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Resumen

El presente, es un Trabajo de Fin de Grado de investigacion realizado con el fin de estudiar
el comportamiento temporal y espacial de los flujos de CO, y CHa, asi como su relacion con
varios factores ambientales en el suelo de un olivar desprovisto de vegetacion. Para el andlisis
espacial se han realizado seis jornadas de muestreo en campo, tomando mediciones tanto
alrededor del olivo como en transectos desde bajo copa o dosel, hasta la entrecalle. EI analisis
temporal se ha realizado con un registro de datos formado por seis puntos de muestreo
continuo de nueve meses.

Los resultados de este trabajo muestran que el suelo del olivar actia como fuente de CO.y
como sumidero de CHa. Se ha encontrado que por un lado el aumento de la respiracion del
suelo esta relacionado positivamente con el aumento de temperatura y contenido de agua en
el suelo, ademas se ha visto que esta tasa respiracion no se mantiene de manera uniforme ya
que los valores mas altos se concentran en torno a las raices. Por otro lado el CH4 en
condiciones aerobias es asimilado por microorganismos metanotrofos que podrian
concentrarse junto a las raices.
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1. Introduccion

La variacién en la acumulacion en la atmosfera de gases de efecto invernadero tales como puedan
ser el didxido de carbono (CO>) y el metano (CHa), es el principal mecanismo de regulacion en
el régimen global de temperaturas. Estos gases de efecto invernadero estan involucrados en el
calentamiento global terrestre debido a su efecto en la absorcion e irradiacion de radiacion solar.
Sin embargo, el balance natural del ciclo de CO, y CHjy, se ha visto severamente afectado por la
actividad antropica, emitiendo a la atmésfera el carbono secuestrado y limitando la capacidad de
asimilacion de los ecosistemas, tanto acuaticos como terrestres. A escala global, los ecosistemas
terrestres fijan de la atmosfera més carbono del que emiten, con un balance neto de secuestro de
carbono de -1,9 £ 1,1 Gt al afio (Potner et al. 2022). Para conservar este balance neto negativo y
promover su aumento debemos estudiar los ecosistemas, las fuentes y sumideros de estos gases.
En este trabajo fin de grado (TFG) se pretende comprender mejor los procesos de emision y
secuestro de carbono, asi como, su implicacion en un entorno de mucha importancia local como
es el olivar mediterraneo.

El olivar (Olea europea L.) es uno de los agroecosistemas mas extensos de toda la cuenca
mediterranea, llegando a cubrir 9,5 Mha y representando el 98% de todo el suelo dedicado al
cultivo de olivo a nivel mundial. Espafia supone mas de dos terceras partes de toda esa produccion
y el 60% de la misma (1,5 Mha) se encuentra en Andalucia (Chamizo et al, 2017). En este contexto
parece necesario considerar la intervencion del olivar en el balance de carbono global. Otros
estudios (Testi et al. 2008, Chamizo et al. 2017, Lardo et al. 2016) han calculado el balance neto
de carbono en distintos olivares teniendo en cuenta tanto la implicacion del suelo como de la parte
aérea del olivar, sin embargo en este trabajo, el estudio se ha acotado Unicamente a la intervencion
del suelo en este intercambio de gases con la atmésfera. El entorno antropizado del cultivo de
olivo presenta tres caracteristicas relevantes que definen el intercambio gaseoso que se produce
en sus suelos: a) gran parte de los suelos de olivo presentan una menor actividad microbiolégica
causada por la poca biodiversidad en el olivar, b) los nutrientes son suministrados en el abonado,
por lo tanto, no limitantes y ¢) el riego reduce el efecto del estrés hidrico durante el verano (Testi
et al. 2008). Estas condiciones Unicas del entorno de cultivo justifican que se hagan estudios
especificos al olivar en vez de extrapolar conclusiones desde estudios hechos en entornos
naturales u otros cultivos lefiosos.

El CO; es un gas que en el suelo se genera principalmente por la respiracion tanto de las raices
como de los microorganismos anaerébicos y aerébicos, la contribucidn de las raices a esta emision
de carbono varia mucho (entre un 10% y un 95%) dependiendo del tipo de cultivo, la estacion o
la edad del cultivo (Oertel et al. 2016). Con una contribuciéon mucho menor, otra fuente de CO;
en el suelo es la degradacion no bidtica de la materia organica, ya sea por la luz (fotodegradacién)
o0 por la propia degradacion quimica de las especies (Chamizo et al. 2017). Estas emisiones de
CO; sumadas a las que se producen en la parte de la vegetacion aérea del olivar, se consideran
como la respiracion del ecosistema en su conjunto. Para obtener un balance neto del flujo de CO-
a nivel de ecosistema del olivar se requeriria ademas conocer la cantidad de CO> que se asimila
por la fotosintesis producida en la parte aérea. Con respecto al metano, el proceso que lo produce
de forma natural se conoce como metanogénesis y solo se produce en condiciones estrictamente
anaerobias, mientras que el consumo de CHa se produce por microorganismos metanotrofos que
oxidan en condiciones aerobias este gas y lo convierten en CO; (Oertel et al. 2016). El balance
entre los mecanismos de consumo y produccidn de estos gases determinan que los ecosistemas se
comporten como sumideros o fuentes.

