LA VEGETACION COMO
SUMIDERO DE CO2

BASES DEL PROCESO FOTOSINTETICO

El proceso fotosintético es muy complejo y ocurre en
los cloroplastos, que son unos orgdnulos localizados en el
interior de las células de las hojas y partes verdes de los ve-
getales (Figura 1). En el proceso fotosintético los vegetales
captan el CO, atmosférico y lo transforman en compuestos
orgdnicos seglin la ecuacién general:

CO, + H,0 + Energia luminosa (azicares) + O,

En el proceso fotosintético cabe distinguir varias
fases:

rren en las membranas de los cloroplastos (tilacoi-
des), mientras que las “reacciones oscuras tienen
lugar en el estroma del cloroplasto.

FASE FOTOENERGETICA

La energfa luminosa es captada por los pigmentos
fotosintéticos (clorofilas y carotenoides), los cuales se
encuentran dispuestos ordenadamente en las membra-
nas lipoproteicas internas de los cloroplastos (tilacoi-
des) formando unas unidades especiales denominadas
“fotosistemas”, cada una de las cuales consta de varios
centenares de moléculas (principalmente pigmentos).
En cada tilacoide al recibir la luz se produce una serie
de fendmenos andlogos a los que se dan en las célu-

a. Fase fotoenergética, en la que la energia
de la radiacion luminosa es captada por
los pigmentos fotosintéticos y utilizada
en la formacion de compuestos ricos en
energia (ATP o Adenosin Trifosfato)
y en capacidad reductora (NADPH o
Nicotin-Adenin-Dinucleotido-Fosfato
reducido).

Fase de fijacion inicial del CO,, en
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la el anhidrido carbénico del aire se
incorpora a unos determinados com-
puestos orgdanicos de las plantas, for-
mando compuestos dcidos de 3 o 4
atomos de carbono, segin que se trate
de plantas de tipo C-3, C-4 o CAM.

Fase de reduccion y sintesis en la que los
compuestos dcidos de 3 dtomos de carbono se redu-
cen para formar azicares (triosas) mediante el NA-
DPH y el ATP formados en la fase
fotoenergética. A las reacciones de
la fase a) se les llama “reacciones
luminosas” y a las de las fases b y
¢ “reacciones oscuras” (Figura 2).
Las “reacciones luminosas” ocu-
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Figura 1. Estructura del aparato fotosintético de una célula vegetal, en
una serie de sucesivas ampliaciones. En las membranas de los tilacoides

se encuentran las moléculas responsables de la captacion de la energia de
las radiaciones luminosas y su transformacion en energia quimica.

las fotoeléctricas artificiales, ya que el conjunto actia
como un semiconductor (Figura 3). Al incidir un fotén
de radiacion luminosa sobre un fotosis-
tema, transfiere su energfa a una de las
moléculas de pigmento presente en di-
cho fotosistema la cual es transferida a
su vez, a través de una serie de molécula
transportadoras hasta una molécula es-
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REACCIONES LUMINOSAS
(TILACOIDES)

2 NADPH

3ADP+3Pi —» 3 ATP

Figura 2. Representacion esquematica del proceso fotosintético que
ocurre en los cloroplastos, en la que se separan las reacciones luminosas
que ocurren en los tilacoides y las reacciones oscuras que se dan en el

estroma.

pecial de clorofila denominada “centro de reaccion”, uno
de cuyos electrones absorbe la energia y se excita de tal
manera que llega a abandonar la molécula, creando en la
membrana tilacoidea lo que en la teorfa de semiconduc-
tores se denomina un par “hueco-electron”. Este electron
energetizado tiene suficiente energfa para reducir al CO,
a través de una cadena de transportadores especifica del

REACCIONES OSCURAS
(ESTROMA)

> (CH,0)+H,0

2 NADP*

proceso fotosintético cuyo, coenzima final es
el sistema NADP-NADPH (Nicotin-Adenin-
Dinucleotido-Fosfato).

El déficit de electrones creado en los pig-
mentos de los fotosistemas es repuesto con
electrones arrancados del agua del interior
del tilacoide por medio de un compuesto
fuertemente oxidante y otra cadena especi-
fica de moléculas transportadoras de electro-
nes. Por efecto de las radiaciones luminosas
sobre los fotosistemas, se produce un flujo de
electrones desde el interior del tilacoide hasta
el exterior, lo que crea una atmdsfera electro-
negativa en el exterior del tilacoide, y un ex-
ceso de carga positiva equivalente (protones)
en el lado interno de la membrana tilacoidea,
lo que crea una diferencia de potencial a am-
bos lados. Esto propicia la salida de protones
al exterior, lo que produce energia que es
aprovechada para acumularla en forma de energfa quimica
mediante la produccién de ATP (adenosin trifosfato) por
fosforilacion del ADP (adenosin difosfato).

