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El ciclo del carbono

Et-carb: -elemento-basi iarformacion-detas-motéetta
de carbohidratos, lipidos, proteinas y acidos nucleicos; pues todas
las moléculas organicas estan formadas por cadenas de carbonos
enlazados entre si.

La reserva fundamental de
“carbono, en moléculas de CO2.
que los seres vivos puedan
asimilar, es la atmésferay la
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Ciclo del carbono,
alteraciones con repercusién global

O El ciclo global del carbono consta de tres principales
reservas de carbono: la atmosférica, la oceanica y la
terrestre.

O Los océanos son grandes depdsitos de CO2 (38.000
Pg) conteniendo Unas 50 veces mas que la
atmosfera 6590 Pg) y unas 20 veces mas que la
tierra (2300 Pg). En el ciclo natural los flujos son
muy pequefos. El océano capta 0.4 PgC/ano
mientras que esa misma cantidad es emitida por
respiracion por la vegetacion terrestre.




El ciclo del carbono

La vuelta de CO2 a la atmdsfera se hace cuando en la respiracion los seres
. En el conjunto de la biosfera la

mayor parte de la respiracion la hacen las raices de las plantas y los

organismos del suelo y no, como podria parecer, los animales-mas visibles.

Los seres vivos acuaticos toman el CO2 delagua. La solubilidad de este
gas en el agua es muy superior a la de otros gases, como el 02 o el N2, porque
reacciona con el agua formando &cido carbonico. En los ecosistemas marinos
algunos organismos convierten parte del CO2 que toman en n CaC03 que

necesitan para formar sus conchas-saparazones 0 masas rocosas en el caso de
los arrecifes. -

Cuando estos organismos mue:e_nsus_ caparazones se depositan en el fondo
formando rocas sedimentarias calizas en el que el C queda retirado del ciclo

durante miles y millones de amm.[amameﬂe.amclo 4
cuando se van disolviendo |a S

El ciclo del carbono

La explotacion de combustibles fosiles para sustentar las actividades industriales y
d ia una de las mayores agresiones
que sufre el planeta, el cambio climatico (por el efecto invernadero).

Efecto Invernadero
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El ciclo del carbono

El petréleo, carbon y la materia organica acumulados en eI suelo son resultado de
€] a at a del que se t
Asi apareci6 el 02 en la atmésfera. Si hoy const s todos los combustibles

fosiles almacenados, el 02 desapareceria de la atmdsfera. El ritmo creciente al que
estamos devolviendo CO2 a la atmdsfera, por la actividad humana, es motivo paraque
protejamos al planeta. 7 =

El ciclo del carbono

- Resolver en los préximos 50 afios el incremento
del CO, atmosférico y el cambio climatico con

tecnologias actuales
(Pacala & Socolow 2004, Science 305: 968-972)

Estabilizando las emisiones de CO,

-La concentracion preindustrial era = 280 ppm =

-La concentracién actual es « 375 ppm

-El objetivo es lograr que no suba mas de 500 + 50 ppm
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La concentracion de CO,, la temperatura y el nivel del mar continuaran

3:1%%\3220 incluso bastante tiempo después de que la emisiones Elciclo-del carbona
Chs ‘Time taken to reach
equilibrium
Sea-level rise due to ice mefting:
CO, emissions peak Do * several millenia
years -
3 ,/ Sea-level rise due to thermal
e expansion:
= centuries to millenia
-
/””
L =
5 afew centuries
/”
o CO; stabilization:
s 100 to 300 years
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o
o2
s CO; emissions
Today 100 years 1000 years

The global carbon cycle. This schematic representation shows the global carbon reservoirs in
gigatonnes of carbon (1GtC = 1012 kg) and the annual fluxes and accumulation rates in -
GtClyear, calculated over the period 1990 to 1999. The values shown are approximate and C 1 CI (o} d el Ca I‘bO no ry

considerable uncertainties exist as to some of the flow values.

THE GLOBAL CARBON CYCLE AND ITS ANTHROPOGENIC PERTURBATION
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Introduccién

Los estudios de fisiologia en condiciones de laboratorio han ) Sin embargo, la facilidad con la que los factores ambientales
permmdo una comprensmn preclsa de los mecanismos ¢ pueden ser controlados ha IIevado auna mlnada de trabajos

s tet-desarrofio-vegetal;

incluyendo la respuesta fotosintética a la Iz estudlos de campo, por su dlflcultad Ioglstlca |ntr|nseca han

merecido menos atencion...

s1)

o~

o . 4
.. apesar de que son las condiciones naturales y sus rangos
reales de variacion e interaccion los que han determinado la
evolucién vegetal

Tasa fotosintética neta
(umoles CO2 m-.

0 1000 2000
Radiacion PAR (umoles de foton m-2 s-1)

S6lo con un marco realista respecto a los factores
ambientales podremos interpretar y llegar a predecir la

respuesta vegetal al cambio global E L P RO’C: E SO d e Ia
FOTOSINTESIS




Las condiciones necesarias
para la fotosintesis

La mayoria de los autdtrofos
fabrican su propio alimento
utilizando la energia luminosa.
La energia de luz se convierte
en la energia quimica que se
almacena en la glucosa.

El proceso mediante el cual los
autétrofos fabrican su propio
alimento se llama fotosintesis.
La mayoria de los seres vivos
dependen directa o
indirectamente de la luz para
conseguir su alimento

EN LA FOTOSINTESIS:

O La luz solar es la fuente de energia
que atrapa la clorofila, un pigmento
verde en las células que los
autoétrofos utilizan para la
fotosintesis.

O El didéxido de carbono y el agua son
las materias primas.

O Las enzimas y las coenzimas
controlan la sintesis de glucosa, a
partir de las materias primas.
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La fotosintesis es un  proceso
complejo. Sin embargo, la reaccién
genera| se puede resumir de esta
manera:

6 CO, + 6 H,O + energia de luz
C6H1206 + 60, clorofila

La fotosintesis, ées una reaccion
exergonica o endergonica?