Este equilibrio fuente/sumidero se ve claramente influenciado por diferentes factores ambientales
como: disponibilidad de nutrientes, temperatura del suelo, humedad del suelo, vegetacion de
cobertura y uso o manejo del suelo. El principal objetivo de este TFG es estudiar el
comportamiento temporal de los flujos de CO; del suelo en un olivar desprovisto de vegetacion.
Se estudiaran los patrones diarios en los flujos de CO, tanto en la calle del olivar como bajo el



dosel arboreo. Ademas, se estudiara la distribucion espacial de los flujos de CO, y CH, alrededor
del olivo y en transectos desde bajo copa hasta la entrecalle. Para ello, se han tomado mediciones
de flujos de CO; y CH, mediante un sistema de cAmaras de suelo automaticas, en combinacion
con un sistema de cdmaras portatil. Asi mismo, se han registrado valores tanto de temperatura
como del contenido de agua en el suelo con el fin de poder establecer relaciones entre estos
factores ambientales y los flujos de suelo CO,y CHa.

2. Materiales y Metodologia
2.1 Localizacion

Este TFG ha sido realizado en la zona de experimentacién de la universidad de Granada en el
“Cortijo Guadiana” un olivar en regadio de la variedad Arbequina ocupando una extension de
1500 ha, localizado a 16 km al sureste del municipio de Ubeda, Jaén. La parcela experimental
utilizada en este TFG se encuentra a 368 m sobre el nivel del mar ocupando una extension de 0,12
ha en terreno llano, bajo un clima Mediterraneo con valores de temperatura media anual en torno
a los 16°C, una precipitacion media anual de 373 mm y una radiacion solar media de 16,52
M] /m2dia en los ultimos 5 afios, con vientos predominantes en la direccion Noroeste durante el
dia y sureste en la noche, segun datos de la estacion de Ubeda, perteneciente a la Red de
Informacién Agroclimatica de Andalucia (RIA). Se trata de un olivar maduro con olivos de 85
afios con espaciado entre olivo de 7 X 7 metros y con una altura aproximada de 4 metros. El suelo
presente en este olivar tiene un contenido de materia organica del 2,9% en los primeros 5 cm de
sueloy 2,4% hasta los 15 cm. La textura de este suelo tiene un 24% de arena, 32% de limo y 44%
de arcilla. Los olivos de esta parcela cuentan con un riego por goteo de 32L/h durante 5 horas, 3
noches por semana entre los meses de marzo y octubre, ademas durante el experimento se han
hecho aplicaciones de herbicida glifosato en la parcela experimental, para evitar que la vegetacion
temporal interfiriese con la medicion concreta del papel del olivo en los flujos de CO, y CH4. Mas
informacién sobre el sitio experimental e instrumentacion instalada puede encontrarse en
Chamizo et al. 2017 y Aguirre Garcia et al. 2021.
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Imagen 1: Localizacion de la parcela experimental donde se encuentran los 3 olivos de estudio y
ampliacion de la disposicién del instrumental de muestreo en el olivo 1. Imagen de elaboracion
propia obtenida y editada en Google Earth.

2.2 Mediciones en continuo

Las mediciones en continuo de los flujos de CO- en olivar usadas en este TFG, son parte de una
base de datos que se esta creando por parte de los departamentos de fisica aplicada y ecologia de
la UGR. El disefio experimental consiste en tener mediciones cada media hora en cada uno de los
seis puntos de muestreo continuo, marcados con anillos de pléstico que delimitan una porcion de
suelo de 317,8 cm?, tres situados en los doseles de los olivos estudiados y otros tres situados en
las correspondientes calles del olivar. Para este TFG se han utilizado datos que comienzan en
Junio de 2021 y terminan en febrero de 2022. Estos datos han sido obtenidos con camaras del
fabricante Licor de medicion de flujo de gases, transparentes 8200-104C y opacas 8200-104; la
transparencia u opacidad de las camaras no influye en los propoésitos de este TFG y su
funcionamiento es el mismo. Estas camaras a la hora de realizar la medicion se cierran
autonomamente sobre el anillo creando una estancia sellada entre el interior de la camara y el
suelo debajo del anillo. El aire del interior de la cdmara es entonces bombeado y a la vez repuesto,
estableciendo un circuito continuo de aire a través de unos tubos hasta el analizador de gases (LI-
8100). Este es un analizador de gases por absorcion de luz infrarroja, el flujo de aire pasa de forma
estable por el sensor que recoge valores en tiempo real. Las camaras a su vez estan conectadas a



