica del carbono. Las rocas y estalactitas se analizaron en el laboratorio de isétopos estables de Salamanca y la
vegetacion en el laboratorio de isétopos estables de Zirich (Suiza).

Resultados

La Tabla 1 muestra el valor de la huella isotépica (5*3C) de los principales componentes en estado sélido que incluyen
carbono en su composicion e intervienen en el balance de CO,. La vegetacion y la roca madre de “El Llano de los Juanes”

presentan valores extremos. Mientras que la vegetacion, que se compone de plantas de tipo C3, tiene una huella isotopica
promedio de -27.4%., la roca madre presenta una huella isotopica aproximada de 1%.. Por el contrario, los carbonatos
precipitados en la cavidad en forma de estalactitas alcanzan una huella isotépica muy proxima al CO,, atmosférico (-7.7%o).
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BB (%) n
Vegetacion (plantas C3) 274+1.1 21
Roca madre 3 0 3
Carbonatos precipitados

ST EL2 2
{estalactitas)

Tabla 1. Valor de la huella isotépica (6*3C) en %o y nimero de muestras tomadas (n) de los
principales componentes en estado sélido que intervienen en el balance de carbono de “El Llano de
los Juanes” (Sierra de Gador, Almeria, Espafia).

Variabilidad estacional de la huella isotépica del aire y el flujo de Co,

En la Figura 2 se representa, con periodicidad bimensual, los valores promedio de la huella isotdpica del aire del interior de la
cavidad, la atmosfera externa y el suelo (Fig. 2A), junto con la estimacion del flujo de CO, promedio del suelo (Fig. 2B).

Asimismo, hemos representado el flujo diario promedio de CO, a escala de ecosistema (Fig. 2B), la temperatura de aire

promedio y la precipitacion total diaria (Fig. 2C). La huella isotépica de la atmésfera externa y la cavidad (atmésfera interna)
mantienen un 513C similar (=-8%.) con excepcién de la campafia de mayo. Durante esta campafia, nuestro ecosistema actiia
como sumidero de CO, (-0.5 pmol m? s, el flujo de CO,, del suelo es superior a 3 ymol m? s (Fig. 2B) y el *3C del aire

del suelo alcanza los valores méas negativos (-20.3 + 1.9%0). Bajo estas condiciones, la huella isotopica de la cavidad alcanza
un valor promedio de -15.5%0 (Fig. 2A).
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Figura 2. Huella isotopica del aire, flujo de CO,, temperatura del aire y precipitacion observados en

El Llano de los Juanes en la Sierra de Gador (Almeria, Espafia) para el afio 2007. (A) Valores

promedio de la huella isotépica (6*°C) del aire en el interior de la cavidad (cuadrados negros), la
atmésfera externa (circulos rojos) y el suelo (triangulos verdes) en unidades de %o, obtenidos

durante las campafias bimensuales realizadas. (B) Flujo de CO, promedio del suelo estimado
durante las medidas (barras marrones) y flujo diario promedio de CO, a escala de ecosistema (linea

verde) en unidades de umol m? s1. (C) Temperatura de aire promedio (linea gris) en °C y
precipitacion total diaria (linea negra) en mm.

Durante las campafias isotépicas realizadas en época de senescencia bioldgica y sequia (julio y septiembre) (Serrano-Ortiz et
al., 2009) la huella isotépica del aire del suelo alcanza los valores menos negativos (513C>-15%0). Durante este periodo, el
ecosistema se comporta como una fuente de CO, y el flujo de CO, del suelo es inferior a 1.5 ymol m? s, Finalmente,

destacamos las campafias de marzo y diciembre, en las que los valores de &'3C del aire son casi idénticos en ambas
campafias. Las condiciones de temperatura y precipitacion son muy similares (10°C<T<13°C; ausencia de lluvias durante los
20 dias anteriores) (Fig. 2C), el ecosistema actlia como sumidero de CO, y el flujo de CO, del suelo es aproximadamente

1pmol m? s (Fig. 2B).

