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RESUMEN.

Las concentraciones elevadas de didxido de carbono (CO>) en la atmosfera tienen varios
efectos sobre los ecosistemas. Estos incluyen el aumento de la fotosintesis y el crecimiento vegetal,
cambios en la distribucion de especies, alteraciones en los ciclos biogeoquimicos y posibles
impactos en la biodiversidad y la interaccion entre las especies, por otro lado, las plantas C3,
plantas C4 y plantas CAM son diferentes tipos de fotosintesis que utilizan las plantas. Las
concentraciones elevadas de CO- tienen efectos variables en cada uno de estos tipos de plantas.
En general, las plantas C3 tienden a beneficiarse mas de los niveles elevados de CO2, ya que
experimentan un aumento en la fotosintesis y un mayor crecimiento. Las plantas C4 y CAM
también pueden beneficiarse, pero en menor medida. EI COz elevado en la rizosfera (la region del
suelo que rodea las raices de las plantas) de plantas C4 puede tener efectos sobre los procesos de
absorcion de nutrientes y la fisiologia de la planta. Puede promover un mayor crecimiento de las
raices y alterar la interaccion de las plantas con los microorganismos del suelo. Las plantas CAM
también puede influir en la absorcion de nutrientes y en la fisiologia de estas plantas. Puede tener
un impacto en la capacidad de las plantas CAM para almacenar carbono y en su adaptacion a
condiciones ambientales cambiantes.

El cambio en las concentraciones elevadas de CO> puede afectar los ciclos biogeoquimicos
de diferentes elementos. El aumento del CO> puede influir en la disponibilidad y la movilidad del
fosforo y el azufre en el suelo, lo que puede tener implicaciones para el crecimiento de las plantas
y la calidad del suelo. Ademas, el CO; elevado puede influir en la produccién de oxigeno y en los
patrones de respiracion de los organismos, asi como en la disponibilidad de agua en los ecosistemas
y de igual manera este CO> es un componente clave del ciclo del carbono. Las concentraciones

elevadas de CO> pueden afectar la fotosintesis y la respiracion de las plantas, lo que a su vez puede
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alterar los flujos de carbono en los ecosistemas. Estos cambios pueden tener implicaciones para el
almacenamiento de carbono en los suelos, la absorcion de CO, atmosférico y el equilibrio
climatico.

Palabras Claves: CO2, microbioma, rizosfera, raices, plantas, cambio climatico.

ABSTRACT

High concentrations of carbon dioxide (CO2) in the atmosphere have several effects on
ecosystems. These include increased photosynthesis and plant growth, changes in species
distribution, alterations in biogeochemical cycles, and potential impacts on biodiversity and
species interactions. On the other hand, C3 plants, C4 plants, and CAM plants are different types
of photosynthesis utilized by plants. High CO> concentrations have variable effects on each of
these plant types. Generally, C3 plants tend to benefit the most from elevated CO: levels as they
experience increased photosynthesis and greater growth. C4 and CAM plants can also benefit but
to a lesser extent. Elevated CO- in the rhizosphere (the soil region surrounding plant roots) of C4
plants can have effects on nutrient uptake processes and plant physiology. It can promote increased
root growth and alter the plant's interaction with soil microorganisms. CAM plants can also
influence nutrient uptake and physiology. It can impact the ability of CAM plants to store carbon
and adapt to changing environmental conditions.

Changes in elevated CO2 concentrations can affect the biogeochemical cycles of different
elements. Increased CO2 can influence the availability and mobility of phosphorus and sulfur in
the soil, which can have implications for plant growth and soil quality. Additionally, elevated CO-
can influence oxygen production and organism respiration patterns, as well as the availability of
water in ecosystems. Furthermore, CO- is a key component of the carbon cycle. Elevated CO-

concentrations can affect plant photosynthesis and respiration, which in turn can alter carbon flows
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in ecosystems. These changes can have implications for carbon storage in soils, atmospheric CO>

uptake, and climate balance.

Keywords: CO2, microbiome, rhizosphere, roots, plants, climate change

INTRODUCCION

En la actualidad, existe una gran preocupacion sobre el impacto del cambio climatico en
los ecosistemas terrestres y acuaticos. ElI aumento desproporcionado de gases de efecto
invernadero, como el dioxido de carbono (COz), el metano (CH4) y el 6xido nitroso (N20).,

Aunque se ha demostrado que el diéxido de carbono (CO2) aumenta la fotosintesis, lo que
afecta significativamente el crecimiento de las plantas y la productividad primaria (Herrera,
(2001).), todavia se sabe poco acerca de como el eCO. (CO: elevado) afecta la estructura y
actividad potencial de la comunidad microbiana subterranea. La diversidad del microbioma del
suelo es mayor que la de otros habitats microbianos, y las bacterias son el grupo mas abundante y
diverso de microorganismos en el suelo, Este tipo de microorganismos representan un
biofertilizante ecoldgico y se habla principalmente de dos grupos: Los simbioticos, como
Rhizobium, especificos de las leguminosas, que viven en el suelo y no necesitan a la planta para
su reproduccién, ejemplos de estos son el Azotobacter y Azospirillum. de esta podemos
encontrar los microorganismos solubilizadores de fosforo, estos agentes se encargan de pasar el
fésforo organico a formas inorganicas para lograr mayor asimilacion por las plantas. Este proceso
involucra la transformacion de fosfatos insolubles a formas disponibles para las plantas, estos
microorganismos se encuentran en la rizosfera y algunas especies son: Pseudomonas putida,
Bacillus subtilis, Penicillium bilaji, y Aspergillus niger, Debido a su versatilidad y variedad de
funciones, las bacterias juegan un papel importante en los ciclos biogeoquimicos, como en el ciclo

del carbono, donde el suelo es un importante reservorio de carbono. Asimismo, tienen un papel
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clave en importantes procesos biogeoquimicos, como los ciclos de C, N, Py S, es de esperar que
su respuesta al eCO- influya en el futuro CO, atmosfeérico.

Un estudio critico revelé cambios importantes en la estructura general de las comunidades
microbianas del suelo bajo eCO., lo que indica que la estructura de la comunidad microbiana no
es resistente a las perturbaciones en general (Silberman, Albanesi, et al., 2016). Por otro lado, se
sabe gque los compuestos organicos derivados de los exudados de las raices desempefian un papel
importante en los procesos del suelo (Walker et al., 2003). Es bien sabido que la biomasa y la
actividad microbiana estan fuertemente influenciadas por las caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas de la rizosfera, y afectan los procesos del suelo y la fertilidad de este (Pearce et al.,
1995; Sorensen, 1997).

Dado que se espera que las concentraciones atmosféricas de CO, aumenten drasticamente
en el futuro, se han realizado muchos estudios para investigar los efectos del CO; elevado (eCO3)
en los ecosistemas. Inicialmente, los estudios se centraron en la respuesta de las plantas y la
quimica del suelo al eCO3, pero recientemente se ha prestado mas atencion al efecto del eCOzen
los microorganismos del ecosistema, ya que estos juegan un papel crucial en el ciclo
biogeoquimico de los ecosistemas

Con el aumento del COz y los cambios climaticos, es necesario entender como afecta la
descomposicion del carbono organico del suelo y la liberacion de CO. Dos factores que pueden
afectar la descomposicién del carbono organico del suelo son la disponibilidad de nitrégeno y de
carbono fresco para las plantas, los cuales cambian con el aumento del CO2. El suministro de
carbono fresco a la matriz del suelo puede acelerar la descomposicion del carbono organico del
suelo y reducir las reservas de carbono del suelo, conocido como el "efecto cebado". Los efectos

del cebado inducidos por las raices pueden aumentar la degradacion del carbono organico del suelo
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hasta un 350 % (Orjuela, 2018b). Sin embargo, la mayoria de los modelos del ciclo del carbono
no consideran estos efectos, debido al conocimiento limitado de los mecanismos y factores que
influyen en su magnitud.