La transferencia de electrones desde el agua hasta la re-
duccién del carbono procedente de la fijacion del CO, se
realiza por medio de dos fotosistemas (Figura 4) que actian
en cadena. Uno de éstos, el Fotosistema I, es el que comu-

3 ADP +3Pi

RADIACION LUMINOSA

172 0,
b

HyO —— 2¢

+

Interior del Tilacoide N

1o +

™

| FOTOSISTEMAS

Ezxzterior
lee+ NADP —— HNADPH + H*

2H*

»2H*+ATP — = (o,

Figura 3. El funcionamiento fotosintético de un tilacoide iluminado es semejante a un semiconductor. Por efecto
de las radiaciones luminosas sobre los fotosistemas se produce un flujo de electrones desde el agua del interior

del tilacoide hasta el exterior, que reducen las moléculas de NADP (nicotin-adenin dinucleétido fosfato)
para dar NADPH, que son las que van a reducir al CO,. La salida de electrones del interior del tilacoide
crea una diferencia de potencial a ambos lados de la membrana, lo que favorece la salida de protones que producen
energia, la cual se aprovecha para la formacion de ATP que se utiliza también en el proceso fotosintético.
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nica a los electrones la energia necesaria para reducir al CO,
y el otro, el Fotosistema I1, es el que repone al Fotosistema I los
electrones gastados, a partir de electrones producidos en la
rotura de la molécula de agua. La energfa de las radiaciones
luminosas es empleada en elevar la energia potencial de los
electrones desde el nivel que tienen en la molécula de agua
(Eo =+0,8 V) hasta los niveles que tienen en los compues-
tos orgdnicos (Eo = - 0,43 V para el carbono reducido), ga-
nando cada electrén un potencial energético de 1,23 voltios.
La energia necesaria para elevar 1,23 V el potencial de un
mol de electrones es equivalente a unas 30 kcal.

co, | MATERIA ORGANICA |
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RADIACION
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Figura 4. Esquema del transporte fotosintético de electrones
desde el agua hasta la materia organica a través de dos
fotosistemas (PS-1 y PS-II), elevando su energia potencial

desde el nivel que tienen en el agua (+ 0,8 voltios) hasta un
nivel suficientemente alto como para transferirse a los
compuestos que van a reducir al CO, (- 0,43 voltios).

FASE DE FIJACION INICIAL DEL C 02
Prantas pe tiro C-3, C-4 vy CAM

La fase inicial de fijacién de CO, no requiere luz
y se realiza por medio de enzimas carboxildsicas que
incorporan el CO, a moléculas orgdnicas especificas,
produciendo inicialmente dcidos orgdnicos. En el Reino
Vegetal existen dos tipos de carboxilasas relacionadas
con la fotosintesis, con propiedades quimicas muy dife-
rentes que dan origen a variaciones fisioldgicas conside-
rables en las plantas que la poseen.

En algas y en la mayoria de las plantas superiores,
la molécula aceptora del CO, es un azticar de 5 dtomos
de carbono, la ribulosa-1,5,difosfato (RuDP), actuando
la RuDP-carboxilasa como enzima catalizadora de este
proceso. La incorporacién de una molécula de CO, a
la RuDP produce un compuesto inestable de 6 dtomos

de carbono (beta-cetodcido) para escindirse inmediata-
mente en dos moléculas de dcido fosfoglicérico (PGA)
de 3 dtomos de carbono (Figura 5). Este tipo de asimi-
lacién del CO, es el que se produce en las denominadas
plantas C-3, ya que el primer producto formado tiene
tres dtomos de carbono.
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Figura 5. Esquema de la fase inicial de fijacion del CO, en
la fotosintesis de las plantas de tipo C-3. RuDP: Ribulosa

difosfato; PGA: acido fosfoglicérico; GAP: aldehido
fosfoglicérico; DHAP: fosfato de dihidroxicetona.

En las plantas denominadas C-4, a las que pertenecen
la cafia de azicar, el maiz y el sorgo, entre otras, el CO,
atmosférico se fija inicialmente a la molécula de dcido fos-
foenolpirivico (PEPA) actuando la PEP-carboxilasa como
enzima catalizadora de este proceso. Inicialmente se forma
dcido oxalacético, de 4 dtomos de carbono, que luego se
transforma en dcido mdlico o en aspdrtico. Posteriormente,
estos compuestos se decarboxilan para ceder el CO, a las
moléculas que intervienen en el “Ciclo de Calvin” siguien-
do un proceso andlogo al que se desarrolla en las plantas

FIJACION DEL COy POR PLANTAS €-4
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Figura 6. Esquema de la asimilacién del CO, en las

plantas de tipo C-4.
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C-3 (Figura 6). La PEP-carboxilasa existe en el citoplas-
ma, se activa con la luz, y es mucho mds abundante en las
plantas C-4 que en las C-3 (unas 60 veces).