un sistema multiplexor L1-8250 que permite el manejo y almacenado simultaneo de los datos de
las seis cAmaras de la parcela experimental.
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Imagen 2: Fotografia tomada en la parcela experimental de la camara 8200-104C usadas en la
medicidn en continuo.

Este experimento ha permitido obtener una amplia base (06/21 — 02/22) de datos del flujo de CO;
en esta parcela, asi como valores de temperatura y humedad en el suelo. Para manejar esta extensa
cantidad de datos se ha recurrido a la funcion de tablas dindmicas en Excel, que permite incorporar
filtros por categorias y el célculo rapido de promedios y desviaciones estandar, haciendo el
manejo de la base mucho mas eficiente. El procesado de estos datos comienza por el filtrado por
columnas de valores anémalos de temperatura, humedad o flujo debidos a fallos en la medicidn.
La base de datos que se usé en este TFG incorpora categorias de clasificacion por horas que han
permitido realizar un andlisis tanto de la evolucién en un dia promedio de las variables como de
la serie temporal completa, pudiendo dividirla en estaciones, meses o dias. Haciendo uso de estas
herramientas digitales se han realizado los gréaficos presentados en el apartado de resultados
correspondientes a las mediciones en continuo.

2.3 Mediciones in situ

Las mediciones en campo fueron realizadas en un total de seis salidas a la parcela experimental,
tres de los dias fueron para medir la seccion horizontal entre dosel y la calle del olivar y otros tres
para medir la seccion radial del dosel en torno a cada olivo. Para el transecto horizontal se han
dispuesto cinco puntos de muestreo delimitados por anillos equidistantes, entre los puntos de
dosel y calle utilizados en el muestreo anterior. La seccidn radial se ha compuesto con un total de
dieciséis puntos en torno al dosel de cada uno de los tres olivos. Con respecto a la medicion en si,
antes de empezar se debe de comprobar que en los anillos no ha crecido vegetacion oportunista
(estrategas de la “r”’) o quitarla alterando el suelo lo minimo posible. La medida de los flujos de
suelo de CO; y CH4 se ha realizado con una version portéatil de las camaras 8200-01S y del
analizador de gases LI-7810, el funcionamiento de este equipo es exactamente el mismo que el
instrumental en continuo. EI manejo de la cAmara se realiza a través de una conexion WIFI con
el teléfono mavil y una vez realizada la medicion el dato se registra en un fichero .csv para luego
ser descargado. A diferencia de las camaras fijas, este instrumento mide tanto CO, como CH. con
el analizador de gases, mientras que los valores de temperatura y contenido de agua en el suelo
se recogen con una sonda que se clava directamente en el suelo desde la cdmara portatil.



Imagen 3: Fotografia tomada en la parcela experimental del instrumental portétil usado en la medicién
in situ, el equipo se compone de la cAmara 8200-018S, el circuito de aire cerrado y el analizador de gases
LI-7810.

Una vez descargado el fichero se ha usado el programa Soilfluxpro, este programa te permite
seleccionar las categorias que aportan la informacion recogida en cada punto de muestreo, asi
como recalcular algunos valores de flujo en los que se han producido fallos en la medicién, ya
sea porgue la sonda de humedad y temperatura no diera valores coherentes o por algin problema
en el sellado de la camara a la hora de realizar la medicion. Tras esta primera revision de los
resultados, estos se han pasado a Excel y usando la funcion tabla dindmica se han tomado las
categorias necesarias para la realizacion de los gréaficos presentados en el apartado Resultados.

3. Resultados

En este apartado se expondran los datos obtenidos por las diferentes mediciones, realizadas in situ
y en continuo con el instrumental anteriormente descrito. Las mediciones en continuo realizadas
con tres camaras transparentes 8200-104C y otras tres opacas 8200-104 y el analizador Li-8100,
han estado recogiendo datos de flujo CO2, temperatura y contenido volumétrico de agua en el
suelo en los nueve meses comprendidos entre Junio y Febrero de 2021/2022, tanto a nivel de calle
como en los doseles de los olivos de la parcela experimental. Mientras que las mediciones in situ
se realizaron con la version portatil de camara 8200-01S y el analizador de gases LI-7810 en seis
salidas a la parcela experimental para tomar datos tanto de la distribucion horizontal entre los
valores de calle y el dosel, como radial en el dosel del olivo, tanto del flujo de CO, y CH, como
de los valores de temperatura y contenido de agua en el suelo.