El aumento de CO> ha demostrado incrementar las concentraciones de carbohidratos no
estructurales y compuestos de defensa en las hojas, pero disminuye la concentracion de nitrégeno
en ellas . (Vicente, 2012) Debido a que la disponibilidad de sustrato es un impulso importante del
metabolismo microbiano, se espera que el aumento en la produccion de residuos debido al
crecimiento de la planta en condiciones de CO> elevado mejore la respiracion microbiana del suelo
(Zak et al., 2000). Segun un metanalisis realizado por Norby et al. (2001), los cambios en la calidad
de la materia organica producidos por las concentraciones elevadas de CO> tienen efectos limitados
en el ciclo del carbono.

Hay dos formas generales de aumentar las reservas de carbono del suelo en tierras
agricolas: reducir las pérdidas de carbono del suelo al reducir la perturbacion o secuestrar carbono
en suelos mas estables, y aumentar la entrada de carbono del suelo mediante la mejora del cultivo,
la fertilizacién y el riego.

Esta revision busca determinar el efecto del cambio climéatico en el microbioma de la
rizosfera del suelo, asi como el impacto de la respiracion microbiana del suelo en condiciones de
CO:- elevado. Estudios previos han demostrado que la bioquimica del tejido vegetal influye en la
tasa de descomposicion de la hojarasca presente en el suelo, lo que afecta el ciclo de los
compuestos en el suelo (Pardo & Marcela, 2008b).

Se tuvo en cuenta los tipos de microorganismos que habitan la rizosfera del suelo, donde
algunos de ellos pueden ser neutrales o patdgenos para sus huéspedes, mientras que otros son

conocidos por apoyar el crecimiento de las plantas y aumentar su tolerancia al estrés biotico y
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abiotico. Por lo tanto, se pretende obtener conclusiones precisas acerca de los efectos del cambio
climatico en los microorganismos presentes en la rizosfera del suelo y sus posibles efectos en el
medio ambiente.

MATERIALES Y METODOS
Para la realizacion del presente trabajo se realiz6 una consulta bibliogréafica en las bases de
datos Scopus, Web of Science y Latindex utilizando las palabras claves:
-Microbioma del suelo
-Cambio climético
-CO; elevado y microbioma del suelo

-Microbioma del suelo y ciclos biogeoquimicos.

RESULTADOS.
EFECTOS GENERALES DE LAS CONCENTRACIONES ELEVADAS DE CO2 SOBRE
LOS ECOSISTEMAS.
La manifestacion mas evidente del cambio global es el cambio climatico, que se manifiesta
en el aumento de las temperaturas y el aumento de la frecuencia e intensidad de los fendmenos

meteoroldgicos extremos (José Antonio Hodar, Regino Zamora y Josep Pefiuelas, 2004)
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El clima global del planeta como se muestra en la FIGURA 1 esta determinado por la
totalidad de masa, la distancia al Sol y la composicion de la atmésfera. Con base a todos los
factores, se espera que la temperatura promedio de la Tierra sea de alrededor de 18°C. Sin
embargo, la temperatura promedio en la Tierra es 33°C es decir, alrededor de 15°C. Todo eso se
debe a la presencia de pequefias cantidades de vapor de agua en la atmosfera (0 - 2%), CO2 (0,03
- 0,04%). (Martha Gonzalez E., Enrique Jurado, Socorro Gonzélez E., Oscar Aguirre C., Javier

Jiménez P., José Navar., 2003)

moleculas de gases de efecto mvemnadero
mpiden que los rays infrarmopos salgan de la atmbsfera

FIGURA 1: Muestra del proceso del calentamiento global a nivel mundial, donde se
evidencia la entrada de energia solar y el impedimento de la salida de los rayos infrarrojos de la
atmosfera por las moléculas de gases de efectos invernadero. Fuente: (Tafur, Mabrouk A. El-
Sharkawy y Sara Mejia de, 2011).

Dado que el cambio climatico debido al aumento de las emisiones de gases de efecto
invernadero puede afectar a los cultivos de manera diferente en diferentes regiones del mundo, el
impacto mas beneficioso sobre los rendimientos en las regiones templadas depende en gran medida

del impacto de los efectos directos del CO2. (Adriana Yepes & Marcos Silveira Buckeridge, 2011).



UNIVERSIDAD
%&SIMON BOLIVAR RENO‘Z)VAFI(?N‘-‘B.AIQ(?S?AZDN-2029

Cada accion emprendida por la sociedad desde la revolucion industrial ha incrementado la

concentracion de gases de efecto invernadero (GEI) en la atmosfera, y en especial las emisiones
de CO>. Sobre todo, las consecuencias de este fenomeno que se han producido son un aumento de

latemperaturay cambios en el ciclo hidrologico (precipitaciones), entre las mas importantes. (Haro

Lenin, Oscullo Jose, 2016).
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Figura 2: La imagen se ve la interaccion que existe entre la tierra 'y el clima CO.. ((IPCC),

Grupo Intergubernamental sobre Cambio Climatico, 2019).

Los ecosistemas tienen redes de produccion que constan de dos componentes principales:
redes de produccién primaria y respiracion heterotrofa, Como podemos ver en la FIGURA 2 El
primero es la mayor contribucion de carbono al ecosistema 'y es el resultado de la fijacién de CO;
durante la fotosintesis menos la pérdida de CO> a través de la respiracion. Se desaconsejan las
proyecciones del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC), que indican que, si
las temperaturas aumentan 3,5°C, se produciran extinciones masivas que afectaran al 40-70% de
las especies conocidas. (Pinto, Alba Luz Gonzalez, 2018).

El cambio climético hace parte de uno de los fenémenos de calentamiento global que ha

estado aportando efectos adversos para la salud mundial, dando por conclusién que a mediano
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plazo la sociedad en todas sus facetas ya sean sociales, politicas, econdmicas, agroindustriales,
étnicas y demas estan siendo afectadas (Nicholls R., Wong V., Burkett J., Codgnotto J., Hay R., et
al., 2007), tema que resulta controversial ya que la mayoria de las actividades antropogénicas
hacen parte de una de las principales causas del cambio climatico. (“Efectos Negativos Del Cambio
Climatico Para La Humanidad.” 2019).

Uno de los factores que se asocian a el cambio climatico es el incremento del CO: en la
atmosfera mediante quema de fésiles y otras actividades antropogénicas que desatan este suceso,
de manera mas especifica en los Gltimos 50 afios se calculé un incremento del 22% de este
compuesto presente en la atmosfera, siendo este un tiempo corto en evolucién poblacional para
dicha magnitud de crecimiento. (Martin Chivelet, Javier, 2010).

La presencia del COz en el ambiente se encuentra delimitada a realizar y promover gran
cantidad de procesos relacionados con la vida propiamente dicha, uno de ellos por ejemplo surge
del efecto como un factor externo para propiciar la fotosintesis, hacer parte de la respiracion de los
seres vivos asi como también estar presente en el inicio de todos los procesos de alimentacion
como primer escalon de cada ser vivo, su efecto puede notarse en experimentos en los que se ha
evaluado la relacion cantidad CO2/rendimiento agricolas, en unos con un rango de entre 30 a 300
%. (Carlos A. Llerena, 1991).

El suelo puede actuar tanto como emisor CO> cuando la cantidad de materia organica en
descomposicion sea menor que las pérdidas de carbono dadas por los procesos en los que este se
encuentre inmerso, por el contrario, actuard como fuente retenedora de CO> cuando se reforestan
las tierras de poco interés agricola aumentando su contenido en materia organica. De manera
evidente a los efectos dados por la disposicion de CO- se realiz6 un estudio en el que se evidencio

el comportamiento de la poblacién microbiana y fauna ligada estrechamente al suelo rizosférico
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en las que se vio cambios determinantes en poblaciones de lombrices y nematodos y una

disminucion de poblacional de rizobacterias que fue probablemente debido al aumento de
nematodos predadores, asi mismo se manifesto el incremento en las poblaciones de micorrizas.
(de la rosa, 2008).

EFECTO DE CONCENTRACIONES ELEVADAS DE CO2 EN DIFERENTES PLANTAS
Cs.

