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Respuestas del ciclo del carbono del suelo
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la modelizacién de vinculos entre proce-
sos bioticos y abiéticos clave en los ecosis-
temas terrestres
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El cambio global amenaza la conservacion de
la biodiversidad y de los servicios ecosis-
témicos que obtenemos de la naturaleza, como
el secuestro de carbono (C) en suelos. Por ello
es necesario mejorar nuestra capacidad de en-
tender el funcionamiento de los ecosistemas y
de predecir futuras respuestas ecosistémicas
ante el cambio global. Sin embargo, los actuales
modelos biogeoquimicos basados en aproxima-
ciones empiricas simplifican excesivamente la
complejidad ecologica del sistema suelo, subesti-
mando ademas las emisiones de carbono de los
ecosistemas aridos y semiaridos, porque no tie-
nen en cuenta mecanismos de descomposicion
de hojarasca como la descomposicion abiotica
inducida por radiacién solar (fotodegradacion)
o la descomposicion bidtica usando aportes de
agua alternativos a la lluvia (e.g. rocio) (Adair et
al, 2017). Esto tiene un enorme impacto en las
estimaciones globales de emisiones y secuestro
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de carbono en los suelos, pues esos ecosistemas
cubren aproximadamente el 45% de las tierras
emergidas, siendo uno de los principales reser-
vorios de este elemento (Hewins et al, 2019),
y para finales del siglo podrian extenderse mas
alla del 50% de la superficie terrestre (Huang et
al,2016).

En esta tesis se ha desarrollado un nuevo mo-
delo mecanicista de suelo basado en procesos,
llamado KEYLINK, que integra la estructura fi-

sica del suelo, la hidrologia y la diversidad fun-
cional del suelo para la simulacion del ciclo de
carbono a escala de ecosistema. Las simulacio-
nes realizadas muestran la capacidad del modelo
para representar de forma integrada el papel de
fenomenos biolégicos como las cascadas trofi-
cas sobre el secuestro de carbono en el suelo
o sus emisiones, asi como que la estructura del
suelo es clave para la estabilizacion fisica y fisico-
quimica de la materia organica que se deposita
en él. También mostraron que, bajo escenarios
de cambio global, la fluctuacion espacial en la ra-
diacion que incide sobre el suelo, por cambios en
la cobertura vegetal, puede determinar cambios

Esquema conceptual del modelo
KEYLINK. Interacciones entre la
estructura del suelo (porosidad), la
hidrologia y la red trofica del suelo
clasificada por grupos funcionales, y
sus efectos controlando la estabili-
zacién de materia organica del suelo
(SOM).

- Leyenda: temperatura (t), bacterias
(bact), ectomicorrizas (EM), micorri-
zas arbusculares (AM), saprotrofos
(sap), y materia organica del suelo
(SOM) dividida en carbono organico
disuelto (DOC) y materia organica
particulada (POM).
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entre la prevalencia de fotodegradacion de hoja-
rasca en lugares mas expuestos, y la prevalencia
de descomposicién bidtica inducida por rocio en
lugares mas sombreados bajo la vegetacion.

Adicionalmente se realizaron dos experimen-
tos para estudiar como el clima, la estructura del
ecosistema y la variabilidad intraespecifica de la
calidad de la hojarasca regulan las tasas de des-
composicion. En concreto, trabajamos con la
hojarasca de encina, Quercus ilex, en la peninsula
ibérica. A escala regional, la estructura de la ve-
getacion (concretamente la cobertura del soto-
bosque) fue un factor mas determinante que el
clima. Por otro lado, el clima y el pH del suelo
afectaron indirectamente a la descomposicion
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de la hojarasca, determinando la composicion
quimica de las hojas.