Una de las diferencias existentes entre la PEP-car-
boxilasa y la RuDP-carboxilasa es la mayor afinidad
que existe por el CO, por parte de la primera (unas 10
veces superior). Esto hace que las plantas C-4 puedan
efectuar fotosintesis en niveles muy bajos de concentra-
cién de CO, (incluso para valores de 1 ppm), y que no
se produzcan pérdidas por respiracion durante el dia. En
efecto, el CO, desprendido en los procesos respiratorios
de las raices y partes no fotosintéticas del vegetal, a su
paso por el parénquima foliar es fijado por la PEP-car-
boxilasa, con lo que se impide su salida al exterior. De
esta manera, el “punto de compensacion” (concentra-
cién de CO, atmosférico para la que la tasa de respira-
cion y de fotosintesis estdn compensadas) en las plantas
C-4 puede ser del orden de 1 ppm. Este tipo de plantas
resultan por tanto muy eficientes para la captacion del
CO, y por tanto suelen ser muy productivas (Figura 7).
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Figura 7. Variacion de la concentracién de CO,
en un circuito cerrado durante la fotosintesis

de una planta de tipo C-3 o de tipo C-4, con indicacion
de los respectivos puntos de compensacion (P. comp).

En las plantas de tipo C-3, que poseen muy poca
PEP-carboxilasa, el valor del punto de compensacion
estd alrededor de las 50 ppm de CO,. En este tipo de
plantas, ademds de la respiracién mitocondrial que se
produce en los 6rganos desprovistos de clorofila, exis-
te un tipo especial de “respiracion aparente” que se
efectia en los drganos verdes en condiciones de ilumi-
nacion y baja concentracién de CO, que recibe el nom-
bre de fotorrespiracion, aunque no produce energia ni
tiene que ver con la respiracion mitocondrial. Este pro-
ceso se origina por una propiedad especifica de la en-
zima RuDP-carboxilasa (Figura 8), que en condiciones
de fuerte iluminacion, alta concentracion de oxigeno
y baja de CO2, fija oxigeno a la molécula de RuDP
que se escinde en dos moléculas mds pequeiias (dcido

250

fosfoglicolico y dcido fosfoglicérico), degradandose
después una de ellas (el 4cido P-glicélico) con pro-
duccidén de CO,, en un complicado proceso metabdlico
en el que intervienen tres tipos de orgdnulos celulares
(cloroplastos, peroxisomas y mitocondrias). Cuanto
mas baja es la concentracién de CO, en condiciones
de alta iluminacion, mayor es la fotorrespiracion de
las plantas C-3, lo que produce importantes pérdidas
de compuestos orgdnicos y disminuye notablemente la
produccidn potencial de este tipo de plantas.
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Figura 8. Esquema de las dos funciones de la enzima
RuDP carboxilasa sobre la RuDP. Una de ellas incorpora
una molécula de CO, y produce 2 moléculas de PGA
(funcion carboxilasica), 1a otra, que actiia en presencia

de oxigeno y bajo fuerte iluminacion, produce la rotura
de la molécula tras oxidarla produciendo acido P-glicolico
y PGA (funcién oxigenasica), fenémeno conocido
como fotorrespiracion. RuDP: ribulosa difosfato;
PGA: acido fosfoglicérico.

En las plantas de la Familia de las Crasuldceas, y
otras especies de una docena de Familias botdnicas
(Cactéceas, Agavaceas y Euforbidceas, entre otras) se da
un tipo especial de fijacién de CO, que se conoce como
CAM (Crasulacean Acid Metabolism). Son plantas adap-
tadas a condiciones de sequedad extrema y para evitar la
desecacion de sus partes carnosas durante el dia mantie-
nen los estomas cerrados. La fijacién del CO, la realizan
durante la noche mediante la encima PEP-carboxilasa
que lo fija al 4cido PEP para formas dcido madlico, el cual
es acumulado en las vacuolas de las células hasta el final
de la noche. Durante el dia el dcido mdlico se decarboxi-
la'y el CO, producido no llega a salir al exterior, sino que
es captado por la RuDP-carboxilasa de los cloroplastos
del parénquima e incorporado a la RuDP para completar
las reacciones del Ciclo de Calvin.
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principalmente por la actividad
fotosintética de los vegetales. Si
bien los primeros seres fotosinté-