En las plantas C3, conocidas asi por originar productos primarios de 3 carbonos en su
fotosintesis, ocurre un proceso oxidativo sincrénico con la fotosintesis denominado
fotorrespiracion. En este proceso, mas de un tercio del CO; total fijado es regresado a la atmdsfera
(Ernesto Medina, Tatiana de Bifano y Milena Delgado, 1976,1). Sin embargo, es importante
considerar que el metabolismo de las plantas C3 no se limita unicamente al proceso de la
fotorrespiracion, sino que también esta influenciado por otros factores, como el microbioma
presente en la rizosfera.

El metabolismo de las plantas C3 implica reacciones de carboxilacién en el ciclo de Calvin,
donde el CO- se convierte en &cido fosfoglicérido. La enzima clave en este proceso es la ribulosa-
1,5-bisfosfato carboxilasa/oxigenasa, también conocida como Rubisco. Sin embargo, la Rubisco
puede actuar como oxigenasa, lo que reduce la eficiencia fotosintética de las plantas C3 (Equipo
Editorial INTAGRI, 2018, 2).

Ademas del impacto de la fotorrespiracion en la fijacion de CO., es importante considerar
la influencia del microbioma de la rizosfera en las plantas C3, especialmente en un escenario de
CO- elevado donde los microorganismos que se encuentran en la rizosfera y algunas especies son:
Pseudomonas putida, Bacillus subtilis, Penicillium bilaji, y Aspergillus niger. Estudios han

demostrado que la comunidad microbiana asociada a la rizosfera puede desempefiar un papel
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crucial en el ciclo del carbono y en la respuesta de las plantas al CO2atmosférico (Ernesto Medina,

Grisel Velasquez e Ismael Hernandez Valencia, 2016, 3). Estos microorganismos, como bacterias
y hongos, pueden interactuar con las raices de las plantas y afectar la absorcion de nutrientes, el
crecimiento de las plantas y su respuesta al cambio climatico, incluyendo la asimilacién de CO;
(Smith, P., Wolinska, A., & Wolinski, P. 2019).

En la fotosintesis las plantas c3 tiene la capacidad de soportar las reacciones de
carboxilacion del ciclo de Calvin, donde forman el acido fosfoglicérido con el CO», de esta forma
la enzima con mayor responsabilidad de este proceso es la ribulosa-bifosfato o mejor conocida
como Rubisco, esta cumple una funcion principal que es funcionar como catalizador para la
carboxilacion o de actuar como oxigenasas y reducir la capacidad fotosintética de la planta C3.
(Equipo Editorial intagri, 2018).

Todas las especies con metabolismos fotosintéticos C3 tienen una importancia en el
proceso de concentracion de la atmosfera ya que se disminuye el 30% de la fijacion de CO, de
este motivo la temperatura esta en aumento dia a dia por el cambio climatico. (Ernesto Medinal*,
Grisel Velasquezl e Ismael Hernandez Valencia, 2016).

El objetivo es obtener una reduccion en la eficiencia de fijacion de CO2 y un posible
colapso del ciclo de Calvin debido al acido glicélico, lo cual tres sufren una serie de
transformaciones como lo pueden ser los cloroplastos y los peroxisomas son ejemplos de
compartimentos celulares. Respecto a cada unidad de CO, ha consumido el glicélico que la planta
es capaz de retener en forma de aminoéacidos (glicina y serina). Ya no hay tres, cuatro o incluso
dos ATP sino cinco, equivalentes de reduccion de H + por NADPH. Ademas, el costo de la pérdida

que no se previno en forma de. CO, a partir de carbono fijado y previamente reducido. El objeto
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de la unidad de ribulosa 1-5 difosfato. La ribulosa 1-5 difosfato estimula la oxigenacion.
Carboxilasa-oxigenasa. (Salvador Cordero Rodriguez, 1985).
PLANTAS C4Y CAM.

Las vias metabdlicas C4 y CAM se encuentran Unicamente en plantas vasculares. Estas
vias implican mecanismos especializados para concentrar y transportar el CO a los sitios de
fijacion de la RUBISCO (via C3), lo que implica un costo adicional de ATP por unidad de CO;
fijado, sin presentar ninguna mejora bioquimica en la eficiencia de la RUBISCO sobre la via C3.
De las especies estudiadas hasta el momento, aproximadamente el 89% son C3, el 10% son CAM
y el 1% restante son C4. Ademas, se conocen algunas especies intermedias C3-C4. En las plantas
C4, las modificaciones evolutivas han resultado en la fijacién de CO2 en dos compartimentos

diferentes.

Bacillus, pseudomonas. Estos microorganismos del suelo desempefian un papel crucial en la
disponibilidad de nutrientes para las plantas, ya que pueden descomponer la materia organica y
liberar nutrientes esenciales en formas asimilables por las plantas. Por lo tanto, los cambios en la
comunidad microbiana de la rizosfera debido al CO> elevado podrian tener implicaciones para la

nutricién y el crecimiento de las plantas C4.(eric paterson, 1996).

En el mesofilo, el CO; se fija como HCO3 - por la AC, para luego ser tomado por la PEPc
que lo incorpora en un acido C4. Este acido C4 se transporta hacia la vaina del haz vascular gracias
a la accion de acarreadores especificos ATP-dependientes, donde se descarboxilasa para liberar
COg, que es fijado por laRUBISCO e incorporado al ciclo de Calvin-Benson. Con este mecanismo
de concentracion y bombeo de CO: hacia los sitios de fijacion de la RUBISCO, la planta es capaz

de mantener tasas altas de asimilacion de COa, incluso en presencia de baja concentracion
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intercelular de este gas. A pesar de estas adaptaciones, las plantas C4 no son mas tolerantes al

estres hidrico severo que las C3. EI mecanismo C4 es una adaptacion encaminada al uso eficiente
del agua, y no a la tolerancia al estrés hidrico. Por otro lado, las plantas CAM si muestran
adaptaciones para tolerar estrés hidrico severo, como la suculencia de tejidos o de células, la
disminucion dréstica en la relacion area/volumen de los érganos fotosintéticos, el cierre estomatico
diurno que limita fuertemente la pérdida de agua y la apertura nocturna, que permite la ganancia
de CO2. Ademas, presentan sistemas radicales extensivos. (Benavides, (2003)).

CO2 ELEVADO EN LA RIZOSFERA DE PLANTAS C4

La rizosfera de las plantas C4 se refiere al area del suelo que rodea las raices de estas
plantas. Las plantas C4 son un tipo de plantas que tienen una adaptacion especial para maximizar
la fotosintesis en condiciones de alta intensidad de luz y altas temperaturas. Estas plantas tienen
una anatomia foliar y un mecanismo bioquimico que les permite concentrar el didéxido de carbono
(COz2) en un compartimento especial llamado "ciclo C4".

En condiciones de CO; elevado, las plantas C4 pueden tener algunas respuestas especificas
en su rizosfera. Por ejemplo, se ha observado que la disponibilidad de CO2 en la atmésfera puede
afectar la composicion y actividad del microbiota del suelo en la rizosfera de estas plantas. Esto se
debe a que las plantas C4 pueden tener una demanda diferencial de nutrientes y compuestos
organicos en condiciones de CO: elevado, lo que a su vez puede afectar la comunidad microbiana
del suelo. En adiccidn a esto, la disponibilidad de CO. puede influir en la interaccion entre las
raices de las plantas C4 y los microorganismos presentes en la rizosfera. Los microorganismos del
suelo desemperian un papel crucial en la disponibilidad de nutrientes para las plantas, ya que

pueden descomponer la materia organica y liberar nutrientes esenciales en formas asimilables por
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las plantas. Por lo tanto, cambios en la comunidad microbiana de la rizosfera debido al CO2 elevado
podrian tener implicaciones para la nutricion y el crecimiento de las plantas C4.