Variabilidad diaria de la _huella isotdpica del aire y el flujo de Co,

La figura 3 representa el flujo de CO, a escala de ecosistema y su concentracion ([CO,]) y huella isotopica del aire (513C) de

la atmosfera externa y la cavidad durante dos campafias de 24 horas realizadas un dia de senescencia bioldgica y sequia
(18/09/2007) y un dia de productividad bioldgica (12/06/2008). Para los dos dias de medida, el flujo de CO, sigue un patron

diurno opuesto. El 18 de septiembre, el ecosistema se comporta como una fuente de CO,, diurna emitiendo unos 4 pmol m-2

st de CO,, mientras que el 12 de junio el ecosistema actia como sumidero asimilando un promedio de 3 pmol m? s? de
CO, (Fig. 3A y 3D). Durante la noche, el flujo neto es practicamente cero para ambos dias, aunque observamos una ligera

asimilacion de CO, el dia de septiembre.
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Figura 3. Flujo de CO, (F.) a escala de ecosistema (A y D; pmol m s1), concentracién de Co,

(B y E; ppm) y huella isotépica (C y F; %0) del aire de la atmésfera externa (puntos negros) y la
cavidad (puntos grises) durante las campafias de 24 horas realizadas en El Llano de los Juanes en
la Sierra de Gador (Almeria, Espafa) el 18 de Septiembre de 2007 (izquierda) y el 12 de Junio de
2008 (derecha). Las flechas azules indican el anochecer y las rojas el amanecer.

En la campaiia de septiembre de 2007, los valores de [CO,] y 513C en la atmésfera exterior y la cavidad fueron muy similares

a lo largo del dia (Fig. 3B y 3C). La variacién temporal en 3'3C fue de 1%. tanto en el exterior como en la cavidad. La
concentracion de CO, en el interior de la cavidad solia ser unos 15ppm superior a la atmdsfera externa, con la excepcion de

la medida realizada a las 1:00. Al anochecer, los valores de [CO,] en la cavidad aumentaban ligeramente y 513C tomaba

valores mas negativos. Mientras que la [CO,] no se vio alterada en el exterior aunque si se aprecio un incremento en d13c.

Durante las 24 horas de la campafia de septiembre, la temperatura promedio del aire exterior e interior fue 18.4 + 3.6°C y 10.0
+ 0.0°C respectivamente y la concentracion y huella isotépica promedio del aire del suelo fue 644 + 37 ppm y -15.7 + 0.6%o.

En la campafia de junio de 2008, los valores de [CO,] y 513C en la atmésfera exterior y la cavidad fueron muy distintos (Fig.

3E y 3F). La variacién temporal en los valores de &'3C de la atmésfera exterior y la cavidad fue de 3.6%. y 1.5%o
respectivamente. Desde el inicio de las medidas hasta las 15:00, ambas concentraciones fueron muy similares ([CO,]~390
ppm). A partir de esta hora, los valores de [CO,] de la cavidad ascendieron progresivamente hasta alcanzar valores de

420ppm a la 1:00, para comenzar a descender tras el amanecer, alcanzando de nuevo los 390ppm al final de la campafia. En
la atmosfera exterior, el valor maximo de [CO,] se registrd a las 17:00 justo antes del atardecer. A partir de esta hora los

valores de [CO,] de la atmdsfera exterior descendieron progresivamente detectandose un incremento puntual de [CO,] al
amanecer. Por el contrario, los valores de d'3C fueron muy similares a lo largo del dia. La cavidad presentd un valor
aproximado de &'3C de -9%. con un ligero incremento al atardecer, mientras que la atmésfera exterior tomé un valor
aproximado de -12%., a excepcion de la medida puntual de las 23:00 en la que el valor de &'3C fue igual al de la cavidad (-
9%o0). Durante las 24 horas de la campafa de junio, la temperatura promedio del aire exterior e interior fue de 13.8 + 1.3°C y

7.4 £ 0.0°C respectivamente y la concentracion y huella isotopica promedio del aire del suelo fue 4301 + 245ppm y -21.9 +
0.4%o.