Figura 9. Esquema del Ciclo de Calvin con indicacién de los compuestos que se derivan
de él. En el Ciclo de Calvin, 3 moléculas de ribulosa-fosfato (RuP) se activan con 3
moléculas de adenosintrifosfato (ATP) para producir 3 moléculas de ribulosa difosfato

(RuDP). Estas moléculas captan el CO, produciendo cada una de ellas 2 moléculas de
acido fosfoglicérico (PGA) y posteriormente son transformadas en aziicares (triosa-P)
con intervencion del coenzima NADPH (nicotin adenin
dinucleétido fosfato) y ATP como dador de energia.

FASE DE REDUCCION DEL CARBONO

Y SINTESIS DE AZUCARES

En las plantas de tipo C-3, la reduccién del carbono se
realiza a partir del PGA mediante las reacciones implicadas
en el “Ciclo de Calvin”. Este 4cido es reducido a azicar
(triosa) utilizando los compuestos reductores (NADPH) y
energéticos (ATP) formados en los cloroplastos por medio
de la luz (fase fotoenergética de la fotosintesis). En la Figu-
ra 9 se indican los compuestos que intervienen en el “Ciclo
de Calvin”, las moléculas iniciales y las restantes moléculas
organicas que derivan de €l. En la figura 10 se indica de
forma esquemiatica el origen de las principales moléculas
que forman la biomasa.

FOTOSINTESIS
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ticos datan de mds de 3.000 mi-
llones de afios, la fotosintesis que
debieron realizar era, con seguri-
dad, de un tipo diferente a la rea-
lizada hoy por las algas y plan-
tas superiores. Es muy probable
que dichos seres tuvieran un solo
fotosistema que funcionaria en
forma ciclica, al igual que las
bacterias fotosintéticas actuales,
captando la energia de la radiacion solar y transforman-
dola en energfa quimica (Figura 11), Esta energia se acu-
mularfa en “enlaces ricos en energia” (tal vez se utiliz6 ya
el ATP para esta finalidad) para ser empleada mas tarde
en los procesos de biosintesis de los compuestos organi-
cos. Estos seres primitivos eran incapaces de romper la
molécula de agua para obtener electrones y por tanto no
se producia oxigeno molecular ni fijaban CO,.
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e-
ADP+Pi

ATP
@ (energia quimica
para sintesis)

Figura 10. Esquema de la formacion de los compuestos
principales de la materia organica a partir

de los aziicares originados en la fotosintesis.

Figura 11. Esquema del funcionamiento fotosintético
de algunas bacterias actuales (tipo Rhodospirillum),
considerado como el tipo primitivo de fotosintesis.
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En un principio la atmdsfera practicamente no conte-
nfa oxigeno y esta situacion se prolongé hasta la aparicion
de los seres fotosintéticos con cloroplastos provistos de
dos fotosistemas (hace unos 1.000 millones de afios), los
cuales dieron origen a un aumento paulatino de su conte-
nido en la atmdsfera. En el periodo Cambrico (hace unos
550 millones de afios) habfa ya un 1 % de oxigeno en la
atmosfera y al final del Devonico (unos 200 millones de
afios después) ya se alcanzaba el 10 %. Este incremento
constante de la produccién de oxigeno ha dado origen a la
concentracion actual del orden del 21 %. La aparicién del
oxigeno en la atmdsfera posibilité el desarrollo de seres
aerobios que por medio de la respiracidn, eran capaces de
oxidar totalmente la materia orgdnica utilizando el oxige-
no como aceptor final de electrones.

Paralelamente, la concentracion de didxido de carbo-
no en la atmdsfera fue disminuyendo hasta llegar a con-
centraciones del orden de la actual. Una gran parte del
carbono fijado por los seres fotosintéticos y que consti-
tuyo parte de sus organismos, hoy se encuentra inmovi-
lizado en las rocas calizas, en los yacimientos de carbon,
petrdleo o gas natural y en pizarras bituminosas.

En las mediciones realizadas sobre la concentracion de
CO, en los testigos de hielo de la Antdrtida se ha podido
ver que antes de la época industrial, la concentracién de
este gas en la atmdsfera oscilaba entre minimos de 190 y
200 ppmv y maximos de 268 a 280 valor éste ultimo que
tenia la atmdsfera en la era pre-industrial. La evolucién
de esta concentracion como consecuencia de la activi-
dad humana en la época industrial ha ido evolucionan
de desde las 290 ppmv hasta las 380 ppmv en que se
encuentra en la actualidad (750 Gt de C, o lo que es lo
mismo 2.750 Gt de CO,).
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Figura 12. Variacién de la concentracién del CO, en
la atmésfera en los iltimos 50 aiios segtin el registro
grafico del observatorio del Mauna Loa (Islas Hawai).