3.1 Datos en continuo

La serie de datos diaria se compone del promedio de las mediciones realizadas automaticamente
cada media hora por el instrumental tanto en calle como en dosel. Las tendencias de la calle y el
dosel son claramente distintas, en el dosel hay un mayor flujo positivo de CO, y presenta una
mayor desviacion estandar que los obtenidos en calle (Gréfico 1). La temperatura del suelo varia
ligeramente entre calle y dosel dependiendo de la estacion, durante el verano y principios del
otofio en la calle se mantiene una temperatura més alta debido a la alta irradiancia solar en esos
meses en un suelo desnudo, mientras que en los meses de finales de otofio e invierno el suelo mas
caliente se encuentra bajo el dosel del olivo (Grafico 2). Con respecto a la variabilidad en la
cantidad de agua contenida en el suelo, obtenemos un patrén escalonado que empieza a partir de
los primeros dias de septiembre, este aumento repentino en la cantidad de agua en el suelo viene



seguido de un lento descenso hasta que este se produce de nuevo un aumento debido a las lluvias
(Gréfico 3). Con respecto a los maximos y minimos que encontramos en estas graficas cabe
destacar que el pico de emisién de CO; se encuentra alineado con los primeros dias de septiembre
coincidiendo con un episodio de aumento repentino en la cantidad de agua en el suelo y con las
altas temperaturas propias de la estacion.
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Graéfico 1: Serie diaria del flujo de CO; tanto en calle como en dosel. Las barras de error corresponden
a la desviacion estdndar de los datos promediados.
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Gréfico 2: Serie diaria del flujo de la temperatura del suelo tanto en calle como en dosel. Las barras de
error corresponden a la desviacion estandar de los datos promediados.
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Gréfico 3: Serie diaria del contenido de agua en el suelo expresada como —————— % 100

Vol. Total suelo

Los gréficos de los datos sobre la variabilidad mensual del flujo de CO,, temperatura y contenido
de agua, se han hecho promediando y filtrando por meses la serie de datos diaria. EI Grafico 4
muestra el flujo de CO, promedio para cada mes durante toda la serie de datos, los valores
maximos y minimos obtenidos para calle son 1,467 y 0,093 umol de CO, x m~2 x s~1; mientras
que para el dosel los valores varian entre 6,822 y 1,765 umol de CO, x m~2 = s~1, Tanto para calle
como para dosel los valores méas altos de emision de CO;, se alcanzan en los meses de verano y
en ambos se puede apreciar un cambio de tendencia con el inicio del otofio en octubre. La
distribucion de temperaturas en el gréafico 5 se muestra que tanto calle como dosel siguen una
tendencia muy similar y esperable, teniendo en cuenta la exposicion solar de cada sitio. Se han
obtenido valores maximos en los meses de julio y agosto y minimos entre diciembre y enero. Por
altimo, en la distribucién por meses del contenido volumétrico de agua en el suelo (Grafico 6) los
maximos estan en los meses de invierno y minimos en verano, inversamente a la grafica obtenida
para la temperatura.

Variabilidad mensual del flujo CO,
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i Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre  Noviembre Diciembre Enero Febrero
—e— Calle 1,467 1,180 0,904 1,109 0,592 0,270 0,108 0,093 0,331
Dosel 5,542 4,489 5,401 6,822 5,125 2,530 1,765 1,832 2,108

Gréfico 4: Promedios mensuales del flujo de CO2 y su desviacion estandar recogidos en toda la serie
temporal diaria (2021-2022).



Variabilidad mensual de la temperatura del suelo
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Gréfico 5: Promedios mensuales de la temperatura del suelo y su desviacion estandar recogidos en toda
la serie temporal diaria.
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Gréfico 6: Promedios mensuales del contenido porcentual volumétrico de agua en el suelo y su

