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RESUMEN

1. RESUMEN

El cambio climatico global, debido al efecto de los gases invernadero, es una
preocupacion creciente a escala mundial. Los gases de efecto invernadero podrian
reducirse a través de dos procesos: disminucion de las emisiones de CO;
antropogénicas y creacion y/o mejora de los sumideros de C de la biosfera. El carbono
organico (CO) almacenado en el suelo de toda la Tierra es la mayor reserva de C
existente que tenemos en el planeta y es tres veces mayor que la cantidad de C
existente en la atmésfera en forma de CO; (Deng et al., 2016). La cobertura del suelo y
el manejo del mismo afectan a su fertilidad y a su capacidad de actuar como sumidero.
Una de las medidas para la mitigacion de las emisiones de CO- es el manejo de las
masas forestales para aumentar la cantidad de C secuestrado por los ecosistemas

terrestres..

Los objetivos principales del presente proyecto son evaluar del tipo de vegetacion
(encinar, jaral y pinar de repoblacién testigo) en la distribucion y caracteristicas de los
agregados edaficos. Asi como determinar el efecto del tratamiento selvicola en una
masa de Pinus halepensis Mill.: a) Masa testigo sin tratamiento. b) Clara del 45% del
area basimétrica (AB) con extraccion de restos c) Clara del 45% del AB con adicién de
restos triturados sobre la superficie del sueloen la distribucion y caracteristicas de los
agregados edéficos.

La zona seleccionada se localiza en el monte de utilidad publica (MUP) del paraje de
“Corrales del Perro”, pertenecientes al término municipal de Ampudia, Palencia,
Comunidad Autonoma de Castilla y Lebn. El estudio se enmarca el Proyecto de
Investigacién financiado por el Ministerio de Economia y Competitividad AGL2011-
29701-C02-02 titulado “Estrategias silvicolas para la adaptacion y mitigacion del cambio
climético en repoblaciones de pinares -PINES4CHANGES”.

El muestreo se realiz6 en 2013 habiendo transcurrido 32 meses desde que se
produjesen las cortas y el aporte de los restos. La toma de muestras se realiz6 con un
cilindro metalico de 8,5 cm de diametro y 5 cm de altura que mantiene intacta la
estructura del suelo muestreado. El cilindro se introdujo en el horizonte superficial del
suelo donde se considera que existe mayor respuesta a los cambios de uso y manejos.

Se muestred un total de 44 puntos por parcela y sub-parcelas.
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RESUMEN

Ya en el laboratorio, se realizé una separacion de agregados atendiendo a su diametro
de cada muestra de suelo, siguiendo el método de Schutter et al. (2002), que consiste
en la separacion de las fracciones de agregados, de una porcion de las muestras

hamedas (~8% humedad), mediante el uso de tamices de diferentes diametros.

Se selecciond una muestra representativa del encinar, una que determinase el jaral
predominantemente, la correspondiente para el pinar de repoblacion y otras dos
muestras mas que definian los tratamientos aplicados tanto en la sub-parcela con
extraccion de restos y la sub-parcela donde se depositaron los restos triturados.
Realizando el trabajo de laboratorio con muestras de 6 tamafios de agregados: > 20
mm, 20-10 mm, 10-5 mm, 5-2 mm, 2-0,25 mm, 0,25-0,05 mm. De cada tamafio se

hicieron 5 repeticiones, obteniéndose un total de 150 muestras.

En los agregados se caracteriz6 la materia organica (MO), aplicando el procedimiento
de fraccionamiento por densidad de Golchin et al. (1994a) que diferencia tres grados de
proteccion fisica de la MO: Materia organica particulada (MOP) que seria la fraccion
libre, 0 no protegida, la materia organica ocluida (MOO) que, se encuentra dentro de los
agregados y la materia 6rgano-mineral (MOM) . En la fraccién de MOM, se determino el
C facilmente oxidable (CFO) mediante el método de Walkley y Black (1934). Por otra
parte, en cada tamafio de agregado seleccionado se determin6 el CO, N total (N) y la

relacion C/N.

Una vez obtenidos todos los datos analiticos citados, se estudié la distribucion en peso
por tamafio de agregados edaficos en los suelos de la masa natural mixta de Quercus
ilex subsp. rotundifolia y Quercus faginea Lam. y en los suelos del pinar de repoblacién

de Pinus halepensis.

En segundo lugar, para las fracciones de MO (MOP, MOO y MOM) y de la MOM y los
parametros quimicos de cada tamafio de agregado de cada parcela estudiada, se llevo
a cabo un andlisis estadistico de los mismos utilizando el software SAS 9.2. Se realiz6
un modelo un modelo lineal mixto de analisis de la varianza. Para la comparacion entre

parejas de medias se utilizaron t-test individuales.

En los resultados obtenidos para los % MOP en micro-agregados y mega-agregados
mayores de 20 mm, no se ven influenciados de los tipos de masa y manejos empleados.
Pero dicho porcentaje si afecta al resto de tamafios de agregados. Por ello, se puede

afirmar que las dinamicas de MOP afectan a la formacion de los agregados hasta llegar
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RESUMEN

a formar los agregados menos susceptibles a los cambios de uso y manejo (micro-
agregados). Para los porcentajes de materia organica ocluida (% de MOOQO) se obtuvieron
valores diez veces menores que los % de MOP, por lo que esta fraccion contribuye
minimamente a la MO total existente en el suelo. En los % de MOO no se muestra un
comportamiento marcado por uso, manejos y tamafio de particula. Corroborando que

esta fraccidn es muy estable y es poco sensible a los cambios de uso y manejo.

Al estudiar el efecto del tipo de masa sobre el CFO se observo que la concentracion de
CFO en el jaral era significativamente menor que en el encinar y el pinar de repoblacion
testigo. Esto puede deberse a que las hojas de jara pringosa tienen un contenido en
fenoles elevado y que por ello, tendrd una tasa inicial de mineralizacibn mas lenta que
las otras dos especies estudiadas. En el caso de los tratamientos realizados, se observa
gue en todos los tamafios, excepto en macro-agregados, el pinar con adicién de restos
contiene menos CFO que el pinar de repoblacion testigo o que el pinar donde se

extrajeron los restos.

Los valores de CO obtenidos son significativamente més altos en el encinar que en el
jaral y el pinar testigo, pero en general, mas bajos que los obtenidos en otro estudio
realizado en la zona (Llorente, 2012). En el caso de los tratamientos el CO es
significativamente mas elevado en el pinar con restos triturados que en el pinar con
restos extraidos y pinar de repoblacion. Los resultados del contenido de CO para cada
tamafio en este estudio no cumplen que cuanto mayor sea el tamafio de agregado
mayor deberia ser el contenido de CO. Para el N total (N;) se obtuvieron valores muy
bajos para todas las parcelas. Los valores mas altos se dieron en el encinar,
posiblemente debido a que la hojarasca de la encina posee mayores contenidos N. En
el caso de la relacion C/N es el pinar con restos triturados el que tiene una C/N
significativamente mayor en comparacioén con los otros manejos y tipos de masa. El
aporte de los restos triturados implica la adicién de una materia organica fresca sobre el
suelo que tiene una relacion C/N muy alta, y se establece una competencia clara entre
los microorganismos del suelo que van a inmovilizar parte del N en su biomasa y las
formas disponibles de este elemento para la vegetacion, llegando a ser limitante. Esto
provoca que se libere muy poco N no siendo asimilado por las plantas. Ocasionando un
descenso en la tasa de descomposicion de la MO del suelo que, a su vez provoca una
ralentizacion en el proceso de degradacion debido a la merma de la actividad microbiana

originada por la alteracion de los factores ambientales.
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2. ANTECEDENTES

2.1. Los suelos forestales y el cambio climéatico

El cambio climatico tiene su origen en la ruptura de la estabilidad en el ciclo del carbono.
Las emisiones industriales junto con el suministro energético (electricidad y
combustibles fésiles) e influyendo otros factores como el transporte o el sector de la
construccion, representan la mayoria del total de gases de efecto invernadero (GEI) y
es practicamente utdpico idear formas de absorcion y almacenamiento de tanto
excedente de C (el 70% de las emisiones). Las &reas con actividades forestales y
agricolas representan alrededor del 30% de las emisiones (Figura 2.1).

Figura 2.1. La selvicultura y la agricultura en porcentaje del total de emisiones de gas de efecto

invernadero (Harris et al., 2011).
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Tanto la agricultura como la selvicultura son capaces de almacenar gran parte del
exceso de C. Aunque no es suficiente para mitigar el problema, si puede contribuir
relevantemente para dar con una politica que lo solucione. Cémo, por ejemplo, pueden
ser el programa de reduccién de emisiones por deforestacién y degradacion de los
bosques (REDD, Reducing Emissions from Deforestation and Forest Degradation) o
en un concepto mas amplio como el Uso de la Tierra, Cambio de Uso de la Tierra y
Selvicultura (LULUCF, Land Use, Land-Use Change and Forestry) (Harris et al., 2011)

Una de las funciones mas importantes de los bosques es su actuacion como depdésito
de C, capturando una cifra aproximada de 650 000 millones de toneladas de C, casi un
tercio del total de los ecosistemas terrestres. Los suelos forestales son capaces de
almacenar el 45% del C total almacenado en los bosques, mientras que la biomasa
forestal mundial almacena un 44% vy el dltimo 11% corresponde a la madera muerta y

hojarasca de los bosques (IPCC, 2007).
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2.2. Efecto de la gestion forestal sobre el sistema edafico

La gestion forestal que se ha practicado hasta el dltimo cuarto del siglo XX incide de una
forma muy notable en el sistema edafico. Es exactamente en 1970 cuando dejan de
aplicarse las cortas a matarrasa por la disminucion de las histéricas suertes de lefas
(Reque y Pérez, 2011). Los riesgos mas reconocidos estan principalmente relacionados

con la pérdida de suelo y el descenso de nutrientes (Martinez de Arano et al., 2007a).

La pérdida de suelo est4 en conexion, principalmente, con la matarrasa, la construccion
de pistas y vias forestales, y la preparacibn mecanizada del terreno. La matarrasa
elimina la cobertura vegetal arbérea, dafiando de una forma considerable la vegetacion

de los estratos inferiores (Merino et al., 1999).

El objetivo fundamental que tiene la preparacion del terreno es crear en el suelo unas
condiciones id6neas para que la semilla o la planta que se asiente tengan un mayor
arraigo y posterior desarrollo. Dicha preparacion del terreno, con una previa eliminacion
de la vegetacion espontadnea existente, rompe el perfil facilitando asi la plantacion y
desarrollo de las raices, consiguiendo la meteorizacion de las capas profundas del
suelo, un aumento de la capacidad de retencién del agua y eliminando la posibilidad de

escorrentia existente, ya que aumenta la permeabilidad.

Estudios que han evaluado directamente la perturbacion del suelo, muestran que las
labores mecanizadas causan de forma caracteristica alteraciones del suelo en el 80%
de la superficie, fundamentalmente por decapado, compactacién y desplazamiento de

suelo (Martinez de Arano et al., 2007a).

La pérdida de nutrientes se relaciona, principalmente, con la pérdida de materia
organica (MO). Al extraer la biomasa arbérea puede disminuir la disponibilidad de
nutrientes que, cuantitativamente, tiene el suelo (Jhonson y Todd, 1998; Olsson et al.,
2000).

No solo la reduccién en el contenido de nutrientes del suelo es debida a la biomasa
extraida, sino que también influyen las actividades forestales y la preparacion del terreno
gue pueden llegar a remover el mantillo en méas del 80% de la superficie (Martinez de
Arano et al., 2007a) y el lavado de nutrientes tras la matarrasa puede aumentar (Merino
et al., 2004).
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Por ello, el efecto de estas actividades en el sistema edéfico puede alterar el buen
funcionamiento del propio suelo, mermando la fertilidad del suelo, aumentando el paso
de nutrientes y sedimentos a los cursos del agua y disminuyendo la reserva del C, lo
que pone en peligro el mantenimiento de las funciones y capacidades del suelo
(Nambiar, 1996).

2.3. La sostenibilidad de los suelos forestales

Los suelos que se desarrollan bajo masas forestales naturales son el referente en
términos de funcionalidad como de naturalidad e integridad ecoldgica. Segun la
capacidad del suelo las especies se instalan y desarrollan para asi aportarse
mutuamente agua y nutrientes en un ciclo suelo-planta intercedido por la materia

organica (Gartzia-Bengoetxea, 2009).

La cobertura vegetal (la cual posee una elevada capacidad de interceptacion de la
precipitacién), el manto natural de hojarasca y el horizonte superficial del suelo bien
desarrollado (rico en materia organica y bien estructurado) que presentan los sistemas
forestales naturales proporcionan, generalmente, una baja exportacion de sedimentos

hacia los cursos de agua (Pritchett, 1987).

Todo el conjunto beneficia la infiltracion y reduce la escorrentia superficial y el impacto
directo que producen las gotas de lluvia sobre el suelo, teniendo un papel regulador del
ciclo hidroldgico e interviniendo para paliar la erosion y la exportacion de sedimentos
anteriormente nombrada (Morin et al., 1981; Ben-Hur et al., 1992; Franzluebbers, 2002;
Lado et al., 2004).

Por otro lado, al hablar de suelo debemos hablar de él como el nicho ecolégico de gran
parte de la biodiversidad de los ecosistemas terrestres (Bauhus et al., 2002).

Por todo ello, el uso sostenible del suelo viene siendo uno de los objetivos primordiales
para mantener o aumentar la calidad del suelo.

La Calidad del Suelo, desde un punto de vista tradicional, ha tenido un fondo productivo
(Carter et al., 1997), lo que implicaba una asuncion del mantenimiento de la calidad del
suelo como el hecho de, a su vez, mantener la fertilidad del mismo. Sin embargo, hoy
en dia, los avances y conocimientos cientificos en materia de calidad del suelo ha
implicado el reconocimiento del mismo como un apartado dentro de la calidad medio
ambiental y, asi, proporcionarnos una definicion de calidad del suelo que sea
comprendida, esencialmente, como la capacidad del suelo para mantener todas sus

funciones (Larson y Pierce, 1991; Doran y Parkin, 1996; Karlen et al., 1997).

Alumno/a: Elena Mufioz Cerro i
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) — E.T.S. DE INGENIERIAS AGRARIAS
Titulacion de: Master Universitario en Ingenieria de Montes

8/ 107



DISTRIBUCION Y CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS EDAFICOS DE UNA MASA FORESTAL BAJO
PINAR DE REPOBLACION (Pinus halepensis Mill.) Y DE UNA MASA MIXTA (Quercus faginea Lam. y Quercus ilex
subsp. rotundifolia) EN AMPUDIA (PALENCIA).

ANTECEDENTES

En la misma linea se encuentra la definicion que propone Harris, (1996) en la que se
refiere al término de calidad del suelo como su capacidad para sostener el desarrollo de
la vegetacion, actuar como filtro y protector de otros compartimentos del ecosistema,
destacadamente, las aguas continentales y la calidad del aire, para colaborar en la
regulacién de los ciclos globales de los elementos y preservar la salud animal y humana.
La calidad del suelo también ha sido descrita por numerosos autores simultdneamente,
como salud del suelo (e.g., Harris y Bezdicek 1994).

Sin embargo, la calidad del suelo puede referirse a la actitud intrinseca del suelo
proporcionada por las funciones que ya nombramos anteriormente, las cuales,
dependen de los factores formadores del suelo (materia parental, clima, vegetacion y
relieve) y de manera poco probable se vera afectada por el manejo.

En el caso de la salud del suelo se hablaria de las propiedades mas dinamicas que si
podrian verse afectadas por el uso del suelo (Carter et al., 1997). Generalmente, el
término de calidad es empleado en el caso de que existan cambios debidos a una
actividad, aunque el término mas apropiado, quizas, sea el de salud del suelo.

Por todo esto, tomaremos la definicién de calidad del suelo propuesta por Harris (1996).
En ese caso, la calidad del suelo de cualquier sistema edafico puede mantenerse,
degradarse o0 mejorar y algunas labores forestales llevadas a cabo pueden influir para
la degradacion asi como, por el contrario, pueden mantenerla o incluso mejorarla, por
ello, Sostenibilidad Forestal y Calidad Medioambiental deben ir de la mano ya que esta
dltima es intrinseca a la calidad del suelo (Figura 2.2).

Figura 2.2. Esquema de los diversos factores englobados en la sostenibilidad forestal (Gartzia-

Bengoetxea, 2009).

Calidad del Suelo Calidad Medioambiental Sostenibilidad Forestal

Para hacer un seguimiento de la calidad del suelo, resultan utiles los Indicadores de
Calidad del Suelo asi como sus valores de referencia, que permiten analizar su
evolucion en el tiempo y el impacto que la gestion puede provocar sobre la de calidad
del suelo para que, de esta manera, se puedan llevar a cabo actuaciones de
recuperacion.
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Los Indicadores de Calidad del Suelo son variables cuantificables que permiten evaluar
la calidad del suelo y hacer asi dicho concepto méas operativo.