Es importante destacar que la respuesta de las plantas C4 a condiciones de CO; elevado puede
variar dependiendo de varios factores, como la especie de planta, las condiciones ambientales y la
composicion del suelo. Aunque se han realizado estudios sobre los efectos del CO> elevado en las
plantas C4, la comprension completa de las interacciones en la rizosfera y sus consecuencias ain
estd en desarrollo y se requiere mas investigacion para tener un panorama mas completo. (eric
paterson, 1996).

Los estomas de las plantas son poros o aberturas regulables del tejido epidérmico, formados
por un par de células especializadas llamadas células oclusivas. La apertura de estomas es el
principal mecanismo al que se debe la perdida de agua en las plantas. Los estomas responden
rapidamente a los aumentos de CO. y temperatura. La radiacion solar, el agua, la temperaturay la
concentracion del CO2 son variables ambientales que afectan la apertura y cierre de estos. Los
estomas se abren en presencia de radiacion y se cierran en condiciones de obscuridad; sin embargo,
en condiciones de sequia tienden a cerrarse, aunque haya radiacién disponible para evitar perdida
de agua (Taiz y Zeiger, 2006). Si la 13 transpiracion se reduce por algun motivo, de igual manera
lo hara la absorcidn de nutrientes, en consecuencia, el rendimiento o produccion de biomasa se
verda afectado (Huertas, 2008).

La combinacion de altas concentraciones de CO: y altas temperaturas afectan
negativamente la fotosintesis; la reduccién en las tasas de transpiracion limita el transporte de
nutrientes en hojas de plantas expuestas a niveles altos de CO2 y en conjunto con la temperatura,
y la disminucion en la concentracién de los minerales dentro de la planta puede contribuir a inhibir

la actividad fotosintética en los diferentes tipos de plantas, En términos generales, la concentracién
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del CO:z tiene varias consecuencias en las plantas debido a la abertura de los estomas, como un

aumento del crecimiento en plantas C4, en un 22 % respectivamente (He et al., 1995; Idso, 1994).
METABOLISMO DE LAS PLANTAS C4

Las concentraciones elevadas de CO; atmosférico (550 ppm) favorecen altas tasas de
fotosintesis en las gramineas con ciclo metabolico C3, mientras que el aumento en la temperatura
favorece mayores tasas de fotosintesis en gramineas C4; ademas, la combinacion de estos dos
factores aumenta la tasa fotosintética en gramineas C4. Las reducciones en la transpiracion resultan
en la disminucién de enfriamiento en las hojas de los cultivos, por lo que las temperaturas del dosel
de los cultivos aumentan en aproximadamente 0.4 a 1.7 grados C. Observo gran aumento de la
temperatura del dosel del sorgo (C4) mientras que el maiz (C4) solo aumento aproximadamente
0.6 grados C. Kimball (2016).

La alta concentracion de CO2 aumenta la tasa fotosintética en las especies de plantas C3
como el arroz, la soya y el trigo, ademas, aumenta el costo energético de la exportacion de
carbohidratos; en las plantas C4, se mejora el estado hidrico en condiciones de sequia, aumentando
la fotosintesis y la acumulacion de biomasa, por lo que se prevén ventajas para las especies C4 en
escenarios futuros de cambio climatico, particularmente en areas aridas y semiaridas con COz
elevado, ElI CO> atmosférico elevado puede estimular el crecimiento de la planta al proporcionar
carbono adicional (efecto de fertilizacion), se tienen indicios de que mitiga el impacto del estrés
abiotico; ademas, el CO2 elevado induce el cierre de los estomas, mejorando el uso del agua,
protege contra el estrés frente a diferentes condiciones de su ambiente por ejemplo la sequia,
ademas de esto se tiene un aumento en el suministro de moléculas de defensa (antioxidantes),

consideradas responsables de la proteccion contra el dafio oxidativo en CO2 elevado; la reduccion
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en el dafo oxidativo por el aumento de CO> se tiene con mayor frecuencia en las leguminosas,
seguido de las gramineas y las especies perennes (Adelgazad et al., 2015).

Varios estudios sugirieron que las plantas C4 responden menos al aumento de CO:
comparado con las plantas C3, ya que estas poseen un mecanismo que aumenta la eficiencia
fotosintética en la fijacion de carbono (TAIZ & ZEIGER, 2004), mientras que para las plantas C3,
haber un aumento en la tasa fotosintética. El aumento de la fijacion C se debe a la supresion de la
fotorrespiracion y al aumento del suministro del sustrato.

En el maiz por ejemplo no se encuentra diferencias. EI maiz (C4), es relativamente
insensible al enriquecimiento de CO». La diferencia probablemente se deba en parte a las diferentes
propiedades de las carboxilasas en las plantas C3 y C4; otro factor es que los estomas de las
plantas C4 son mas sensibles a la presion parcial intercelular de CO2 que los estomas de las plantas
C3; otro mas importante es la velocidad de activacion de la molécula Rubisco en la fijacion del
CO., también se han encontrado efectos de reduccion de nutrientes no significativos en las plantas
C4, dado que en este tipo de plantas el COz elevado no estimula la produccion de carbohidratos,
aunque los datos que se tienen son insuficientes para aseverar tal hecho, otro dato que es bastante
relevante en las plantas C4es que los efectos son en un menor nimero y respuesta de elementos
minerales producidos cuando las concentraciones de CO; esta elevado.

La disminucion en el contenido mineral es mayor en las plantas C3, especialmente en trigo
y soya, mientras que los cultivos C4, junto con el chicharro, no se vieron afectados drasticamente.
Las diferencias entre especies de cada cultivo son determinantes en la concentracion mineral de
los productos agricolas, asi mismo, es necesario estudiar a fondo la interaccion existente entre estas
con las elevadas concentraciones de CO», para el caso particular del maiz (tipo C4), el fosforo

posee una considerable disminucidn, en cuanto a macronutrientes se refiere.
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Las plantas C4 se pueden clasificar en tres grupos segun la descarboxilacién en la vaina
vascular, y el maiz esta en el grupo que presenta mayor eficiencia en el aprovechamiento de la
radiacion solar (entre 64,5 y 69mol mol-1) mientras que los demas grupos son encajan en valores
cercanos a 52,6 a 60,4 mol mol-1. Este mecanismo se ve favorecido por su anatomia, que presenta
una menor area entre las costillas y una lamela suberizada, lo que reduce las pérdidas de CO: al
medio externo. Con base en tales evidencias, el maiz se convierte en un cultivo con alta
productividad y rendimiento de grano en comparacibn con otras  especies
(Bergamaschi&Matzenauer, 2014). La planta que posee el aparato fotosintético tipo C4 es aquella
en la que el mecanismo de concentracion de CO, de RUBISCO mantiene un nivel elevado de CO.
proporcién de Oz y reduce la fotorrespiracion. Esta elevada relacion CO,/O; se debe a la gran
afinidad de la enzima fosfoenolpiruvato carboxilasa (PEP case) por el CO2, que a su vez fija el
dioxido de carbono mediante la formacion de acido oxaloacético y lleva este producto de cuatro
carbonos a las células de la vaina del haz vascular. donde se descarboxila. EI CO: es luego refijado
por rubisco y aumenta su concentracion en el medio haciendo que Rubisco opere al limite de su
tasa maxima de saturacion de CO», inhibiendo su actividad oxigenasa y eliminando la
fotorrespiracion (Bergamaschi&Matzenauer, 2014), debido a este mecanismo el maiz
practicamente no se satura por radiacion solar, ya que la concentracion de CO. provoca su
saturacion en el sitio de Rubisco y no permite la limitacion de la carboxilacion
(Bergamaschi&Matzenauer, 2014).

