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RESUMEN

La presente propuesta de Tesis se centra en el estudio de procesos microbioldgicos y
biogeoquimicos ligados a ciclos del carbono y nutrientes en el sistema planta-suelo-
agua de humedales afectados por aguas con diferente grado de eutrofizacion, a fin de
determinar en qué medida la presencia o no de planta, la carga de nutrientes y los
periodos de inundacién-desecacion influyen en la capacidad de estos sistemas para
secuestrar carbono y actuar, al mismo tiempo, como filtros verdes y si esta funcién
afecta a la produccion de gases de efecto invernadero (N,0, CO, y CHy). El experimento
se realizard en mesocosmos experimentales sometidos a periodos de inundacion-
desecacidn con dos aguas de diferente composicidn, una con alta carga de nutrientes
y otra con baja carga. Se haran tres repeticiones por tratamiento: sin planta+baja carga
de nutrientes; sin planta+alta carga de nutrientes; con planta+baja carga de nutrientes
y con planta+alta carga de nutrientes. La utilizada elegida sera Phragmites australis.
Se medira regularmente Eh, pH y temperatura del suelo y paralelamente se extraera
la solucién edafica para el andlisis de N, P, C y metales. Se tomaran muestras de suelo
para el analisis quimico y microbioldgico. Se cogeran muestras de los gases emitidos
desde la superficie para la determinacion de las concentraciones de N,O y CHyy se
medird “in situ” el CO, desprendido. Ademads, se cuantificaran y analizaran los
drenajes, recogidos tras cada periodo de inundacién, y también se estudiara la
descomposicion de hojarasca mediante bolsitas de hojarasca.
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1. Introduccion

El papel que desempefian los humedales frente a
la contaminacién por excesos de nutrientes en
suelos y aguas es objeto de investigacion desde
hace décadas. Los suelos, generalmente de
textura fina, la elevada biomasa vegetal y las
reducidas tasas de mineralizaciéon de la materia
organica a causa de la hidromorfia y la salinidad,
confieren a estos ambientes una elevada
capacidad de fijacion de sustancias. Numerosas
experiencias han demostrado su efectividad en la
retencidn de excesos de nutrientes, por lo que los
humedales se han considerado como filtros
naturales, al depurar las aguas antes de que se
viertan a los cauces principales o al mar, lo que
proporciona evidentes beneficios sin que se
requieran mas inversiones que la adecuada
conservacion y manejo del propio ecosistema (de

ahi que muchas veces se les denomine filtros
verdes).

Pero hay que tener en cuenta que los humedales
son una de las principales fuentes emisoras de
gases de efecto invernadero (N,0, CHsy CO,). Por
un lado, cuando los suelos estan saturados los
procesos de respiracién anaerobia de los
microorganismos llevan a la emisién de N,O vy
CH4, siendo escasa la emision de CO,. Por el
contrario, cuando los humedales se drenan se
produce la estimulacion de la respiracion aerobia
y como consecuencia se dan picos de emision de
CO,. En este sentido, conocer el balance de
carbono fijado como CO; frente al emitido como
CO, y como CH,4 ayuda a valorar si los humedales
estan actuando como sumideros o emisores de
carbono. Igualmente, conocer el balance entre la
cantidad de NOs" y fosforo retirados de un agua
eutrofizada y el N,O emitido en los procesos de
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respiracion anaerobia ayuda a valorar en qué
medida los aspectos negativos de estos sistemas
pueden verse o no compensados por los
positivos.

La Marina del Carmoli, un saladar perteneciente
al término municipal de Cartagena (Murcia), es el
mayor humedal de la costa del Mar Menor. A él
van a parar diversos cauces cuyas aguas estan
eutrofizadas por exceso de nutrientes [1] que se
van perdiendo al fluir a través del humedal [2,3],
de manera que cuando llega al Mar Menor esta
practicamente depurada. Estudios realizados en
condiciones controladas han demostrado que la
desnitrificacion es el principal mecanismo por el
que los nitratos son retirados del agua [4]
jugando la vegetacion un papel secundario.

El objetivo general de este trabajo es estudiar los
procesos microbioldgicos y biogeoquimicos
ligados a los ciclos del N, P y C en el sistema
planta-suelo-agua de humedales afectados por
aguas con diferente grado de eutrofizacidn, a fin
de determinar en qué medida la presencia o no
de planta (Phragmites australis), la carga de
nutrientes y los periodos de inundacion-
desecacion influyen en la capacidad de estos
sistemas para secuestrar C y actuar, al mismo
tiempo, como filtros verdes y si esta funcidn
afecta a la produccion de N,0O, CO; y CH,.