LA LUZ Y LOS PIGMENTOS

O La luz es una forma de
energia radiante.
O La energia radiante es

energia que se propaga oRESTA lwz""”“m‘*m
en ondas.
O Hay varias formas de
energia radiante (ondas L v=rerrerr el
de radio, infrarrojas, e o FrECuEc

ultravioletas, rayos X, etc.).

O Para sintetizar alimento,
se usan Unicamente las
ondas de luz.
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Cuando un rayo de luz pasa a través de un

s
(FCUaRAG Ta 10z choca Con la materia, parte de constituyen el espectro visible.
la energia de la luz se absorbe y se
convierte en otras formas de energia. 8 i =
g E 2 % % = (
O Cuando en una célula la luz del sol choca $232252 2

T
<
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.
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con las moléculas de clorofila, la clorofila
absorbe alguna de la energia de luz que,
eventualmente, se convierte en energia
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Los colores del espectro que el pigmento CLASES DE CLOROFILA

clorofila_ absorbe mejor son el violeta, el
azul y el rojo.

¢Por aué la clorofila es verde?

O Hay varias clases de

. Pigmento clorofila, las cuales, — <| :55_«;, en clorefia B
Longitud de onda generalmente se designan c'\ P
7 A e comoa, b, cyd. n,u\/, ‘I “ T cec
| —— O Algunas bacterias poseen B N \
| ——— una clase de clorofila que no "\ AN 7
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CLOROPLASTOS

GRANAS
PILAS DE
TILACOIDES

ESPACIO
INTERMEMBRANAL

MEMBRANA
INTERNA

MEMBRANA
EXTERNA

1. Reacciones dependientes
de luz

Ocurren en las granas de los cloroplastos:

1. La clorofila y otras moléculas de
pigmento presentes en las granas del
cloroplasto absorben la energia de luz.

2. Esto aumenta la energia de ciertos
electrones en las moléculas de los
pigmentos activandolos. Esto los lleva a
un nivel de energia mas alto. A medida
que los electrones de los pgmentos

—llegan-a un-nivel de energia-mas bajo, -

liberan energia.
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Fases de la fotosintesis

Luz
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Energia de las moléculas

" Cadena Redox Fotosistema |




1

2.

3. Los electrones regresan a un nivel de energia
mas bajo al pasar por una cadena de transporte
de electrones, en forma muy parecida a lo que
ocurre en la respiracion celular. En el proceso de

electrones, se
produce ATP. La energia de los electrones se
convierte en energia utilizable en los
cloroplastos. El ATP que se produce en las
reacciones dependientes de luz se utiliza en las
reacciones de oscuridad.

. Fotosistemal Cadena Redox

Energia de las moléculas

Flujo ciclico de electrones

Fase oscura de la fotosintesis: ciclo de Calvin

La fijacién del CO, se produce en tres fases:
Carboxilativa: se fija el CO, a una molécula de 5C.

egenerativa/Sintetica: de cada seis moleculas PGAL formadas 5 se
utilizan para regenerar la Ribulosa 1,5BP y una serd empleada para poder
sintetizar moléculas de glucosa (via de las hexosas), dcidos grasos,
aminodcidos,...
CICLO DE CALVIN co2

R | bulosa
usfatu
ATl Fase

3 fnsfu licérico

gliceraldehido

Fase2:

Fetuces
NADP

NADPH

sy sintesis de otras moléculas
I
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Sintesis de ATP: ATP sintasa

Cytochrome
Bt
mplex

i

Thylakoid lumen

ATP

p Thylakoid membrane
sintasa

ADP + P

Swoma ~3H* > 1ATP
*‘m INADPH > 6H* > 2ATP

Copyright ©2000 Benjamin/Cummings, an Imprint of Addisen Wesley Longman, Inc.

RUBISCO:
1. Funcién CARBOXILASA: fijar el carbono del CO,.
2. Funcién OXIGENASA: oxidacion de la ribulosa 1,5 bifosfato a

Ribulosa - bi - fosfato

GH0®

=0
H-C-OH
H-C-OH

CH,0@

de 2 carbonos.
e b origena 202

fosfoglicerato




Esquema global de la fotosintesis

R )
Sucrose Chioroplast envelope
G N\ o
Carboxylation
ADP
N Vo] ¢, e
ey ADP 4 P,
Tt (i
chimoptss stroms y
ATP

Starch ey
synthesis ~ NADP* & H'  NADPH

} . .
%%% Thylakoid lumen

Importancia bioldgica de la fotosintesis

La fotosintesis es seguramente el proceso bioquimico més importante de
la Biosfera por varios motivos:

. partir de la inorgénica se
realiza fundamentalmente mediante la fotosintesis. Posteriormente ira
pasando de unos seres vivos a otros mediante las cadenas troficas,
para ser finalmente transformada en materia propia por los diferentes
seres Vivos.

2. Produce la transformacion de la energia luminosa en energia
quimica, necesaria y utilizada por los seres vivos

3. En la fotosintesis se libera oxigeno que serd utilizado en la
respiracion aerobia como oxidante.

4. La fotosintesis causé6 el cambio producido en la atmésfera
primitiva, que era anaerobia y reductora.

5. De la fotosintesis depende también la energia almacenada en
combustibles fésiles como carbén, petréleo y gas natural.

6. El equilibrio necesario entre seres autétrofos y heterétrofos no
seria posible sin la fotosintesis.

LA FOTOSINTESIS MANTIENE LA VIDA
EN LA TIERRA.
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Balance energético de la fotosintesis

Reacciéh neta:

6CO, + 18ATP + 12NADPH + 12H,0 = C 1,0, + 18ADP + 12NADP* +6H*
AG°'= +114 KCal/mol

1CO; > 2NADPH > 4 fotones FSI + 4 fotones FSII
8 fotones > 318 KCal

Rendimiento energético es del 30%

La VIDA en la Tierra depende actualmente de 2
procesos: Uno, de creacién de materia organica, la
FOTOSINTESIS. Y otro que utiliza esa misma materia
organica, quemandola, para obtener energia, la
RESPIRACION.

No obstante, algunos ecosistemas se basan en la
QUIMIOSINTESIS, y también algunos seres vivos
obtienen energia en ausencia de O, mediante
FERMENTACION.