Las plantas C4 muestran mayores tasas de fotosintesis en condiciones aridas con altas
temperaturas. Estas pudieran adaptarse mas al cambio climéatico que las plantas con ruta
fotosintética C3, este tipo de respiracién hace que estas plantas estén mejor adaptadas y

evolutivamente estan un paso adelante, como es el caso de Bouteloua gracilis a concentraciones
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elevadas de CO. B. gracilis es una especie con ruta fotosintética C4, la cual es nativa e importante

para el ganado y alimentacion de fauna silvestre en el Desierto Chihuahuense, Por tener el tipo de
fotosintesis C4, los pastos como Bouteloua gracilis logran tener mejor eficiencia en la produccién
en ambientes enriquecidos con CO2 y en condiciones de déficit hidrico, en comparacion con las
plantas C3 (Reich et al., 2018). Sin embargo, el conocimiento sobre las respuestas de las plantas
C4 ante el cambio climatico, especificamente ante concentraciones elevadas de CO, es limitado
y los pocos estudios llevados a cabo a la fecha reportan hallazgos contradictorios (Reddy et al.,
2010). Las condiciones ambientales que incluyen concentraciones elevadas de CO. y déficit
hidrico parecen favorecer la eficiencia en el uso del agua de las plantas C4; sin embargo, ain no
es claro si con una mayor demanda de fotosintesis, los nutrientes disponibles en el suelo se vuelvan
limitados.Algunos resultados estudios realizados coinciden con algunos reportados en especies
similares como maiz y sorgo, las cuales llevan a cabo el proceso fotosintético por la misma ruta
(C4) que Bouteloua gracilis (Kimball, 2016). Al parecer, las respuestas de las plantas C4 a los
niveles elevados de CO. se presentan en condiciones de sequia, Unicamente. Resultados
contrastantes a los encontrados en el estudio por Kimball (2016) fueron reportados en otros
estudios. Por ejemplo, Ottman et al. (2001) y Wu et al. (2009) encontraron un aumento en la
produccién de biomasa aérea de sorgo en ambientes con concentraciones elevadas de CO..

Por otro lado, Reddy et al. (2010) establecieron que los hallazgos sobre las respuestas de
las plantas al cambio climatico son aun contradictorias. Por ello, es importante aportar mas
conocimiento nuevo sobre este importante tema.

En este sentido dos conceptos son muy importantes, la transpiracion, al igual que la
evaporacion, depende de factores como la incidencia de radiacion solar, la temperatura y la

velocidad del viento. La diferencia en la anatomia de las hojas afecta la transpiracion del cultivo;
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por lo tanto, éste fendmeno varia de acuerdo con las etapas fenoldgicas de las plantas (Allen et al.,

2006) y al tipo de metabolismo fotosintético que posean. Asi, las especies con ruta fotosintética
C4 son maés eficientes en el uso del agua, lo cual se estima como la relacion entre transpiracion y
produccién de biomasa, comparado con los cultivos C3 (Molden, 2007). Cabe mencionar que la
humedad del suelo estd estrechamente ligada con este fendmeno, ya aqui es donde las plantas
encuentran el suministro de agua. La humedad del suelo influye tanto en la transpiracion de las
platas como en la evaporacion de la humedad del suelo (Sanchez, 2001). A la combinacién de la
transpiracion de las plantas y la evaporacion del suelo se le conoce como evapotranspiracion.
Dicho concepto es cominmente usado, ya que es dificil discriminar la cantidad de agua evaporada
por evaporacion y por transpiracion. Este efecto es de suma importancia ya que es esencial para la
produccién de los cultivos (Molden, 2007). La evaporacion de la humedad del suelo ocurre
principalmente por la incidencia de la radiacién solar, lo que hace notar que al ir desarrollando
follaje la planta, la evaporacion tiende a disminuir (Allen et al., 2006). Para producir un gramo de
biomasa, las plantas requieren de 100 a 1000 g de agua, dependiendo del tipo de planta y de las
condiciones ambientales. En la década de los 60’s, se demostr6 que las plantas con fotosintesis C4
son mas eficientes en el uso del agua que las plantas C3 (Medrano et al., 2007).

Un aspecto positivo de la transpiracién es contribuir a la regulacion de la temperatura de
las hojas. Algunas especies controlan la cantidad de hojas de modo que en la sequia pueden perder
una parte o la totalidad de ellas mediante un proceso fisiol6gico Ilamado abscision. Este proceso
sirve para desechar un miembro gque ya no es necesario, como puede ser una hoja en otofio, o una
flor durante la fertilizacion; o también puede ser parte de un proceso reproductivo del tipo de
planta. Otras especies no tienen hojas y son los tallos los que realizan directamente la fotosintesis.

Alternativamente, algunas plantas aumentan el grosor de la hoja para asi disminuir el riesgo de
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pérdida de agua. En algunas especies se observa que el aumento en el grosor de la hoja va

acompariado de un aumento en la capa de cera. Se piensa que a mayores concentraciones de CO;
en el ambiente, asociado con el cambio climatico, las plantas aumentaran la productividad de agua
por unidad de evapotranspiracion, debido a que la capacidad de captura de carbono se aumenta, lo
cual se traduce en una mayor tasa de fotosintesis (Droogers y Aerts, 2005).

Estudios previos han demostrado que el gasto de agua o transpiracion de las plantas C4 se
reduce a altas concentraciones de CO2 (Wilson et al., 1999). En altas concentraciones de CO: la
conductancia estomatal se modifica y provoca un mayor secuestro de COz, sin un mayor consumo
de agua (Reich et al., 2018).

Diversos estudios indican que las plantas C4 responden a elevadas concentraciones de CO>
a través de un mayor secuestro de este gas (Anderson et al., 2003). En el caso del cultivo de la
cafia de azUcar, da Silva et al. (2008) reporté un aumento del 13 al 16 % en el rendimiento de la
produccion de este cultivo, al elevar el nivel del CO2 en un 100 % con respecto a la concentracion
ambiental. El indice de contenido de clorofila (ICC) fue estadisticamente similar (p>0.05) en todas
las concentraciones de CO; evaluadas (Cuadro 2). Estudios previos han reportado resultados
similares para maiz (Ksiksi et al., 2018). Wang et al. (2015) reportaron que el maiz, especie
tipicacon ruta fotosintética C4.

PLANTAS CAM.

Las plantas con metabolismo CAM presentan el fendmeno de fijacion nocturna de COz y
son las plantas con mayor eficiencia de uso de agua. El efecto del CO; elevado sobre plantas CAM
es mas complejo y los resultados experimentales son frecuentemente contradictorios debido a
efectos de temperatura y sequia; sin embargo, en el grupo de plantas CAM estudiado por diversos

autores se encuentra un efecto positivo del CO. elevado sobre la productividad, tasas de
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crecimiento y fijacion nocturna de CO2 (Drennan y Nobel, 2000). La contribucion de la fase

nocturna de fijacion de CO: a la ganancia total de carbono en ciclos de 24 h indica que la enzima
PEP-carboxilasa no se satura a las concentraciones actuales de CO» atmosférico. Los
microorganismos de interacciones entre las plantas CAM y sus asociados microbianos como son
los géneros Actinobacterias, Bacillus, Pseudomonas, son la causa de este comportamiento a la
suculencia de los tejidos fotosintéticos de plantas CAM que dificultan la difusion de CO- hasta los
sitios de fijacién, o a disminucién de la afinidad de la enzima por el CO2 (Drennan y Nobel, 2000).
Estos autores concluyen que, en un escenario de incremento de CO2 atmosférico y temperatura,
los cultivos CAM pueden expandir sus areas de establecimiento por sus mayores respuestas de
produccién de materia organica e incremento notable de la eficiencia de uso de agua. Al contar
con mayores presiones parciales de CO», en general, es observado un aumento en las tasas de
asimilacion neta de COz y de biomasa (Aidar et al. 2002, Olivo et al. 2002, Costa 2004, Godoy
2007, Marabesi 2007). Poorter & Navas (2003) compararon y comprobaron un aumento del 45%
de biomasa en especies de herbaceas C3, 48% en arbdreas C3, 23 % en plantas CAM y 12% en
plantas C4 que crecieron en alto CO2. Aunque no se sabe a ciencia cierta cuéles son los procesos
responsables en plantas C4, se ha observado un aumento en la fotosintesis y, por consiguiente, un
incremento en la tasa de crecimiento asociado a condiciones de estrés hidrico para maiz (Leakey
et al. 2009).