Para autores como Dale, (2008) los indicadores son propiedades del suelo habiles para
determinar el sistema edéafico convenientemente y ser lo mas simples posibles para
realizar un seguimiento eficaz.

Los indicadores han de presentar una respuesta rapida frente al cambio en la calidad
del suelo. Larson y Pierce (1991) expusieron para ello el concepto de conjunto minimo
de propiedades del suelo (Minimun Data Set, MDS) para el uso de las mismas como
indicadores de calidad del suelo.

El MDS que desarrollaron consistia en una combinacion de propiedades fisicas y
guimicas del suelo, que mas tarde fue mejorado con la incorporacién de las propiedades
biolégicas por Doran y Parkin (1996) (Tabla 2.1).

Tabla 2.1. Conjunto minimo de propiedades (MDS) de calidad de suelo propuesto por Larson and Pierce

(1991) y la aportacién de Doran y Parkin (1996) en cursiva.
Indicador de Calidad del Suelo
Disponibilidad de nutrientes (P,N y K extractables)
C organico total
C organico labil
Textura
Agua disponible para la planta
Estructura del suelo (Densidad aparente, Ksar)
Resistencia del suelo (Densidad aparente o resistencia a la penetracion)
Profundidad del suelo
pH
Conductividad eléctrica
C y N de la biomasa microbiana
Respiracién, contenido de humedad y temperatura

N potencialmente mineralizable

Nota: P: Fdsforo; N: Nitrégeno; K: Potasio; Ksat: Conductividad hidraulica saturada.

Los MDS que existen en la actualidad incluyen aspectos fisicos, quimicos y biolégicos
del suelo para la evaluacion de la calidad del suelo.

Como ya se ha comentado, el suelo es un sistema que esta caracterizado por la
versatilidad de sus funciones, tipos, usos y factores de formacion. Por ende, los

indicadores que utilicemos pueden variar segun la localidad en la que nos encontremos
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(Arshad y Cohen, 1992) y es por ello que debemos tener en consideracion los distintos
componentes de la funcion del suelo, principalmente, el ambiental y el productivo y asi
evaluar la calidad del suelo con los indicadores mas apropiados.

2.4. La Materia organica del suelo como indicador de calidad del suelo

El término materia organica del suelo (MOS) se ha utilizado en distintos sentidos para
describir los componentes organicos del suelo. Baldock y Skjemstad (1999) describen
la MOS como “todos los materiales organicos encontrados en los suelos
independientemente de su origen o estado de descomposicion”. La MOS proporciona
funciones fundamentales en relacion a la estructura y estabilidad del suelo (Tisdall y
Oades, 1982; Six et al., 2002), su rigueza nutritiva (Reeves, 1997), su capacidad de
retencion de agua (Hudson, 1994) y su resistencia a la penetracién de las raices (Zou,
2000) y ademas favorece la infiltracion al aumentar la resistencia a la erosiéon (MacRae
y Mehuys, 1985; Boyle et al., 1989; Pikul y Zuzel, 1994). Todo ello ayuda a evitar la
contaminaciéon de los cursos de agua debido a la funcién de filtro natural relacionado
fundamentalmente con su capacidad de adsorcién (Camps-Arbestain et al., 2004).

La MOS es considerada como indicador de la calidad del suelo, debido a su influencia
directa sobre las propiedades edaficas, como son la estructura y la disponibilidad de C
y N (Gregorich et al., 1994). Distintos autores coinciden en que la MOS es el principal
indicador y sin ningun tipo de duda, el que incide mas significativamente en la calidad
del suelo y su productividad (Quiroga y Funaro, 2004).

De este modo, la Estrategia Tematica europea para la proteccion del suelo (EC, 2006)
indica que, debido a la influencia sobre las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas,
la MOS es un agente clave en la conservacion de las funciones del suelo.

Dado que la MOS esta compuesta de C, H, O, N, P y S, se dificulta la medicién del
contenido de la MOS por lo que se recurre a los métodos de andlisis que determinan el
contenido de C orgéanico del suelo (COS) y estimandose la MOS a través de un factor
de conversion.

La cantidad presente de COS esta determinada por el balance entre las entradas de C
organico (provenientes de la vegetacion y las raices) y las salidas (correspondientes al

CO- desprendido en la descomposicion microbiana).

Sin embargo, los factores de formacién del suelo (tipo de suelo, clima, manejo,

composicion mineral, topografia, biota) y las interacciones entre ellos afectan a la

cantidad total de COS en un perfil, asi como a la distribucién de los contenidos de COS

con la profundidad. Un aspecto a tener en cuenta es que los cambios provocados en el
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sistema natural del suelo (por ejemplo, la conversion a la agricultura, la deforestacion o
las repoblaciones) daran lugar a diferentes condiciones bajo las cuales el COS entra y
sale del sistema (Krull & Baldock, 2004).

2.4.1. Estabilizacién de la Materia Organica

Se debe distinguir el proceso de acumulacion de la MO y el proceso de estabilizacién
de la MO.

La acumulacion de la MOS se da en condiciones que inhiben su descomposicién, como
puede ser el exceso de humedad, temperaturas bajas, existencia de toxinas, etc. Son
condiciones tipicas de suelos organicos (Histosoles), aunque también se dan en suelos
con horizontes O de suelos muy acidos, donde dicha MOS es poco estable y sensible a
la descomposicion y es susceptible de descomponerse si las condiciones que inhiben el
proceso se invierten.

Por otra parte, el proceso de estabilizacién de la MO se define como la proteccién de la
MOS frente a la mineralizacion. La estabilidad se produce por la accion recalcitrante de
los compuestos organicos, por las interacciones entre la MOS y las superficies y los
iones metalicos de la fraccion 6rgano-mineral del suelo, o por la dificil accesibilidad de
los microorganismos a la MOS (Von Lutzow et al., 2006; Gartzia-Bengoetxea, 2009).
Larecalcitrancia de los compuestos organicos se clasifica en recalcitrancia primaria
-relacionada con las caracteristicas moleculares oriundas de los restos de hojarasca y
rizodepdsitos de las distintas especies-, 0 secundaria -que es el producto que incluye
los procesos metabdlicos y de degradacion (Sollins et al., 1996).

Las interacciones entre las superficies y los iones metalicos son interacciones inter-
moleculares entre la MOS u otro material organico que altere los procesos de
descomposicion.

Lainaccesibilidad espacial de la MO para los microorganismos y enzimas es causada,
fundamentalmente, por la oclusién de la MO en la agregacion o la estructura del suelo
(Von Lutzow et al., 2006). La estructura del suelo es una propiedad dindmica muy
relacionada con la MOS y sus caracteristicas. Los agregados son particulas secundarias
formadas al combinar particulas minerales primarias (arena, limo y arcilla) con
elementos organicos e inorganicos.

Existen distintas teorias de agregacion. La teoria jerarquica de agregacion, propuesta
por Tisdall y Oades (1982), partio del estudio de suelos minerales de praderas pero paso
a ser una de las teorias mas relevantes en el &mbito de conocimiento de la estructura

del suelo. Dicha teoria explica la formacion de micro- agregados (tamafio de 0,05 -0,25
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mm) mediante la unién de los minerales con la MOS y los puentes de cationes
polivalentes, conocidos como agentes de unién persistentes (caracteristicos de cada
suelo). Estos micro-agregados se van uniendo formandose agregados de mayor tamafio
mediante agentes de unidén, en este caso temporales (bacterias, polisacaridos y
mucilagos). La jerarquia continGa al unirse estos ultimos mediante agentes de unién
transitorios que son principalmente hongos, rizomas e hifas, formando de esta manera
los macro-agregados.

Segun la teoria de la acumulacién concéntrica (Oades, 1984; Angers et al, 1997; Six et
al., 2000a; Bronick y Lal, 2005), los macro-agregados se forman rodeando la materia
organica particulada (MOP). La MOP se define como la fraccion que se encuentra entre
2mm y 53 um, constituida fundamentalmente por raices e hifas en diferentes estadios
de descomposicion (Cambardella y Elliot, 1992). Estas mantienen unido el macro-
agregado, de manera que la formacién del agregado sigue un proceso secuencial,
formandose primero los micro-agregados y después los macro-agregados. Debido a que
las raices e hifas son agentes de union transitorios, se descomponen con el tiempo en
fragmentos. Dichos fragmentos, que estan cubiertos por los mucilagos producidos por
la descomposicién microbiana, quedan retenidos con las arcillas dando como resultado
un micro-agregado producido dentro de un macro-agregado (Six et al, 2004) (Figura
2.3).

La materia organica ocluida (MOO) en agregados esta fisicamente protegida contra la
descomposicion por la inaccesibilidad de los microorganismos y sus enzimas, por la
reduccién de la difusion de las enzimas al espacio interno del agregado y a causa de la
dificultad en la difusién del oxigeno que a su vez provoca la disminucion de la

descomposiciéon aerobia (von Lutzow et al., 2006).
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Figura 2.3. Posibles escenarios de agregacion del suelo (Bronick y Lal, 2005).

Particulas primarias
Arcilla - MO - Cation Acumulacion

Ar—-P -MO concéntrica

Jerarquia
Micro-agregados Macro-agregados

Nucleo de MOP o
bacteria

Nota: Materia organica (MO), materia organica particulada (MOP), arcilla (Ar) y particula (P).

2.4.2. El fraccionamiento de la materia organica como indicador de

sostenibilidad en suelos forestales

Como ya apuntamos en el apartado 2.3 se puede considerar el contenido total de MO
como un indicador de calidad del suelo y, por consiguiente, en la calidad medioambiental
y sostenibilidad y, ademas, facilmente medible por métodos convencionales.

Sin embargo, los cambios de uso o gestion del suelo pueden provocar perturbaciones
medioambientales que se veran reflejadas en el contenido total de MOS a largo plazo,
(Garten y Wullschleger, 1999).

Por ello, la basqueda de fracciones de MOS susceptibles a los cambios de uso puede
ayudar a aclarar las variaciones de la dinamica en la MOS para realizar practicas mas
sostenibles.

Mediante los métodos de fraccionamiento fisico de la MOS se pueden separar y estudiar
las fracciones de la MOS respecto a su funcién, dinamica y estructura (Golchin et al.,
1994; Six et al., 2001).

Mas especificamente, el fraccionamiento de la MOS por densidad mediante la
dispersion ultrasonica permite separar las tres fracciones atendiendo a los mecanismos
de equilibrio nombrados anteriormente: MOP o libre, MOO en agregados y MO en
interaccion con el sustrato mineral (Sohi et al., 2001).

Varios autores apuntan a la MOP como la fraccion mas labil del suelo con una tasa de
descomposicion muy rapida, del orden de dias o afios. Sin embargo, la MOO vy la

fraccion organo-mineral de la MOS son fracciones mas estables con curvas de
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ANTECEDENTES

descomposicion de décadas a siglos (e.g. Golchin et al., 1994; John et al., 2005). Por lo
tanto, las fracciones con una tasa de descomposicibn muy répida responden
susceptiblemente a los cambios de gestiobn de los suelos en comparacion con las
fracciones mas estables (MOO vy fraccion érgano-mineral) (Cambardella y Elliot, 1992;
Gregorich y Janzen, 1996; Six et al., 1998) (Figura 2.4).

En definitiva, las fracciones anteriormente referidas pueden ser Utiles como indicadores
0 mecanismos de verificacidon de la calidad del suelo y de la sostenibilidad de la gestiéon

que se esta llevando a cabo.

Figura 2.4. Esquema de los procesos de estabilizacion de la materia organica del suelo (Six et al., 2002).
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3. HIPOTESIS PREVIAS

Para el presente estudio se establecen las siguientes hipétesis de trabajo que
trataremos de comprobar con los analisis realizados:

» Hipotesis 1:

El tipo de vegetacion y el manejo realizado debe afectar principalmente a los
agregados menos estables (principalmente mega-agregados), esperando un efecto

menor sobre los micro-agregados.

» Hipotesis 2:

La materia organica humificada asociada a los agregados edaficos aumentara a
medida que disminuye el tamafio del agregado, y sera la menos sensible al tipo de
vegetacion y al tipo de manejo.

» Hipotesis 3:

La cantidad de materia organica particulada asociada a los agregados aumentara a
medida que aumenta el tamario del agregado.
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4. OBJETIVOS

Como objetivos generales se plantea:

I.  Evaluar el efecto del tipo de vegetacion (encina, jara y pino carrasco) en la
distribucion y caracteristicas de los agregados edaficos.

[I.  Evaluar el efecto en la distribucion y caracteristicas de los agregados edéaficos
del tratamiento silvicola en una masa de Pinus halepensis Mill.:
a) Masa testigo sin tratamiento.
b) Clara del 45% del &rea basimétrica con extraccion de restos
c) Clara del 45% del &rea basimétrica con adicién de restos triturados sobre
la superficie del suelo.

Como objetivos secundarios:

lll.  Cuantificar la Materia Organica Particulada (MOP) existente en suelos calizos
bajo diferentes cubiertas vegetales y distinto manejo forestal.

IV.  Caracterizar el tipo y cantidad de materia organica en los distintos tamafios de
agregados edéficos.
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5. MATERIAL Y METODOS

En este apartado describiremos dénde y cémo fueron recogidas las muestras utilizadas,

Asi como la metodologia seguida para el fraccionamiento de agregados segun tamafio
y la caracterizacion del contenido y tipo de materia organica existente en ellos.

5.1. Descripcion de la zona de estudio

5.1.1. Localizacién

Las parcelas de ensayo del trabajo se localizan en el monte de utilidad publica del paraje
de “Corrales del Perro”, pertenecientes al término municipal de Ampudia, Palencia,

Comunidad Auténoma de Castilla y Ledn (Figura 5.1).

Figura 5.1. Localizacion de las parcelas de ensayo.

El municipio de Ampudia se incluye dentro de la comarca de Tierra de Campos, aunque
gran parte de su territorio pertenece a los Paramos de Montes Torozos, caracterizados
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por un paisaje en el que contrastan las extensas llanuras con los pedregosos paramos,
como es el caso del area de estudio. De forma mas detallada, la zona se localiza en la
hoja cartogréfica 311-Duefias del Mapa geolégico de Espafia. Las coordenadas

geograficas de la zona son las siguientes:

e Latitud: 41°51" 38,46 N a41°52" 0,61 N

e Longitud: 4° 46" 36,90 W a 4°46” 5,54 W

e Coordenadas UTM (Huso 30T): X desde 353.090,21 m hasta 353.253,95me Y
desde 4.636.165,36 m hasta 4.636.502,79 m.

5.1.2. Orografia, Fisiografia y Geologia

La provincia de Palencia queda delimitada en su extremo norte por la orla montafiosa
de la cuenca del Duero, extendiéndose hacia sur por los terrenos llanos de la Estepa
castellana donde los materiales detriticos pierden espesor llegando, practicamente, a

desaparecer y comenzando entonces los paramos calizos.

La zona sometida a estudio se ubica en lo alto del paramo que pertenece a la comarca
de Montes Torozos que, esta caracterizada por una amplia homogeneidad y escasa
pendiente. La altitud promediada de los terrenos objeto de estudio esta alrededor de los

850 m de altitud sobre el nivel del mar.

La comarca de Montes de Torozos es una de las pocas zonas con ondulaciones que
presentan los paramos al sur de Tierra de Campos. Esta situada en el suroeste de la
provincia de Palencia y al noroeste de la provincia de Valladolid, ocupando una

superficie de 2000 km?.

Los paramos calcareos de la comarca son extensas plataformas estructurales, llanas y
a una altitud media de 820 - 920 metros, que deben este caracter a una litologia formada
por calizas, que protege de la erosion a las margas (niveles discontinuos de margas),
gracias a la permeabilidad que ofrecen las calizas impidiendo o dificultando la

escorrentia.

Geoldgicamente, la zona se localiza en el sector central de la Cuenca Terciaria de
Duero, correspondiendo a la unidad morfo-estructural de Montes Torozos, definida por

el paramo calcéreo (Garcia Dominguez, 2015).

La estratigrafia, muestra materiales pertenecientes al Neégeno y Cuaternario que han

sido sedimentados en régimen continental. EI Mioceno Medio y Superior ocupa la
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totalidad de la misma, estando muy recubierto por materiales del Plioceno (margas y
calizas) y del Cuaternario de variada naturaleza (IGME, 1982).

Por ultimo resaltar que, en la zona de estudio, estan presentes los tres tramos clasicos

del Mioceno castellano (Hernandez-Pacheco, 1915):

¢ Fangos y canales arenosos “Facies Tierra de Campos”
o Arcillas, margas, yesos y calizas “Facies de las Cuestas”

e Calizas con gasterépodos “Calizas de los Paramos”

5.1.3. Climatologia

Para el estudio climatol6gico de la zona se tomé el observatorio termo-pluviométrico de
Adutilla del Pino (Indicativo 2400E), considerandose la serie de datos desde 1999 hasta
2013 para temperaturas (Latitud: 41° 59’ 49”N; Longitud: 43° 60’ 52”"W; Altitud: 874 m)
y el pluviométrico de Magaz (Indicativo 2358) del que si se dispone de series de 30
afios, tomando los datos correspondientes a precipitaciones desde 1983 hasta 2013
(Latitud: 41° 59°' 00” N; Longitud: 42° 54’ 22"W).