Los descensos anuales corresponden a periodos de
verano del Hemisferio Norte y son debidos a la actividad
fotosintética de la Biosfera.

La influencia de la fijacién fotosintética de CO, en
la Biosfera se puede seguir en los registros graficos de
la evolucidn de este gas que se han realizado en los ulti-
mos 50 afios (desde 1957) en el observatorio de Mauna
Loa en las Islas Hawai. Se aprecia una ascension con-
tinua de tipo desde las 315 ppmv hasta el valor actual
(alrededor de las 380 ppmv) con variaciones anuales de
una amplitud de unas 5 ppmv (36 Gt de CO,) dando una
curva creciente con marcados dientes de sierra anuales
(Figura 12). Los minimos de cada diente de sierra co-
rresponden a periodos de verano del Hemisferio Norte,
debido precisamente a la accion de la vegetacion de este
hemisferio, que ocupa una superficie muy superior a la
del Hemisferio Sur y el incremento de la concentracion
de CO, en el invierno boreal se explica por el incremen-
to en el consumo de combustibles para calefaccion y
principalmente por la reduccion notable de la actividad
fotosintética global de la Biosfera.

PRODUCCION PRIMARIA DE LOS ECOSISTEMAS
DE LA BIOSFERA

Los vegetales de los distintos ecosistemas a través
de la fotosintesis utilizan CO, atmosférico y | agua para
formar su biomasa. Segtin la ecuacién bdsica de la foto-
sintesis por cada kg de azicar producido se consumen
600 g de agua, se retiran de la atmdsfera 1,47 kg de CO,
y se producen 1,07 kg de oxigeno molecular.

La cantidad total de biomasa producida inicialmente
se conoce como “produccion primaria bruta” (PPB), pero
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Figura 13. Variacion de la concentracién del CO,.

parte de la biomasa producida se gasta en los procesos
respiratorios de la propia planta, principalmente para la
obtencidn de energfa que emplea en sus procesos metabd-
licos. Por este motivo la produccién primaria neta (PPN)
es sensiblemente inferior a la produccion bruta, oscilando
las pérdidas por respiracion entre el 40 y el 75 % de la
PPB, segtin la especie y las condiciones climdticas.

La cantidad de biomasa neta que producen anual-
mente los distintos ecosistemas de la Biosfera es muy
variable segtin puede observarse en la Tabla 1. Los eco-
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OCEANOS 361 (70,8) 0,1 4 1,5 55,0
BOSQUES 57(112) 2982 1.700 14,0 79,9
PRADOS Y ESTEPAS 24 (4.7) 30,8 74 79 189
CULTIVOS GRICOLAS 14 2,7) 10,0 14 6,5 9,1
DESIERTOS Y TUNDRAS 50 (9.8) 3,7 18,5 0,6 2,8
AGUAS CONTINENTALES 4(0,8) 750 30 113 45
TOTAL 510 (100) 36,1 1.840,5 3,34 170,2

Tabla 1. Estimacion de la productividad media y de la biomasa existente en los diferentes macroecosistemas

de la Biosfera. Valores referidos a materia seca. Fuente: Adaptado de Wittaker (*).

sistemas mads productivos son los bosque, con una pro-
duccién media anual de 14 t/ha de materia seca, pero
con una amplia variacién en los valores medios entre los
bosques tropicales (22 t/ha de m.s.) y los bosques boreales
(8 t/ha de m.s.). Los bosques también son los ecosistemas
que contienen la mayor cantidad de biomasa, aunque repre-
sentan tan solo el 11,2 % de la superficie global y contribu-
yen a la produccion global de las tierras emergidas en un
69,4 %. La tasa de acumulacion de materia orgdnica en los
bosques equivalente a mds de 20 veces su produccion anual,
lo que les convierte en excelentes sumideros de carbono.

Los océanos por el contrario, tienen una productivi-
dad media anual relativamente baja (1,5 t/ha de m.s.),
con una tasa de acumulacién de 0,066 lo que quiere de-
cir que la biomasa marina se renueva anualmente mads
de 15 veces en su conjunto. Por este motivo tienen muy
poco interés para ser considerados como sumidero de
carbono en base a su biota.