. ., , Vol. H20
desviacion estandar (—————— * 100).
Vol. Total suelo

Los gréaficos 7, 8 y 9 muestran la evolucion diaria del flujo de CO-, temperatura y contenido de
agua en el suelo. En estos graficos tenemos un valor para cada media hora promedio de los 3
olivos de estudio y usando la serie temporal completa, filtrando por la hora en la que se tomo la
medicién automaticamente tanto para calle como para dosel. Los resultados que se han obtenido
con respecto al flujo de CO, muestran que la emisién durante las 19:30y las 7:30 es sensiblemente
mas baja y estable que la que se produce durante las horas del dia, siendo esta diferencia mas
notable para el dosel que para la calle. EI momento del dia donde se encuentran los flujos maximos
de CO; emitidos a la atmosfera son entre las 13:30 y las 15:30 siendo este para dosel de 5,32 +
3,74 umol xm~% x s~ yparacalle 0,96 + 1,15 umol = m~2 * s~1, El patrén de temperatura a lo largo
del dia en la calle y el dosel tiene un perfil muy similar, sin embargo, en el dosel (19,32 + 1,69
°C) la distribucidn se centra més en torno a la media que en la calle (19,45 + 3,89 °C) y a excepcion
de las horas centrales del dia, los valores de temperatura del suelo son superiores. En cuanto al
contenido de agua en el suelo se puede apreciar que a lo largo del dia la cantidad de agua que
permanece en el suelo es practicamente constante tanto en calle como en dosel, sin embargo en
el suelo bajo el dosel hay més agua que en la calle.
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Gréfico 7: Variabilidad diaria del flujo de CO2 tanto para calle como dosel con los datos de la serie
completa. Calle media=0,64 * 0,20 pmol + m~2 x s~*; Dosel media=3,95 + 0,66 umol + m=2 xs~!
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Gréfico 8: Variabilidad diaria de la temperatura del suelo con los datos de la serie completa
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Gréfico 9: Variabilidad diaria del contenido porcentual volumétrico de agua en el suelo con los datos de

la serie completa
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Con el fin de poder analizar la posible relacion entre las variables de estudio, se ha realizado un
grafico combinando las variables anteriormente descritas tanto para la calle como para el dosel.
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En ambos gréficos 10 y 11 se puede observar un cambio en la tendencia del flujo de CO2 (6:00)
y de la temperatura (8:00), incrementando desde esa hora hasta alcanzar su maximo en las horas
centrales del dia (12:00-15:00), para después volver a decrecer durante la noche.
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Gréfico 10: Gréfico combinando la variacion del contenido de agua en el suelo, el flujo de CO. y la
temperatura a lo largo de un dia promedio para la calle
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Graéfico 11: Grafico combinando la variacion del contenido de agua en el suelo, el flujo de CO2 y la
temperatura a lo largo de un dia promedio para el dosel

Para finalizar el procesado que se ha realizado a los datos tomados por el sistema de camaras en
continuo, se ha calculado un balance mensual de los flujos de CO,, diferenciando entre la
aportacion a la atmosfera de la calle y del dosel del olivo. En este grafico de barras se puede
observar facilmente que la emision de CO; en el dosel es mucho mayor a la que se produce en la
calle. Ademas se pueden distinguir dos intervalos: un primer intervalo de mayor emision
coincidiendo con el verano y el inicio del otofio y un segundo periodo de menos. El mes de mayor
emision es septiembre, emitiéndose a la atmosfera 212,18 + 68,76 g/m? de CO, en el dosel y 34,48
+ 27,23 g/m? de CO; en la calle, a lo largo de los 9 meses muestreados, en la calle se han emitido
188,29 + 23,46 g/m? de CO, mientras que en el dosel se han emitido 1107,71 + 93,67 g/m?.
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Graéfico 12: Gramos de CO, acumulados por metro cuadrado en un mes, diferenciando entre la calle y el
dosel de los olivos estudiados.

3.2 Datos tomados in situ durante 6 campaias

Los datos tomados en campo se han recogido para analizar la distribucién del flujo de CO, y CHa,
asi como la temperatura y el contenido de agua en el suelo tanto para un transecto horizontal
(dosel-calle), como para un transecto radial en torno al dosel del arbol. En cada grafico se puede
ver una linea de color que representa el promedio de los tres arboles en la parcela de estudio, esta
linea conecta los puntos de muestreo cuyo valor es el promedio de 3 dias de muestreo para cada
punto. Ademas es interesante tener en cuenta que tanto la posicién 1 como la 7 corresponden a
los mismos puntos de muestro que el dosel y la calle del muestreo continuo. EI muestreo del
transecto horizontal se realiz6 en los dias: 05/11/21, 18/11/21 y terminé el 03/12/21; el muestreo
del transecto radial se realiz6 en los dias 16/12/21, 31/01/22 y 18/02/22.