RESPIRACION

Energia
(ATP)

mitocondrias

Combustiéon de materia orgénica para obtener energia (en forma de
ATP). Para quemar la materia organica se utiliza oxigeno,
desprendiéndose CO, y obteniéndose H,0. La realizan todos los seres
vivos (vegetales y animales) para poder llevar a cabo sus funciones
vitales

Todos los organismos viven en un ambiente térmico, en un
constante intercambio de energia con el medio

f/\\ Luz del sol
‘.r\ reflejada S
Luz del sol

N directa

Evaporacién

Luz del sol reflejada

radiacion térmica del
animal
radiacion térmica de
& evaporacion la vegetacién
. o
& conveccién
@ radiacion térmica
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Influencia de la temperatura

Las plantas experimentan un amplio rango de
temperaturas desde su raiz hasta la copa, y ademas
cada una de sus partes estd expuesta a una
temperatura distinta a lo largo del dia

La temperatura interna de una planta esta influida por la
absorcion del calor ambiental y por su pérdida hacia el
medio

Una partede la radiacion absorbida se utiliza en la fotosintesis, el resto calienta
las hojas de las plantasyy el aire circundante

La cantidad de energia que absorbe una

planta depende: La temperatura de las hojasinfluye en la
actividad fotosintética
& del indice de reflexién de las hojas y la
corteza, Relacién entre tasa fotosintética y temperatura
i de la orientacion de sus hojas, 2
# de la forma y tamafio de las mismas 3 T4
3
g 10
= ai i térmico T max
= sustancias anticongelantes 10 O 1.::.m..::ue) D g

= transpiracion

10
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Las plantas experlmentan un amplio rango de

temperaturas desde su ralz hasta la copa, y ademas Tem peratu ra y resp| raC| (l)n
una
entre tasa intética y temperatura (QlO)
por la — L] 25
cia el H
© !
(=]
0 —-10 o
U ﬁ —0 enta B 4
Ei0+ —20 2
—30 ;
::;mc 2 58 :;g Benla g 2
d -
core H
€ de 0 : : : ‘
T -10 [ 20 30 a0 50 as § i -
Temperatura (°C) Tomparature {'C)
© deshl———— Fig. 7. The selationship belween respisalion 12ié aid leaf
® démmico T min T° max wemnperiwe fue @, of 15, 20 wnd 30 and {solid line) ihe:
* sustancias anticongelantes relationship given in equation 12,
= transpiracién
i Th nish Juniper
Not all species are threatened e Spanish Junipe
«Relict-distributions———————
O Climate change is not a threat for certain * Dioecious, wind- pollinated and
€ 9 > animal dlsperse (small
species (at least in the short-term) mammals and thurds).
O The case of the Spanish juniper =Coldamd-dry climate:

¢ Shallow, poorly developed soils
(either acidic or calcareous).

OLow etitive abili
estab‘hsﬂgg only wher no other
OStro, bottlenecks £
estat?l? hment: germ?natlon and

DUnﬂYggng bey abandonment of
is found in 1000-1500 m
p ateaus so it cannot migrate!

Gaston & Soriano 2006; Montesinos et al. 2006, 2007.
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Warming temperatures, increased
growth

BAI (cm®y)
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Gimeno, Valladares et al 2010

Cambio climatico

RESPUESTAS FOTOSINTESIS
& RESPIRACION
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... LOS PROBLEMAS i
VENDRAN CON LA SEQUIA

Valladares 2008

Ecosystem
function

Increased aridity

Increased temperature
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La vegetacion responde al clima

O... pero el clima responde a
la vegetacion...

O Bien conocido con las nubes de
evolucion diurna, las tormentas de
verano

O En zonas de lluvias convectivas (costa
Mediterraneo, Amazonas), el bosque
genera lluvias, la deforestacion
genera sequia

Effects of increased BVOCs on atmospheric chemistry and climate

CH, lifetime  rekase of
latent heat of
water
condensation

oo’
Aerosols and CCN +

co, -

VOCs

-
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La vegetacion responde al clima

O... pero el clima responde a
la vegetacion...

O Ciclos autocaliticos o
retroalimentacion positivos: en zonas
con nieve, fusion de la nieve por
calor, disminuye el albedo que genera
mas calor

O El calor genera crecimiento de

—vegetacion que absorbe mas calor

Courtesy of J. Pefiuelas

El ciclo del carbono

13
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/55/Carbon_cycle-cute_diagram.jpeg

O El Carbono acelerado

Balance de carbono global (1850-2005)

T T T
2000-2005

CO, flux (Pg Cy")

Source

Sink

1 1
1850 100 1950 2000

Time(y)

\v

Canadell et al. 2007, PNAS, in review
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El destino de las emisiones de CO2 (2000-2005)

48% of all CO, emissions accumulated in the atmosphere

The Airborne Fraction

The fraction of the annual
anthropogenic emissions that
remainsin the atmosphere

52% were removed by natural sinks
Oceans remove — 26% Land removes — 26%
—v

Canadell et al. 2007, PNAS, in review

Beneficios de los sumideros de CO,

708 SUMUeTos natnaes e CO, SON Un Servicio
planetario que constituyen una reduccion de emisiones
del 52%, equivalente a US$ 300 Billones anuales si
tuvieramos que crearlos a través de medidas de
mitigacién (asumiendo $20/ton CO,-equivalentes).

O Si no tuviéramos los sumideros naturales, la [CO,)
estaria creciendo a 4 ppm y-* (en vez de 2 ppm y').

14



Factores que influyen en la fraccion atmosférica

1. Tasa de emisiones de CO,.

2. La tasa de absorcion de CO, y la cantidad total
de C que puede almacenarse en los sistemas

terrestres y Océanos:

B Terrestre: alto CO,, respiracion del suelo, fertiizacion de
deposicién de N, regeneracion de los bosques,etc ...

B QOcéanos: solubilidad del CO, (temperatura, salinidad),
corrientes ocednicas, estratificacion, vientos, fertilizacion de
CO,, acidificacion, ...