Los cultivos agricolas, con una productividad media
anual de 6,5 t/ha de materia seca global (raices y par-
te aérea), tienen menor productividad que los bosques
(menos de la mitad), a pesar de los insumos que reciben
en forma de labores, fertilizantes y plaguicidas, lo que
indica que las especies que componen los cultivos tra-
dicionales no se han seleccionado precisamente por su
produccion de biomasa global.

De todos los ecosistemas de la Biosfera, los que ofre-
cen mejor perspectivas para actuar como sumideros de
carbono son los bosques, debido a su elevada producti-
vidad y a su capacidad de acumular una abundante canti-
dad de carbono en su biomasa (casi el 50 % de su materia
seca). Dentro del conjunto de ecosistemas que conocemos
como “bosques”, constituidos por especies lefiosas cuyo
ciclo de vida es de varias decenas o centenares de afios, la
productividad y la capacidad de almacenamiento de bio-
masa es muy variable, como se puede ver en la Tabla 2.

Bosque tropical lluvioso (plusvalia) 1.700 450 22 20,5
Bosque tropical estacional 750 350 16 21,9
Bosque templado perennifolio 500 350 13 26,9
Bosque templado caducifolio 700 300 12 25,0
Bosque boreal 1.200 200 8 25,0
Matorrales y montebajo 850 60 7 8,5

Tabla 2. Estimacion de la productividad media y de la biomasa existente en los diferentes ecosistemas forestales
de la Biosfera. Valores referidos a materia seca. PPN: produccion primaria neta anual; B: biomasa total;

t ms: toneladas de materia seca Fuente: Adaptado de Wittaker (*).
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En esta tabla se indica la productividad primaria neta
(PPN) media, expresada en t de materia seca por ha y
afio, la biomasa existente (B) expresada en t de materia
seca por ha y la relacion B / PPN que indica la tasa de
renovacion de la biomasa expresada en afios, o lo que es
lo mismo, los afios de produccidn que serian necesarios
para acumular la biomasa existente, suponiendo que no
hubiera pérdidas.

LA FIJACION DE CARBONO

POR LOS ECOSISTEMAS NATURALES

Asumiendo que el contenido medio de carbono
en la biomasa es de un 47,5 % (sobre base seca) se
puede establecer que la cantidad de carbono fijado
anualmente en toda la Biosfera es del orden de 80,8 Gt
(1Gt = 1000 millones de toneladas), estimdndose el
contenido total de carbono inmovilizado en la bio-
masa de los seres vivos en 8§74.3 Gt, la mayor parte
en los bosques (92,4 %), seguin se puede ver en la
Tabla 3.

Asumiendo que cada tonelada de hidrato de car-
bono producido supone la fijacion de 1,47 t de CO,, y
asimilando la produccion de materia seca con la de los
carbohidratos, se puede establecer una estimacién de la
fijacion anual de CO, por los distintos ecosistemas te-
rrestres segtin se refleja en la Tabla 4.

Oceanos 361 1,9 26,1
Bosques 57 807.,5 38,0
Iy)r:ig;as 24 352 92
f;ii'ﬁi’; 14 6,6 43
5:3;3::: 50 838 13
é)iutialfentales & = 24
TOTAL 510 8743 80,8

Tabla 3. Fijacion anual de Carbono en la Biosfera
y estimacion del carbono inmovilizado en la biomasa
de los Macroecosistemas que la componen. Valores

en Gt de carbono (1Gt=109 t), deducidos considerando
un contenido en C de la biomasa del 47.5% sobre base
seca.

Bosque
tropical
Iluvioso
(pluvisilva)

22 10,45 32,34

Bosque
tropical 16 7,60 23,52
estacional

Bosque

templado 13 6,17 19,11
perennifolio

Bosque
templado 12 5,70 17,64
caducifolio

Bosque

Boreal 8 3,80 11,76

Matorrales

——— 7 3,32 10,29

Prados

naturales © e e

Cultivos
herbéceos:

- Secano 6 2,85 8,82
- Regadio:

Alta 25 11,87 36,75
produccion

Tabla 4. Productividad media anual estimada de diversos
ecosistemas. Valores expresados en toneladas de m.s.

producida 6 en toneladas de CO, fijado.
Comprende toda la biomasa, incluidas las raices.