El metabolismo CAM ha sido definido en términos fisioldgicos como la capacidad de
células con cloroplastos de asimilar cantidades significativas de CDc en la oscuridad, que conduce
a la sintesis y acumulacion de acido malico en las vacuolas. En consecuencia, los tejidos con
metabolismo CAM presentan drasticos cambios de concentracion de acidez titulable durante el dia

(Osmond, 1978; Winter, 1984). anatdbmicamente puede generalizarse que el metabolismo CAM
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ocurre en érganos suculentos, caracterizados par la presencia de células con volumenes vacuolares
considerables que permiten la acumulacién del acido malico sintetizado en el proceso. Dos
acotaciones deben hacerse sobre la anatomia suculenta. En primer lugar, no todas las plantas con
tejidos fotosintéticos suculentos son plantas CAM, esto es cierto por ejemplo para un gran nimero
de higrohalofitas (sensu Walter, 1973), cuyas hojas y tallos pueden ser muy suculentos debido
esencialmente a la acumulacion de cloruros en sus vacuolas, o en epifitas suculentas de bosques
humedos (Piperacea, Gesneriaceae). también se encuentran numerosas especies suculentas en
familias con metabolismo CAM (Bromeliaceas y Orquideas) en donde la suculencia representa
solo un sistema de acumulaci6én de agua tanto en tejidos fotosintéticos como no fotosintéticos. Por
otra parte, la supervivencia de plantas CAM en condiciones naturales con sequias prolongadas y
erraticas depende mas de la posesion de una cubierta exterior notablemente impermeable al agua,
la cual impide la desecaci6n, que de la alta eficiencia de uso de agua en la asimilacion de carbono
posibilitada por la fijacién nocturna de CO> , 56 revista de biologia tropical La importancia
ecoldgica de la fijacién nocturna de CO2 por plantas CAM radica en su contribucién a la
supervivencia de la planta al proveer de un mecanismo de recirculacién interna de CO; en
condiciones de sequia severa. Este mecanismo evitaria la fotoinhibicion del aparato fotosintético
cuando el cierre estomatico total impide la absorcion de CO- externo (Osmond, 1984). ademas, el
metabolismo CAM contribuye a la produccidn de materia organicay crecimiento de la planta. Esta
Gltima caracteristica puede demostrarse al analizar el contenido de carbono 13, no solo en aquellos
tejidos que realizan CAM, sino en drganos cuyo crecimiento depende del traslado de
fotosintetizados como raices, tallos, flores y frutos (Medina, 1984). ElI metabolismo CAM parece
constituir una alternativa metab6lica ecol6gicamente favorable para el crecimiento y

supervivencia de plantas en zonas aridas y calidas, sin embargo, no constituye en si mismo un
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impedimento para el crecimiento de plantas en zonas humedas, de baja temperatura o de

intensidades de luz menores a las correspondientes a plena exposicion. Mas bien su frecuencia en
estos habitats depende de las caracteristicas morfo-fisiologicas asociadas que determinan una baja
capacidad fotosintética intrinseca (no exclusiva de plantas CAM), tales como la presencia de una
gruesa cuticula y una baja densidad estomatica, o aquellas asociadas a un lento crecimiento que
les permiten sobrevivir en habitats oligotréficos, como ocurre con las epifitas (caracteristica esta
tampoco exclusiva de plantas CAM), pero la gran diferencia entre los tipos de plantas CAM se
basa en la capacidad para realizar una fijacion significativa de CO2 en condiciones naturales con
buen suministro de agua (CAM constitutivas. Winter, 1984) y aquellas que desarrollan
metabolismo CAM cuando estan sometidas a un "estrés" de segura (CAM inducible). Desde un
punto de vista operativo es conveniente diferenciar los tipos morfol6gicos de plantas CAM que se
encuentran en los trépicos. A diferencia de la flora CAM en zonas subtropicales, en los tr6picos
predominan las epifitas, probablemente por la existencia de habitats relativamente xéricos en la
copa de los arboles que han permitido la diferenciacién de varias familias extraordinariamente
ricas en especies. No consideramos aqui algunas plantas con metabolismo CAM muy particular,
tal como el que ocurre en algunas especies de orquideas afi- las (Taelliophyllum spp. y
Campylocentrum Bromelidcea Orchidaceae Cactaceae Bromeliaceae Orchidaceae Cactécea
Cactacea Vitacea Bromeliacea Ejemplos Bromelia spp. Aechmea spp. Dyckia spp. Pentolinium
spp. Epidendrum spp. Ritter cereus spp. Opuntia spp. Paleocene’s spp. Tillandsia spp. Aechmea
spp. Billbergia spp. Neoregelia spp. Epidendrum spp. Cattleya spp. Bresaola spp. Oncidium spp.
Schomburgkia spp. Epiphyllum spp. Rhipsalis spp. Pereskia quamacho Cissus trifoliata Guzmania

monostachia spp.; Winter et al., 1983; Winter, 1984) 0 algunos helechos acuaticos del genero
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Isaetes (Keeley, 1982). En estas plantas el intercambio gaseoso no ocurre a través de estomas
(Winter, 1984).
CO2 ELEVADO EN LA RIZOSFERA DE LAS PLANTAS CAM.

Las plantas CAM (Metabolismo Acido de las Crasulaceas) son conocidas por su adaptacion
a condiciones aridas y secas, y su capacidad para realizar la fotosintesis de manera eficiente bajo
altas concentraciones de didxido de carbono (COz). Sin embargo, hay una limitada cantidad de
estudios especificos sobre la respuesta de las plantas CAM a niveles elevados de CO; en la
rizosfera. En general, se ha observado que las plantas CAM pueden responder a un aumento en los
niveles de CO; atmosfeérico de varias maneras, el incremento de CO2 puede mejorar la eficiencia
fotosintética de las plantas CAM, ya que tienen una mayor disponibilidad de CO; para fijar durante
la fase nocturna del metabolismo CAM. Esto puede resultar en un aumento de la produccion de
carbohidratos y un crecimiento vegetal mas vigoroso.

Ademas, se ha sugerido que el aumento de CO. puede afectar la fisiologia y la morfologia
de las raices de las plantas CAM, lo que a su vez puede tener implicaciones en la rizosfera. Por
ejemplo, un aumento en los niveles de CO- puede influir en la absorcidn de nutrientes por parte de
las raices y en la interaccion planta-microorganismo en la rizosfera. (Werth, 2007).

EFECTO DEL CAMBIO DEL CO2 ELEVADO SOBRE CICLO DEL FOSFORO.

El fosforo es un elemento esencial para la vida presente en la tierra, el agua y los
organismos vivos. El Dr. Sylvie Quideau, profesor de la Universidad de Alberta, afirma que "el
fésforo es un nutriente critico para el crecimiento de las plantas y la produccién de alimentos, y su
disponibilidad es esencial para la seguridad alimentaria mundial” (Quideau, 2014). Su ciclo es el
proceso natural por el cual el fosforo se mueve a través del medio ambiente, y es crucial para el

crecimiento y desarrollo de las plantas y la supervivencia de los ecosistemas acuaticos. Sin
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embargo, el aumento de los niveles de CO. puede alterar este ciclo y afectar negativamente la

salud de los ecosistemas.

Uno de los principales efectos del cambio del CO: elevado sobre el ciclo del fosforo es su
impacto en la disponibilidad de fosforo para las plantas. Las plantas absorben el fosforo del suelo
a través de sus raices, y es esencial para su crecimiento y desarrollo. Sin embargo, cuando los
niveles de CO> son altos, las plantas tienden a cerrar sus estomas para evitar la pérdida excesiva
de agua, lo que reduce la cantidad de didxido de carbono que absorben. Este cambio en la tasa de
fotosintesis reduce la demanda de fésforo por las plantas, lo que puede llevar a la acumulacion de
fésforo en el suelo (Marschner, 2012).