Los objetivos especificos se concretan en:

1. Determinar en qué medida los humedales
actuan como depuradores de altas
concentraciones de NOs™ y PO,*.

2. Determinar en qué medida la descomposicidon
del “litter” procedente de Phragmites australis
esta influenciada por la presencia de elevados
contenidos en N, P y carbono organico disuelto
en el agua.

3. Determinar en qué medida la actividad
microbiolégica del suelo esta influenciada por la
presencia de elevados contenidos en N, P vy
carbono organico disuelto en aguas eutrofizadas
y si esto estd relacionado con la presencia o
ausencia de planta.

4. Determinar en qué medida el desprendimiento
del N,O, CO, y CH4 estd influenciado por la
presencia de elevados contenidos en N, P vy
carbono organico disuelto en aguas eutrofizadas
y si esto esta relacionado con la presencia o no de
planta.

5. Determinar el impacto que puede causar sobre
el balance de C organico, N y P en el sistema
planta-suelo-agua de los humedales el hecho de

gue éstos reciban agua eutrofizada y en qué
medida dicho efecto puede estar condicionado
por la presencia o no de planta.

2. Materiales y Métodos

2.1 Montaje de los mesocosmos

Los mesocosmos se fabricardn con metacrilato
de 1 cm de espesor, de dimensiones 100x50x50
cm. Cada mesocosmos dispondra de un grifo en
uno de los laterales para poder ser drenados
cuando corresponda. Se recubrirdn con un
plastico negro para simular la oscuridad del perfil
del suelo.

2.2 Toma de muestras en el campo y su

colocacién en los mesocosmos

Los mesocosmos se rellenaran con suelo, arena 'y
plantas de Phragmites recogidos en la Marina del
Carmoli. Se colocara primero una capa de unos
15 cm de arena y encima de ella unos 25 cm del
suelo, y en los tratamientos con carrizo, las
plantas. De esta forma se tendra: abajo un
horizonte C arenoso y arriba un horizonte A de
textura fina. El experimento se realizara en la
ESEA de la ETSIA.

2.3 Equipamiento de los mesocosmos

Cada mesocosmos se equipard con:

- 3 electrodos de pH, y 3 de Eh, en el
horizonte Cy 3 de cada en el A.

- 6 sondas Rhizon® para la extraccién de la
solucién edafica en el horizonte Cy 6 en el A.

- 2 anillos de PVC @10 y 5 cm de profundidad,
insertados en la superficie para el posterior
acoplamiento de cdmaras para la recogida de
los gases emanados desde el suelo.

- en cada uno se colocaran 32 bolsas de nylon con
2,5 g de hojarasca de Phragmites para estudiar su
descomposicion.

2.4 Desarrollo del experimento

2.4.1 Tratamientos

El trabajo consistirda en someter a los
mesocosmos a periodos de inundacion-
desecacion con 2 aguas de diferente carga de
nutrientes y similar salinidad a lo largo de unos
12 meses, de manera que tengamos 6 periodos
completos de inundacién-desecacidn. Las fases
de inundacién duraran unas 3-4 semanas y las de
secado de 2 a 3 semanas.
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La composicién del agua con alta carga de
nutrientes serd: NOs ~ 200 mg L%, POs* ~ 10 mg
L, COD ~ 100 mg L%, CI" ~ 2500 mg L, SO,* ~
1000 mg L, Ca?*~300 mg LY, K*~ 100 mg Ly
Na* ~ 1500 mg L. La composicién del agua con
baja carga de nutrientes serd en cuanto a NOs’,
PO,> y COD unas diez veces menor que la
anterior y en cuanto a sales, similar al agua con
alta carga de nutrientes.

2.4.2 Parametros a monitorizar durante el
experimento.

- Regularmente en la solucion del suelo.
Valores de pH, Eh, CE, T2 y contenidos de
nitrégeno y carbono disueltos totales (NDT y
COS, respectivamente), NOs’, NH,*, PO,*, Fe,
Mn, Pby Zn.

- Regularmente en los drenajes. Valores de
pH, CE y contenidos de NDT, COS, NOs", NH,*,
PO, Fe, Mn, Pby Zn.

- Regularmente en el suelo. Se determinara el
carbono de la biomasa microbiana del suelo
(CBM) 'y se monitorizaran diversas
actividades enzimaticas: fenol oxidasa, B-
glucosidasa, proteasa, quitinasa y
deshidrogenasa.

- Alinicioy al final en el suelo. Los contenidos
en carbono organico, nitrégeno y fdsforo
totales. Se hard una extraccion secuencial de
P para determinar en qué forma éste es
retenido.

- Regularmente en los gases emanados desde
el suelo. Se medira el N,O, CHy y COs.