Comenzando con los resultados para la seccion horizontal, en el grafico 13 podemos ver que el
flujo de CO; es positivo, indicando que se estd emitiendo a la atmésfera desde el suelo. La
tendencia es que cuanto mas se aleja el punto de muestreo con respecto al dosel del arbol, menor
es la cantidad de CO; emitido, variando en un rango entre los 1,09 umol xm=2 x s~* y los 0,26
umol x m~2 x s~1, Una tendencia parecida a la que se puede observar en el grafico 14 relativo al
flujo de CH4, en este gréafico los valores de flujo son negativos por lo que se esta fijando CH,
atmosférico en el suelo. En la figura se puede observar que la cantidad de CH, eliminado de la
atmasfera desciende rapidamente con respecto a la distancia del dosel, teniendo el maximo en el
primer punto de muestreo -0,33 umol * m~2 * s~1. Los resultados en cuanto a la temperatura del
suelo en la seccion horizontal muestran que la temperatura maxima 18,22°C se alcanza en torno
a la mitad del transecto para luego decrecer a los 15,5°C. Por ultimo los datos para el agua
contenida en el suelo muestran valores minimos cercanos al dosel y maximos en la calle.
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Graéfico 13: Representacion gréafica de la variacion del flujo de CO; con la distancia entre el dosel y la
calle en la parcela de estudio.
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A continuacion, en este apartado de resultados se van a presentar los datos sobre la disposicion
radial tanto de los flujos de CO, y CH4 como de temperatura y agua del suelo, para estos resultados
en concreto se ha decidido distinguir entre cada uno de los olivos monitorizados representados
por cada una de las lineas de color. El grafico 16 de la distribucion de CO; en la circunferencia
que rodea al dosel del olivo se puede observar diferencias entre el patron de los 3 olivos, siendo
el nimero 1 el que més didxido de carbono emite con valores mas altos de emision al Oeste del
olivo. En cuanto al CHs en el gréfico 17 se puede observar mas similitud entre los 3 olivos del
patron de distribucion en la fijacion de este gas invernadero, a excepciéon de unos picos de
absorcion en el Sureste para el olivo 3y Sur para el olivo 1. Para terminar este apartado tenemos
la distribucién de temperatura y contenido de agua en el suelo, para este Ultimo se puede observar
gue es un patrén que oscila mucho con respecto al punto de muestreo sin seguir un orden concreto,
sin embargo las temperaturas si siguen un perfil radial muy parecido y estable en los 3 olivos con
la salvedad de que las temperaturas medias en cada uno son diferentes (probablemente debido a
la hora a la que se hicieron las mediciones).

Flujo CO2 radial

0°
337,5¢ 2,50 22,5¢
4592
292,52 67,52
—— 1
270¢ 909 e
—— 3
247,5¢ 112,52
13592
1802
Gréfico 16: Gréafico radial del flujo de CO; en el dosel.
Flujo CH4 radial
292,5¢
—— 1
2702 5
—— 3

18092

Gréfico 17: Gréafico radial del flujo de CH4 en el dosel de los olivos.
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Gréficos 18: Representaciones graficas radiales del contenido de agua en el suelo (izquierda) y la
temperatura en el dosel de los olivos estudiados (derecha).

4. Discusion de Resultados
4.1 Relacion de los flujos de CO; con la temperatura y el contenido de agua en el suelo

Las altas temperaturas normalmente implican una mayor tasa de respiracion por parte de los
microorganismos Yy raices. Sin embargo, en los datos continuos se observa que en los meses de
Junio, Julio y Agosto; los mas calurosos, se emite menos CO- que en el mes de Septiembre, siendo
este Gltimo un mes célido pero no tanto como los anteriores. Esto puede ser debido a que
temperaturas extremas reducen la actividad de ciertos microorganismos disminuyendo la
respiracion total producida en el suelo y con ello la cantidad de CO; emitido (Chamizo et al.
2017). Estudios como Testi et al. 2008 no encontraron relacién alguna entre la temperatura y el
flujo de CO- pero esto se explica a que las mediciones se realizaron en dias de verano donde las
temperaturas eran tan extremas que interfieren con la propia medicion, tales posibilidades no se
pueden descartar de los datos en continuo aqui presentados para los meses de verano. Aun asi los
resultados a partir de las mediciones en continuo de este estudio muestran una fuerte correlacién
entre la temperatura y el flujo de CO,, visible tanto a lo largo de los meses estudiados (Graficos
1y 2), como a lo largo de un dia promedio (Graficos 4 y 5). Esta correlacién se ve acentuada por
la falta de cobertura vegetal, ya que la exposicién solar calienta mas rapido la capa superficial del
suelo donde se han realizado las mediciones con la sonda de temperatura. En Lardo et al. 2016 se
realizaron mediciones similares a las de este TFG con una metodologia diferente, sus resultados
muestran una débil correlacion entre el flujo de CO, y la temperatura, los investigadores de este
estudio justifican esto con la presencia de cobertura vegetal de pasto. En este trabajo se ha
descartado la cobertura vegetal temporal como variable que pudiera afectar a la medicién, ademas
se dispone de un amplio rango temporal de mediciones habiéndose podido descartar los dias con
temperaturas extremas.