Ademas, el aumento de los niveles de CO2 puede aumentar la acidificacion del suelo y del
agua, lo que reduce la solubilidad del fésforo. Como resultado, el fésforo puede quedar atrapado
en los sedimentos y no estar disponible para los organismos acuaticos que lo necesitan. Esto puede
afectar negativamente la calidad del agua y la salud de los ecosistemas acuaticos (Zhu et al., 2016).

Otro efecto del cambio del CO> elevado sobre el ciclo del fosforo es su impacto en la
actividad microbiana. Los microorganismos son importantes para la liberacion de fésforo en el
suelo y el agua. Sin embargo, el aumento de los niveles de CO. puede reducir la actividad
microbiana en el suelo, lo que puede disminuir la tasa de liberacion de fosforo en el suelo y reducir
su disponibilidad para las plantas (Bardgett et al., 2013).

El cambio del CO- elevado puede tener un efecto significativo en la composicion de las
comunidades microbianas. Estudios han demostrado que el aumento de los niveles de CO2 puede
promover el crecimiento de algunas especies de microbios, mientras que inhibe el crecimiento de
otras. Esto puede tener un impacto en la tasa de liberacion de fosforo en el suelo y el agua (Dijkstra

etal., 2013).
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Por ejemplo, se ha encontrado que la acidificacion del suelo y del agua debido al aumento

de los niveles de CO> puede promover el crecimiento de bacterias que producen acidos organicos,
lo que puede disminuir el pH del suelo y reducir la solubilidad del fosforo. Ademas, el aumento
de los niveles de CO> puede promover el crecimiento de ciertos tipos de hongos que son capaces
de solubilizar el fésforo. Estos hongos pueden aumentar la disponibilidad de fésforo para las
plantas, pero también pueden promover la liberacion de fosforo en el agua, lo que puede afectar
negativamente la calidad del agua.

En general, el cambio del CO> elevado puede tener un efecto complejo y variado sobre el
ciclo del fosforo. Si bien algunos efectos pueden aumentar la disponibilidad de fosforo para las
plantas, otros pueden reducir la solubilidad del fésforo y disminuir su disponibilidad. Ademas, los
efectos indirectos del cambio del CO. elevado sobre la composicion de las comunidades
microbianas pueden tener un impacto significativo en la tasa de liberacién de fosforo en el suelo
y el agua.

Es importante seguir investigando los efectos del cambio del CO2 elevado sobre el ciclo
del fosforo y tomar medidas para reducir los niveles de CO; en la atmosfera. Esto puede incluir
acciones a nivel individual, como reducir el uso de energia y transporte, asi como acciones a nivel
gubernamental, como la implementacién de politicas de energia limpia y la promocion de
tecnologias y préacticas sostenibles. Al reducir los niveles de CO2 en la atmosfera, podemos
proteger el ciclo del fosforo y asegurarnos de que los ecosistemas sean saludables y sostenibles
para las generaciones futuras.

EFECTO DEL CAMBIO DEL CO2 ELEVADO SOBRE CICLO DEL AZUFRE.
El ciclo del azufre es un proceso biogeoquimico fundamental en la Tierra, y su influencia

en la vida es esencial. El ciclo implica diversas transformaciones quimicas y bioldgicas, que son
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influenciadas por multiples factores, incluyendo la actividad humana (Janssens-Maenhout et al.,

2015). El azufre se encuentra en la atmosfera como gases como dioxido de azufre (SO2) y sulfuro
de hidrégeno (H2S), asi como en forma de compuestos minerales en la corteza terrestre (Haeberli
etal., 2017)

El aumento de la concentracion de dioxido de carbono (CO2) en la atmosfera es uno de los
principales factores que ha afectado significativamente el ciclo del azufre en las Gltimas décadas
(Haeberli et al., 2017). El aumento del CO> en la atmosfera también tiene un impacto indirecto en
el ciclo del azufre a través de la formacion de aerosoles de sulfato atmosférico, que pueden afectar
el clima y el medio ambiente de diversas maneras, llegando afectar a su vez, principalmente a
Microorganismos como las bacterias del género Thiobacillus, Desulfovibrio, Rhodobacter y
Rhodopseudomonas, ademas de hongos micorricicos como los del género Rhizophagus (Haeberli
etal., 2017).

El diéxido de azufre (COz) es uno de los gases emitidos a la atmosfera debido a actividades
humanas, como la quema de combustibles fosiles y la produccion de energia eléctrica. EI SO> se
oxida en la atmdsfera para formar &cido sulfdrico, que luego se combina con otros compuestos
para formar aerosoles de sulfato atmosférico (Janssens-Maenhout et al., 2015).

Ademas, el aumento del CO; en la atmosfera puede tener un impacto en el ciclo del azufre
a través de la fotosintesis. Las plantas utilizan el CO2 como fuente de carbono para la fotosintesis,
y se ha demostrado que el aumento del CO> puede aumentar la tasa de fotosintesis en algunas
especies de plantas (Haeberli et al., 2017). Sin embargo, este aumento en la tasa de fotosintesis
también puede tener un efecto indirecto en el ciclo del azufre, ya que la fotosintesis consume

oxigeno, lo que puede reducir la cantidad de oxigeno disponible para los microorganismos que
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desempefian un papel importante en la transformacion del azufre en el suelo (Janssens-Maenhout

etal., 2015).
EFECTO DEL CAMBIO DEL CO2 ELEVADO SOBRE CICLO DEL OXIGENO.

El dioxido de carbono (CO) es uno de los principales gases de efecto invernadero
responsables del cambio climatico y esta aumentando en la atmosfera. Este aumento puede afectar
no solo a los ciclos biogeoquimicos, sino también a la microbiologia del suelo, en particular, la
microbiologia de la rizosfera. (IPCC, 2014).

La rizosfera es un ambiente dinamico y complejo que rodea las raices de las plantas. La
microbiologia de la rizosfera es importante para la salud de las plantas, ya que los microorganismos
pueden descomponer la materia organica, fijar nutrientes y producir hormonas de crecimiento.
Ademas, los microorganismos de la rizosfera del suelo, como Rhizobium y Azotobacter,
Pseudomonas fluorescens, Bacillus subtilis, Rhizophagus irregularis y Streptomyces antibioticus.
pueden afectar la calidad del suelo y la capacidad de las plantas para resistir enfermedades y estrés
abiotico. (Huang et al., 2021).

El oxigeno (O2) es un gas esencial para la vida en la tierra, y el ciclo del oxigeno en la
rizosfera es complejo e influido por varios factores, incluido el aumento del CO,. La respiracion
de los microorganismos del suelo consume oxigeno y produce dioxido de carbono, mientras que
las plantas producen oxigeno a través de la fotosintesis. EI aumento del CO; puede afectar la
relacion entre la respiracion y la fotosintesis, lo que a su vez puede alterar la disponibilidad de
oxigeno en la rizosfera. (Kuske et al., 1997).

En particular, el aumento del CO2 puede reducir la disponibilidad de oxigeno en la rizosfera
al aumentar la tasa de respiracién microbiana. Varios estudios han demostrado que el aumento del

CO- puede aumentar la tasa de respiracion microbiana en la rizosfera y reducir la disponibilidad
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de oxigeno en el suelo (Zak et al., 2003). Ademas, el aumento del CO2 puede alterar la composicion

de la comunidad microbiana en la rizosfera, lo que puede afectar la capacidad del suelo para fijar
nitrogeno y descomponer la materia organica. (Liang et al., 2016)

El efecto del aumento del CO: en la disponibilidad de oxigeno en la rizosfera puede tener
implicaciones significativas para la productividad agricola. La disponibilidad de oxigeno en la
rizosfera es esencial para la respiracion de las raices de las plantas y la absorcion de nutrientes. El
aumento del CO puede reducir la disponibilidad de oxigeno en la rizosfera y reducir la
productividad de las plantas. Ademas, el aumento del CO- puede afectar la calidad del suelo y la
capacidad de las plantas para resistir enfermedades y estrés abidtico. Por lo tanto, es importante
estudiar los efectos del aumento del CO> en la rizosfera y tomar medidas para mitigar su impacto
en la productividad agricola y la salud del ecosistema.