La tabla 1 recogida en anejo | muestra el cuadro resumen de temperaturas mensuales

y la tabla 2 del anejo | las temperaturas estacionales y anuales.

En la zona objeto de estudio el clima tiene una continentalidad bastante marcada como
lo prueba la gran oscilacion térmica anual (valor de 22,8 para el indice de Gorzynski).
La temperatura media anual es de 11.0°C siendo la temperatura media del otofio
sensiblemente mas alta que la primavera. La temperatura media de las minimas
absolutas anuales es de -0.1°C, lo que indica la existencia de inviernos excesivamente

frios.

La precipitacion media anual es de 428 mm, siendo en los meses de mayo y octubre
cuando mas llueve con una precipitacion media de 53 mm (Anejo |, tablas 3 y 4). La
evolucion de las precipitaciones anuales y sus quintiles indican que los afios 2010 y
2013 fueron muy lluviosos, el 2011 lluvioso y el 2009 y 2012 muy secos, véase

detalladamente en el anejo | figura 1.

La precipitacion estival en los meses de verano es de 67 mm, lo cual conlleva que se dé
una acusada aridez (Otero, 2009). El diagrama ombrotérmico (Anejo I, figura 2) muestra
gue de junio a septiembre la precipitacion media mensual es menor que el doble de la

temperatura media mensual, siendo, por ello, meses con sequia.
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La estimacion directa del régimen de heladas de la zona indica que el periodo maximo
de heladas se extiende del 14 octubre al 8 de Mayo, el periodo minimo de heladas del
15 de diciembre al 23 de febrero y el periodo medio de heladas del 7 de noviembre al
19 de abril.

El clima de la zona de estudio se corresponde en la clasificacion de Képpen con Csb:

clima templado calido mesotérmico con veranos secos y calurosos.

5.1.4. Vegetacion
La vegetacion del monte estudiado pertenece, principalmente, a repoblaciones que

fueron realizadas en los afios 50. Son masas regulares monoespecificas en estado de
latizal alto (pies de 10 a 20 cm de didmetro) de pino carrasco (Pinus halepensis Mill.)
con una fraccién de cabida cubierta densa a media y sotobosque de pastizal (Figura
5.2).La formacién habitual de los paramos esta constituida de parcelas con vocacion

forestal mezcladas con parcelas vocacionalmente agricolas.

Figura 5.2. Masas regulares mono especificas Pinus halepensis Mill.

La zona sometida a estudio estuvo originalmente ocupada por un bosque mediterraneo
de encina (Quercus ilex subsp. rotundifolia) y quejigo (Quercus faginea Lam.), que, tras
un proceso de roturacion para agricultura, hizo desaparecer estas formaciones,
guedando hoy en dia pequefias regiones adehesadas y pequefios bosquetes en estado
de latizal entre parcelas de cultivo. Estas masas estan principalmente acompafadas

por jaras (Cistus ladanifer L.) y herbaceas anuales (Figura 5.3).
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Figura 5.3. Masas mixtas de Quercus ilex subsp. rotundifolia y Quercus faginea Lam.

Segun el mapa de series de vegetacion de Rivas Martinez (1987) la vegetacién potencial
de la zona de estudio de la comarca de Montes de Torozos corresponde a la serie de
vegetacion 22aa, faciacion mesdfila de la serie 22a con Quercus faginea. La serie 22a
— serie supramediterrdnea castellano — maestrazgo manchega baséfila de Quercus
rotundifolia o encina (Junipero thurifera — Querceto rotundifoliae sigmetum) — cuenta con

dos facciones: la tipica 22a, y la mesdéfila con Quercus faginea 22aa.

5.1.5. Edafologia

Los suelos mas frecuentes que existen en la unidad cartogréafica de la zona, segun el
visor de datos elaborado por el ITACyL (http://suelos.itacyl.es/visor_datos) que utiliza el
mapa de suelos a escala 1/500.000 del IRNASA-CSIC con base en la clasificacién FAO-
UNESCO, (1974) son: Cambisol crémico y Luvisol crémico con inclusiones de
Leptosol litico y Leptosol rendsico. En la figura 5.4 se ve la imagen del visor ya
nombrado, que corresponde a la zona estudiada y que esta marcada con borde azul. La
ventana que aparece a la derecha de la figura 5.4, muestra la informacion que identifica
los tipos de suelos existentes en la zona y su tipo de fase. El tipo de fase que presentan
todos los suelos de la zona de estudio es Litica Indicando que se caracterizan porque

poseen una roca continua, dura y coherente, a menos de 50 cm.

Para mas detalles sobre el significado de cada uno de los suelos de la de la zona segun
la clasificacion FAO-UNESCO, (1974), ver el Anejo correspondiente a la zona de estudio

(Anejo |, apartado 2).
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Figura 5.4. Mapa de suelos de la zona de estudio (visor de datos elaborado por el ITACyL)
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Para més detalles sobre el significado de cada uno de los suelos de la de la zona segun
la clasificacibon FAO-UNESCO, (1974), ver el Anejo correspondiente a la zona de
estudio (Anejo |, apartado 2)
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DESCRIPCION DEL PERFIL EDAFICO

Situacion: Monte de utilidad publica del paraje “Corrales del Perro”, Término Municipal de
Ampudia, Palencia (Figura 5.1)

Coordenadas UTM:

Latitud: 41°51" 38,46"" N a 41°52° 0,61 Ny Longitud: 4° 46" 36,90 W a 4°46" 5,54 W.
Altitud: 859 m

Geomorfologia: paramo. Sin pendiente. Material original: calizas del paramo

Uso del suelo y vegetacion: Pinar de repoblacion con Pinus halepensis (Figura 5.5)

Profundidad efectiva: 35 cm Pedregosidad superficial: media
Afloramientos rocosos: sin afloramientos Costra: sin costra superficial
Salinidad: sin evidencias de salinidad Drenaje: bueno

Erosion: sin evidencias de erosion

Régimen de humedad: xérico. Régimen de temperatura: mésico.

Fecha de descripcion:  26/02/2012 Autores descripcion: Nuria Garcia Dominguez
Clasificacion: Cambisol cromico (WRB, 2006)

Seguidamente se detalla la descripcion de campo que incluye la fotografia de la calicata
(Figura 5.5). En ella se aprecian los horizontes de los que consta el perfil y su morfologia,

la cual se muestra en la tabla 5.1.

Figura 5.5. Fotografia de la calicata realizada en la zona objeto de estudio.
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Tabla 5.1. Morfologia del perfil del suelo por horizontes edaficos.
Profundidad Horizonte Morfologia
-2-0 (0] Mantillo, residuos organicos.

5YR 4/6 Pardo rojizo en secoy 7,5YR 3/1 Pardo oscuro en humedo.
Franco arenoso; estructura granular, moderada, fina; adherente;
plastico; muy pocos poros muy finos intersticiales; raices finas;
algunos canales de lombrices; limite abrupto, plano.

5YR 3/4 Pardo rojizo oscuro en seco y 7,5YR 3/1 Pardo oscuro en
humedo. Franco arenoso; estructura granular, fuerte, media;
adherente; muy plastico; muy pocos poros muy finos intersticiales;
raices gruesas; limite abrupto, plano.

5YR 3/4 Pardo rojizo oscuro en seco y 7,5YR 3/1 Pardo oscuro en
hdmedo. Franco arenoso; Dominancia de cantos angulares de

16 -35 B/C naturaleza caliza; estructura granular fuerte; adherente; plastico;
friable; pocos poros finos intersticiales; abundancia de raices
gruesas.

+ 35 R Roca caliza

En la tabla 5.2 se observan los resultados para los distintos parametros fisicos en cada
uno de los perfiles (Garcia Dominguez, 2015). Estos resultados indican que los suelos
se caracterizan por ser poco profundos, concretamente el perfil abierto tiene una
profundidad de 35 cm, a mayor profundidad aparece la roca caliza dura. Ademas, el
horizonte mas profundo, presenta una elevada pedregosidad con un porcentaje de
elementos gruesos alto del 53 %. La capacidad de campo (CC) de estos suelos esta

comprendida entre el 8 y el 10 %.

Tabla 5.2. Valores de algunos parametros fisicos de los distintos horizontes del suelo

Horizonte A Bw B/C
Profundidad (cm) 0-6 6-16 16-35
Elementos gruesos (%) 5 13 53

Densidad aparente (g/cm®) 1,46 1,46 1,39

Densidad real (g/cm?) 2,39 2,37 2,02
Poros (%) 38,9 38,1 31,2
CC (%) 825 981 993
HH (%) 098 158 1,69

Nota: HH = Humedad higroscépica; CC = Capacidad de campo

Los tres horizontes se caracterizan por tener una textura franco-arenosa (Tabla 5.3). El
horizonte Bw muestra un contenido en arcilla ligeramente superior al del horizonte A'y
al B/C.
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Tabla 5.3. Porcentajes de arcilla, limo y arena para cada uno de los perfiles analizados.

Horizonte Arcilla (%) Limo (%) Arena (%)
A 14 20 66
Bw 17 18 65
B/C 15 21 64

Nota: Textura segun USDA.

En la tabla 5.4 se muestran los resultados para los distintos pardmetros quimicos
(Garcia Dominguez, 2015).

Tabla 5.4. Valores de algunos parametros quimicos de los distintos horizontes del suelo.

Horizonte A Bw B/C
pH 7,0 7,1 7,1

CE (ps/cm) 90,3 96,1 98,3
C (g/kg) 20,6 18,2 16,7

N (g/kg) 0,77 0,70 0,70
CIN 26,8 26 23,9

K (cmol./kg) 0,72 0,69 0,69
Na (cmol./kg) 0,15 0,15 0,16
Ca (cmol./kg) 0,52 0,49 0,48
Mg (cmol./kg) 0,31 0,25 0,24
C - CaCO3 (%) 0,29 0,32 0,35

Nota: CE = Conductividad eléctrica; MO Total = Materia organica total; C = Carbono orgénico; N =

Nitrégeno; Ca**, Mg**, K* y Na* = Cationes de cambio; C — CaCOs = carbono contenido en carbonatos.

La relacion C/N disminuye a medida que profundizamos en el perfil desde 26,8 para el
horizonte superior hasta 23,9 para el mas profundo. El pH en los diferentes horizontes
del suelo es aproximadamente 7 siendo un pH bajo para tratarse de un suelo sobre
material calizo. Por otro lado, el contenido en carbonatos es inferior al 3% en los tres
horizontes (%C de los carbonatos de entre 0,29 y 0,35%), valores que ponen de
manifiesto que en estos suelos ha tenido lugar un lavado de carbonatos y que justifican

que el valor de pH no alcance el 7,5.
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5.2. Muestreo, preparacion de las muestras y fraccionamiento por

tamafo de agregados

5.2.1. Descripcion y ubicacion de las parcelas de muestreo

El muestreo se llevd a cabo en tres parcelas, que se encuentran incluidas dentro del
Proyecto de Investigacion titulado “Estrategias silvicolas para la adaptacién y mitigacion
del cambio climatico en repoblaciones de pinares (PINES4CHANGES)”, llevado a cabo
el Instituto de Investigacion en Gestion Forestal Sostenible de la Universidad de
Valladolid.

Las parcelas tienen una superficie de 50 x 40 m (2000 m?) dentro de una masa de Pinus
halepensis. En una de ellas (Parcela 1) no se ha realizado ningun tipo de tratamiento
silvicola. En la otra parcela (Parcela 2) se ha realizado una clara por lo bajo del 45 %.
Hay que sefalar que, la Parcela 2 se divide en dos sub-parcelas: la sub-parcela 2E (20
x 50 m) en la que se han extraido los restos de clara y en la sub-parcela 2C (20 x 50 m)
en la que los restos se han triturado y depositado in situ sobre el suelo de la propia
parcela. La tercera parcela (Parcela 3) tiene unas dimensiones de 50 x 40 (2000 m?) y
se encuentra dentro de una masa mixta de Quercus ilex subsp. rotundifolia y Quercus
faginea acompafada de vegetacion arbustiva como es el Cistus ladanifer, Thymus
vulgaris y claros de pastizal, a la que no se le ha aplicado tratamiento alguno (Figura
5.6). La ubicacién de cada parcela segun sus coordenadas UTM se puede ver mas

detalladamente en la tabla 1 del apartado 1 en el anejo |l.

En las parcelas seleccionadas se muestrean 44 puntos sobre los que se toman todas
las muestras y datos establecidos (muestra de hojarasca, muestra de horizonte

organico, muestra de suelo y estimacion de densidad vegetal).

En la Parcela 1 (50 x 40 m) se realiza un muestreo lineal con 11 itinerarios de muestreo
(paralelos a su lado mas corto) separados en 5 m e incluyendo los itinerarios del borde
de la parcela. En cada itinerario se muestrean 4 puntos con una separacion entre cada

uno de 8 m. El disefio de muestreo se puede ver en la figura 5.7a.

Alumno/a: Elena Mufioz Cerro i
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) — E.T.S. DE INGENIERIAS AGRARIAS
Titulacion de: Master Universitario en Ingenieria de Montes

30/ 107



DISTRIBUCION Y CARACTERiSTICAS DE LOS AGREGADOS EDAFICOS DE UNA MASA FORESTAL BAJO
PINAR DE REPOBLACION (Pinus halepensis Mill.) Y DE UNA MASA MIXTA (Quercus faginea Lam. y Quercus ilex

subsp. rotundifolia) EN AMPUDIA (PALENCIA).
MATERIAL Y METODOS

Figura 5.6. Ubicacion de las parcelas sobre ortofotografia.

Figura 5.7. Disefios de los muestreos. a) Disefio del muestreo de la Parcela 1. b) Disefio del muestreo en

las parcelas 2E y 2C.
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En las Sub-parcelas 2E y 2C (50 x 20 m) se realiza un muestreo lineal con las mismas

caracteristicas que el realizado en la parcela 1 (Figura 5.7b).

En la parcela 3 (50 x 40 m) se realiza un muestreo aleatorio en el que se representan
todos los tipos de cubierta vegetal, es decir, se muestrean 11 puntos para cada tipo de

cubierta vegetal (encina, quejigo, jara y pastizal).

5.2.2. Obtencion de las muestras y mediciones
En cada uno de los puntos de muestro, lo primero que se realiz6 fue tomar la medicién
de densidad de cubierta vegetal utilizando un densimetro esférico convexo (Figura 1 en
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el anejo 1), obteniendo de esta medicion el numero de teselas que ocupan la vegetacion
en ese punto y después transformar el dato en % de densidad de cobertura vegetal y
tipo de cubierta vegetal en cada punto.

A continuacion, en el punto de muestreo, se introdujo sobre el suelo un cilindro metalico
de 8,5 cm de didmetro y una altura de 5 cm. Este fue introducido en el suelo con la
ayuda de una maza y un martir de madera (Figura 2 en el anejo Il).

El muestreo se realiz6 en 2013 habiendo transcurrido 32 meses desde que se
produjesen las cortas y el aporte de los restos.

5.2.3. Preparaciéon de muestras de suelo

Por otra parte las muestras de suelo, al llegar al laboratorio, fueron pesadas en una
bascula de precision para calcular la densidad aparente de cada muestra.

Ya pesadas son introducidas en una nevera para conservar condiciones Optimas de
humedad y temperatura (~4°C) que garanticen la continuidad de la actividad
microbioldgica de las muestras de suelo.

Para el posterior método de separacién de agregados en himedo, las muestras deben
encontrarse entre un 8 y un 9% de humedad. Para conocer la humedad de las muestras
se realiza un analisis de humedad, a cada una de las muestras, que se encuentra de

forma mas detallada en el punto 4 del Anexo Il

5.2.4. Fraccionamiento por tamarfio de agreqgados

Una vez en laboratorio se realiz6 el método de separacion de agregados de Schutter et

al. (2002), que fue realizado por Somovilla Lumbreras (2013).

El método consiste en la separacion de las fracciones de agregados, de una porcién de
las muestras hiumedas (~8% humedad) de 100 a 110 g del suelo, mediante el uso de 6
tamices de diferentes diametros de agregado: 20 mm, 10 mm, 5 mm, 2 mm, 0,25 mmy
0,05 mm. Obteniéndose 7 tipos diferentes de fracciones de agregados para cada
muestra: > 20 mm, 20-10 mm, 10-5 mm, 5-2 mm, 2-0,25 mm, 0,25-0,05 mm y < 0,05
mm. El procedimiento de andlisis que se siguio se puede observar especificamente en

el apartado 5 del Anejo 1.
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5.2.5. Seleccién de las muestras

Debido a que el estudio analitico que se pretende realizar es un proceso muy minucioso
e implica un gran trabajo de laboratorio y si se hiciera en todas las muestras es
excesivamente ambicioso y no seria adecuado para un TFM, se decidié realizar una
seleccion combinando las muestras atendiendo al tipo de vegetacién y % de cubierta

vegetal.

