COLABORACIONES TECNICAS

Cambios
climaticos

y produccion vegetal

RESUMEN

Desde hace algun tiempo, y cada
vez con mas insistencia, estamos leyen-
do o escuchando que las condiciones
climatolégicas de nuestro planeta estan
cambiando. Sobre este tema hay multi-
tud de comentarios, desde la simple
apreciacion subjetiva de personas que
afirman que “antes llovia y nevaba méas”
0 que “hacia mas frio”, hasta las autori-
zadas opiniones de cientificos e investi-
gadores que disponen de datos y medi-
ciones que avalan esta afirmacion.

En todo el mundo se estan gastando
millones de dolares anualmente para es-
tudiar los efectos de este cambio en el
medio ambiente y mas concretamente
en la vegetacion, en la produccion de
alimentos y en el ciclo biolégico de to-
das las especies animales y vegetales.
El tema ha llegado a ser materia de dis-
cusion politica tanto en los foros nacio-
nales como internacionales, y no faltan
interpretaciones catastroficas sobre los
efectos desoladores que produciran es-
tos cambios (desertizacién, inundaciéon
de los litorales costeros, tormentas, se-
quias, etc.).

El principal responsable, aunque no
el Unico, es el anhidrico carbénico o di6-
xido de carbono CO,, cuya concentra-
cién en la atmosfera esta aumentando
como consecuencia de la masiva utiliza-
cion de los combustibles fésiles (petro-
leo y carbén) y que es el causante del fe-
némeno normalmente conocido como
“efecto invemadero”.

INTRODUCCION

La concentracion de anhidrido carboni-
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co en la atmésfera ha variado conside-
rablemente a lo largo de las distintas
épocas geoldgicas. Hay datos proce-
dentes de las masas de hielo de la Glti-

Un aumento de CO,
en la atmésfera
produciria un
mayor crecimiento
de las plantas

ma glaciacion que indican que la con-
centracién de CO, en la atmosfera hace
150.000 millones de anos era de 180 -
200 partes por milléon (ppm). Sin embar-
go, tras la fusion de los grandes hielos,
esta concentracién subio hasta 270
ppm. Desde el ano 1700 antes de Cristo
hasta los comienzos de la Revolucion
Industrial, la cantidad de CO, en la at-
maosfera se ha mantenido relativamente
estable, habiéndose disparado en el ulti-
mo siglo en el que la tendencia alcista
es preocupante ya que ha pasado de
315 ppm en 1958 hasta 355 en 1991. En
el préximo siglo esta previsto que se du-
pliquen estas cantidades.

El anhidrido carbonico es un com-
puesto esencial en el crecimiento de las
plantas y su influencia ya se advirtié en
el siglo XVIII con sencillos experimentos
que se completaron en el siglo XIX. El
efecto, de la concetracion de CO,, asi
como de la luz y la temperatura, en la fo-

355
350 -

340 |-
335 |
330 }
325}
320 |
315
ato b

Concentracidn Co, (ppm)

| 1 1

I | | 1

1958 1962 1966 1970

1974 1978 1982 1986 Ano

FIGURA 1: Aumento de la concentracion de CO, en la atmésfera registrado en el Observatorio
Mauna Loa (Hawai) entre 1958 y 1986.
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FIGURA 2: Extrapolando el grafico que muestra el aumento de CO, en la atmOsfera, registrado
entre 1850 y 1986, llegamos a un valor posible de 550-650 ppm en el ano 2050.

tosintesis se cualificé en 904 (Matthaei)
y en 1905 (Blackman).

La fijacion y la emisidn de este com-
puesto por las plantas es un puente de
doble direccidén que enlaza la atmosfera
con la biosfera. Que el aumento de la
cantidad de CO, en la atmoésfera vaya a
tener una influencia drastica en los cam-
bios de clima no esta del todo demos-
trado, pero 1o que si es seguro es que, a
medida que los niveles de CO, aumen-
ten, se estimulara el crecimiento de las
especies vegetales (unas mas que
otras), aumentara el proceso fotosintéti-

co (fijacién de compuestos hidrocarbo-
nados) y se mejorara la eficiencia en el
uso del agua por las plantas, fenéme-
nos todos ellos de una clara influencia
positiva, en cuanto suponen un mayor
potencial de produccion de alimentos y
fibras vegetales.