EFECTO DE CO2 ELEVADO SOBRE EL CICLO DEL CARBONO

El entorno microbiano activo y diverso, conocida como rizosfera, donde las raices liberan
compuestos organicos a travées de la exudacion radicular. Estos compuestos pueden servir como
fuente de carbono para los microorganismos del suelo. Con altos niveles de CO, las plantas
pueden aumentar la exudacion de carbono a la rizosfera, lo que puede influir en la actividad
microbiana y el ciclado del carbono en el suelo.

Los altos niveles de CO. pueden afectar la estructura fisica del suelo, especialmente en
regiones con altos contenidos de materia organica. EI aumento de la disponibilidad de carbono en
el suelo puede promover la formacién de agregados y mejorar la estabilidad del suelo. El aumento
de los niveles de COz en la atmosfera tiene varios efectos sobre el ciclo del carbono y la rizosfera,
que es la zona del suelo que rodea las raices de las plantas y esta influenciada por ellas. Sin

embargo, también puede haber cambios en la composicion de las comunidades microbianas y en
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la disponibilidad de nutrientes, lo que podria afectar la productividad y la dinamica del carbono en
el suelo. Es importante tener en cuenta que los efectos del CO2 elevado en el ciclo del carbono y
larizosfera son complejos y pueden variar dependiendo de factores como la composicién del suelo,
las especies vegetales presentes y las interacciones ecologicas. Las investigaciones ain continian
siendo necesarias para comprender mejor estos efectos y sus implicaciones en los ecosistemas
terrestres y teniendo en cuenta que el CO> es un compuesto de suma importancia dentro del ciclo
del carbono. Este ciclo aporta a diferentes procesos naturales para el equilibrio en la tierra, tales
como la fotosintesis, la reparacion de los seres vivos y la incorporacion de combustibles fésiles en
el suelo, y también en el clima. El ciclo del carbono tiene inicio en la liberacion del CO2 en la
atmosfera, gracias a la actividad volcanica, respiracion de los seres vivos e incendios forestales;
este es absorbido por las plantas para su proceso de fotosintesis, este CO; es liberado a los seres
vivos cuando las plantas lo transforman de carbono inorganico a carbono organico. Ahora bien, la
complejidad quimica que constituye esta reaccion consistente principalmente en la fijacion del
carbono “En la fijacion del CO2 hay una enzima conocida como la rubisco (ribulosa-1,5 bifosfato
carboxilaza/oxigenasa). Es la enzima mds abundante en la Tierra “ (Gémez Ferndndez, 2018);
cuando los seres vivos mueren, los encargados de volver a liberar el CO2 son los microorganismos
presentes en el suelo para nuevamente iniciar el ciclo.

Por otra parte, la liberacion elevada del CO2 que es principalmente consecuencia de
procesos industriales de los seres humanos, sobrecarga la capacidad bioldgica de los principales
mediadores de este ciclo, las plantas, quienes no logran reconocer el exceso de CO: presente lo
que induce a las actuales problematicas atmosféricas.

Juan F. Gallardo y Agustin Merino consideran que los seres humanos aportamos

biol6gicamente una escasa cantidad de CO> a este ciclo, incluso menos que la aportada por los
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microorganismos presenten en la superficie terrestre quien es la responsable de la mineralizacion
organica y produccion de CO», pero es esta misma es afectada por los humanos en el mal manejo
de los recursos naturales.

Estas actividades generan perturbaciones que han reducido preocupantemente el flujo del
carbono hacia el suelo, ademas la aceleracion de la mineralizacion de la materia organica produce
emisiones de CO; elevado ya que la exposicion del suelo a la radiacion solar aumenta su
temperatura en relacion al volteo de los horizontes superficiales que fortalece la descomposicion
de los pocos residuos organicos que llegan al suelo, lo que somete perdidas del 30-50% de carbono
quizas contenido en el suelo (Sanchez y Dios p.57, 1995, cita por Juan F. Gallardo y Agustin
Merino).

Emisiones importantes de CO, también se producen en las cortas forestales. Las emisiones
desde el suelo pueden ser importantes en ellos aprovechamiento con cortas matarratas,
especialmente cuando se realiza laboreo intenso (Turner y Lamber p.57,2000, cita por Juan F.
Gallardo y Agustin Merino).

Ademas, la erosion y degradacion del terreno también potencia la liberacion de CO». Las
pérdidas de carbono pueden llegar a ser importantes en los terrenos de cultivo sometidos a erosion.
(Bouwman p.57,1990; Martinez -Mena 2002, cita por Juan F. Gallardo y Agustin Merino).

El aprovechamiento forestal como el drenar zonas himedas, decrecen considerablemente
el contenido de materia organica en el suelo (MO) a causa del aumento de la mineralizacion. Todos
estos efectos conllevan al incremento de la biomasa, al aumentar el eficiente uso del nitrégeno.

Con lo anterior es l6gico mencionar que los nutrientes terrestres y el agua limitan las
respuestas de las plantas ante la presencia de CO, pues la individualmente los arboles responden

positivamente al incremento del CO>, a pesar de esto se ven afectadas las composiciones quimicas
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de partes de esta misma, tales como las hojas en su descomposicion debido al incremento de la
relacion Carbono-Nitrogeno. Esta respuesta de las plantas a una atmosfera enriquecida con CO; se
puede observar en diferentes aspectos de la fisiologia de las plantas (Lovelock, 1998), esto
determina que existe una correlacion de las plantas a una atmdsfera enriquecida con gran cantidad
de CO», consecuentemente aquellas ecoespecies que son pioneras en la asimilacion de CO; y
mayor produccién de almiddn, comparadas con otras especies. Al tener la atmosfera mayor
presencia de CO, aumenta la actividad fotosintética y la eficiencia del uso del agua en relacion
entre la cantidad de CO> asimilada por agua transpirada y de carbono/nitrogeno. Lo que provoca
la reduccion de procesos como la conductancia estomatica y fotorrespiracion.

El carbono que se encuentra retenido en la litosfera y ahora se acumula en la atmdsfera,
incrementando el efecto invernadero con el uso de carbon, gas natural y petréleo para generar
energia, este efecto aumenta la temperatura que produce consecuencias en la superficie de la
atmosfera fortaleciendo el calentamiento radioactivo que genera asi la evaporacion del agua, lo
que altera la sensacion térmica en los seres vivos, por otro lado, también se ve afectado el ciclo
hidroldgico y la cantidad, frecuencia, intensidad, duracion y tipo de las precipitaciones en la tierra,
provocando que la cantidad total de precipitacion haya disminuido, de la mano con el aumento de
vapor de agua proveniente de los océanos calidos, lo que sube las posibilidades de ocurrencias de
sequia e inundaciones en las zonas.

CONCLUSIONES.

En esta investigacion, se ha examinado el impacto del cambio climético, particularmente

el aumento de CO:z en la rizosfera del suelo y su efecto en el microbioma. Se ha observado que el

aumento de CO. puede tener efectos significativos en la composicion y actividad de los
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microorganismos rizosférico, 1o que a su vez puede influir en los ciclos biogeoquimicos y el

funcionamiento de los ecosistemas terrestres.

En general, se ha observado que las plantas C3, C4 y CAM responden de manera diferente
a las concentraciones elevadas de CO,, afectando su metabolismo y la apertura de los estomas.
Ademas, se ha demostrado que el aumento de CO. puede alterar los ciclos biogeoquimicos del
fosforo, azufre y oxigeno en la rizosfera, asi como el ciclo del carbono, que es crucial para el
almacenamiento y liberacion de carbono en el suelo.

Sin embargo, se requiere una mayor investigacion para comprender completamente los
mecanismos subyacentes y las interacciones en juego. Es importante considerar la calidad de la
materia organica, el suministro de carbono fresco a través de los exudados de las raices y la
influencia de otros factores ambientales en la respuesta del microbioma rizosférico al CO; elevado,
Esta comprension mas profunda puede ayudar a informar estrategias de mitigacién y adaptacion
para enfrentar los desafios del cambio climatico en un futuro.
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