Canadel et al. 2007, Springer; Gruber et al. 2004, Island Press

Aceleracion concentracion de CO, (2000-2005)

1970 - 1979. 4.3 pom \/'1
1980 — 1989: 1.6 ppm y!
1990 - 1999: 1.5 ppm y!

2000 - 2005: 2.0 ppm y!

83% - Increased activity of the global economy
9% - Deterioration of the carbon intensity of the global economy

8% - Decreased efficiency of natural sinks

Canadell et al. 2007, PNAS, in review
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Balance de carbono global (1850-2005)

I I T 1980 1990 2000-
1989 1999 2005
= 54 63 7.2
o N
o 14 16 15
5
Sz 33 32 42
(&)
1.7125 23
18122 23
1850 19‘00 |9I50 20‘00
Time-{y)

7

IPCC 2001; Canadel et al. 2007, PNAS, in review; IPCC WG 2007, unpublished comparison

Disminucion del sumidero oceanico

Southemn Ocean is a net carbon sink of

02409 Pyl
Y

The net sink has decreased by 0.03 PgC
y% between 1981 and 2004 (a reduction
of up to 30%).

The decrease is attributed to the
strengthening of the winds around
Antarctica which enhances ventilation of
natural carbon-rich deep waters.

The strengthening of the winds is
attributed to global warming.

Lequere et al 2007, Science

15
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Cambios en la amplitud annual del ciclo del CO2

mm!_gelawe#gpmudeommuawgrgye' i le
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http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/trend_mlo_landscape.pdf

La ola de calor de 2003: la mayor crisis

de productividad planetaria de los ultimos 100 afios

g 60

E 50 30%  Reduction of GPP
S 40 0.5PgC Net source of CO,
ool “|4years Equivalent C sink
é 210900 1920 1940 1960 1980 2000

Ciais et al. 2005, Nature; Peyin et al., unpublished

Otros cambios climaticos:
amplitud y variacion

Prooandad de scurrencia

Protatided de ccutenca

Clima actual
thesen Meses
anormes anomaon
Clima futuro e
e esrs
owon -
ecoecn
e menes
o s mente
s
Bt
r— o
‘emper atur .
e s Ot Ty +0¢

Camblo de temperaturas medas:  Tf = Tg
Camblo de variablidad : O’y = T g
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Emisiones de carbono por sequfa(1994-2005)

2003 2003
1994-2002 i
High-Mid Latitude O;igc g'gep’;ac 199798
Summers undo the benefits - SEATropical

of earlier spring 14PgC

01,02,03
SEATrop.
1.2PgC

1997
Amazon
Fire Year 2005

Amazon

05PgC

‘Canadell 2007, in preparation

=l OGO S S

Da la casualidad de que pasé el verano de 2003 en el suroeste
de Francia, y lo encontré perfectamente soportable, aunque resul-
ta evidenge que para algunos fue dificil. Es costumbre en Francia
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o
El verano de 2003... en datos b
(G 0 .

1. Un articulo en Nature demuestra su E“aﬁ%@&f&ﬂ@&mﬁj ‘ ggﬁgc EZ?;’gﬂf::;fGC%z
conexién con el cambio climatico a =8 : : | 4years Equivalent C sink
pesar de ser un evento aislado ;82?900 3

2. Maté a mas de 35.000 europeos, a
pesar de la dificultad de atribuir causas
Ultimas a la mortandad humana

3

. Fue la mayor crisis de productividad

planetaria en el ultimo siglo de datos y
estimas

Ciais et al. 2005, Nature; Peyiin et ., unpublished

60

izaﬁfs@}i&f&mm

CGN ;
clouds ¥
Solarradiatior
=
recipitatiol
210900 wséu 1940 ‘ 1960 1980 2000 ,':' / €O, fegj"b“;ii
T
e
~ :‘l Ill Biogeochemical Biophysical
9 AN OS DESPU ES ‘1‘ - Biogenic aerosolst ; Albed:
- \ BVOC emissions | Sensibleheatl/ Latentheat!
ENTENDEMOS UN POCO couprakd MO herodinamiq
e £ resistance = o .
LO QUE PASO EN B e
2003...

Courtesy of J.
Pefiuelas
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C(;N - C(;N -
DIYCOTHONS Solaclor:gwsatiod E DIYCOMUItonEs Solac:?:gisatiod E
eI Temperaturelt eI Temperaturelt
ey Wstcondltlons PreciEitatioﬁ T i’ .-~ _Wetconditions Precigitatioﬁ e
{/ Las simulaciones del s {7 Uninvierno calido e
§ e . focdbacks § L e e
i\ durante el verano Albecol i1 las hojas, esto redujo "<t
. . aheat Latentheat! W J= cheatl/Latentheat!
vy 2003 requerian uUNOS  aerodinamig v el agua para transpirar serodinamig
WY resistance et moistu IR FesIStance =g ;) moistuple
, bosques secos . L, enverano 0 e RN
' incapaces de atenuar s
LY \< \‘ L 20
sion: 12 Ol de calor Global _EAEELeNna S
AT warming | presence B
e oo SRy 0
L 195( L 195(
Courtesy of J. Courtesy of J.
Pefiuelas Pefiuelas
Vulnerabilidad de los almacenes de carbono en
SXXI

ALMACENES (STOCKS)

Oceans
CH, Hydrates
Biological Pump

Solubility Pump
Hot Spots of the Carbon-Climate System
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>200 Pg C

vegetation and soils
vulnerable to

drought x land use x fire

10,000 Pg C - gas hydrates in
frozen ground and ocean
sediments

05/03/2012

- - i 2 KIEN
400 Pg C - frozen soils

vulnerable to warming vulnerable to warming

(yedomas in Siberia)

400 Pg C - cold peatlands
vulnerable to climate change

100 Pg C - tropical peatlands
vulnerable to land use and
climate change

>500 Pg C - frozen sediments
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Conclusiones sobre sumideros |

O Desde 2000, el crecimiento de las emisiones antropogénicas

SETa tpNCaT0 (Comparaao ar 1990s).