Discusioén

Los resultados isotopicos de este estudio apoyan la hipotesis ya publicada en estudios anteriores (Kowalski et al., 2008;
Serrano-Ortiz et al., 2009) que apunta a la existencia de procesos distintos de intercambio de CO, a escala de ecosistema
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durante las épocas de crecimiento frente a las de senescencia. La figura 2 muestra cémo los valores de 53C del CO, del
aire y su intercambio con la atmésfera externa varian a lo largo del afio. Tras las lluvias de la primavera y el incremento de las
temperaturas, el ecosistema estudiado se comporta como un sumidero de CO,, debido fundamentalmente a un incremento en
la fotosintesis (abril, mayo y principios de junio). Estas condiciones también facilitan un incremento en la respiracion llegando
a tasas de flujo de CO, de suelo, superiores a 3 pmol m s'1. Durante este periodo de predominio de los procesos biolégicos
(Serrano-Ortiz et al., 2009), la huella isotdpica del suelo alcanza los valores mas negativos (-20.3£1.9%.) debido a un
incremento en la respiracion del suelo (Ehleringer et al., 2000). Ademas, durante esta época, la cavidad estudiada presenta
valores de 8'3C mas préximos a los medidos en el aire del suelo (-15.5%0), por lo que se deduce que parte del CO, respirado

serd liberado a la atmésfera y otra parte podria disolverse en el agua y almacenarse en cavidades y fisuras (sumideros
geoquimico de CO,).

Durante el periodo de sequia y senescencia (julio, agosto y septiembre) el ecosistema actia como una fuente neta de CO, y
predominan los procesos de ventilacion subterrdnea (Serrano-Ortiz et al., 2010). La respiracion del suelo alcanza valores
minimos (<1.5 pmol m? s1) y su 5'3C toma valores menos negativos (-15%o), indicando una reduccién de los procesos de
respiracion. Por el contrario, valores similares de 53C de la atmésfera exterior y la cavidad manifiestan una contribucién de
los procesos de ventilacion en el intercambio neto medido. El CO, respirado por el suelo y almacenado en las cavidades
durante la primavera (Serrano-Ortiz et al., 2010), podria estar liberandose. Finalmente, destacamos otras épocas en las que
no existe un marcado predominio de procesos bioldgicos o de ventilacion. Durante este periodo (otofio, invierno y principios de
primavera), el ecosistema estudiado se comporta como un pequefio sumidero de CO, (<0.5 pmol m? s1) tornando a fuente

en momentos puntuales. Los valores de 3'3C de la atmésfera exterior y la cavidad son casi idénticos indicando un alto grado
de ventilacion.

Asimismo, los analisis isotdpicos y las medidas de intercambio de CO, a escala de ecosistema, llevados a cabo durante las
campafas diarias (Fig. 3), muestran un comportamiento y un origen del flujo de CO, muy distinto. En septiembre, la

vegetacién est4 en senescencia y hay una fuerte reduccién de los procesos biolégicos de fotosintesis y la respiracion
(Serrano-Ortiz et al., 2009). Los valores de emision diurna detectados son muy superiores a los esperados por procesos de
respiracion. Modelos ecofisiolégicos que estiman la respiracion a partir de la temperatura (van’t Hoff, 1898; Curiel Yuste et al.,

2003), predicen durante este periodo una respiracién diurna inferior a 0.5 pmol m2 s (Kowalski et al., 2008) mientras que las
emisiones detectadas superan los 4 ymol m? s, Valores similares de 3'C y [CO,] en el interior y el exterior de la cueva

sugieren un alto grado de ventilacion de la cavidad con la atmosfera externa. Durante la noche, las emisiones nocturnas
medidas son proximas a cero o incluso ligeramente negativas. La rehidratacion nocturna del suelo y un incremento de la
humedad relativa en superficie podria estar limitando considerablemente los procesos de ventilacion (Serrano-Ortiz et al.,
2010). Esta limitacion de los procesos de ventilacién durante la noche se traduce en un ligero incremento de la concentracién

de CO, en la cavidad coincidiendo con un ligero descenso en 513C al atardecer motivado por una ligera acumulacion de co,
de respiracion en la cavidad. Asi mismo, estos procesos de rehidratacion podrian estar favoreciendo la asimilacion de CO, en

superficie debido a la disolucién de carbonatos (ecuacion 1 hacia la derecha), explicando los flujos nocturnos ligeramente
negativos tal y como sucede en otros ecosistemas carbonatados (Emmerich 2003; Hastings et al., 2005).