TECNICAS Y METODOS DE
INVESTIGACION

Hasta 1980 la mayoria de los estu-
dios sobre los efectos de la elevada

concentracion de CO, en las plantas se
llevaron a cabo en camaras de ambien-
te controlado en las que algunos o to-
dos los pardmetros que influyen en el
crecimiento eran monitorizados cons-
tantemente (calidad y cantidad de ilumi-
nacion, temperatura del aire y del suelo,
concentracion de los distintos gases at-
mosféricos y vapor de agua, nutrientes
del suelo, estructura y humedad del te-
rreno, etc.). Posteriormente se han em-
pleado instalaciones mas sofisticadas
como es el caso de los Fitotrones, Ve-
getales dependiente del Instituto Tecno-
Iégico de California, en los que se utili-
zan multiples cdmaras para crear matri-
ces de variables ambientales. Una ma-
triz de tres concentraciones de CO, y
tres temperaturas, por ejemplo, requiere
el uso de 9 camaras. Con solo dos repe-
ticiones por cada condicion, el experi-
mento necesitaria 18 camaras. Si ade-
mas queremos variar la intensidad de la
luz, los nutrientes o la humedad del sue-
lo, se necesitaria un nimero excesivo
de camaras. En estos casos, las plantas
analizadas se cultivan en vagonetas que
se desplazan sobre ruedas desde una
camara a otra facilitando extraordinaria-
mente la realizaciéon del experimento.
En la actualidad muchos laborato-
rios de Norteamérica y de Europa estan
trabajando con instalaciones al aire libre
formadas por varias celdas a techo des-
cubierto en las que se analiza la res-
puesta de determinados cultivos a los
ambientes con diversos tipos de conta-
minacion atmosférica y con distintas
concentraciones de CO,.

FIGURA 3: Celda de ensayo sin techo. (A) filtros, (B) recamara,
(C) ventilador, (D) conducto de aire, (E) punto de in-
yeccion de CO,, (F) pelicula de plastico sencilla, (G)
pelicula de plastico doble con perforaciones para en-
trada de aire. Segun Rogers y otros (1992).
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FIGURA 3: Vista general de las celdas de ensayo en el National Soil Dyna-
mics Laboratory. 1993. Auburn (Alabama).
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EL EFECTO INVERNADERO

Casi toda la radiacion que llega a la
tiera procedente del sol esta contenida
en una estrecha banda del espectro
electromagnético que corresponde a lo
que conocemos como luz visible (longi-
tud de onda entre 400 y 700 nm). La luz
ultravioleta, de menor longitud de onda,
es filtrada por la capa de ozono de la es-
tratosfera y apenas llega a la tierra. El sol
emite muy poca radiacion de mayor lon-
gitud de onda como son los rayos infra-
ITOjOS.

En un invemadero, la energia lumino-
sa pasa a través del cristal o del plastico
y es absorbida por las plantas, por el
suelo y por el resto de los elementos del
invernadero. La consecuente agitacion
molecular en estos objetos los calienta 'y
estos liberan parte de esta energia calo-
rifica al aire, produciéndose unas co-
rrientes de conveccién y, como el aire
caliente no puede salir al exterior, la
temperatura del invernadero se incre-
menta. Por otra parte, las paredes y te-
cho del invernadero actian como una
membrana semipermeable ya que dejan
pasar la radiacion solar y no permiten la
salida al exterior de los rayos infrarrojos,
de mayor longitud de onda.