Asi en la masa mixta se combinaron segun tamafio de agregado y segun tipo de
cubierta, obteniéndose en total 28 muestras (7 tamafos de agregados * 4 tipos de
cubierta vegetal: encina, quejigo, jara y herbaceas). Para el estudio exhaustivo de la
materia organica llevado a cabo en este trabajo se seleccionaron las muestras tomadas

bajo dos tipos de cubierta dentro de la masa mixta: encina y jara.

En el caso de las parcelas de pinar de repoblacién se combinaron para cada tamafio de

agregados las muestras de cada tratamiento, diferenciando el pinar testigo, pinar con
claras al 45% y con aporte de restos de la clara triturados sobre el suelo y pinar con

claras al 45 % y con extraccion de los restos de clara.

Se trabajo por tanto con muestras procedentes de dos tipos de masas (masa mixta de
qguercineas y pinar de repoblacién). Dentro de la masa mixta de quercineas se
consideraron dos tipos de cubiertas vegetales (encina y jara). En la masa de pinar de
repoblacién se considerd pinar testigo (sin claras), pinar extraccion (claras al 45 % con
extraccion de los restos de la clara), pinar trituracién (claras al 45% con aporte de los
restos de la clara sobre el suelo. El trabajo de laboratorio se realizé con 6 tamafios de
agregados de cada una de estas muestras, que fueron: > 20 mm, 20-10 mm, 10-5 mm,
5-2 mm, 2-0,25 mm, 0,25-0,05 mm (Figura 5.8).

Se hicieron 5 pseudoréplicas, realizdndose los andlisis para un total de 150 muestras (5

tratamientos * 6 tamafios de agregado/tratamiento* 5 pseudoréplicas/agregado).

Figura 5.8. Tamafios y pesos de los agregados seleccionados por cada parcela.
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Después se sacaron cada una de las muestras de las bolsas herméticas y se dejaron
secando al aire durante 5 dias (figura 5.9).

Figura 5.9. Tamafos y pesos de los agregados seleccionados por cada parcela secandose al aire.

Tanto el trabajo de muestreo como el trabajo de fraccionamiento por tamafio de los
agregados edaficos, fue elaborado por David Somovilla Lumbreras (2013), el
tratamiento estadistico de esos resultados y la caracterizacion de los agregados
obtenidos, segun tamafio y segun tipo de masa y manejo forestal han sido realizados
por la autora del presente trabajo.

5.3. Métodos analiticos

A continuacién se van a indicar las metodologias de analisis llevadas a cabo para el
estudio de la distribucion de los agregados de las parcelas seleccionadas y los
tratamientos realizados sobre ellas. Los pasos detallados de cada uno de los procesos

seguidos se muestran en el anejo correspondiente a métodos analiticos (Anejo III).

5.3.1. Fraccionamiento por densidad de los agregados del suelo

Este método de fraccionamiento fue llevado a cabo utilizando un equipo ultrasénico

Branson 450W Sonicator con su previo calibrado.

El procedimiento de fraccionamiento por densidad fue aplicado al conjunto de las
muestras obtenidas de cada parcela, explicadas anteriormente en el apartado 5.2.5,
1997 relativo a las muestras de micro-agregados (0,25-0,05mm), macro-agregados (2-
0,25 mm) y mega-agregados (> 20 mm, 20-10 mm 10-5 mm y 5-2 mm), realizando 5

pseudoréplicas por parcela llegando a realizar un total de 150 repeticiones.
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El diagrama de flujo del método utilizado esta representado en la figura 5.10. Dicho
método sigue el concepto elaborado por Golchin et al. (1994a), que diferencia tres

grados de proteccion fisica de materia organica (MO):

e LaMateria Organica Particulada (MOP) que seria la fraccion o no protegida,

e La Materia Orgénica Ocluida (MOO) o fraccién que se encuentra dentro de los
agregados.

¢ La Materia Organo-Mineral (MOM) que estéa ligada a la parte mineral y se obtiene

después de la dispersién del ultrasonido para romper los agregados.

Figura 5.10. Diagrama de flujo del método de fraccionamiento por densidad (Llorente, 2012).

AGREGADO
Nal 1.8 g mlt MO sobrenadante
Agitacion leve
Centrifugado MOP
v
Material residual
-1
N_al 1'8_,9 m| . MO sobrenadante
Dispersion ultrasénica
Centrifugado
MOO
v
Material residual
MOM

Nota: MO: Materia Organica; MOP: Materia organica particulada; MOO: Materia organica ocluida; MOM:

Materia organica Mineral; Nal: Yoduro sédico.
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5.3.2. Estimacion del C facilmente oxidable segun el método de Walkley &

Black (1934)

Este método de andlisis esta basado en la oxidacién de la materia organica del suelo

con un exceso de dicromato potasico en medio acido y la posterior determinacion
mediante valoracion del exceso de dicromato potasico utilizando para ello una sal

ferrosa (sulfato ferroso amonico o sal de Mohr).

Se determind el C facilmente oxidable (CFO) de la fraccion 6érgano-mineral obtenida tras

el fraccionamiento por densidad.

La materia organica fue estimada a partir del % de CFO.

5.3.3. Determinacién del pH vy de la CE del suelo

El pH y la conductividad eléctrica, se han medido siguiendo los métodos Oficiales de

Andlisis (Pardo y Porta, 1985), en una suspension de suelo en agua (1: 2,5).

La determinacién del pH se realizd con la intencién de saber la posible existencia de
carbonatos. Si el pH se encontraba entre 7,5 y 8 aumentaba la posibilidad de que

hubiese carbonatos.

Tras realizar y obtener todas las mediciones de pH fueron dos las parcelas en las que
se obtuvieron valores en dicho rango. Una de ellas fue el jaral y la otra el pinar de

repoblacién testigo.

Posteriormente, fue en dichas parcelas en las que se realiz6 el andlisis de carbonatos

pertinente (apartado 5.3.4).

Por otro lado, para realizar la medida de la conductividad se utiliza la relacién 1:2,5 suelo

en agua, la misma que utilizamos para el pH.

Los resultado en todas las parcelas y todos los tamafios se encuentran entre 0y 2 dS/m

y nos indica que estamos ante suelos no salinos (Tabla 1y 2, anejo llI).

5.3.4. Determinacion del carbono vy nitrégeno total del suelo

Se determinaron los contenidos totales de carbono y nitrégeno tanto de las muestras de
suelo molidas como de la hojarasca mediante autoanalizador LECO CHN 2000. El
sistema automatizado realiza una combustion de las muestras a 900 °C para luego

recoger el dioxido de carbono, los 6xidos de nitrégeno y el agua. A través de infrarrojos
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se obtiene la concentracion de CO; y tras la reduccion del NOy a N2 se determina el N

por termoconductividad.

5.3.5. Determinaciéon de carbonatos y C organico

El carbono organico del suelo se determiné de forma indirecta mediante la diferencia
entre el carbono total (analizado con el aparato LECO CHN-2000,) y el carbono
inorganico procedente de los carbonatos, determinado segun el método de la FAO
(2007) para suelos aridos y semiaridos. Este método consiste en la adicién de una
cantidad conocida de HCI que reacciona con los carbonatos y la titulacion posterior con

NaOH del acido sobrante de la reaccién indicada.

5.4. Métodos de ajuste y estadisticos

Para el analisis estadistico hemos utilizado un modelo lineal mixto de analisis de la
varianza con tres factores (tipo de masa con 2 niveles, tratamiento con 5 niveles
anidados en el factor tipo de masa y tamafio con 6 niveles) y con la siguiente

formulacion:

Yimap = v + i+ Bt vitevayt Bvum T €k

con i=1 (masas mixtas), 2 (pinares); j=1 (encina), 2 (jaral) cuando i=1; j=1 (pinar sin
tratamiento), 2 (pinar con clara y con extraccién de restos), 3 (pinar con clara y sin
extracciéon de restos) cuando i=2; k=1, 2,...,6 para los 6 tamanos y I=1,...,n para las
réplicas, con n=5 para los cinco primeros tamafios y algunas de las variables y n=3 para
el tamafio 6 y para otras variables; y siendo:

Yjii(iy = valor observado para la variable correspondiente en la réplica | del tratamiento |

dentro del tipo de masa i, y el tamafio k.

u = efecto de media general.

« ; =efecto principal del tipo de masa i.

B, = efecto principal del tratamiento j dentro del tipo de masa i.
v = efecto principal del tamafio k.

¢ jki(i) = error aleatorio en el valor observado en la réplica | del tratamiento j dentro del

tipo de masa i, y el tamafio k.
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El resto de términos son las posibles interacciones entre los factores considerados.
Ademas, hemos supuesto que los errores ¢ ji) Son independientes con ¢ jy)
N(O, ojzk), siendo ojzk la varianza aleatoria para los errores en el tratamiento j y el

tamanio k.

Por tanto, el modelo incluy6é 30 pardmetros de varianza, que fueron estimados por el
método de Maxima Verosimilitud Restringida (REML).

Finalmente, se utilizaron t-test individuales para la comparacion entre parejas de medias
estimadas.

Para las variables sin réplicas (es decir, con n=1) se utilizé el mismo modelo excluyendo

los términos de interaccion y considerando o ]-Zk = o 2 para cualesquiera j y k (por tanto

s6lo se estim6 1 pardmetro de varianza).

Para el estudio de la distribucién en peso de los tamafios de agregados se consideré el

mismo modelo pero sin el factor tamaiio.
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RESULTADOS Y DISCUSION
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Estudio del porcentaje en peso por tamafio de agregados

En este apartado se estudia la distribucion en peso por tamafio de agregados edaficos,
considerando el factor “tipo de masa” que diferencia dos niveles, por un lado los suelos
de la masa natural mixta de Quercus ilex subsp. rotundifolia y Quercus faginea Lam. y
la masa pinar de repoblacién de Pinus halepensis Mill. Ademés se consider6 el factor
tratamiento anidado que, por un lado diferencia dentro de la masa mixta dos niveles:
suelos bajo cubierta de encina que llamaremos encinar y suelos bajo cubierta de jara
que denominaremos jaral. Por otro lado, dentro de la masa de pinar de repoblacion,
diferencia tres niveles: pinar Testigo, masa de Pinus halepensis que no ha sufrido ningun
tratamiento, pinar extraccién, con claras al 45% con extraccion de los restos de clara
fuera de la parcela y pinar trituracién, con claras al 45% cuyos restos de clara han sido

picados y aportados en la superficie del suelo.

En la tabla 6.1 se muestra la significacion obtenida en el analisis estadistico para cada
uno de los factores considerados.

Tabla 6.1. Significacion del modelo estadistico utilizado para el factor tipo de masa y para el factor
tratamiento anidado en el tipo de masa para cada uno de los porcentajes en peso de las fracciones por
tamafio de agregados (mm) para las masas forestales estudiadas (encinar, jaral y pinar de repoblacion

testigo) y p-valor del ANOVA. (n= 88).
> 20 20-10 10-5 5-2 2-0,25 0,25 -0,05

i *k% *k% **% *k% *k%
Tipo de masa el
Tratamiento (tipo o o i *kx *k *kk
de masa)

Nota: Tamafo < 0,05 y 0,05-0,25 mm: Micro-agregados; Tamafio 0,25-2 mm: Macro-agregados; Tamarfio
2-5 mm, 5-10 mm, 10-20 mm y >20 mm: Mega-agregados; letras diferentes muestran diferencias
significativas entre grupos comparados; *** p< 0,001; ** p< 0,01, * p<0,05, NS: no significativas.

En la tabla 6.1 se puede observar que tanto el factor tipo de masa como el tratamiento
anidado en el tipo de masa fue significativo para todos los pardmetros considerados. El
hecho de que el factor anidado haya sido significativo implica que existen diferencias
significativas entre los distintos niveles que se han considerado en el factor tratamiento

segun el tipo de masa, y es preciso atender a estas comparaciones.

Por otro lado de todas las posibles comparaciones que se pueden establecer se van a

mostrar en el presente trabajo aquellas que permiten responder a los objetivos
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planteados. Por tanto, las comparaciones que nos permiten estudiar el efecto del tipo
de masa, es decir comparaciones entre pinar testigo, jaral y encinar y por otro lado las
comparaciones segun el manejo realizado dentro del pinar, comparando en ese caso el
pinar testigo, el pinar con extraccién de restos y el pinar con aporte de los restos. El
resto de comparaciones posibles que se pueden llevar a cabo al considerar el factor
tratamiento anidado en el tipo de masa no se ha tenido en consideracién en el presente

trabajo.

En la tabla 6.2 se muestran junto con los valores medios del porcentaje en peso de cada
uno de los tamafos de agregados, las comparaciones entre encinar, jaral y pinar testigo

para cada tamafo de agregado

Tabla 6.2. Valores medios del porcentaje en peso de las fracciones por tamafio de agregados (mm) para

encinar, jaral y pinar de repoblacion testigo y resultados de las comparaciones del andlisis estadistico

realizado.
% en peso de fracciones por tamafo de agregados
(mm) > 20 10-20 5-10 2-5 0,25-2 0,05 -0,25
Encinar 42,9a 20,8 10,9b 7,8b 12,1b 4,3b
Jaral 29,8b 23,8 11,1b 8,6b 18,2a 6,9a
Pinar Testigo 36,0ab 23,3 14,4a 11,4a 12,5b 19c

Nota: letras diferentes muestran diferencias significativas entre los tipos de masa comparados para cada
tamafio de agregado.

Los resultados obtenidos muestran que los suelos bajo jaral presentan el mayor
porcentaje de micro-agregados y de macro-agregados y el encinar de mega-agregados
de tamafio superior a 20 mm. El pinar testigo presenta los valores significativamente
mas altos en porcentaje de mega-agregados de tamafio 5-10mm y 2-5mm. Los suelos
bajo encinar presentan valores significativamente mas altos que el resto de los suelos

en % en mega-agregados de tamafio superior a 20mm.

Si consideramos solo tres grandes grupos de agregados: micro-agregados (<0,25mm),

macro-agregados (0,25-2mm) y mega-agregados (>2mm) podemos ver que la

distribucién en masa segun tamarios diferencia claramente al jaral de los otros dos tipos

de masa (Tabla 6.3). Los suelos bajo jaral mostraron porcentajes significativamente

menores de mega-agregados que los suelos bajo encinar y pinar de repoblaciéon y

porcentajes significativamente més altos de macro-agregados y micro-agregados. En el
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caso de los micro-agregados también se diferenciaron significativamente el encinar del
pinar testigo, siendo este el que presentd porcentajes de micro-agregados
significativamente mas bajos que el encinar y el pinar testigo.

Tabla 6.3. Valores medios del porcentaje en peso de las fracciones por tipo de agregados para encinar,

jaral y pinar de repoblacion testigo y resultados de las comparaciones del andlisis estadistico realizado.

Mega-agregados Macro-agregados Micro-agregados
(%] [%] [%]
Encinar 82,5a 12,1b 5,3b
Jaral 73,4b 18,2a 8,3a
Pinar testigo 85,3a 12,5b 2,2c

Nota: Micro-agregados: ¢ < 0,25 mm; Macro-agregados: ¢ = 0,25-2 mm; Mega-agregados ¢ > 2mm. Letras
diferentes indican diferencias significativas entre los tipos de masa para cada tipo de agregados.

En definitiva, los suelos bajo vegetacion arbérea poseen una distribucion similar segin

tamafio de agregados, diferenciandose principalmente el suelo bajo matorral.

Con el fin de conocer si el manejo de la masa de pinar de repoblacién tuvo un efecto
significativo en la distribucién en peso de agregados edéficos, se consideraron las
comparaciones correspondientes a la distribuciébn en porcentaje en peso de los
agregados de los suelos de la parcela de pinar testigo, y de las parcelas aclaradas con
extraccion de restos y con aporte de los restos triturados (Tabla 6.4). No se observan
diferencias significativas en la distribucién en peso segin manejo para tres de los seis
tamafios de agregados considerados. En los que hay diferencias para la mayoria de los
tamafios de agregados entre el pinar testigo y el pinar aclarado al 45% en area
basimétrica con extraccion de los restos. Mientras que si hay diferencias significativas
en la distribucién de los agregados entre el pinar testigo y la parcela de pinar con un
45% de claras en la que se mantienen los restos triturados sobre el suelo en los macro

y micro-agregados.
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Tabla 6.4. Valores medios del porcentaje en peso de las fracciones por tamafio de agregados (mm) para

cada tratamiento realizado en la repoblacién y comparaciones entre medias.

% en peso de fracciones por tamafio de agregados

(mm) > 20 20-10 10-5 5-2 2-025 0,25-0,05
Pinar Testigo 36,0a 23,3 ab 14,4a 11,4a 12,5b 19b
Pinar
e 29,2a 26,8 a 13,3a  11,2a 17,0a 2,.2b
_Pinar 31,8a 21,4 b 12,8a  10,9a 17,9a 4,2a
trituracion

Nota: Tamafio < 0,05 y 0,05-0,25 mm: Micro-agregados; Tamafio 0,25-2 mm: Macro-agregados; Tamafio
2-5 mm, 5-10 mm, 10-20 mm y >20 mm: Mega-agregados; letras diferentes muestran diferencias
significativas entre grupos comparados.