INFLUENCIA DEL INCREMENTO DEL C 02
ATMOSFERICO SOBRE LA FIJACION

DE ESTE POR LA VEGETACION

En el estado actual de los conocimientos es muy
dificil predecir a nivel global la evolucién cuantitativa
que seguird el desarrollo de la vegetacion en funcion del
incremento de CO, en la atmdsfera. Por un lado, las con-
diciones de aumento del CO, disponible y de una mayor
temperatura media, parecen apuntar hacia un aumento
en la capacidad de fijacion fotosintética de la biosfera en
su conjunto, aunque esto dependerd mucho de la dispo-
nibilidad de agua por las plantas. La distribucion de las
precipitaciones como consecuencia del posible cambio
climdtico que se origine, puede ser determinante para
dar una respuesta fiable a esta cuestion. De todas formas



6.3. LA VEGETACION COMO SUMIDERO DE CO,

parece haber unanimidad en la consideracién de que a
nivel global aumentard la capacidad fotosintética de la
Biosfera y como consecuencia aumentard también la
inmovilizacién de carbono en la biomasa de los seres
vivos. De acuerdo con C. Goudrian (1) este efecto se-
ria una continuacién del que se ha venido produciendo
desde el dltimo mdximo glaciar (hace unos 20.000 afios)
hasta el inicio de la era industrial por un efecto combina-
do del aumento del CO, atmosférico (de 200 a 280 ppm)
y de la temperatura, habiéndose incrementado en mds
del doble el carbono fijado en la biomasa de la biosfera
durante este periodo.

Por otro lado, en la actualidad, el incremento de la
concentracién de CO, que se observa en la atmdsfera,
es inferior en mds de un 50% al esperado, teniendo en
cuenta la cantidad total emitida por causas antropogéni-
cas, lo que indica un aumento de fijacién de carbono por
la vegetacion, ya que este aumento no puede explicarse
solamente por la simple absorcién de los océanos.

La vegetacién por lo tanto ejerce un cierto con-
trol del efecto invernadero mediante la absorcion de una
parte del incremento de CO, producido, por lo que todas
las disposiciones tendentes a favorecer el desarrollo de
la vegetacién o frenar su eliminacién, son contribucio-
nes positivas para reducir el incremento del efecto in-
vernadero y sus consecuencias.

LAS MASAS FORESTALES
COMO SUMIDERO DE CO,

La roturacion de tierras forestales con fines agrico-
las ha sido una constante en el desarrollo de la Agricul-
tura desde sus inicios y puede decirse que hoy dia, una
cantidad importante de los incendios que destruyen los
bosques tropicales y subtropicales estdn motivados por
indigenas que practican una agricultura de subsistencia
consistente en la quema de la selva para plantar semi-
llas en la superficie deforestada, aprovechando el poder
fertilizante de las cenizas de la biomasa quemada. Esta
préctica es una de las causas de la desertizacidn, ya que
al eliminarse la cubierta vegetal, las lluvias producen
una intensa erosion en el suelo, que es arrastrado por las
aguas de escorrentia, quedando desprovisto de la capa
de tierra vegetal y empobrecido para el crecimiento fu-
turo de la vegetacion.

La agricultura de los paises desarrollados se efectia
también sobre terrenos que en su dia estuvieron ocupa-
dos por masas forestales, en los que, gracias a la evolu-
cion de las técnicas de produccion agricola y conserva-
cion del suelo, se ha logrado un incremento espectacular
de la produccién de alimentos. Este hecho ha motivado
que los pafses desarrollados produzcan mads alimentos

de los que son capaces de consumir o exportar, llegan-
dose a producir en ellos serios problemas econémicos
para subvencionar esta produccién excedentaria. Por
este motivo existe en la actualidad una gran cantidad de
superficie agricola que no tiene una utilidad directa para
la produccion de alimentos y que podria ser destinada
a otros usos, entre los que destaca la recuperacion del
cardcter forestal inicial.

Potenciar el crecimiento de masas forestales es una
de las formas mas claras de lucha directa contra el in-
cremento de la concentracién de CO, en la atmdsfera
ya que los drboles son capaces de retirar de la atmds-
fera grandes cantidades de este gas e inmovilizar el
carbono en su biomasa lignoceluldsica. Segin se dijo
anteriormente, los bosques contienen en la actualidad
unas 807,5 Gt de carbono inmovilizado en su biomasa,
lo que supera con creces al contenido de carbono en la
atmosfera (750 Gt). Estas cifras indican por si mismas
el enorme potencial de estos ecosistemas para el control
del incremento del efecto invernadero.

Dado que la circulacién del CO, atmosférico no
conoce fronteras, las medidas anteriormente indicadas
podrian aplicarse a cualquier pafs que disponga de su-
perficies para ello, principalmente los paises medite-
rraneos de la UE y paises en vias de desarrollo, con lo
que se podrian alcanzar otra serie de objetivos de tipo
social que beneficiarfan directamente a dichos paises e
indirectamente a todos los demds. La posibilidad de fi-
nanciar plantaciones forestales en paises distintos del de
la industria productora de CO, podria hacer el proceso
viable desde un punto de vista préctico, ya que no existi-
ria el condicionante de la disponibilidad de tierras en el
propio pais, y también desde el punto de vista econémi-
co ya que se podrian elegir paises en los que los costes
de realizacion de la plantacion fueran mas favorables.

