MASTER EN
TECNOLOGIAS
AVANZADAS PARA EL
DESARROLLO
AGROFORESTAL

TRABAJO FIN DE MASTER

Respiracion y variables edafologicas en suelos de bosques
mixtos y monoespecificos de pino silvestre (Pinus sylvestris) y
roble (Quercus petraea)

Universidad deValladolid

Autora:
Paula Alejandra Arenas Velilla

Tutor:
Francisco Lafuente Alvarez

Cotutora:
Marina Getino Alvarez



%), Master en Tecnologias Avanzadas para el Desarrollo Agroforestal
*E| Trabajo Fin de Master: Respiracion y variables edafoldgicas en suelos de bosques mixtos y monoespecificos de pino silvestre (Pinus

sylvestris) y roble (Quercus petraea)

Universidad deValladolid

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIAS AGRARIAS

MASTER EN TECNOLOGIAS AVANZADAS PARA EL DESARROLLO
AGROFORESTAL

TRABAJO DE FIN DE MASTER

RESPIRACION Y VARIABLES EDAFOLOGICAS EN SUELOS DE BOSQUES MIXTOS
Y MONOESPECIFICOS DE PINO SILVESTRE (Pinus sylvestris) Y ROBLE (Quercus
petraeaq)

POR: PAULA ALEJANDRA ARENAS VELILLA

TUTOR: FRANCISCO LAFUENTE ALVAREZ
COTUTORA: MARINA GETINO ALVAREZ

Palencia - Julio 2019

Paula Alejandra Arenas Velilla



Madster en Tecnologias Avanzadas para el Desarrollo Agroforestal
Trabajo Fin de Master: Respiracion y variables edafoldgicas en suelos de bosques mixtos y monoespecificos de pino silvestre (Pinus
sylvestris) y roble (Quercus petraea)

RESUMEN

En la presente investigacion se determino la respiracion del suelo en forma de C-
CO, como un indicador de la actividad biolégica del suelo, con el objetivo de
comparar el funcionamiento de masas mixtas frente a masas monoespecificas
con relacion a las tasas de emision de C-CO, vy la dinamica de la materia organica
edafica. Se estudiaron suelos provenientes de bosques mixtos y monoespecificos
de pinos silvestre (Pinus sylvestris) y robles (Quercus petraea) de la zona norte de
Palencia (Espafia). Se establecié un ensayo de incubacidon durante 88 dias en
condiciones controladas de humedad y temperatura. Adicionalmente se
determind mediante oxidacién débil el carbono oxidable y el carbono y nitrégeno
de la biomasa microbiana del suelo por el método de fumigacion - extraccion. Los
resultados obtenidos indicaron que la mayor tasa de respiracion se produjo en
los suelos provenientes del bosque monoespecifico de pino con una respiracion
acumulada a 88 dias de 1667 mg C-CO,/kg de suelo; seguido de los bosques
mixtos de pino y roble con 1305 mg C-CO,/kg de suelo y la menor tasa de
respiracion del suelo se produjo en el suelo proveniente de robles con 1178 mg
C-CO,/kg suelo. Los resultados sugieren que los usos forestales evaluados
presentan diferentes tasas de emision de C-CO,, materia orgdnica y carbono
microbiano obteniéndose diferencia significativa entre el suelo proveniente del
bosque de Pinus sylvestris con relacion al bosque mixto y al de Quercus petraea,
siendo la respiracién del suelo un componente clave en el balance del carbono y
existiendo una estrecha relacion entre el contenido de materia organica y la
respiracion edafica. En cuanto a la respiraciéon por unidad de carbono, coeficiente
metabdlico y mineralizacién de la materia organica, no se encontraron
diferencias significativas.

Palabras claves: suelo forestal, respiracion del suelo, biomasa edafica, materia
organica del suelo, Pinus sylvestris, Quercus petraea.
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ABSTRACT

In the present investigation soil respiration in the form of C-CO, was determined
as an indicator of the biological activity of the soil, with the aim of comparing the
operation of mixed stands versus monospecific ones in relation to the emission
rates of C-CO, and the dynamics of the edaphic organic matter. Soils from mixed
and monospecific forests of wild pine (Pinus sylvestris) and oak (Quercus petraea)
from the north of Palencia (Spain) were studied. An incubation trial was
established for 88 days under controlled conditions of humidity and
temperature. Additionally oxidizable carbon was determined by weak oxidation
and the carbon and nitrogen of the microbial biomass of the soil by the method
of fumigation - extraction. The results obtained indicated that the highest
respiration rate occurred in soils from the pine monospecific forest with a
cumulative 88-day respiration of 1667 mg C-CO,/kg of soil; followed by mixed
pine and oak forests with 1305 mg C-CO,/kg of soil and the lowest soil respiration
rate occurred in soil from oaks with 1178 mg C-CO,/kg soil. The results suggest
that the evaluated forest uses have different emission rates of C-CO,, organic
matter and microbial carbon, obtaining a significant difference between the soil
from the Pinus sylvestris forest in relation to the mixed forest and that of Quercus
petraea, soil respiration is a key component in the carbon balance and there is a
close relationship between the content of organic matter and edaphic
respiration. As regards respiration per unit of carbon, metabolic coefficient and
mineralization of organic matter, no significant differences were found.