O Desde 2000, la concentracion de CO, esta creciendo a 2 ppm
por afio (comparado a 1.5 ppm durante los previos 30 afios).

[ Desde 2000, la intensidad de carbono de la economia mundial
ha empezado a incrementar (después de 30 afios de
decrecer).

O Elresultado es que las emisiones actuales estan siguiendo las

trayectorias mas intensas de C del IPCC, moviéndonos mas
alla de los escenarios de estabilizacién de 550 ppm.
G -

BOSQUES (ALMACENES Y
SUMIDEROS)

(«Aeo,n.
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Conclusiones sobre sumideros ||

[0 Durante los Gltimos 50 afios, la eficiencia de los sumideros

e naturales que absoroen o, antropogénico ha decrecido, una

caracteristica no reproducida en muchos de los modelos
climéticos.

O Durante los Ultimos 6 afios, ni el sumidero oceanico ni el
terrestre han crecido como se esperaba. Causas: vientos mas
fuertes en el Océano Sur y sequia en ecosistemas terrestres.

O Todos estos cambios caracterizan un ciclo de carbono que
esta generando un forzamiento climatico mas fuerte y rapido
de lo esperado

» What are the impacts of global changes for
forest biodiversity and ecosystem functioning?

» What is the functional role of biodiversity in
forests?

> What are the consequences for ecosystem
services?

T

Atmospheric nutrient input
Car N-fixation
3 C-assimilation
Biogeo-
i 4 chemical
§ M [ opeling
V)

Leaching

Nutrient input
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Bosques como almacenes

(stocks) y sumideros (sinks) Balances
O NPP (Net Primary Production) O NPP = GPP - Ra
O NEE (Net Ecosystem Exchange) O NEE = GPP - Ra - Rh = NPP - Rh

O GPP (Gross Primary Production)
O Ra (Autotrophic Respiration)
O Rh (Heterotrophic Respiration)

Rotacién, corta, plantacion

= Acumulacion de biomasa en suelo

> Raices y parte viva del suelo
» Madera muerta, carbono organico

Fases de un bosque -plantacion
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Una gran duda... ¢No es una contradicciéon?

05/03/2012

O ¢ Por qué los bosques incluso los que Balance de carbono global (1850-2005)

estan en equilibrio desde hace mucho

tiempo siguen siendo sumideros de
carbono? N

O NEE > 0

6 s oo o

€O, flux(PgCy")
Sink Source

= @ e am

fossil fuel emissions

Perturbaciones + exportacion

O Naturales y artificiales
O Afectan a parte aérea y subterranea

O

O
0-10  10-25

Percentage of land area by country

[} =

25-35 35-50
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Cambio neto anual (%) 2000-
2005

Africa

Asla and
the Pacific

Europe

Latin America
and the Carbbean

Mear East

Morth America

Global average

-07 -06 -05 -04 -03 -02 -01 0 01 02 —

Percentage of forest area

ggstlonar los ﬂuJos naturales de Plantar arboles para captar el CO2 de la atmosfera
2

Cubrir el Reino Unido con bosques

Net ecosystem Exchange

I Deciduous forest
[ Evergreen forest
[ Crops

[ Grassland

[ Shrubs
[1Bog&fen

[ Montane

[ Bare or urban

Photosynthe:

Decompos

Cortesia lan Woodward

24



Balance de carbono en el Reino

Unido

%;—'I'Fﬁn ercambio de CU, CO, emitido

¥ vegetacion actual

‘é 100

:‘g’, s b Sumidero

8 (captacion)

o 0

w

S 50 \/ 15

: l

@ L 2

g 100 Fuente E

Z s | (emisién) O
— S —

1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995

Year

Cortesia lan Woodward

NCE (gC m? yr)
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Efecto de plantar todo el Reino Unido con arboles

100

Cobertura ©
100% §
arboles < T

Captac

ion
0 l
Emision
-100
vy | | | | | i
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Afo

Cortesia lan Woodward

Incertidumbres en la respuesta de los
ecosistemas al cambio climético

Limitaciones hidricas a la productividad terrestre

T 250 = 20— +
& ¥, Fae
= > 00+ {f
8 200 o ! v I
5 8 20
H] 8 -
£ 150 g 4ot
- -
) € 50l
O 100 £ 0|
g ° [
s £ 8o}
s 50 g [
3 S.100}
E = -
2 0 e R K 7Y | S ———— ||

1850 1900 1950 2000 2050 2100 1850 1900 1950 2000 2050 2100

Year Year
— HatCMaLC CSM1  — FRCGC
— IPSL-CM2C — MPI = = UMD CUMNBER
IPSL-CM4-LOOP LLNL Uvic-2.7 = = BERN-GC -

Luo (2007) Ann. Rev. Ecol. Evol. Syst.

Productividad primaria (kg m? afio™")

3.0

2.0

1.0

Sensibilidad

L)

-0.2
0 1,000 2,000 3,000
Precip. (mm afio?)

1 1 1 1

1
0 100

1 1 |
200 300 400

Precipitacion (cm afio™")

Huxman (2004) Nature; Lieth (1975)
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Limitaciones hidricas en \ Efectos de la precipitacion
ecosistemas terrestres ‘ Aumospherc compositon and
e
=

[Fiiogy |

|
meters kilometers
/-‘; Soil moisture \‘

e [ Eneray bugget |

| Physiology
e Nutrient cycling oy
Growth and b and El balance hidrico
n I decompo:

como integrador de
Numero de meses con Precipitacion < Evapotranspiracion Potencial

| Demography | Land iss 5 cambios ecolégicos y

Azul = Nunca climaticos

Individual and
Naranja mas oscuro= Mayor niimero de meses (1-12) popuiation

Datos de Ahn y Tateishi 1994; Cramer in prep. Weltzin (2003) BioScience

Disponibilidades hidricas en

: A éQué determina la respuesta del
sistemas semiaridos

intercambio gaseoso a pulsos de lluvia?