Por otro lado, el contenido de agua en el suelo tiene una influencia clara en la respiracion que se
produce en el suelo. Se ha estudiado que ha ciertos rangos de humedad y en combinacién con una
temperatura alta (25°C) se producen las condiciones ideales para un maximo en la cantidad de
CO; emitido del suelo (Curtin et al. 2012). En condiciones de clima semiarido como el presente
en el olivar de estudio, el contenido de agua en el suelo es determinado por pulsos de lluvia, tras
estos se produce un incremento significativo de la respiracion en el suelo (Lopez-Ballesteros et
al. 2016). Un tercer factor a tener en cuenta a la hora de determinar el efecto del agua del suelo,
son las zonas en torno al dosel del arbol donde se acumula esta agua, ya que sera ahi donde haya
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una mayor concentracion de raices y microorganismos asociados a estas, aumentando la tasa de
respiracion (Testi et al 2008). Para producirse respiracién las condiciones han de ser aerobias por
tanto, una buena difusion del oxigeno a través de los poros del suelo es indicativo de una mayor
cantidad de CO; emitido. Un factor determinante en la difusién de gases por los poros del suelo
es la cantidad de estos poros ocupados por agua. El olivar de estudio se encuentra en un entorno
semiarido con un régimen de precipitaciones discontinuo, condiciones que favorecen una buena
difusion de gases a través del suelo.

En las mediciones en continuo de la serie diaria, se ha podido observar que los dias donde se
producen los picos mas representativos en la emision del flujo de CO,, son dias calurosos donde
se produce un aumento repentino del contenido de agua en el suelo, provocado por un episodio
de precipitaciones. Este patron se puede ver en los resultados del muestreo continuo de este
trabajo, dado que los picos de contenido de agua en el suelo (Gréafico 2), asociados a episodios de
precipitaciones, se alinean con picos de emision de CO2 (Grafico 1). Esto concuerda con lo visto
en los anteriores estudios (Chamizo et al. 2017 y Lopez-Ballesteros et al. 2016) sin embargo, en
los datos surgidos a partir de las mediciones in situ no se ha podido verificar una fuerte correlacion
entre el aumento del contenido de agua y el CO2 emitido. Esto puede deberse a que no se han
hecho las suficientes repeticiones como para establecer dicha interaccion posiblemente porque
sea débil, como ya se sugeria en Lardo et al. 2016. Es también importante mencionar que las
condiciones en regadio del olivar estudiado hacen que el agua no sea un factor limitante en
contraposicion a lo que seria propio de un entorno semiarido, por tanto su influencia en la
respiracion probablemente haya sido enmascarada en este experimento con respecto a lo que seria
un olivar tradicional de secano.

En el estudio anteriormente mencionado (Lardo et al. 2016) se realizaron mediciones con un
instrumental por induccion electromagnética, las mediciones se realizaron en un transecto
horizontal entre el dosel y la calle, una situacion muy similar al disefio experimental de este TFG.
El patr6n gque se obtiene en este estudio de la variacion del flujo de CO; con respecto a la distancia
al tronco es muy similar al que se obtiene en este trabajo. Tal y como se ha mencionado, junto
con la disponibilidad de agua y las altas temperaturas la presencia de raices es un factor que
influye mucho en los patrones de distribucion espacial de la emisién de CO2, debido tanto a la
respiracion propia de las raices como a los microorganismos que se asocian 0 agrupan en torno a
estas. Es por tanto esperable que los valores mas altos de CO- se encuentren en el dosel del arbol
donde la presencia de raices es presumiblemente mas alta, cuanto mas nos alejemos del tronco
menos cantidad de raices se encontraran y el flujo emitido a la atmosfera menor. Hay que tener
en cuenta que la distribucion de raices no es uniforme lo que podria explicar las diferencias que
existen en los patrones de los 3 olivos estudiados, reflejadas en parte por la longitud de las barras
de error representadas en los gréficos. Esta diferencia en la distribucién de las raices de los tres
arboles de la parcela podria ser la causante de los picos y los valles presentes en el gréafico 16, ya
que como se ha visto la agrupacién puntual de las raices en torno al arbol es mas determinante
que las variables temperatura 0 humedad del suelo. Otra observacion realizada a partir de los
resultados teniendo en cuenta las relaciones entre la temperatura y el agua con los flujos de CO;
ha sido que cuanto mas temperatura, mas se acentla la diferencia entre el CO, que se emite entre
la calle y el dosel. Una hip6tesis que se puede formular a partir de esta observacién seria que la
calle sin cobertura vegetal tiene una alta tasa de evaporacion debido a la exposicion solar directa,
mientras que en el dosel del olivo bajo sombra se mantiene una cantidad de agua en el suelo
suficiente como para aumentar la tasa de respiracion.