Key words: forest soil, soil respiration, soil biomass, soil organic matter, Pinus
sylvestris, Quercus petraea.
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1. INTRODUCCION

El suelo es un componente vital para el desarrollo agroforestal y la sostenibilidad
de los ecosistemas, pues se encarga de proporcionar soporte fisico, almacenaje y
suministro de agua y nutrientes para el desarrollo de las plantas, siendo
indispensable en las actividades agricolas y forestales, ademas cumple
importantes funciones ambientales y servicios ecosistémicos (Figura 1) tales
como: reduccion de contaminantes, retencién de carbono, purificacion del agua,
regulacion del clima e inundaciones, ciclos de nutrientes y agua, habitat para
organismos, entre otros servicios ecoldgicos vitales (FAO, 2015). El suelo es
concebido entonces como un sistema vivo complejo, dindmico y su idoneidad
varia de un lugar a otro (FAO, 2015). Este recurso es el responsable del
sostenimiento de la vida terrestre, por lo cual se ha generado una preocupacion
a nivel mundial por la toma de conciencia y adopciéon de tecnologias vy
mecanismos que permitan contribuir a la estabilidad y sostenibilidad del suelo,
cuyo comportamiento debe ser considerado desde una fertilidad global (fisica,
quimica, bioldégica e hidrica). Los bosques suministran numerosos bienes vy
servicios ecoldgicos, econdmicos y socioculturales y del manejo y gestién que se
les dé depende la conservacion, sostenibilidad, estabilidad de los ecosistemas.

e
b g 2015

Los suelos
aportan servicios
ecosistémicos
que permiten
lavida en la Tierra

Regulacién de
inundaciones

z ~
Fuente de productos
éuticos y recursos genéticos

Figura 1. Funciones del suelo, FAO, 2015
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De acuerdo con la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién vy la
Agricultura (FAO) la degradacion de la tierra y el agotamiento del suelo es una
amenaza mundial real y creciente, por lo cual el Grupo Técnico
Intergubernamental sobre Suelos (GTIS) recomienda una serie de acciones
enfocadas a promover practicas de gestion para la adaptacion y la mitigacion del
cambio climatico vy la resiliencia frente al cambio de los patrones meteoroldgicos
y los fendmenos extremos, enfocandose en la proteccion y gestion de suelos
organicos ricos en carbono, debido a que estos suelos suelen ser mas
productivos, purifican mejor el agua y aportan a las plantas condiciones de
humedad 6ptimas (FAO, 2015). Entre las acciones recomendadas se enfatiza en
aumentar el drea sujeta a practicas de manejo sostenible de |a tierra, mejorar la
restauracion de los suelos degradados, y promover la “intensificacion de la
produccion sostenible” a través de recursos biolégicos adaptados, aumentando
la fertilidad del suelo, la eficiencia en el uso del agua, garantizando el uso
sostenible de los insumos vy el reciclaje de los subproductos agricolas, ademas de
apoyar el desarrollo de sistemas nacionales de informacién de suelos para la
toma de decisiones sobre el uso sostenible de la tierra y los recursos naturales y
asi incrementar la inversiéon en la gestidn sostenible del suelo. La respiracion del
suelo es un proceso que refleja su actividad bioldgica y por tanto, la actividad
metabdlica de microorganismos, macroorganismos y las raices de las plantas.
Todos los microorganismos heterétrofos tienen la capacidad de descomponer la
materia organica obteniendo a partir de ella, la energia que necesitan para su
desarrollo, mediante la siguiente reaccion:

Materia organica + 0, = CO, + H,0 + Energia

Por tanto, la actividad metabdlica de los microorganismos edaficos puede ser
medida a través del desprendimiento de CO, o del consumo de O,. La medida de
la respiracién del suelo ha sido empleada con fines muy diversos como, por
ejemplo, la estimacién de la presencia y actividad de la biomasa microbiana del
suelo, como indicador de la contaminacién del suelo o para determinar la
influencia de las condiciones climaticas y tipo de manejo del suelo en la actividad
global de la biomasa del suelo. La actividad microbiana del suelo va a verse
afectada entre otros factores por el contenido en humedad del suelo, la
temperatura a la que se encuentre y las propias caracteristicas del suelo (pH,
contenido en materia organica, textura, etc). Por consiguiente la respiracion del
suelo constituye un evento central de los cambios ecolégicos globales, debido a
su papel controvertido en los procesos de calentamiento global, ya que puede
determinar si un ecosistema dado se comporta como fuente o sumidero de CO,
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segln Jassal et al.,, 2007, Citado por (Vasquez, Macias, & Menjivar, 2013).
Elevados contenidos de CO, y Nitrogeno afectan las actividades enzimaticas que
degradan el carbono, a través de los efectos en la biomasa microbiana, la
concentracién de Cy la disponibilidad de C y N de la hojarasca y el suelo (Luo et
al., 2019).