- Regularmente en la hojarasca. Los
contenidosen C, N, Py Fe, Mn, Pby Zn.

- Al inicio y al final en la vegetacion. La
biomasa aérea y subterranea de Phragmites,
asi como los contenidos en C, N, Py Fe, Mn,
PbyZn.

2.4.3 Procedimientos para la toma de datos vy
muestras

- Medida de las condiciones fisico-quimicas. El pH
y Eh se medirdn, para cada profundidad, por
medio de los electrodos instalados en los
mesocosmos. La T2 se medira en el horizonte A
mediante termdmetros insertados en el suelo en
el momento de los muestreos.

- Recogida de la solucién del suelo. Las muestras
de la solucién se recogerdn por medio de los
muestreadores Rhizon® acoplados a jeringas de
succién.

- Recogida de los drenajes. Al finalizar cada fase
de inundacidon se abriran los grifos de los
mesocosmos y se recogeran los drenajes en
contenedores de plastico. Se cuantificard el
volumen recogido y se tomaran las muestras para
su analisis.

- Recogida de muestras de suelo. Al inicio y al final
del experimento se recogeran muestras de suelo
y arena para identificar los cambios en los
contenidos de carbono organico, nitrégeno y
fosforo totales. Para las muestras de superficie se
extraera un volumen conocido, a fin de
determinar la densidad aparente y poder calcular
los stocks totales de C, N y P en cada tratamiento.
Ademds, cada vez que finalice un ciclo de
inundacién y un ciclo de secado también se
recogeran muestras de suelo superficial para
hacer el seguimiento de los parametros
microbiolégicos.

- Recogida de los gases emanados desde el suelo.
Para el muestreo de gases se utilizaran las
camaras de PVC descritas en el apartado 2.3. A
primera hora de la mafiana se acoplaran las
camaras sobre los anillos instalados en los
mesocosmos. Con ayuda de una jeringa, se
inyectaran en ellas unos 100 mL de acetileno,
para bloquear la transformacién del N,O en N; [5]
y asi poder detectar el primero de los gases en
caso de que estuviera presente en la atmdsfera
de la cdmara. Tras 2 horas se extraeran 10 mL de
aire de las camaras, que se inyectaran en un
vacutainer para su posterior andlisis. Alas4 hya
las 6 h se sacaran de nuevo muestras.

- Recogida de la hojarasca. Cada vez que finalice
una fase de inundacion y una de secado se
cogeran 2 bolsas de hojarasca por cada
mesocosmos. Se lavard, se secard a 509C y se
pesara para su cuantificacion.

- Al final del experimento se recolectara toda la
biomasa aérea de carrizo. Para cuantificar la
biomasa subterranea se extraerd un volumen de
suelo conocido de cada mesocosmos. Los
resultados se presentaran como a biomasa seca
la 50 °C.

2.4.4 Anidlisis

NDT y COS. Analizador TOC-VCSH Shimadzu. NOs
. Segun [6], NH4* seglin [7] y PO4* segun [8]. N,O
y CHs con un cromatdgrafo de gases. CO,. Se
medird “in situ” utilizando el equipo CIRAS-2.
Carbono orgdnico y nitrégeno totales. Analizador
automatico. Fésforo total por Fluorescencia de
Rayos-X. Extraccion secuencial de P segun [9] y
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[10]. Actividades enzimaticas y carbono de
biomasa microbiana. Segun [11] y [12] y [13].

3. Resultados Esperados y Discusion

Los resultados esperados del experimento serian
los siguientes:

El potencial redox se espera que caiga en las
inundaciones debido a condiciones de anoxia y
que aumente en los periodos de secado al
producirse condiciones Oxicas.

Cabe esperar que Phragmites favorezca el
intercambio gaseoso en el entorno rizosférico asi
como la movilidad de los solutos disueltos
homogeneizando.

Se espera mayor actividad microbiana en los
tratamientos con agua eutrofizada.

Se espera que la dinamica de los metales solubles
esté ligada a los cambios en las condiciones
redox.

Se espera una alta efectividad en la capacidad de
depuracion de los humedales
independientemente del tratamiento. No
obstante se espera un comportamiento diferente
en cuanto al desprendimiento de gases de efecto
invernadero y los procesos asociados con el
comportamiento biogeoquimico y
microbiolégico: en los tratamientos con agua
eutrofizada se espera una mayor emision de N,O,
CH4 Yy COz.

En cuanto al balance de carbono, se espera que
los sistemas altamente eutrofizados
probablemente tengan una respuesta distinta a
los menos eutrofizados. El balance entre las tasas
de descomposicion y la acumulacién de biomasa
determinard su papel como sumideros de
carbono.
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