En la atmosfera terrestre ocurre algo
parecido a lo descrito anteriormente. El
90% de la masa gaseosa que forma la
atmoésfera (principalmente nitrégeno y
oxigeno) esta concentrada en una capa
llamada troposfera, de unos 11 kms de
espesor. Por encima de esta capa esta
la estratosfera, de unos 40 kms de espe-
sor, donde no hay nubes pero si oxigeno
y nitrogeno. En la estratosfera es donde
se produce la transformacién de oxige-
no, O,, en ozono, O,, por mediacién de
los rayos ultravioleta de la radiacion so-
lar. La llamada “capa de ozono” se en-
cuentra en la estratosfera a unos 25 - 30
kms de la superficie de la tierra.

El diéxido de carbono, con una con-
centracion casi uniforme en la atmésfe-
ra, y el vapor de agua, que se encuentra
casi exclusivamente en la troposfera,
son los principales absorbentes de los
rayos infrarrojos. La radiacién solar atra-
viesa la atmosfera, liega a la superficie
de la tierra y la calienta. Esta energia ca-
lorifica se desprende a la atmésfera en
forma de rayos infrarrojos, que son ab-
sorbidos por el diéxido de carbono y el
vapor de agua de la troposfera y devuel-
tos a la tierra, evitando que esta se en-
frie.

CONSECUENCIAS DEL EFECTO
INVERNADERO

Es posible que el aumento de la con-

centracion de CO, producido por la
combustién de las reservas fosiles de
carbén y petréleo tenga un efecto im-
portante en los cambios climaticos del
futuro, pero lo que si se ha comprobado
es que un aumento de CO, en la atmés-
fera controlada de los invemaderos pro-
duce un mayor crecimiento de las plan-
tas. En la figura 5 se muestra una dife-
rencia importante en la produccién de
lechugas en invemadero donde, mante-
niendo constantes la variedad, tempera-
tura, iluminacion y humedad del suelo, la
foto de arriba muestra el aspecto del
cultivo con una concentracién normal
de CO, (320 ppm) y la foto de abajo el
del mismo cultivo en el que la concen-
tracion de CO, en el ambiente era de
1.000 ppm.

También se ha comprobado este fe-
nédmeno en otros cultivos tales como
fresas, guisantes, judias verdes, patatas,
s0ja, trigo, algodén, pepinos y tomates,
donde el incremento de produccion
puede llegar a doblarse en invermaderos
donde se ha enriquecido la atmosfera
en CO, hasta tres y cuatro veces la con-
centracion normal.

La razén de este aumento de pro-
duccion esta en el propio proceso qui-

mico de la fotosintesis que tiene lugar
en las hojas y partes verdes, mediante el
cual las plantas forman sus hidratos de
carbono a partir del anhidrico carbénico
del aire y del agua del suelo y despren-
diendo oxigeno a la atmésfera.

energia
6C0O,+6H,0 —» CgH,,05+60,
luminosa

Cuanto mas CO, tenga disponible la
planta en su entorno, mayor sera la in-
tensidad del proceso fotosintético.

EFECTOS FISIOLOGICOS

A nivel celular, altas concentraciones
de CO, disminuyen la transpiracion de
las plantas al provocar un cierre parcial
de los estomas de las hojas. Esto contri-
buye a que se mejore la eficacia en el
uso del agua por la planta. Los investi-
gadores norteamericanos B.A. Kimball y
S.B. Idso, del Instituto de Investigacion
Energética de Washington, han realiza-
do mas de 500 experimentos en los que
han observado que para una concentra-

b)

FIGURA 5: Efecto de la
concentracion de CO,
atmosfeérico en un cultivo de
lechugas en inveradero.

a) concentracion normal,
320 ppm;

b) concentracion de

1.000 ppm.

AGRICULTURA-149



100 ,
Soja
2 eof
2l .
1w} Y7o 2
o [ w ~
@ < g "/ / . //
20 S % / ] .
| % 75 s / //
O armbient 340 520 78 910
CO, (pmol mol ")
ORaiz [ATallo BHoja [Jvainas

FIGURA 6: Peso de materia seca de los distintos componentes de un cultivo de soja: rai-

ces, tallos, hojas y vainas.

cion de CO, doble de la atmosférica, la
transpiracion se reduce un 35% y la pro-
duccién aumenta un 33%.