= 1.- “Pulsos” discretos de precipitacion

Hipdtesis: gran
" 31°39.8'N, H0°10.7' W control de
5. I 1 condiciones
331¥ antecedentes
w3
HEE sobre la
“respuesta al
pulso”
c 15
g = Desfase
ST 0
e E
SE 51 ]
* 0 L .J.] s ngnl‘lagégfzcl)Oecloloigia 4 14
] Jun dul AGO Sep Oct Nov Reyge ecologia—

Dia tras irrigacion
Schwinning 204 Oecologia
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\ Mediciones de flujos a escala de ecosistema

104

Tiempo (afios) 2

=
<

3

Fisioldgico

Ecosistema

10t

Espacio (Km)
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Marco de implicaciones

Global

Cuenca

Masa

Cambio
climatico

Gestién de
recursos

Estudio de
ecosistemas

La concentracion de CO,, la temperatura y el nivel del mar continuaran
aumentando incluso bastante tiempo después de que la emisiones

disminuyan
Magne of sespones Time taken to reach
equilibrium
» Sea-level rise due to ice metting
CO; emissions peak ,»7 several millenia
-
I P Sea-level rise due to thermal
N expansion:
= centuries to millenia
-
%
2
/”
L
= a few centuries
-
-
2
ot 0, stabil
e 100 to 300 years
-
-
a”"
s CO; emissions
T T
Today 100 years 1000 years
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Space Representation of the Carbon-Climate Feedback

C uptake, greenhouse—no greenhouse, 2070-2100 [kgC/m2]
ON

180 120w B80W 0 60E 1208 180

-5 -2 -1 -05-02 0.2 05 1 2 [kgCim?]
positive feedback negative feedback

Steffan Hagemann, Hamburg GCM, 2006

Changes in the Amplitude of the Annual CO, Cycle

W@Mﬂu&@%@wle
2 8 i . (relative to first 5-yr recorded, 1959-1963)
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Buermann etal. 2007, PNAS
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Trend in Net Primary Productivity Anomalies

NDVI Anomaly 1981-1999
[Normalized Difference Vegetation Index]

Change in NPP

-15 0 15

Running et al. 2004, Bioscience

éPor qué el latido anual de
CO2?

O ¢por qué la Tierra tiene un maximo vy
un minimo anuales de CO2?
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http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/trend_mlo_landscape.pdf

Drought Effects on the Mid-Latitude Carbon Sink

NDVI Anomaly 1982-2004
[Normalized Difference Vegetation Index]

ummer 1994-2002104 _
==

_‘ﬂ_'s

30N

= , —
130E 80E 30E 20W oW 120W 170W

Angert et al. 2005, PNAS; Buermann et al. 2007, PNAS

Enel afio 2001, regiones que fueron fuente de CO2 hacia la atmésfera (en azul) y
regiones que fueron sumideros de CO2 (en rojo), segun estimaciones de la NASAa
partir de estudios satelitarios sobre la actividad vegetativa. Es interesante anotar que
la cuenca del Amazonas ("pulmén del Planeta” segun el tépico) consumié més
oxigeno (por respiracion y oxidacion del carbono organico) del que produjo (por
fotosintesis).

¢Fuente o sumidero?

... el compromiso de Kyoto

05/03/2012

% oot

Carbon source or sink (Gt of carbon per year)

Satellite data help predict terrestrial carbon sinks, Potter et al., 2003, EQS, 84- 46

T = O P 3 Al e e
Fossi fuel emissions }
|
Tropical deforestation |
Afforestation/Reforestation
Agroforestry
Reducing deforestation
M  Current emissions
B Kyoto target reductions (10 percent of 1990 emissions)
 Estimated mean sequestration potential
Maximum sequestration potential
| [
100,000 40,000,000 8 000 Gt
7,000 Gt
£,000 Gt
5,000 Gt
218t 4,000 Gt
Century's
Emissions
= [— 3,000 Gt
77
Soil &
i — [— 2,000 Gt
Detritus.
— (— 1000 Gt
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Carbon inventory changes within the Northern
Hemisphere forest carbon pool from 1980 to 2000

Image credtt: Bost

miversity. USA

Cantidad de carbono en suelos

(oscuro) y vegetacion (claro)
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o 400
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1 2 3 4 5 6 7 8
vegetation type

Mahli et al 2002

1-bosque tropical

2. Bosque
templado

3 Bosque boreal

4- Sabanas y
pastizales
tropicales

5 Matorrales y
pastizales
templados

6- Desiertos s.I.
7- Tundra
~ 8- Cultivos

9- humedales
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Porcentaje en area de los tipos de

vegetacion
9. wetlands
(] 8. croplands 39, 1. tropical forests
10%. 13%
7. tundra
4% 2. temperate forests

8%
6. desertsand 3. boreal forests
semideserts 10%
20%

- 4. tropical savannas
3. temperate and grasslands
grasslands and 19%
shrublands  13%

Mahli et al 2002

La vegetacion mas productiva
almacena mas carbono

30 1
(b
- S
s 20 -
g p
& - yd
£ 10 ——
z . Pl
v
0 100 200 300 400

total C stock (PgC)

Mahli et al 2002
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Los tropicos, fuente de CO2 en los
eventos El Nifio

05/03/2012

Contribucion relativa como
sumidero de actuaciones sobre
ecosistemas terrestres (100 Pg C)

4
[ ! I | M I
2 A
of 4
-2 .
4 i
1980 1985 1990 1995

Solld black hne t\me -series of the carbon balance of tropical land regions (20 N to 20" S),
version at \oba( atmospheric CO2 concentrations with an estlmate of

uncertalnty greys adm%) The dark-grey Ilne shows the carbon balance inferred from a

biogeochemical model does not include deforestation. The tropics tend to be a major

nin the terrest arbon balance is localized in the tropics (from Bousquet et al .

La polémica de los biocombustibles

temperate
afforestation
(13%)

temperate
agroforestry
(%)

agricultural
management
(33%)

tropical
alforestation
(15%)

tropical
agroforestry
(6%)

slowing
deforestation
(14%) tropical
regeneration
(18%)

Protocolo de Kyoto: emisiones,
pero no stocks; y no incluye los
mares

PRODUCCION DE BIOETANOL

Because growing vegetation absorbs carbon dioxide, the Kyoto Protocol allows
countries that have large areas of forest (or other vegetation) to deduct a
certain amount from their emissions, thus making it easier for them to
achieve the desired net emission levels.