Durante la campafia de junio de 2008 predominan los procesos biolégicos de fotosintesis y respiracion (Serrano-Ortiz et al.,
2009). El ecosistema se comporta como un sumidero neto de CO, durante el dia siendo la fotosintesis el proceso

predominante. Ademas, los modelos empiricos basados en la estimacién de la fotosintesis y respiracion predicen
adecuadamente los intercambios de CO, medidos a escala de ecosistema (Kowalski et al., 2008). El aire externo toma

valores de 3'3C bastante mas negativos que en septiembre indicando un origen biolégico (respiracién) del CO, emitido. Esta
hipdtesis se afianza aun mas si consideramos el alto valor de [CO,] en el suelo (4301 + 245 ppm) y su 313C (-21.9 + 0.4%0).

Los valores promedio de 3'3C del aire externo y de la cavidad son muy distintos (-12%. y -8%o, respectivamente). Este
comportamiento nos indica un origen distinto del CO,, del aire atmosférico y de la cavidad. Los procesos de ventilacion son

limitados como observamos con el comportamiento opuesto de la [CO,] del exterior y de la cavidad. La excepcion a lo
anterior la encontramos en la medida puntual realizada a las 3:00 donde los valores de [CO,] y 513C son casi idénticos y no
encontramos explicacién aparente.

Finalmente, es importante resaltar que el predominio de unos procesos u otros en funcién de las condiciones meteorolégicas
y el estado de la vegetacion no garantiza que los procesos bioldgicos, geoquimicos y de ventilacion no interactiien entre si.
Asi por ejemplo, como ya se ha explicado anteriormente, durante un periodo con predominio de los procesos biolégicos, la
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respiracion incrementara la presion parcial del CO, del suelo disolviéndose en el agua y percolando a través del subsuelo con
la posibilidad de disolver a su paso la roca carbonatada (ecuacion 1 hacia la derecha) dando lugar a un sumidero de CO, de

origen geoquimico (Liu y Zhao, 2000). Del mismo modo, durante épocas de senescencia y predominio de procesos de
ventilacién, se admite una respiracion de suelo practicamente inexistente, cuando en realidad contribuye a las emisiones
detectadas a escala de ecosistema (la respiracion del suelo medida con sistemas de camaras toma valores promedio de

aproximadamente 1 ymol m* st durante épocas de senescencia, Fig. 2).
Conclusiones

El estudio del intercambio de CO,, en ecosistemas donde los procesos biologicos interactiian con procesos geoquimicos y de

ventilacion afiade complejidad a la hora de interpretar los intercambios medidos. En este sentido, medidas del intercambio de
CO, a escala de ecosistema y de suelo junto con andlisis de la composicion isotopica pueden resultar de gran ayuda a la

hora de establecer el origen del CO, intercambiado. Este trabajo demuestra la existencia de una alta variabilidad en la
magnitud de los flujos de CO, a escala de ecosistema. El ecosistema estudiado actiia como sumidero o fuente de CO, en

funcién de las condiciones meteorolégicas, el estado de la vegetacién y las condiciones edaficas. Asimismo, la procedencia
del CO, intercambiado también varia a lo largo del afio de medida. En épocas de crecimiento bioldgico, con condiciones

6ptimas de temperatura y recursos hidricos, los valores de d'3C del aire son muy negativos predominando los procesos
biolégicos (fotosintesis y respiracién). Asimismo, el aire de la cavidad alcanza valores de 3'3C minimos, apuntando un posible
almacenamiento del CO,, respirado. En épocas de senescencia biologica los valores de 513C del aire son menos negativos.

La atmoésfera externa y la cavidad toman valores de 3'3C y [CO,] muy similares indicando un alto grado de ventilacion de la

cavidad. A pesar de los resultados obtenidos, la contribuciéon cuantitativa de cada unos de los procesos esta aln por
determinar. En este sentido, andlisis isotopicos de cavidades mas representativas asi como del CO, disuelto en el agua,

serian de gran utilidad a la hora de cuantificar la contribucion de los procesos geoquimicos y de respiracion en el CO,
almacenado en cavidades subterraneas.
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