Otra consecuencia importante del
aumento de CO, es la mayor fijacién de
nitrégeno por las leguminosas, como
han demostrado los investigadores J.C.
Reardon y V.R. Reddy, del Centro de In-
vestigacion de Ciencias Medioambien-
tales norteamericano, trabajando con
distintas variedades de soja.

A nivel organico, la respuesta de las
plantas a mayores concentraciones de
CO, se traduce en un mayor crecimiento
de las distintas partes que las integran,
tal como una mayor longitud de tallos y
raices, hojas mas grandes y de mayor
espesor, asi como una mayor cantidad
de flores y frutos.

El Dr. C.E. Owensby y su equipo de
colaboradores de la Universidad del Es-
tado de Kansas han realizado reciente-
mente un estudio sobre la influencia de
la concentracion CO, en las praderas y
terrenos de pastos, cuyos resultados
son de gran interés, ya que estos ocu-
pan el 47% de la superficie Util de la tie-
rra. En sus observaciones han compro-
bado que la cantidad de biomasa pro-
ducida aumenta con la cantidad de CO,
disponible.

CONCLUSIONES

El aumento de CO, en la atmdésfera
que estamos observando en los ultimos

tiempos tendra efectos climaticos y bio-
légicos en nuestro planeta. Nadie sabe
cual es el nivel 6ptimo de anhidrido car-
bénico en el aire que mas favorezca el
desarrollo equilibrado de la vida, la pro-
duccién de alimentos, las condiciones
ambientales y a la sociedad en general.
Lo que es cierto es que resulta muy difi-
cil, dada la gran dependencia de la civili-
zacion actual de los combustibles fési-
les, conseguir que se estabilice la canti-
dad de CO, atmosférico. Hasta ahora no
hemos detectado efectos importantes
producidos por este aumento pero es
probable que en los proximos 10 6 15
afnos si que los podremos observar.

Los datos registrados de temperatu-
ra media en la superficie terrestre indi-
can que ésta ha aumentado entre 0,3y
0,7 grados centigrados durante el pre-
sente siglo. Las mayores temperaturas
aumentarian la longitud de los periodos
de crecimiento de los cultivos, y las zo-
nas donde estos pueden desarrollarse,
especialmente en el hemisferio norte
(Canada, Alaska, Escandinavia, Norte de
China, Siberia, etc.).

Modelos matematicos predicen que
este progresivo calentamiento sera de
dos a tres veces mayor en los polos que
en los trépicos, y significativamente ma-
yor en el Artico que en el Antartico. El
efecto mas inmediato de este cambio
sera la fusion parcial de los hielos pola-
res, la elevacion del nivel del mar y en
consecuencia la inundacién de muchas
zonas del litoral costero.

Hay, sin embargo, quien defiende
que si la atmosfera se calienta, ésta re-
tendria mayor cantidad de vapor de
agua (la capacidad de retencion de va-
por de agua de la atmdsfera se dobla
por cada 10 grados de aumento de tem-
peratura). También aumentaria la evapo-
racion de los mares y lagos y con ello el
régimen de lluvias. Otras teorias sostie-
nen que el aumento de las masas nubo-
sas impediria la incidencia de la radia-
cion solar, dispersandola hacia el espa-
cio exterior y, por tanto, evitando el ca-
lentamiento de la tierra producido por el
efecto invemadero.

Algunos expertos aconsejan no ha-
cer nada, quizas porque los efectos
desconocidos de las grandes masas
oceanicas eviten el mencionado calen-
tamiento de la tierra. Por el contrario, si
esperamos a que se produzca el cambio
climatico, quizas entonces sea demasia-
do tarde. Mientras tanto lo mas sensato
es adaptar nuestra agricultura a los usos
y practicas que garanticen una mejor
conservacion de los recursos naturales
como son la utilizacion eficaz de la ener-
gia, el desarrollo de variedades resisten-
tes a los cambios climaticos, la refores-
tacion, la gestion racional del agua y las
técnicas de mejora y conservacién de
suelos.
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