Considerando una produccién media de 1 tonelada de
CO, por cada MWh producido con carbén 0 0,35 /MWh
si la produccion se realiza mediante ciclo combinado,
y asumiendo una fijacién media anual de CO, del or-
den de 19,11 t/ha para un bosque templado perennifo-
lio, si se quisiera neutralizar el CO, producido por una
industria que utilizara carbdn, cada hectdrea de bosque
podria absorber anualmente el CO, producido por la
generacion de 19,11 MWh con carbén o 54,6 MWh
producidos mediante ciclo combinado. Suponiendo
plantas de 500 MW que trabajen una media de 7.500 ho-
ras anuales (3,5 x 106 MWh), la superficie forestal necesa-
ria para neutralizar todo el CO, producido por la generacién
de electricidad con carbén serfa de 196.232 ha mientras que
en el caso del ciclo combinado serfa de 68.681 ha. Desde
un punto de vista gréfico, la primera superficie seria equi-
valente a un circulo de 25 km de radio y en el segundo de
15 km aproximadamente (Figura 13).



EL FUTURO DEL CARBON EN LA POLITICA ENERGETICA ESPANOLA ¢ CAPITULO 6

SUMIDERO DE CO, POR LAS MASAS
FORESTALES

duccidn de oxigeno en la biosfera. Ademads
todo ello se podria lograr con una tecnologia

sencilla, disponible en la actualidad y apro-

e B e By S e S

|| piada para los paises en desarrollo.

COMENTARIO FINAL

La forestacion de superficies agricolas
no utilizadas para fines alimentarios podria

ser una solucion efectiva para contrarres-

500 MWe 196.232 ha bosque templado tar las emisiones de CO, producidas por

) Superficie Circular equivalente la generacion de energia con combustibles

P R=25 km fosiles y podria servir para fomentar el de-
3,75 Mt COyfaiio

sarrollo agrario tanto en los pafses del sur

| 1 MWh, a partir de carbén produce 1 t de CO, (directo + indirecto) |

de la UE como en paises en vias de desa-

rrollo de todo el mundo. Las inversiones en

| La fijacién anual de CO, en ¢l bosque templado se estima en 19,11 tha. |

este sector podrian proporcionar una gran

J Ferndmdes P MW

cantidad de trabajo que ayudaria a frenar la
emigracién a zonas industriales y favore-

Figura 13. Esquema de la fijacién de CO, por las masas forestales.

Sobre la disponibilidad de tierra para realizar este tipo
de actuaciones, podemos decir que en el momento ac-
tual hay una gran cantidad de tierra que se ha dejado de
cultivar como consecuencia de la aplicacion de la PAC
en los pafses mediterrdaneos de la UE. Concretamente en
Espaiia, en lo tltimos 25 afios se han dejado de cultivar
mds de 3 millones de hectdreas de tierras de agricultura
tradicional de secano (Tabla 5) que en su conjunto servi-
rian para neutralizar el CO, producido por 163.800 GWh
de centrales de ciclo combinado (mds del doble del pro-
ducido en el afio 2005 -78.885 GWh) o0 57.330 GWh pro-
ducidos con carbon (En 2005 se produjeron con carbén
80.517GWh). Ademds de las tierras agricolas abandona-
das de la produccién de alimentos en los pafses medite-
rraneos de la UE, existe una gran disponibilidad de tierras
en pafses en vias de desarrollo en los que las inversiones
en reforestacion servirfan par aumentar su nivel de vida,
favorecer su desarrollo, creacion de empleos, retener la
emigracion y todo un sinfin de ventajas medioambienta-
les al crear ecosistemas naturales que aumentarian la pro-

ceria el desarrollo de pequefias y medianas
empresas del dmbito agroforestal. Esta so-
lucidn deberfa ser apoyada apropiadamen-
te, como una solucién simbidtica entre la potencialidad
natural agroforestal, y la solvencia econdmica del sector
energético.

1980 17.676,9 2.822,3 20.499,2
1990 16.973.4 3.199,0 20.172,4
2000 14.896,5 3.407,0 18.304,2
2006 14.191,9 32142 17.407,0
Variacion 8.485,0 +391,9 -3.092,2

Tabla 5. Variacién de la superficie agricola en Espaiia en

el periodo 1.980 — 2006 (-15 %). Valores en miles de ha.