En conclusion, necesitamos desarrollar una
nueva generacion de modelos mecanicistas que
integren mejor la complejidad estructural y bio-
l6gica de los ecosistemas, como se ha realizado
en el modelo KEYLINK para suelos de ecosis-
temas terrestres. Con este trabajo hemos de-
sarrollado esta herramienta a la que se puede
acceder online y que esperamos que resulte de
gran utilidad para mejorar la precision de las pre-
dicciones de impactos del cambio global sobre
los ecosistemas terrestres y de la retroalimenta-
cion que generan los procesos ecosistémicos al
cambio climatico.
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Los espermatozoides de mamiferos no son
capaces de participar en la fecundacién inmedia-
tamente después de la eyaculacion y deben ex-
perimentar una serie de cambios celulares y mo-
leculares para poder hacerlo. Estos cambios se
conocen colectivamente como capacitacion. Uno
de estos cambios consiste en la modificacion del
patron de movimiento, llamado hiperactivacién, a
partir de la cual los espermatozoides se mueven
de manera mas irregular en una solucion salina y
en forma rectilinea en los fluidos de alta viscosi-
dad. La natacion de los espermatozoides consu-
me una gran cantidad de ATP (adenosin trifosfato,
un nucledtido rico en energia), el cual es produ-
cido de diversas maneras. En esta tesis se estudio
como la capacitacién y la hiperactivacién influ-
yen en el metabolismo de los espermatozoides,
y el papel de la seleccion sexual post-copula en
la bioenergética celular, examinando tres espe-
cies de ratones del género Mus (M. musculus, M.
spretus y M. spicilegus) que presentan diferentes
niveles de competicion espermatica.

En primer lugar se caracterizaron los patro-
nes de movimiento y el contenido de ATP que
presentan los espermatozoides durante el pro-
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ceso de capacitacion en estas tres especies. Se
observo que los espermatozoides capacitados se
mueven de manera menos lineal y mas lentamen-
te, y tienen un contenido de ATP menor que los
espermatozoides no capacitados.

Con el fin de dilucidar si el descenso en conte-
nido de ATP se debe a un mayor consumo o una
disminucion en la produccion de ATP por par-
te de los espermatozoides se analizaron las dos
rutas metabdlicas principales en los espermato-
zoides, la glicolisis y la fosforilacion oxidativa. Los
resultados mostraron que la capacitacién no im-
plica un mayor consumo de ATP en los esperma-
tozoides, pero si una diferencia en su produccion.
Los espermatozoides capacitados producen me-
nor cantidad de ATP porque priman la glicdlisis,
la cual genera menor energia en forma de ATP
por molécula de glucosa, en comparacion al ren-
dimiento de la fosforilacion oxidativa.

Por dltimo, se examinaron los cambios que se
producen en los espermatozoides en condicio-
nes de viscosidad similares a las que se observan
en tracto genital de la hembra. Se observo en ge-
neral que los espermatozoides capacitados en un
medio de alta viscosidad se mueven de una ma-
nera mas lenta, pero a su vez mas rectilinea y efi-
ciente, que los no capacitados. Ademas, el incre-
mento de viscosidad condujo a una disminucion
en los niveles de ATP de los espermatozoides.

En resumen, los procesos que preparan al es-
permatozoide para la fecundacién conducen a una
modificacion de su metabolismo, favoreciendo la
produccion de ATP a través de glicélisis en pre-
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ferencia a la fosforilacion oxidativa. Los patrones
observados en las tres especies, tanto en rela-
cion a la cinética de los procesos de capacitacion,
como a la proporcién de células que experimen-
tan estos cambios, asi como a los niveles de ATP y
los mecanismos de produccion, fueron consisten-
tes con las predicciones derivadas de los niveles
de competicion espermatica de estas especies de
ratones. Asi, M. spicilegus, la especie con niveles
mayores de competicion espermatica, mostro un
mayor numero de espermatozoides rapidos y li-
neales y mayores cantidades de ATP, mientras que
M. musculus, la especie con los niveles mas bajos
de competicion espermatica, mostro los resulta-
dos opuestos. Estos resultdos son importantes
para conocer el papel de la seleccion sexual post-
copula en la evolucion de los espermatozoides y
comprender mejor los mecanismos que subyacen
al proceso de la fecundacion en mamiferos.
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