El tratamiento de claras tanto con extraccion como con adicién de los restos conlleva un
incremento en el porcentaje de macro-agregados (2-0,25mm) en comparaciéon con el
testigo. El tratamiento de claras con trituracion y aporte de los restos triturados sobre el
suelo conlleva un incremento significativo (p<0,001) en el porcentaje de micro-
agregados (0,25-0,05) respecto al testigo y a la clara con extraccion de los restos de la
corta. Los mega-agregados de tamafo 20-10mm representan un porcentaje
significativamente mayor en el pinar con extracciéon de los restos que en el que se

mantienen los restos triturados.

Los resultados obtenidos muestran que, como era de esperar, la distribucién de los
agregados esta mas influenciada por el tipo de masa (pino, encina, jara) que por el
manejo que se haya realizado (el caso del pinar realizacién de claras con aporte 0 no

de restos).

Si consideramos solo tres grandes grupos de agregados, al igual que se hizo para el
estudio del tipo de masa, esto es: micro-agregados (<0,25mm), macro-agregados (0,25-
2mm) y mega-agregados (>2mm), podemos ver que la distribucion en masa segun
tamafios de agregados diferencia claramente al pinar testigo del resto de los
tratamientos o manejos realizados en la masa de pinar de repoblacion (Tabla 6.5). Los
suelos en el pinar testigo mostraron porcentajes significativamente mayores de mega-
agregados que los suelos bajo pinar con extraccion de restos y pinar con aporte de

restos triturados y porcentajes significativamente menores de macro-agregados. En el
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caso de los micro-agregados no se obtuvieron diferencias significativas entre el pinar
testigo y el pinar con extraccién de restos, mostrando el pinar con restos triturados
valores significativamente mas altos que los otros dos pinares para los micro-agregados.

Tabla 6.5. Valores medios del porcentaje en peso de las fracciones por tipo de agregados para encinar,

jaral y pinar de repoblacion testigo y resultados de las comparaciones del andlisis estadistico realizado.

Mega-agregados Macro-agregados Micro-agregados

[%] [%0] [%]

Pinar testigo 85,3a 12,5b 2,2b
Pinar extraccion 80,5b 17,0a 2,5b
Pinar trituraciéon 76,9b 17,9a 5,2a

Nota: Micro-agregados: ¢ < 0,25 mm; Macro-agregados: ¢ = 0,25-2 mm; Mega-agregados ¢ > 2mm. Letras
diferentes indican diferencias significativas entre los tipos de masa para cada tipo de agregados.
Por otro lado, dentro de la masa de pinar dejar los restos de las claras triturados sobre

la superficie favorece la formacién de micro-agregados y macro-agregados, frente a
los agregados de mayor tamafio mega-agregados, siendo estos Ultimos menos
estables.

6.2. Estudio de las fracciones de materia organica en los agregados

edaficos

En el apartado anterior se ha mostrado que hay diferencias en la distribucion de los
agregados segun el tipo de masa (encinar, jaral y pinar de repoblacion) y también segun
el tratamiento dentro del pinar. A continuacion estudiaremos si el contenido y tipo de
materia organica va a ser distinto segun el tamafio del agregado en estos suelos o no.
Para ello se consideraran las fracciones de materia organica en cada uno de los
tamafios de agregados: MOP , MOO, MOM. Como se ha indicado en el apartado de
analisis estadistico se consideraron los factores individuales “tipo de masa”,
“tratamiento” y “tamano de agregado”, asi como la interaccién tipo de masa*tamafio y
Tamano*tratamiento anidado en el tipo de masa”.

En la tabla 6.6 se muestra la significacién estadistica obtenida para los factores

estudiados.
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Tabla 6.6. Tabla de significacion ANOVA de MOP, MOO, MOM.

Factor MOP  MOO MOM
Tipo de masa NS NS NS
Tratamiento *xk Hok *kk
Tamano *xk Hokk kkk
Tipo de masa*tamaro *k NS Kok
Tamano *Tratamiento (tipo de masa) ok *k Hhk

Nota: MOP: Materia Organica Particulada, MOO: Materia Organica Ocluida, MOM: Materia Organo-Mineral;
*** n< 0,001; ** p< 0,01, * p<0,05, NS: no significativas.

Al igual que ha sucedido en los apartados anteriores la interaccion “tamafio de
agregado* tratamiento andidado en el tipo de masa” fue altamente significativa para
todas las variables consideradas en este apartado, por ello se realizardn las
comparaciones atendiendo al tratamiento dentro de cadacada tamafio de agregado y
también entre tamafios de agregados dentro de cada tratamiento.

Por otro lado, de todas las posibles comparaciones entre tratamientos se mostraran
aquellas que responden a los objetivos planteados, en relacion al efecto del tipo de masa
(encinar, jaral, pinar testigo) y al efecto del manejo dentro de la masa de pinar (pinar
testigo, pinar con extraccion de restos de claray pinar con aporte de restos de clara.

6.2.1. Materia Organica Particulada (MOP)

En la tabla 6.6 se mostrd que la interaccién entre tamafio y tratamiento anidado con el
tipo de masa fue significativa, por lo que no procede estudiar cada factor de forma
individual sino la interaccion. Por lo tanto, se va a considerar el efecto del tratamiento
en los distintos tamafios de agregados y también el efecto de los distintos tratamientos
dentro de cada tamafio de agregado, considerando primero el efecto del tipo de masa y

posteriormente el manejo en la masa de pinar.

En la figura 6.1 se muestran los valores promedio de porcentaje de MOP en los distintos

tamafios de agregado de los suelos bajo encinar, jaral y pinar de repoblacion.
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Figura 6.1. Valores promedio de Materia organica particulada (%6MOP) clasificados por tamafio de

agregado en suelos bajo encinar, jaral y pinar de repoblacion.

Materia Organica Particulada (MOP)

8,00 Aa
7,00
6,00 Ba
Aab ® Encinar
5,00 Jaral
% Ba
Pinar Testigo
§° 4,00 Abc
X
3,00 Ab Ac
Abc Ac
2,00 Ac b{
Bcd
Bc
1,00 I Bc Ad Ad
I IBd AdI
I
0,00 e
1 2 3 4 5 6

Tamaho

Nota: Tamafio de agregados1: 0,05-0,25 mm; 2: 0,25-2 mm; 3: 2-5 mm; 4: 5-10 mm; 5: 10-20 mmy 6:
>20 mm; Letras mayusculas distintas indican diferencias significativas (p<0,05) para un mismo tamafio de
agregado entre suelos bajo encinar, jaral y pinar de repoblacion testigo. Letras minisculas distintas
indican diferencias significativas (p<0,05) entre tamafios de agregados dentro de un mismo tipo de masa
(encinar jaral, pinar testigo) Las barras indican la desviacion estandar (n=5).

Los macro-agregados (tamafio 2; 0,25-2 mm) presentaron los mayores porcentajes de
MOP para las tres cubiertas vegetales consideradas (6,17% en el encinar, 4,34% en el
pinar de repoblacién y 2,82% en el jaral), mientras que el tamafio 6 correspondiente a
agregados mayores de20 mm present6 los menores porcentajes de MOP (0,32%, en el

pinar testigo 0,26% en el encinar y 0,13% en el jaral).

Gartzia-Bengoetxea (2009) en suelos de bosques oceanicos templados clasificados
como Typic Udorthent (SSS, 2006) obtuvo también en el tamafio de agregados de 0,25-
2 mm los valores més altos de C y N en la fraccion de MOP y ademas unos valores muy
bajos en los micro-agregados y mega-agregados, resultados acordes con los obtenidos

en el presente trabajo.

Como se puede observar en la figura 6.1, hay diferencias significativas entre los distintos
tipos de cubierta vegetal considerados en la mayoria de los tamafios. Las diferencias se

observan principalmente en macro y mega-agregados. Los micro-agregados y los mega-
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agregados de >20 mm (tamafio 6) no mostraron diferencias significativas en el
porcentaje de MOP entre los tipos de cubierta vegetal. En general, para el resto de los
tamafios el encinar presenta porcentaje de MOP significativamente mas altos que el
jaral y el pinar excepto en el tamafo 3 (2-5 mm) donde solo se diferencia

significativamente del jaral.

Llorente (2012) en su estudio sobre los efectos de distintos usos en suelos calizos de
los Paramos Castellanoleoneses observd también que los suelos bajo encinar
presentaban valores de % MOP significativamente mas altos que los cultivos agricolas
y pinares de repoblacion de Pinus halepensis.

Que en el presente estudio los micro-agregados no presenten diferencias significativas
entre los distintos usos comparados, corrobora que éstos son menos sensibles al uso
del suelo que el resto de los agregados, como ha sido puesto de manifiesto por
diferentes autores (Elliott, E.T. 1986; Oades, 1984; Tisdall y Oades, 1982).

En la figura 6.2 se muestran los valores de porcentaje de MOP en los distintos tamafos
de agregado de los suelos bajo pinar de repoblacion sometidos a distintos tratamientos
(testigo, clara con extraccion de restos y clara con adicion de restos).
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Figura 6.2. Valores promedio de Materia organica Particulada (%) clasificados por tamafio de agregado y

tratamiento (manejo) realizado en la repoblacion.
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Nota: Tamafio 1: 0,05-0,25 mm; 2: 0,25-2 mm; 3: 2-5 mm; 4: 5-10 mm; 5: 10-20 mm y 6: >20 mm; Letras
mayusculas distintas indican diferencias significativas (p<0,05) para un mismo tamafio de agregado entre
suelos bajo pinar con distintos tratamientos (Pinar Testigo, Pinar Extraccién Pinar Trituracion). Letras
minusculas distintas indican diferencias significativas (p<0,05) entre tamafios de agregados dentro de un
mismo tipo de tratamiento. Las barras indican la desviacién estandar (n=5).

En la figura 6.2 se observa que el mayor porcentaje de MOP se da en los macro-
agregados (0,25-2 mm) y mega-agregados de 2 a 5 mm. Estos resultados son similares
a los observados en la figura 6.1, donde se mostraba que también en los suelos bajo
jaral y encinar la MOP era mas alta en esos mismos tamafios de agregados que en el
resto. Se puede concluir por tanto que en los suelos estudiados, independientemente
del tipo de masa y de su manejo la mayor parte de MOP se encuentra en los tamarfios

de agregados de 0,25 a 5 mm.

En la figura 6.2 se observa que los micro-agregados y los mega-agregados mayores de
20 mm no muestran diferencias significativas en el porcentaje de MOP entre los
tratamientos comparados. En los tamafios 3y 5 (2-5 mm y 10-20 mm respectivamente)
correspondientes a mega-agregados, el pinar con adicion de restos tras la clara
presenta valores de MOP significativamente mas altos que el pinar testigo.

Asumiéndose que la MOP de micro y macro-agregados proviene principalmente de
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raices de herbaceas (Six et al., 2000) y en el resto de agregados la MOP proviene
principalmente de los restos triturados adicionados sobre el suelo de la parcela. Los
resultados obtenidos pueden ser debidos a que en la parcela testigo, la cubierta vegetal
arbérea es muy cerrada e impide el crecimiento de vegetacion herbacea. En la parcela
donde se adicionaron restos triturados de la clara se formé una capa de material
organico que dificultd el crecimiento de vegetacion herbacea mientras que en el pinar
donde se realizé la extraccion de esos restos se permitieron las condiciones idoneas
(luz, temperatura, etc.) para el crecimiento de la vegetacion herbacea sin ningln

impedimento.

Lo anteriormente indicado justifica que los mega-agregados de los tamafos de 2-5 mm,
5-10mmy 10-20 mm posean los valores mas elevados en la parcela con restos triturados
(3,96%, 1,15% y 1,34% respectivamente).

Los resultados obtenidos en la figura 6.2 sefalan diferencias significativas en los
porcentajes de MOP segun el tratamiento de la masa de repoblacion para los macro-
agregados entre pinar con extraccion de restos y el pinar testigo. En mega-agregados
de 2 a5 mm la parcela con restos triturados tiene % MOP significativamente mayor que
el pinar testigo y en mega-agregados de 10-20 mm ambos tratamientos tienen
diferencias significativas entre siy con el pinar de repoblacion testigo. Por ello, se puede
afiadir a lo dicho por Llorente (2012) sobre el cambio de uso, que también el manejo

realizado afecta a dichos porcentajes.

Segun Gartzia-Bengoetxea (2009) la formacion de los agregados esta directamente
relacionada con las dinamicas de MOP, independientemente de las especies arboreas.
Los resultados obtenidos muestran que, los % MOP en micro-agregados y mega-
agregados mayores de 20 mm, no se ven influenciados de los cambios de uso del suelo
y manejos realizados pero dicho porcentaje si se ve afectado en el resto de tamafios de
agregados. Por ello, se puede afirmar que, la MOP afecta a la formacién de los
agregados hasta formar los agregados menos susceptibles a los cambios de uso y
manejo, que serian los micro-agregados, afirmacion realizada también por Gartzia-
Bengoetxea (2009).
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6.2.2. Materia Organica Ocluida (MOQO)

En la tabla 6.6 se mostré que la interaccién entre tratamiento y tamafio con eltipo de
masa anidado es significativa, por lo que al igual que sucedia con la MOP no procede
estudiar cada factor de forma individual sino la interacciéon. Por tanto, se estudiara como
afecta el tamafio de particulas en la MOO para los distintos usos (Tabla 6.7) y manejos
efectuados (Tabla 6.8).

La tabla 6.7 muestra los valores de porcentaje de MOO en los distintos tipos de masa
para los distintos tamafios de agregados. Comparando estos valores con la MOP (Figura
6.1) vemos que son del orden de diez veces menores, por lo que esta fraccién contribuye
minimamente a la MO total existente en el suelo. Llorente (2012) obtuvo valores de MOO
para suelo tamizado (< 2 mm) comprendidos entre 0,11 % y 0, 73 % resultados muy
similares a los obtenidos en este trabajo para tamafios de agregados de menos de 2

mm.

Tabla 6.7. Valores promedio de porcentaje de materia organica ocluida (%MOOQ), clasificada por tamafio y

tipo de masa (encinar, jaral y pinar de repoblacion)

Tamafio (mm) %MOO %Moo . %MOO_
Encinar Jaral Pinar testigo

0,05-0,25 0,173Ac 0,062Bb 0,086Bb

0,25-2 0,645Ab 0,794Aab 0,436Aa

2-5 0,851Ab 0,158Cb 0,413Ba

5-10 0,312Ac 0,553Aab 0,546Aa

10-20 0,945Aabc 0,502Aa 0,467Aa

>20 0,829Ac 1,040Aab 0,741Aa

Nota: MOO: Materia Organica Ocluida; Letras mayusculas distintas indican diferencias significativas
(p<0,05) entre encinar, jaral y pinar de repoblacion testigo dentro del mismo tamafio de agregado. Letras
minudsculas distintas indican diferencias significativas (p<0,05) entre tamafios de agregados para el mismo
tipo de cubierta vegetal.

Los micro-agregados (0,05-0,25 mm) y los agregados de tamafio (2-5mm) mostraron
porcentajes de MOO significativamente mas altos en los suelos bajo encinar que bajo
jaral y pinar testigo, para el resto de tamafios de agregados no se obtuvieron diferencias

significativas entre usos para el porcentaje de MOO.

Alumnof/a: Elena Mufioz Cerro 3
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) — E.T.S. DE INGENIERIAS AGRARIAS
Titulacién de: Master Universitario en Ingenieria de Montes

50/ 107



DISTRIBUCION Y CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS EDAFICOS DE UNA MASA FORESTAL BAJO
PINAR DE REPOBLACION (Pinus halepensis Mill.) Y DE UNA MASA MIXTA (Quercus faginea Lam. y Quercus ilex
subsp. rotundifolia) EN AMPUDIA (PALENCIA).

RESULTADOS Y DISCUSION

Por otro lado, se puede observar una gran variabilidad entre los resultados de MOO en
los tamafios de agregados en el encinar y jaral, no siguiendo un patrén definido como
en el pinar testigo. Este Ultimo claramente, muestra un porcentaje de MOO
significativamente mas bajo en los micro-agregados que en los macro y mega-

agregados.

La tabla 6.8 muestra los valores de MOO en los distintos tamafios de agregados para
los distintos tipos de tratamiento realizados en la repoblacion de Pinus halepensis
(testigo, extraccion y trituracion de restos).

Tabla 6.8. Valores promedio de materia organica ocluida (%), en los distintos tamafios de agregado y segln

tratamiento realizado en la repoblacion.