O  Some countries seek to trade emission rights in carbon emission markets,
purchasing the unused carbon emission allowances of other countries. If
overall limits on greenhouse gas emission are put into place, cap and trade
market mechanisms are purported to find cost-effective ways to reduce
emissions.[1] There is as yet no carbon audit regime for all such markets
globally, and none is specified in the Kyoto Protocol. National carbon
emissions are self-declared.

O  In the Clean Development Mechanism, only afforestation and reforestation
are eligibleto produce carbon audit reg\mes (CERs) in the first commitment
period of the Kyoto Protocol (2008-2012). Forest conservation activities or
activities avoiding deforestation, which would result in emission reduction
through the conservation of exlstmg carbon stocks, are not ellglbleat this
time.[2] Also, agricultural carbon sequestration is not possible'yet.[3]
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FAO 2007

2011: El Afo Internacional de los

Bosques

Declarado Aio
Internacional de los
Bosques por las
Naciones Unidas al
reconocer que estos
ecosistemas y su
ordenacion sostenible
contribuyen al
desarrollo, la
erradicacion de la

obreza y el logro de
os objetivos de
desarrollo del Milenio.

il l/‘,’-‘

NN

ANO INTERNACIONAL
DE LOS BOSQUES - 2011

Percentage of land area by country

O [} ]
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= =
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2011: El Ano
Internacional de los
Bosques

Los bosques, que representan mas del 30 por ciento del territorio y
contienen el 80 por ciento de la biodiversidad del planeta, pierden
anualmentetrece millones de hectareas, una superficie equivalentea la
cuarta parte de la peninsula ibérica.

O Las causas son: sobreexplotaciény tala ilegal, la conversién a tierras agricolasy
ganaderas, recoleccion insostenible de madera, gestion inadecuada de la tierra,
creacidn de asentamientos humanos, explotaciones mineras y petroliferaso la
construccion de embalses y carreteras, entre otras.

O Porello, el lema elegido para la campafia es "Los bosques, para las
personas", con el objetivo de resaltar el papel fundamental de los seres
humanos en la proteccion de los bosques, hogar de 300 millones de personasen
el mundo, especialmente pueblos indigenas que estan también amenazados

Los bosques del
mundo

~
=3

o - /
—— Percentage of global

Q o B o @O =

w 0-05 05-1.0 1-5 5-10 >10
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Los usos de los
Bosques
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El estado de los

Bosaues

FIGURE 66 | Annual net change in forest area,
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El estado de los Bosques

FIGURE 67 | Percentage of forest area designated for

conservation, 2005
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Los bosques en Espana

05/03/2012

Soils

O Espafia tiene 14,4 millones de hectédreas de

bosques, el cuarto de Europa con mayores
recursos forestales después de Suecia, Finlandia
y Francia.

El 88% de la superficie forestal de Espafia tiene
como funcién principal la proteccién contra la
erosién del suelo y la desertificacion, asi como la
regulacion del ciclo hidroldgico.

Sélo el 12% son bosques productivos, que
suministran gran parte de la madera que
consume Espafia.

Soils

O Sois represent a shortto long-term carbon storage medium, and contains more carbon than al terrestial
Vegetation and the atmosphere combined.[4] Plant iitter and other biomass accumulates as organic matter
in sois, and is degraded by chemcal wealhenng and blological degradauon More recaictzant organjc

celuiose, b lanin, iphatic compourids, waxes and

colleclwel% Tetained as humys 5 s accmulate T ftter and soie of colder regions
e e T e L e e - O g
SXidired and poorly. retaimed -sub-troaica and ool Cimate condtions due to high temperatures and
extensive leaching by rainfall. Areas where sqricutture are practiced
are generally_only fertle for 2-3 years before they are abandoned. These tropicar Jun?\es are similar_to
coral reefs in that they are highly efficient at conserving and circulating necessary nutrients, which explains
thelr lushness ina nutrlent desert.[cilat on necdegl] The mass of organlc carbon retained In many
agricultural areas worldwide have been severely depleted due to intensive farming practices.

© Grassiands contribute to <ol orggnic ritter, mostly in the form of ther extensive fibrous root mats. Due in
part to the cimactic conditions of these regions (e.g. cooler temperatures and semi-arid to arid
Conditions), these sofls can accumulate. SGNicant quantiies of oraanic matter This can vary based on
variances if rainfal, the length of the winter season, and the frequency of naturally occurring lightn
induced grass-fires. While hese fires refease carbon dioxide, they mprove the qualty of the grass | ands
overal, in turn increasing the amount of carbon retained in the rétained humic material. They also deposit
Carbon directly £ the ol in the form of char that docs not significantly degrade back to carbon dioxide.

O Forest fires release absorbed carbon back into the atmosphere, as does deforestation due to rapidly
increased oxidation of soil organic matter.[citation needed]

O Organic matter in pezt bogs undergo slow ) below the surface of the bog. This
process s slow enouoh that n many, cases the bo gfowis rapidly and fies more carbon from the
atmosphere RReRnauan. thal el ime, the peat grows deeper. Pent inter approximately one-quarter
of the Carbon stored in land plants and Soi. (5]

D Under some conditins, forests and peat bogs may become sources of CO2, such as when a forest is

flooged by the construction of a hydroelectric dam. Unless the forests and Feat are harvested befor
flogding, the rotting vegetation is  source of CO3 and methane comparable in magnitude to the amount of
carbon released by a fossil-fuel powered plant of equivalent power.

Forests

o

Since the 1850s, a large proportion of the world's grasslands have been
tilled and converted to croplands, allowing the rapid oxidation of larg
quantities of soil organic carbon. However, in the United States in 2004 (the
most recent year for which EPA statistics are available), a %rlcultural soils
including pasture land sequestered 0.8% (46 teragrams 1 as m

carbon as was released in the United States by the coml ustlon of fossn
fuels (5988 teragrams[19]). The annual amount of this sequestration has
been gradually increasing since 1998[18].