4.2 Flujos del metano

Una parte complementaria a este trabajo ha sido estudiar la distribucién del CH4 junto con la del
COq, ya que el instrumental portable permitia realizar la medicion simultanea de ambos gases de
efecto invernadero. Si para el CO; el suelo de olivar actiia como una fuente, para el CH4 este pasa
a ser un sumidero, asimilando metano atmosférico por la accion de bacterias metanotrofas. Esto
concuerda con lo observado por otros estudios en olivar (Maris et al. 2015, Vilarasa-Nogue et al.
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2019) donde ademas se experimenta a traves de diferentes tratamientos para dirimir la influencia
del N como factor de posible importancia en la asimilacion de CHa. Es esperable que un olivar
donde no se producen fendmenos frecuentes de encharcamiento actiie como sumidero de metano,
ya que la produccion de metano por medio de microorganismos requiere de condiciones
estrictamente anaerdbicas (Vilarasa-Nogue et al. 2019). Con respecto a posibles coincidencias
entre los flujos de emision y asimilacion, se ha visto en los gréficos radiales 16 y 17 que altos
valores de emisién de CO; suelen coincidir con altos valores de asimilacién de CHa, que a su vez
ha sido relacionado anteriormente con la presencia de raices y los microorganismos asociados a
ellas.

5. Conclusiones del trabajo

En este Gltimo apartado se van a sintetizar las conclusiones derivadas de los resultados
anteriormente expuestos, para finalizar se comentaran algunas sugerencias de mejora en vista a
futuros muestreos en campo.

Las conclusiones de este trabajo son:

1) El suelo del olivar estudiado se comporta en lineas generales como fuente de CO; y
sumidero de CHa.

2) La combinacion de temperaturas altas (>25°C) con cierta cantidad de agua en el suelo
provocan un aumento considerable en la tasa de respiracion en el suelo, sin embargo
temperaturas extremadamente altas inhiben una parte importante de esta respiracion,
reduciendo el flujo de CO;emitido.

3) Ladistribucion espacial de los flujos de CO, y CH.en torno al dosel del arbol podria estar
directamente relacionada con los puntos de acumulacion de raices, ya que se ha
comprobado que estas tienen una fuerte influencia en estos flujos.

4) Los episodios de precipitaciones conllevan un aumento subito de la cantidad de CO;
emitido a la atmdsfera, concordando con lo visto en anteriores trabajos.

5) EI CH4 se consume en el suelo del olivar por los microorganismos metanotrofos porque
se mantienen unas condiciones aerobias gracias al escaso régimen de precipitaciones y al
buen drenaje.

Por Gltimo, de cara a futuros estudios se quieren discutir algunas sugerencias de mejora para este
trabajo. Comenzando por un mejor tratamiento de los errores e incertidumbres en las mediciones
realizadas. En este trabajo se han elegido las desviaciones estandar como método de calculo, esto
se ha traducido en amplios rangos de variacion de los resultados en continuo, con algunos
extremos saliéndose de lo razonable para ese tipo de variable. Este efecto se debe a valores
puntuales o posibles errores en el instrumental de medicién que no reflejan el comportamiento
habitual del suelo de olivar. Con otra metodologia de calculo del error se podria haber reducido
la influencia de estos valores puntuales y extremos. Ademas un calculo del error preciso ha de
tener en cuenta no solo el rango de variacion de los valores si no también el error intrinseco a la
propia medicion que dependera de la sensibilidad del instrumental. Otra sugerencia de mejora es
ampliar el rango de datos de las mediciones in situ, ya sea con mas dias de muestreo en los mismos
olivos aqui trabajados o bien moviendo el muestreo a otros olivos. Complementariamente podria
ser interesante realizar mediciones justo tras un episodio fuerte de lluvia, preferiblemente en los
primeros dias de Septiembre. A pesar de las dificultades adicionales que ese muestreo implicaria,
en este trabajo se ha visto que en esas condiciones se da la mayor tasa de emisién de CO,, las
precipitaciones podrian alterar el régimen de emision entre dosel y calle.
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