Tamaiio (mm) . %MOO. . %MOO ., . %MOO iy
Pinar Testigo Pinar extraccion Pinar trituracion

0,05-0,25 0,086Bb 0,160ABb 0,288Ac
0,25-2 0,436Ba 0,785ABa 1,384Aa

2-5 0,413Aa 0,759Aa 0,633Ab

5-10 0,546Aa 0,737Aa 0,584Abc
10-20 0,467Ba 0,791ABa 1,000Aab

>20 0,741Aa 0,772Aa 1,107Aab

Nota: MOO: Materia Organica Ocluida; Letras mayuUsculas distintas indican diferencias significativas
(p<0,05) entre los distintos tratamientos del pinar de repoblacion dentro del mismo tamafio de agregado.
Letras mindsculas distintas indican diferencias significativas (p<0,05) entre tamafios de agregados para el
mismo tratamiento.

En la tabla 6.8 se observa que los micro-agregados, macro-agregados de 0,25-2mm y
mega-agregados de 10-20 mm presentan un porcentaje de MOO significativamente mas
alto en el pinar con restos triturados que en el pinar testigo. Sin embargo, el pinar donde
los restos fueron extraidos no muestra diferencias significativas con los otros

tratamientos realizados ni en dichos tamafos ni en los restantes.

En el resto de los tamafios de mega-agregados (2-5 mm, 5-10 mm y >20 mm) no se
observan diferencias significativas entre ningun tipo de tratamiento. Nuestros resultados
muestran, por tanto, que no hay diferencias significativas en la MOO entre los
tratamientos de claras con y sin aporte de restos corroborando que esta fraccion es
muy estable y es poco sensible a los cambios de manejo (Golchin et al., 1994; John et
al., 2005)
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6.2.3. Materia Organo-Mineral (MOM)

El porcentaje de MOM es la diferencia entre el porcentaje de MOP y el porcentaje de
MOO respecto al 100% del agregado, por lo tanto, este valor es complementario a lo

obtenido anteriormente.

Al igual que en las anteriores fracciones de MO (tabla 6.6) la interaccion entre
tratamiento y tamafio con el tipo de masa anidada es significativa, por lo que no procede
estudiar cada factor de forma individual sino la interaccion. Por tanto, se estudiara cOmo
afecta el tamafio de particulas en la MOM para los distintos usos (Figura 6.3), y manejos

efectuados (Figura 6.4).

En la figura 6.3 se puede observar que en los micro-agregados es el jaral el que tiene
un porcentaje de MOM significativamente superior que el pinar testigo, pero no que el

encinar.

En macro y mega-agregados de 2-5 mm el jaral sigue siendo el que tiene
significativamente mayor porcentaje de MOM, esta vez respecto del encinar y el pinar
testigo. En el caso de estos tamarfios es l6gico al ser el jaral el tipo de masa que menos
cantidad de MOP muestra.

Por otra parte se observa que, por lo general, el encinar y el pinar testigo no muestran
diferencias significativas en el % de MOM entre ellos, excepto en los mega-agregados
de 2-5 mm. Por tanto, los resultados obtenidos en agregados de menos de 2 mm son
comparables a los que obtuvo Llorente (2012), que tampoco aprecié diferencias

significativas entre encinar y pinar de repoblacion.
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Figura 6.3. Valores promedio del porcentaje de materia 6rgano-mineral (%)en los diferentes tamafios de

agregado en suelos bajo encinar, jaral y pinar de repoblacién.

Materia Organo-Mineral (MOM)
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Nota: Tamafio de agregadosl: 0,05-0,25 mm; 2: 0,25-2 mm; 3: 2-5 mm; 4: 5-10 mm; 5: 10-20 mm y 6:
>20 mm; Letras mayusculas distintas indican diferencias significativas (p<0,05) para un mismo tamafio de
agregado entre suelos bajo encinar, jaral y pinar de repoblacién testigo. Letras minUsculas distintas
indican diferencias significativas (p<0,05) entre tamafios de agregados dentro de un mismo tipo de masa
(encinar, jaral o pinar testigo). Las barras indican la desviacion estandar (n=5).

En la figura 6.4 se puede ver como en los micro y macro-agregados hay diferencias en
todos los manejos para el porcentaje de MOM. Siendo significativamente mayor en el
pinar con restos triturados que en el pinar testigo y el pinar con la extraccion de restos,
teniendo este dltimo un porcentaje de MOM significativamente mayor que el pinar
testigo.

En los mega-agregados de 2-5 mm se observa que el porcentaje de MOM es
significativamente mas alto que el porcentaje de MOM en el pinar testigo.

El pinar con restos extraidos presenta un porcentaje de MOM significativamente mayor
que el pinar testigo en los mega-agregados de 5-10 mm y 10-20 mm. Al observar los
resultados del pinar con restos triturados no se observan diferencias significativas ni con

el pinar testigo ni con el pinar con la extraccion de restos.
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Figura 6.4. Valores promedio de Materia Organo-mineral (%), clasificadas por tamafio de agregado y

tratamiento realizado en la repoblacion.
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Nota: Tamafio 1: 0,05-0,25 mm; 2: 0,25-2 mm; 3: 2-5 mm; 4: 5-10 mm; 5: 10-20 mm y 6: >20 mm; Letras
mayusculas distintas indican diferencias significativas (p<0,05) para un mismo tamarfio de agregado entre
suelos bajo pinar con distintos tratamientos (Pinar Testigo, Pinar Extraccion Pinar Trituracion). Letras
minudsculas distintas indican diferencias significativas (p<0,05) entre tamafios.de agregados dentro de un
mismo tipo de tratamiento. Las barras indican la desviacién estandar (n=5).

En los micro-agregados, macro-agregados y en los mega-agregados de 2-5 mm
(tamafio 3) se observa que el porcentaje de MOM en el pinar testigo es
significativamente menor que los % de MOM en los dos tratamientos (pinar con restos
extraidos y pinar con restos triturados). En los de mega-agregados de 5-10mm y de 10-
20 mm) solo se mostraron estas diferencias significativas entre el testigo y el pinar con

extraccion.
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6.3. Estudio del efecto del uso, tratamiento y el tamafio de los agregados
sobre el carbono facilmente oxidable de la fraccion de materia 6rgano-

mineral

En este apartado se estudiara la concentracion de C facilmente oxidable (CFO) y la
materia organica (MO) existnete en la materia organica mineral de cada agregado.
También se mostraran los resultados del modelo estadistico aplicado considerando los
factores “tratamiento”, “tamafo” y “tipo de masa” y la interaccion “tratamiento*tamanio
anidado en el tipo de masa”.

Al igual que se ha realizado hasta el momento para el resto de los parametros, para
responder de manera mas clara a los objetivos planteados, se mostraran para cada uno
de los parametros considerados en este apartado, las comparaciones que permiten
estudiar el efecto del tipo de cubierta vegetal (encinar, jaral y pinar) y por otro lado el
efecto del manejo dentro del pinar, esto es, pinar testigo, pinar 45% claras con

extraccion de restos y pinar 45 % de claras con aporte de restos.

En la tabla 6.9 se muestra la significacion estadistica para los distintos factores que se
estudiaron para los pardmetros contenido de CFO en la fraccion de MOM de los
agregados estudiados.

Tabla 6.9. Tabla de significacion ANOVA de, CFOwowm.

Factor CFOwom
Tipo de masa XN
Tratamiento *kx
Tamafo *hk
Tipo de masa*tamario *hx
Tratamiento*tamafio (Tipo de masa) ok

Nota: CFOwmowm: Carbono facilmente oxidable en la MOM ; *** p< 0,001; ** p< 0,01, * p<0,05, NS: no
significativas. Tratamiento: Tipo de masa (Encinar, jaral y pinar de repoblacion testigo) y manejo (Pinar de
repoblacién testigo, pinar con extraccién de restos y pinar con aporte de restos triturados).
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6.3.1. Carbono facilmente oxidable (CFO) de la fraccion de MOM

La tabla 6.9 mostr6 que la interaccion entre tratamiento y tamafio con el tipo de masa
anidado es significativa. Por tanto, no procede estudiar cada factor de forma individual
sino la interaccion. Por tanto, se estudiard como afecta el tamafio de agregados en la

MOM para los distintos usos (Figura 6.5), y manejos efectuados (Figura 6.6).

Figura 6.5. Concentraciones de Carbono facilmente oxidable (CFO) en la materia 6rgano-mineral (g C/kg

de MOM), en los distintos tamafios de agregado en suelos bajo encinar y jaral y pinar de repoblacion.
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Nota:
CFOwmowm: Carbono facilmente oxidable en la materia organo-mineral; Tamafio 1: 0,05-0,25 mm; 2: 0,25-2
mm; 3: 2-5 mm; 4: 5-10 mm; 5: 10-20 mm y 6: >20 mm; Letras mayusculas distintas indican diferencias
significativas (p<0,05) entre encinar, jaral y pinar de repoblacion testigo para el mismo tamafio de agregado.
Letras mindsculas distintas indican diferencias significativas (p<0,05) entre tamafios de agregados para
suelos bajo el mismo tipo de cubierta vegetal. Las barras indican la desviacion estandar.

Antes de comenzar a analizar el efecto de los distintos tipos de cubierta vegetal, se
puede indicar que los agregados de mayor tamafio son los que presentan

concentraciones mayores de CFO para todos los suelos estudiados.

Si se observa la figura 6.5, los micro-agregados muestran contenidos de CFO
significativamente distintos en funcién del tipo de cubierta vegetal, concretamente, el

suelo bajo encinar presenté mayor cantidad de CFO que el suelo bajo jaral. Los macro-
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agregados muestran que el suelo bajo jaral presenta valores de CFO significativamente
méas bajos que los de encinar y pinar. Por tanto, no se observan diferencias en la
concentracion de CFO de los micro y macro-agregados del suelo entre pinar testigo y
encinar, mientras que los suelos bajo jara muestran concentraciones menores que el

resto de vegetaciones consideradas.

En los mega-agregados no se mantiene el mismo patron en la distribucion del CFO
segun el tipo de cubierta vegetal para los cuatro tamafios.

Se puede apreciar como en los agregados mayores de 20 mm (tamafio 6) y los
comprendidos entre 2 y 5 mm (tamafio 3) presenta el suelo de encinar concentraciones
significativamente mas altas que los otros dos, mientras que en los tamafios 4y 5 es el
pinar de repoblacion el que presenta las concentraciones significativamente mas altas.

Por lo general, se puede decir que, la concentraciéon de CFO en la materia 6rgano
mineral del suelo del jaral es significativamente menor que el del encinar y el pinar
testigo para todos los tamafios de agregados considerados. Esto puede deberse al
menor aporte de hojarasca bajo la cubierta de jaral que en los de encinar y pinar, asi
como a la composicién quimica marcadamente diferente que presentan las hojas de
jara tienen un contenido en fenoles elevado mas dificilmente oxidables (Chaves, 1994;
Chaves et al.,, 1997). Estos resultados nos indican que es posible que la materia
organica de los suelos bajo cubierta de jara posiblemente posean una dinamica de
mineralizacién condicionada por esta distinta concentracion de CFO por lo que quizas
deberia estudiarse la cinética de mineralizacién en otros trabajos posteriores, con el fin

de encontrar posibles explicaciones.
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Figura 6.6. Concentraciones de Carbono facilmente oxidable (CFO) en la materia érgano-mineral (g C/kg

de MOM), en los distintos tamafios de agregado en los distintos tratamiento realizados en la repoblacion.
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Nota: CFOwmowm: Carbono facilmente oxidable en la materia organo-mineral; Tamafio 1: 0,05-0,25 mm; 2:
0,25-2 mm; 3: 2-5 mm; 4: 5-10 mm; 5: 10-20 mm y 6: >20 mm; Letras mayusculas distintas indican
diferencias significativas (p<0,05) entre pinar de repoblacidn testigo, pinar con extracciéon de resto y con
aporte de los restos triturados para el mismo tamafio de agregado. Letras minusculas distintas indican
diferencias significativas (p<0,05) entre tamafios de agregados para suelos bajo el mismo tratamiento. Las
barras indican la desviacion estandar.

Antes de comenzar a analizar el efecto de los distintos tipos de tratamiento de la masa,
se puede indicar que los agregados de mayor tamafo, en general, son los que presentan
concentraciones mayores de CFO, como ya fue sefialado con anterioridad.

En la figura 6.6 se observa que en los micro-agregados es el pinar con restos extraidos
el que presenta concentraciones significativamente mas altas de CFO que el pinar

testigo y pinar con restos triturados que no muestran diferencias entre si.

En los macro-agregados (tamafio 2) y mega agregados de 2-5 mm (tamafio 3) el pinar
testigo presenta una concentracion de CFO significativamente menor que los otros
pinares. Este comportamiento era el que habria sido esperable para todos los tamafios
de agregados ya que las claras inducen la pérdida de carbono del suelo por la
aceleracion de la oxidacion del carbono organico, lo que da como resultado la liberacién

de grandes cantidades de CO; a la atmésfera (La Scala et al., 2008)
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En los mega-agregados se observa que el pinar con restos triturados contiene menos
contenido de CFO que el pinar testigo. En el caso de los tamarios de agregados 4y 5
(5-10 y 10-20 mm, respectivamente) el pinar con adicién de restos triturados también

presenta menos CFO que el pinar con restos extraidos.

En el estudio realizado por Mufioz Cerro (2013) sobre el efecto de la incorporacion de
hojarasca en el suelo, indicaba que los suelos donde menor cantidad de material vegetal
se adicion6 es donde se observdO una mineralizacion del carbono mas labil
significativamente mayor. Asimismo, en el estudio de Turrion et al. (2008), la adicion de
compost de residuos sélidos urbanos al suelo también mostro diferencias significativas
segun la dosis aplicada, siendo mayor la mineralizacion del carbono labil en la dosis

mas baja. Por lo tanto, la no adicién de restos triturados facilitaria la liberacion de CFO.

6.4. Estudio del efecto del uso, tratamiento y el tamafio de los agregados
sobre sobre algunas propiedades quimicas del suelo.

En este apartado se abordara el andlisis descriptivo y estadistico de los resultados

obtenidos sobre el carbono organico (CO), el N total y la relacion C/N. Asi mismo se

estudiara el comportamiento de dichos resultados en funcién del uso, del manejo y del

tamanfo individualmente.

Para el estudio se diferencio al igual que entre los los tipos de masa: encinar, jaral y
pinar de repoblacion (Pinar testigo), los tratamientos (manejos) realizados tras el
aclarado al 45% que son: extraccion de los restos (Pinar extraccion) y adicion de restos
triturados (Pinar triturados) y para los tamafios de agregado. En la tabla 6.10 se
muestran los factores que respondieron significativamente a las fracciones de los

agregados estudiadas.

Tabla 6.10. Tabla de significacion ANOVA de CO, Nty C/N.

Factor CO N C/N

Tipo de masa *xk Hxk ko
Tratamiento (Tipo de masa) *k * Kok
Tamafo *k * ok

Nota: CO: Carbono organico; Nt Nitrdgeno total; *** p< 0,001; ** p< 0,01, * p<0,05, NS: no significativas
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6.4.1. Carbono organico total (CO)

La tabla 6.10 que el efecto de estos factores ha sido significativo para las tres variables
estudiadas y, por tanto, se analizara el efecto del factor tamafio de forma individual y
también del tratamiento anidado en el tipo de masa. En este Gltimo caso tal y como se
viene haciendo en este estudio se diferenciara por un lado los distintos tipos de cubierta
vegetal (figura 6.7) y los que implican distintos tratamientos dentro de las masas de pinar
(figura 6.8).

Figura 6.7. Concentracion del carbono organico total (g/ kg de suelo) en los suelos bajo encinar y jaral y

pinar de repoblacion.
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Nota: Letras mayusculas distintas indican diferencias significativas (p<0,05) entre encinar y jaral

y pinar de repoblacion.

Los valores obtenidos para el CO estan en torno al 33,93, 11,8 y 12,3 g de CO por kg
de suelo Para encinar, jaral y pinar testigo de repoblacion respectivamente. El estudio
de Llorente (2012) en el paramo calizo castellano-leonés muestra valores de CO por
encima de los encontrados en la zona del presente estudio, siendo mas del doble en el
caso del pinar de repoblacién (en torno a 50 g de CO/kg de suelo) en los primeros 10

cm del perfil edéfico.
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Figura 6.8. Concentracion del carbono organico total (g/kg de suelo) en los suelos en cada tipo de

tratamiento realizado en la repoblacion.

C organico

W w A
S o o
>

[EnY
o

[E=Y
(6)]
1 >
—

C organico (g/kg suelo)
N N
o ul
o
—

a1

Pinar Testigo Pinar Extraccion Pinar Trituracion

Nota: Letras mayusculas distintas indican diferencias significativas (p<0,05) entre tratamientos
(pinar, extraccion y trituracion).

Los valores obtenidos para el CO para el pinar de repoblacién, el pinar con restos
extraidos y el pinar con restos triturados son 12,3, 15,87 y 22,29 g de CO por kg de
suelo respectivamente. Estos valores siguen siendo aproximadamente la mitad que los

obtenidos por Llorente (2012) en su estudio.