Methods that significantly enhance carbon sequestration in soil include no-
till farming, residue mulching, cover cropping, and crop rotation, all o
which are more widely used in orngamc farming than in conventlonal
farming.[28][29] Because only 5% of US farmland currently uses no-till and
residue mulching, there is a large potential for carbon sequestration.[30]
Conversion to pastureland, particularly with good management of grazing,
can sequester even more carbon in the soil.

Terra preta, an anthropogenic, high-carbon soil, is also being |nvestlgated
as a sequestration mechanism. By pyromslng biomass, about half of its
carbon can be reduced to charcoal, which can persist in the soil for
centuries, and makes a useful soil amendment especially in tropical soils
(biochar or agrichar).[31] [32]

O Fgrests are carbn stores, and they are carbon dioxide sinks when they are increasing in density or area
Canada's boreal forasts o8 mich as S0% of thetotal carbion e stared i the Sols as dead organc matte (1)
Tmpmalrefmestat\cn canmtigate rming: anci all avaiaple jand has been reforested with mature forests.
However, the global cooling effect Srcaron sequestration by forests s partially ol rogianced n
reforestation can decrease the reflection of suniight (albedo Mid-to-high atitude forest shavearmch
2ibec during S0 Seasons than fat grounds thuscantnbu ing {0 warming; Modeling that compares the effects
of albedo diferences between forests and grdsslands suggests that ex andlng the land area of forests in

mperate zones offers only a temporary cooling benefit. [131141(15
0 IntheUnited States 1 2004 (the most recent year for which EPA stau;ucs[hn are available), forests
equestered 10,6% (637 teragrams| 1)) of the caroon dioxide released n the United States by the combustion of
fossi fuels (coal, o and nataal ga 575 3 eragrams an trees sequestered another 1.5% (88
tesapransl 1a)); To futher reduce Ui, carbon doxide emissions by 7% a¢ stipated by the
would reqire-the planting of an area the size of Texas (8% of the area of Brazi] e r\( 20] Carbon
affset programe v planting millons of fast-growing fress per yearto refcresttrcp\ca ands, icras fittle as $0.10
r trce; over thelr typical40-year ifetims, one miion of these trees il fix arbon
B ot 2L e e T oL T, v vary s moact o adbon lowils amissions
because of the combination of harvest and stored carbon in manufactured wood oroducts along with the regrowth
of the harvested forests. Additionally the amount of carbon released from haru Compared to
unt of carbon lost each year to forest fires and other natural disturbances.[22]

O Thelpteroovemmental Paneln Cligate Change concluded that °a sustainable forest management.strategy
aimed st meintaining of increasing forest carbon st focis, while produ yal sustained yield of timber fibre
ar energy from the forest, wil gererate the largest sustained mtigation: benefit 1(23)

O yfe expectanc oiicrestsvanesthm ughout the word, influenced by tree speces, site conditions and natural
disturbance pafte ome forests carbon may be Stored for centuries, while in other forests carbon is

released wi irequent stand replacing s st e haryested prior to stand replacing events alow for
the retention of carb Red forest proucts suc &5 lumber. However, only a portion of the carbon
LAl e U goods and buidin T o I By
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Savanna Turberas

O Controlled burns on far north Australian savannas can e Gl

result in an overall carbon sink. One working example S - Lo g
is the West Arnhem Fire Management Agreement, 5 el %
started to bring "strategic fire management across X A

28,000 km2 of Western Arnhem Land". Deliberately
starting controlled burns early in the dry season
results in a mosaic of burnt and unburnt country = N
which reduces the area of burning compared with e > \ &
stronger, late dry season fires. In the early dry < \._vf‘;“\
season there are higher moisture levels, cooler

temperatures, and lighter wind than later in the dry
season; fires tend to go out overnight. Early
controlled burns also results in a smalier Erorortion of

the grass and tree biomass being burnt. [33
Emission reductions of 256,000 tonnes of CO2 have
been made as of 2007.[34

Turberas, sumideros

O La degradacion de las turberas es responsable
de mas de 3000 millones de toneladas de

O Los suelos de turba son inmensos di6xido de carbono (MT/CO2) por afio4; cerca
almacenes de carbono guardando del 10% de todas las emisiones reportadas.

’ O Las turberas cubren solamente el 3% de la
cercz_a de 5_50_Gt de cgarbon_o, una superficie global, pero estan presentes en mas
cantidad similar al disponible en las de 170 pai?i%'o%em?é‘gf)la mayoria deI I;rsd

4 - Lei emisiones ocurren en el Sudeste
reservas de carbon de orlg_en fosil Asiatico, otras 1000 MT/CO2 son emitidas en las
(585 Gt), Yy dos veces la biomasa turberas de otras partes del mundo.

forestal global.
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NP
Area (10° ka) Global Casben Stocks (PgC) Caurbon dencity (gCha)  PgC)
WBG® MRS*  WBGU  MRS* IGEF WBGT® MRS IGBP® Asay* MRS
Plants Sod Total Plats Sed Total Plants Sod Plants Sed
Tropieal 176 175 212 216 428 340 213 553 120 13 1M 12 1T 219
forests
_Tm.mn 104 104 S5 100 159 q3 153 292 57 96 13 147 65 81
forests.
Boreal 137 13 4N 355 57 33 35 64 M4 &2 47 32 26
forests
Tropiell 225 276 66 264 30 T M1 326 I 17 B/ W TIT 49
&
ganiands
Temperse 125 178 5 295 34 23 1% 199 7 23 13 99 53 70
grasslands
&
shrublands
Deserts 4550 277 g 191 199 10 159 169 2 4z 4 57 14 35
and ser
deserts
Tmda 055 05 6 121 127 2 115 17 6 127 4 206 10 05
Croplands 1,60 135 3 128 13 L) 1685 169 2 B0 3 122 &3 41
Welad® 035 - 15 25 40 - - - 43 643 - . 43 -
Total 1512 a7k 466 2011 477 654 1567 2221 09 626

Terrestrial carbon stocks.
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