Como se puede observar en la figura 6.8, el pinar con restos triturados contiene
significativamente mas CO que el pinar testigo y el pinar con restos extraidos. Este dato
cumple lo esperado, debido a que, al haber mas aporte de material vegetal en el pinar

con restos de trituracién habra un aumento del CO.
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Figura 6.9. Concentracion del carbono organico total (g/kg de suelo) en los distintos tamafios de

agregados.
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Nota: Tamafio 1: 0,05-0,25 mm; 2: 0,25-2 mm; 3: 2-5 mm; 4: 5-10 mm; 5: 10-20 mm y 6: >20 mm); Letras
minusculas distintas indican diferencias significativas (p<0.05) entre tamafios.

En la figura 6.9 se representa el contenido de CO para cada tamafio de agregacion.
Segun Follett y Stewart (1985) existe una relaciéon entre tamafio de los agregados y
contenido de COS. Cuanto mayor sea el contenido de CO, mayor es el tamafio de los
agregados (Buyanovsky et al., 1994). Los resultados obtenidos en este estudio no
corroboran este hecho. Puede que el cambio de uso del suelo o de manejo no influya

de la misma forma en los distintos tamafios de agregados.

6.4.2. Nitrégeno total (N:i)

La tabla 6.10 muestra que el efecto de los factores estudiados ha sido significativo para
el N total edéafico y, por tanto, se analizara el efecto del factor tamafio de forma individual
y también del tratamiento anidado en el tipo de masa. En este Ultimo caso tal y como se
viene haciendo en este estudio se diferenciara por un lado los distintos tipos de cubierta
vegetal (figura 6.10) y los que implican distintos tratamientos dentro de las masas de

pinar (figura 6.11).
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Figura 6.10. Concentracion del Nitrégeno total (g/kg de suelo) en los suelos bajo encinar y jaral y pinar

de repoblacion.
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Nota: Letras mayusculas distintas indican diferencias significativas (p<0,05) entre encinar, jaral y
pinar de repoblacion testigo.

En la figura 6.10 se muestra el porcentaje de N: en el suelo para los distintos usos
estudiados. Como se puede observar, hay diferencias entre todos los usos siendo
significativamente mayor en el encinar (2,3 g/kg suelo) que en el jaral (1,8 g/kg suelo) y
gue en el pinar de repoblacion testigo (1,4 g/kg suelo). Al igual que con el CO,
observamos que los valores obtenidos de N; son inferiores a los encontrados en suelos
de los paramos calizos de Valladolid y Palencia (Llorente, 2012).

Figura 6.11. Concentracion del Nitrégeno total (g/kg de suelo) en los suelos bajo tratamiento realizado en

la repoblacion.
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Nota: Nt: Nitr6geno total; Letras mayuUsculas distintas indican diferencias significativas (p<0,05)
entre tratamientos (pinar, extraccion y trituracion).
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En la figura 6.11 se compara el porcentaje de N; en el suelo para los distintos
tratamientos efectuados. Como se observa, los porcentajes de N:; son levemente
inferiores en las sub-parcelas con extraccion de restos (0,960 g/kg suelo) y con
aportacién de restos triturados (1,25 g/kg suelo) a los resultados del pinar testigo (1,4
g/kg suelo) pero no hay diferencias significativas entre ellos. Por tanto, los tratamientos

realizados no parecen afectar al contenido de N:del suelo.

A continuacién compararemos el contenido de N:; en cada uno de los tamafios de
agregados (Figura 6.12).

Figura 6.12. Concentracion del nitrégeno total (g/kg de suelo) en los distintos tamafios de agregados.
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Nota: Tamafio 1: 0,05-0,25 mm; 2: 0,25-2 mm; 3: 2-5 mm; 4: 5-10 mm; 5: 10-20 mm y 6: >20 mm); Letras
minusculas distintas indican diferencias significativas (p<0,05) entre tamafios.

Como se observa en la figura 6.12 entre el porcentaje de N; de los tamafios de

agregados hay una gran variabilidad, no siguiendo un patrén definido de aumento o

disminucién genérico. Sin embargo las concentraciones de N;y de CO siguen una pauta

paralela, poniendo de manifiesto que ambos elementos estan directamente

relacionados con la materia organica del suelo.

6.4.3. Relacion C/N

De la misma forma que en los dos apartados anteriores, la tabla 6.10 muestra que el
efecto de los factores estudiados ha sido significativo para la relacion C/N y, por tanto,

se analizara el efecto del factor tamafio de forma individual y también del tratamiento
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anidado en el tipo de masa. En este ultimo caso tal y como se viene haciendo en este
estudio se diferenciara por un lado los distintos tipos de cubierta vegetal (figura 6.13) y
los que implican distintos tratamientos dentro de las masas de pinar (figura 6.14).

Figura 6.13. Valores promedio Relacion C/N en los suelos bajo encinar y jaral y pinar de repoblacion.
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Nota: Letras mayusculas distintas indican diferencias significativas (p<0,05) encinar, jaral y pinar de
repoblacién testigo.

Como se puede observar en la figura 6.13, la relacion C/N es significativamente mayor
en el encinar (15,7) y pinar testigo (16,2) que en el jaral (13,2). Asi mismo, se observa
gue los valores obtenidos para la relacion C/N son inferiores a los encontrados en suelos
de la misma zona de estudio que Llorente (2012) donde la C/N el encinar era del 12,7 y
en el pinar del 21, al igual que en el CO y en el N..

Figura 6.14. Valores promedio relacion C/N en cada tipo de tratamiento realizado en la repoblacion.
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Nota: Letras mayusculas distintas indican diferencias significativas (p<0,05) entre tratamientos (pinar,
extraccion y trituracion).
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En la figura 6.14 se observa que el pinar con restos triturados tiene una C/N
significativamente mayor que el pinar testigo y el pinar donde se extrajeron los restos.
La relacion C/N indica la capacidad del suelo para transformar la MO en N mineral. De
manera que, esto provoca que debido a estos valores tan altos de C/N se libere muy
poco N no llegando a ser disponible para las plantas. Esto conlleva un descenso en la
tasa de descomposicion de la MO del suelo que provoca una ralentizacion en el proceso
de degradacién debido a la merma de la actividad microbiana originada por la alteracién
de los factores ambientales. Garcia Dominguez (2015) ya indic6 indicios de dicho
comportamiento en los horizontes de 0-10 cm de la misma sub-parcela de pinar con

incorporacién de restos tras la clara.

Figura 6.15. Valores promedio en la relacion C/N en los distintos tamafios de agregados
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Nota: Tamafio 1: 0,05-0,25 mm; 2: 0,25-2 mm; 3: 2-5 mm; 4: 5-10 mm; 5: 10-20 mm y 6: >20 mm); Letras
minusculas distintas indican diferencias significativas (P<0.05) entre tamafios.

En la figura 6.15 se puede observar que, al igual que en los dos apartados anteriores,
la relacién C/N varia segun el tamafio, no siguiendo una tendencia constante.
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7. CONCLUSIONES

1. Los suelos bajo vegetacion arbérea (encinar, pinar) no mostraron diferencias
significativas en la distribucion en peso segun tamafio de agregados,
diferenciandose significativamente de la distribucion de agregados existente
en el suelo bajo matorral.

2. La distribucion de los agregados esta mas influenciada por el tipo de masa
(pino carrasco, encina, jara) que por el manejo que se haya realizado (en el
caso del pinar realizacidbn de claras con extraccion o aporte de restos
triturados).

3. En los suelos estudiados, independientemente del tipo de masa y de su
manejo, la mayor parte de MOP se encuentra en macro-agregados.

4. El contenido en MOP de los micro-agregados no fue afectado por los el tipo
de masa existente ni por el manejo.

5. Los valores de MOP son del orden de diez veces mas grandes que los
valores de MOO, contribuyendo notablemente a la MO total existente en el
suelo

6. la concentracion de CFO en la MOM del suelo del jaral es menor que el del
encinary el pinar testigo para todos los tamafios de agregados considerados.
Debido al menor aporte de hojarasca bajo la cubierta de jaral que en los
suelos bajo cubierta de encinar y pinar, asi como a la composicion quimica
gque presentan las hojas de jara que tienen un contenido en fenoles elevado
y mas dificilmente oxidables.

7. En los agregados de los suelos de pinar donde se extrajeron los restos de

clara es donde se observé una mayor cantidad de CFO.

8. El aumento de la relacion C/N es notable en las parcelas en las que se
realizaron las cortas al 45% y con aporte de restos triturados. Estos valores
tan altos de C/N conllevan a un descenso en la tasa de descomposicion de
la MO del suelo ralentizando el proceso de degradaciéon debido a la merma
de la actividad microbiana originada por la alteracion de los factores

ambientales.
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ANEJO |I. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

1. Tablas y datos Climatologicos

En la Tabla 1 vienen representado el resumen de los valores correspondientes a las
temperaturas mensuales y en la Tabla 2 el resumen de las temperaturas estacionales y
anuales.

Tabla 1: Resumen de temperaturas mensuales.

[°C] Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Ta 154 17,8 23,1 26 31,7 357 358 376 33,7 275 196 14,6
Ta 12,0 1521 193 226 276 331 343 341 298 238 165 1272
T 6,3 89 124 148 189 253 27,7 272 233 170 10,0 6,9
tm 29 4.2 7,1 91 128 179 19,9 198 16,7 120 6,2 34
t -05 -05 1,7 34 65 105 120 124 102 7,0 24 -0,2
ta 64 -49 -46 -17 08 5,0 6,7 7,9 4,3 09 -28 58

ta -123 -82 -97 -42 -27 25 28 49 14 -26 -60 -11.3

Nota: Ta: temperatura maxima absoluta, T 'a: temperatura media de las maximas absolutas; T: temperatura
media de las maximas; tm: temperatura media de las medias; t: temperatura media de las minimas; ta:
temperatura media de las minimas absolutas; ta: temperatura minima absoluta.

Tabla 2: Resumen de temperaturas estacionales y anuales.

[°C] Primavera Verano Otofio Invierno Anual

Ta 31,7 37,6 33,7 17,8 37,6
T’a 23,1 33,9 23,4 131 23,4
T 15,4 26,7 16,7 7,4 16,6
tm 9,7 19,2 11,6 3,5 11,0
t 3,9 11,6 6,5 -0,4 54
t'a -1,8 6,5 0,8 -5,7 -0,1
ta -9,7 2,5 -2,6 -12,3 -12,3

Nota: Ta: temperatura maxima absoluta, T a: temperatura media de las maximas absolutas; T: temperatura
media de las maximas; tm: temperatura media de las medias; t: temperatura media de las minimas; ta:
temperatura media de las minimas absolutas; ta: temperatura minima absoluta.

En lo que corresponde a las precipitaciones, en la Tabla 3 se ve el resumen de la
precipitacion media y mediana mensual y al afio, en mm. Ademas se puede observar
la evolucion de la precipitacion anual y de los quintiles anuales mediante su
representacion grafica en la figura 1.
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Tabla 3: Cuadro resumen de precipitacién media y mediana mensuales y anuales en mm.
[mm] Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
P media 37,0 253 232 439 546 306 179 184 30,4 53,1 46,0 48,1 4285
Q1 15,5 6,1 40 246 280 123 10 0,2 153 233 183 138 3416
Q2 28,2 11,6 12,8 33,0 399 19,7 57 10,2 255 448 30,6 23,7 3950
Q3 40,0 32,3 185 42,2 529 331 157 232 350 549 491 455 4341
Q4 50,9 46,5 39,8 64,8 72,4 484 28,2 333 423 834 638 859 4915
P 32,6 186 14,8 344 465 250 88 14,1 30,8 485 345 31,0 4158
mediana
Nota: Q1: primer quintil, Q2: segundo quintil, Q3: tercer quintil, Q4: cuarto quintil
Figura 1: Evolucién de la precipitacion anual y quintiles anuales.
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Nota: Q1: primer quintil, Q2: segundo quintil, Q3: tercer quintil, Q4: cuarto quintil.

Para identificar el periodo seco en el cual la precipitacién es inferior a dos veces la
temperatura media serd observado mediante el diagrama ombrotérmico de Gaussen
(Figura 2).
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Figura 2: Diagrama ombrotérmico de Gaussen correspondiente a la zona.
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Nota: tm: temperatura media de las medias; P: Precipitaciones.
2. Edafologia

En primer lugar, se explica el significado de cada uno de los suelos de la de la zona
segun la clasificacion FAO-UNESCO, (1974).

Los Cambisoles son suelos moderadamente desarrollados que presentan una
estructura y color distintos del material originario y poseen un endopedion cambico. Su
perfil caracteristico A Bw. El horizonte cambico (del italiano cambiare, cambiar) es un
horizonte subsuperficial que muestra evidencias de alteracion respecto de horizontes

subyacentes.

Los Luvisoles son suelos con acumulacién de arcilla o humus y éxidos de hierro, que
se caracterizan por tener un endopedion argico con arcillas de alta actividad. Son tipicos
de zonas mediterraneas: templadas frias y subtropicales y su perfil tipico es A Bt. El
endopedién argico es un horizonte subsuperficial que tiene claramente mayor contenido
de arcilla que el horizonte suprayacente. La diferenciacion textural puede estar causada
por: una acumulacion iluvial de arcilla; por formacion pedogenética predominante de
arcilla en el subsuelo; destruccion de arcilla en el horizonte superficial, erosion
superficial selectiva de arcilla; movimiento ascendente de particulas mas gruesas
debido a expansion y contraccion; actividad biolégica; una combinacion de dos 0 mas

de estos diferentes procesos. La sedimentacion de materiales superficiales que son mas
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gruesos que el horizonte subsuperficial pueden intensificar una diferenciacion textural
pedogenética. Sin embargo, una mera discontinuidad litoldgica, tal como puede ocurrir
en depdasitos aluviales, no califica como un horizonte &rgico. Los suelos con horizonte
argico frecuentemente tienen un conjunto especifico de propiedades morfoldgicas,
fisico-quimicas y mineral6gicas ademas del mero incremento de arcilla. Estas
propiedades permiten distinguir varios tipos de horizontes argicos y trazar sus vias de
desarrollo (Sombroek, 1986).

Los Leptosoles son suelos con edafogénesis controlada por la posicién en el relieve,
se desarrollan en posiciones sometidas a erosion, son muy poco profundos con
abundancia de elementos gruesos o contacto litico a menos de 25 cm, presentan poca

retencién de agua.

El calificador calcérico indica que tiene material calcarico entre 20 y 50 cm de la
superficie del suelo o entre 20 cm y roca continua 0 una capa cementada o endurecida,
0 que esté a menor profundidad. ElI material calcérico se caracteriza por dar fuerte
efervescencia al HCI 1M.

El calificador crémico indica que tiene dentro de 150 cm de la superficie del suelo una
capa subsuperficial, de 30 cm 0 mas de espesor, que tiene un matiz o hue Munsell mas
rojo que 7.5 YR o que tiene ambos, un hue de 7.5 YR y un croma, himedo, de mas de
4,

El calificador litico indica que tiene roca continua que comienza dentro de 10 cm de la

superficie del suelo (sélo en Leptosoles).

El calificador réndsico indica que tiene un horizonte mélico (rico en materia organica,
oscuro y de gran espesor) que esta inmediatamente por encima de material calcarico o

roca calcarea que contiene 40% o mas de carbonato de calcio equivalente.
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ANEJO |Il. MUESTREO, PREPARACION DE LAS MUESTRAS Y
FRACCIONAMIENTO POR TAMANO DE AGREGADOS

1. Descripcion y ubicacion de las parcelas

En la tabla 1 de éste anejo vienen recogidas las coordenadas UTM de las parcelas de
estudio.

Tabla 1: Coordenadas UTM 30T de las parcelas seleccionadas.

Parcela Vértice Coordenada X (m) Coordenada Y (m)
1 353.013 4.636.156
2 353.058 4.636.157
! 3 353.060 4.636.117
4 353.014 4.636.116
5 353.035 4.636.091
6 353.082 4.636.094
2¢ 7 353.084 4.636.076
8 353.036 4.636.073
7 353.084 4.636.076
8 353.036 4.636.073
°E 9 353.086 4.636.057
10 353.038 4.636.054
11 352.712 4.635.829
12 352.711 4.635.788
3 13 352.671 4.635.787
14 352.673 4.635.828

2. Obtencion de las muestras y mediciones

En la obtencion de muestras y las mediciones realizadas se utilizaron una serie de
herramientas y procedimientos de muestreo que vienen representados en las siguientes
figuras 1,2y 3.
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Figura 1: Densimetro esférico convexo

Figura 2: Material de muestreo.

Fs

3. Preparacion de las muestras de suelo.

e Primero. Se pesa en un vidrio de reloj, mediante una bascula de precision, una

porcion de suelo (2 a5 g).
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e Segundo. Se extrae el contenido de humedad, de las porciones,
introduciéndolas en un horno de secado a 105°C durante 24 horas.

e Tercero. Se vuelve a pesar la porcién en la misma balanza de precision del
primer paso, para conocer el peso de la porcién seca (gramos).

e Cuarto. Se calcula la humedad de la muestra mediante la siguiente formula:

Humedad de la muestra (%) = [PSP / (PHP-PSP)] * 100

PSP: peso en seco de la porcion.
PHP: peso en humedo de la porcion.

Si al calcular la humedad se obtiene valores muy elevados, es necesario abrir las bolsas
dentro de la nevera para que estas pierdan humedad (durante varios dias). Si, por el
contrario, alguna de las muestras tiene una humedad inferior a la requerida por el
método de separacion de agregado, es necesario aportar esa humedad pulverizando la
muestra con agua destilada. Una vez echas estas operaciones de control de humedad,
se debe volver a mediar la humedad de las muestras para comprobar que han alcanzado
la humedad deseada. Este proceso ha de repetirse las veces que sean necesarias hasta
conseguir esa humedad establecida. En este caso fueron necesarias:

e 4 repeticiones para la Parcela 2E.

e 2 repeticiones la Parcela 2C.

e 2 repeticiones la Parcela 1.

e 2 repeticiones la Parcela 3.
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4. Procedimiento de separacion de las fracciones de agregados
Cuando se consigue alcanzar la humedad requerida para la tamizacién (ver apartado
4.3.2) lo primero que se hace es pesar, en una balanza de precision, una porcion de
muestra hiumeda inalterada de unos 100-110 g. Esa porcion pesada, se coloca en el
tamizador AS 2000 Digit de Reischt. El tamizador comienza a vibrar y hace pasar a los

agregados a través de los diferentes tamices (Figura 5).

Figura 5.: Juego de tamices (20 mm, 10 mm, 5 mm, 2 mm, 0,25 mm, 0,05 mm y plato final), tamizador AS

2000 Digit de Reischt y proceso de pesado con balanza de precision.

Las fracciones de los distintos tamafos de agregados para cada muestra se pesan y

recogen en bolsas herméticas (Figura 6).

Figura 6.: Juego de tamices (20 mm, 10 mm, 5 mm, 2 mm, 0,25 mm, 0,05 mm) y tamafios de agregados

separados en bolsas herméticas.
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ANEJO Ill. DESCRIPCION DE LOS METODOS ANALITICOS

1. Fraccionamiento por densidad de los agregados del suelo

e Calibracion del equipo ultrasénico

Este método de fraccionamiento fue llevado a cabo utilizando un equipo ultrasénico
Branson 450W Sonicator que tiene una sonda de titanio como vemos en la figura 1. La
profundidad de la sonda dentro de la suspension suelo-agua fue fijada en 15mm.

Figura 1: Equipo de ultrasonido Branson 450W Sonicator.

Después, se continué con la compleja calibracién del equipo, que consistia en
determinar la energia real de salida mediante un balance calorimétrico (North, 1976).
Medimos durante la sonicacion el incremento de la temperatura de una masa conocida
de agua en un vaso de 250 ml. Siendo calculada la salida real de energia a partir de la

relacion:

P = (maca+ Ccont) AT t1+ H (Ecuacién 1)
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Donde P es la potencia calculada (W), ma es la masa de agua destilada (g), Ca es el
calor especifico del agua (4.18 Jg™* K*) Ccont €5 la capacidad calorifica del recipiente (JK-
1), AT es el cambio de temperatura (K), t es el tiempo de sonicacién (s) y H es la pérdida

de calor (J s?) que la suponemos despreciable al tener el sistema aislado.

La capacidad calorifica del recipiente (Ccont) fue determinada usando el método de las
mezclas propuesto por Morra et al. (1991) de acuerdo con el cual:

Ceont= M1 Ca ((T1-T2) (T - T2)Y) - m2 ca (Ecuacion 2)

Donde Ca se refiere al calor especifico del agua como se indicé arriba, m; es la masa
de agua destilada (g) calentada a Ti (K), m2 es la masa de agua destilada (g) a

temperatura ambiente T (K). T3 es la temperatura final de equilibrio (K).

La energia de salida deseada en nuestro caso fue de 300 J mlt y el tiempo de

correspondiente a dicha energia fue calculado a partir de la siguiente relacion:

t=msEP (Ecuacion 3)

Donde t es el tiempo de sonicacion (s), ms es la masa de suelo (g), E es la energia

aplicada al suelo (J g1) y P es la potencia calculada (W).

e Obtencidn de la fraccién de Materia Orgéanica Particulada (MOP)

En tubos de centrifuga de 50 ml se pesaron en torno a 10g de muestra correspondiente
a cada uno de los agregados cuyo fraccionamiento de materia organica por densidad
se iba a realizar, anotandose el peso exacto. A continuacion se le afiadieron 35 ml de
Nal de densidad 1,8 g ml'y se agitaron en un agitador Heidolph durante 5 minutos a 58

rpm(Figura 2).
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Figura 2: Agitador Heidolph.

Después, se colocaron los tubos en la centrifuga y se centrifugé a 9000 rpm durante 35
minutos (Figura 3). El sobrenadante, considerada como MOP, se filtra utilizando un
montaje compuesto por bomba de vacio, kitasatos y embudos Buchner (Figura 4). La
MOP que flota en la disolucion de Nal se recogié en papel de filtro (Whatman GF/F) y
se lavo con agua desionizada. Dentro del kitasato se coloco un tubo de centrifuga, para
recoger el Nal, ya sin restos de MOP para reutilzarlo posteriormente.

Figura 3: Centrifuga KUBOTA KR 20000 T.

Alumno/a: Elena Mufioz Cerro .
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) — E.T.S. DE INGENIERIAS AGRARIAS
Titulacion de: Master Universitario en Ingenieria de Montes

91/ 107



DISTRIBUCION Y CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS EDAFICOS DE UNA MASA FORESTAL BAJO
PINAR DE REPOBLACION (Pinus halepensis Mill.) Y DE UNA MASA MIXTA (Quercus faginea Lam. y Quercus ilex
subsp. rotundifolia) EN AMPUDIA (PALENCIA).

ANEJO Il

Una vez que la MOP recogida en el papel de filtro estuvo bien lavada con agua destilada
se llevo a la estufa y se dejo secar a 40°C para posteriormente pesarla (Figura 5).

e Obtencidn de la fraccion de Materia Orgénica Ocluida (MOO)

A continuacion, al tubo de centrifuga, donde permanecia el resto del suelo ya sin MOP,
se le afladié 35 ml de Nal de 1,8 g mlI y se colocd en un bafio de hielo para aplicarle
ultrasonidos. La energia aplicada para cada muestra fue de 300J/ml utilizando un
Sonicador Branson 450 W con sonda de titanio que fue introducida en el tubo a una
profundidad de 15 mm. El proceso de sonicacion necesario para alcanzar la energia
requerida fue calculado en funcion de la masa de suelo a sonicar (Ecuacion 3). Para la
cantidad de muestra utilizada en nuestro estudio fue de unos 5 minutos de sonicado
aproximadamente (Figura 6). Para evitar el calentamiento excesivo del material
utilizado, el tubo de centrifuga con la muestra a sonicar se rode6 de hielo picado.
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Figura 6: Equipo de ultrasonido Branson 450W Sonicator durante el proceso de sonicacion de una de las

muestras y hielo picado usado en el proceso.

Tras este proceso se centrifugd de nuevo a 9000 rpm durante 35 minutos. El
sobrenadante que se obtiene es considerada MOO, por lo tanto, se procedié a un
segundo filtrado, siguiendo el mismo proceso de filtrado por vacio anteriormente

mencionado y al posterior secado y pesado de la MOO.

e Obtencion de la fraccion de Materia Organo-Mineral (MOM)

La materia organica existente en el suelo restante en el tubo de centrifuga, es
considerada materia organica ligada al componente mineral del suelo (MOM). Para el
lavado de la fraccion de MOM se afiadié agua destilada, se sonicé durante 4 min y se
centrifugd durante 12 min a 9000 rpm. Se tir6 el agua sobrenadante y se repitio el lavado
hasta 3 veces antes de poner los tubos en la estufa a 40°C y por ultimo, se pesoé el

contenido.

2. Estimacion del C facilmente oxidable y la materia organica
En el método oficial se recomienda una cantidad del orden de 0,5 g a 2 g para suelos
gue contengan menos del 0,5% de C organico oxidable y de 0,05 g para turbas. Se trata,
por tanto, de no tomar nunca una cantidad de muestra que contenga mas materia
organica de la que sea capaz de oxidar el dicromato que afladimos. Por otro lado, cuanto
menor es la cantidad de muestra pesada, mayor es el error relativo que cometemos en
el procedimiento. Con el fin de no elevar en exceso los errores relativos cometidos se

opt6 por tomar una cantidad de muestra entre 1y 2 g de muestra seca al aire.
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Una vez pesadas las muestras, se colocaron en Erlenmeyer de 500 ml (Figura 7a) y se
les afiadi6 con una pipeta 20 ml de dicromato potasico 0,1667 M (Figura 7b). Se agitaron
cuidadosamente los recipientes para favorecer la mezcla entre suelo y dicromato y, a
continuacion, se afadieron con dosificador 20 ml de &cido sulfarico concentrado (Figura
7c).

Las muestras se dejaron en reposo durante media hora para que tuviera lugar la
reaccion y se enfriase el contenido. Transcurrida esta, se afiadio con probeta 100 ml de

agua des ionizada a cada una y se volvié a dejar enfriar.

Por ultimo, se agregaron 10 ml de &cido fosférico concentrado con el objetivo de
favorecer el progreso de la reaccion de valoracién por complejacion del ion ferroso
producido, posteriormente, se procedio a la valoracion del exceso de dicromato potésico
con sulfato ferroso de amonio (sal de Mohr) 0,5 M usando como indicador difenilamina
en solucion sulfarica (Figura 7d).

Figura 7: Etapas seguidas para el proceso de estimacion del C facilmente oxidable. a) Muestra de suelo
en el Erlenmeyer de 500ml. b) Adicion de 20mL de dicromato potésico. c¢) Adicién de 20 ml de acido
sulfarico. d) Tras el reposo de 30 min, se afiadi6 al Erlenmeyer 100ml de agua destilada, 10ml de &cido

fosférico y 1 ml difinelamina.

También se elaboraron varios blancos para valorar el sulfato ferroso amonico cada dia
de uso ya que como todas las sales ferrosas se oxida a férrica en presencia de aire.

Estos blancos siguieron el mismo procedimiento que las muestras (Figura 8).

Las muestras se analizaron por triplicado un total de 90 valoraciones
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Figura 8: Valoracion del C facilmente oxidable mediante sulfato ferroso amonico.

Para calcular el C facilmente oxidable (CFO) expresado en porcentaje, se aplica la

siguiente ecuacion:

M
1—--%)-0,003 .,
%CFO =V - ( ) (Ecuacion 4)

Donde V es el volumen de dicromato potasico empleado, 20 ml en nuestro caso. M se
refiere al volumen (ml) de sulfato ferroso amonico gastado por la muestra de suelo de
peso en gramos Pm. Por Ultimo B es el volumen medio (ml) de sulfato ferroso aménico

empleado en la valoracion de los blancos.

A partir de este % de CFO se puede calcular el contenido de Materia Organica de un
suelo, multiplicando el % de CFO por un factor constante basado en el % de C en la
materia organica. En el caso de suelos de regiones aridas y semiaridas el valor mas

usado comunmente para este factor es de 1.724, por tanto:

%MO = %CFO - 1,724 (Ecuacion 5)

3. Determinacion del pHy la CE en el suelo
Para el pH se pesaron 3 g de cada una de las muestras en tubo de centrifuga de plastico
y se afadieron 7 ml de agua destilada. Se agit6 la suspension obtenida durante unos 10
minutos. A continuacién se midié el pH, agitando la suspension inmediatamente antes
de sumergir el electrodo. Entre la medida de una muestra y la siguiente, el electrodo se

limpié con agua destilada (Figura 9).
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Figura 9: Determinacion del pH sumergiendo el electrodo.

Se realiz6 en el mismo tubo de centrifuga con relacion suelo: agua (1:2,5) en que se
mide el pH y se dejé 30 minutos en reposo midiéndose en la disolucién. A su vez se
midié la temperatura con un termémetro y el conductivimetro para la CE (Figura 10).
Como los valores de CE obtenidos fueron bajos, se opté por no realizar la determinacion

en el extracto de saturacion del suelo.

Figura 10: Conductivimetro y termdmetro para corregir la conductividad eléctrica.

Esta medicion de temperatura se empled para realizar posteriormente la correccion
(Ecuacion 5) que se debe efectuar para referir la conductividad a 25 °C. Sus unidades

son decisiemens por metro (dS m™).

CEzs0c = CEpoc - [140,02 (25— T)] (Ecuacion 6)
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Tabla 1: Resultados de pH y conductividad Electrica (CE) en dS/m a 25 °C para cada tamafio de agregado

de las parcelas.

dS/m

Encinar 1 6,7 0,001
Encinar 2 6,9 0,001
Encinar 3 7,0 0,002
Encinar 4 7,1 0,002
Encinar 5 6,9 0,002
Encinar 6 6,6 0,001
Jaral 1 7,3 0,001

Jaral 2 7,3 0,001

Jaral 3 7,4 0,001

Jaral 4 7,3 0,001

Jaral 5 7,1 0,001

Jaral 6 7,3 0,001
Pinar Testigo 1 7,4 0,003
Pinar Testigo 2 7,5 0,003
Pinar Testigo 3 7,6 0,002
Pinar Testigo 4 7,5 0,002
Pinar Testigo 5 7,4 0,002
Pinar Testigo 6 7,4 0,002
Pinar Extraccion 1 6,9 0,001
Pinar Extraccion 2 6,7 0,002
Pinar Extraccion 3 6,9 0,002
Pinar Extraccion 4 7,0 0,001
Pinar Extraccion 5 6,9 0,001
Pinar Extraccion 6 6,7 0,002
Pinar Trituracion 1 7,0 0,001
Pinar Trituraciéon 2 6,7 0,002
Pinar Trituraciéon 3 7,2 0,002
Pinar Trituraciéon 4 6,7 0,001
Pinar Trituraciéon 5 6,9 0,002
Pinar Trituracion 6 6,8 0,001
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Tabla 2: Escala de salinidad segun la Conductividad Eléctrica en dS/m a 25° C.

0-2 No salino

2-4 Ligeramente salino
4-8 Moderadamente salinos
8-16 Fuertemente salinos
>16 Muy fuertemente salinos

4. Determinacién del carbono y nitrégeno total del suelo
El siguiente andlisis se realizé utilizando muestras de suelo previamente molidas en un
molino de suelos. Las cantidades a introducir en el equipo fueron de entre 0,17y 0,19 g
(se utiliz6 una balanza analitica con precision de 0,0001 g) . Para los horizontes
organicos se tomaron unos 0,05 g por muestra. Las muestras se envolvieron en el papel
de estafio con el que se form6 una bolita de tamafio apropiado. Las bolitas con las
muestras se colocan de manera ordenada en un muestreador automatico que ira

introduciendo las muestras de una en una en el equipo (Analizador LECO CHN-2000).

Figura 11: Preparacion de las muestras para analisis de C y N total y analizador Leco CHN-2000.

Previo al analisis de las muestras se realiza la calibracién del analizador introduciendo
en €l muestras patron de un suelo del propio fabricante (LECO), de cantidades
conocidas de carbono, hidrégeno y nitrégeno, y para las muestras orgénicas se calibro
la maquina con el patron EDTA. En este caso solo se presto atencion en la calibracion

al carbono y nitrégeno.
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DISTRIBUCION Y CARACTERiSTICAS DE LOS AGREGADOS EDAFICOS DE UNA MASA FORESTAL BAJO
PINAR DE REPOBLACION (Pinus halepensis Mill.) Y DE UNA MASA MIXTA (Quercus faginea Lam. y Quercus ilex

subsp. rotundifolia) EN AMPUDIA (PALENCIA).
ANEJO Il

5. Determinacién de carbonatos y C organico

Carbonatos

El procedimiento a seguir se explica a continuacion:

Se pesaron 5 g de suelo que fueron afiadidos a un matraz Erlenmeyer a continuacion
se afiadié un exceso de 100 ml HCI 1M y se calent6 hasta que entr6 en estado de
ebullicion durante 5 min. Después se dejo enfriar a temperatura ambiente (Figura 12).

Figura 12: Suelo con 100 ml de &cido clorhidrico y posteriormente, hervido durante 5 minutos.

Una vez frio se filtr6 el contenido del Erlenmeyer y se pipetearon 10 ml del extracto, al
cual se le afiadieron 2 o 3 gotas de indicador fenolftaleina y se valor6 con NaOH 0,5 M

para conseguir los ml gastados para la determinacion del resultado (Figura 12).

Figura 12: Procedimiento para la valoracion de 10 ml del extracto filtrado, necesario para la determinacion

de los carbonatos totales.

Determinacion de C organico
El carbono orgénico del suelo se obtuvo mediante la diferencia del carbono total
(obtenido por el procedimiento anterior) y el carbono inorganico procedente de la

valoracion de los carbonatos.
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