En Colombia se ha reportado la medida de respiracion del suelo en diferentes
sistemas de cultivo de maracuya (Passiflora edulis) para cuantificar el orden de
acumulacion de C como un indicador en la actividad y biomasa microbianas
(Prager, Rojas, Pérez, Zuiiga, & Gascd, 2006). Dichos autores determinaron que
un suelo con manejo agroecolégico garantizé mejor el equilibrio dinamico, que
permitio la ganancia de C evidenciado en los contenidos de C y CO, del suelo,
mientras que en el convencional se dio lo contrario, con sus consecuencias sobre
la materia organica, a corto, medio y largo plazo. Mayores tasas de respiracion
en los suelos cultivados corroboran que un manejo inadecuado de los mismos
puede incrementar sensiblemente las emisiones de CO, a la atmdsfera (Vasquez
et al., 2013). Se ha reportado que la respiracion del suelo podria representar del
40 al 90 % de la respiracién de los ecosistemas forestales (Murcia y Ochoa, 2008)
citado por (Vasquez et al., 2013). Segun datos obtenidos en un estudio sobre la
respiracion del suelo al sustituir pinos (sufriendo muerte inducida por sequia) por
encinas (Quercus ilex), los suelos emitieron casi un 36% menos de CO, al respirar
(Barba, Curiel Yuste, Poyatos, Janssens, & Lloret, 2016), lo cual sugiere la
estrecha relacion entre la respiracion edafica y la especie forestal asociada. En
comparacién con los suelos cultivados, los suelos bajo bosque poseen mayor
porcentaje de C asociado a fracciones mas estables, por lo cual el uso y manejo
de los suelos de cultivo ocasiona habitualmente un detrimento de las formas mas
estables de C (Vasquez et al., 2013).

La materia orgdnica del suelo, con el carbono organico (COS) como principal
componente, cumple una funcién esencial mejorando las propiedades fisicas,
guimicas, bioldgicas e hidricas contribuyendo a la fertilidad global del suelo; por
lo cual se debe promover practicas de conservacion y almacenamiento de
carbono, las cuales son fundamentales para la sostenibilidad de los agro
ecosistemas y la mitigacién del cambio climatico. La pérdida de COS indica un
cierto grado de degradacion del suelo (FAO, 2017). La cantidad de COS no solo
depende de las condiciones ambientales , sino que es afectada fuertemente por
el manejo del suelo (Martinez H, Fuentes E, & Acevedo H, 2008). Segun la version
1.2.0 del Mapa Mundial de Carbono Organico del Suelo (GSOCmap) se estima
que diez paises retienen mas del 60% de la reserva total de carbono organico del
suelo (COS) de 0 a 30 cm (FAO, 2017).
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La materia organica activa, esta constituida por la microbiota responsable de los
procesos de descomposicion de sustratos organicos (fraccion labil) (Mora, 2006)
por tanto la biomasa microbiana, el C extraible con K,SO, o el C-CO, respirado,
pueden utilizarse como indicadores que inciden en la calidad y cantidad de COS
(Llorente, Lafuente, Ruipérez, & Turridén, 2008). La estimacion de la biomasa
microbiana es posible gracias a que elementos como el Carbono, el Nitrégeno y
el Fésforo son esenciales en la conformacion de la estructura celular y pueden
ser extraidos a través de ciertos métodos bioquimicos (Vasquez et al., 2013). En
la presente investigacion se determind el C y N de la biomasa microbiana
mediante el método de fumigacién — extraccion y a partir de los resultados se
determind el cociente metabdlico microbiano (gqCO,), calculado como la cantidad
de CO, producido por unidad de biomasa microbiana y tiempo, el cual permite
evaluar la capacidad de la comunidad microbiana para incorporar C al sustrato
frente a la cantidad de carbono que se pierde por respiracion, segin (Goberna et
al., 2006) citado por (Llorente et al., 2008).

Prager et al. (2006) encuentran buena relacion entre la respiracion del suelo y los
contenidos de materia orgdnica y la presencia de oxigeno en el suelo, factores
gue, afnadidos a la humedad del suelo, favorecen la actividad biolégica del
mismo, segun los resultados de diversos autores, mencionados en esta cita,
adicionalmente algunos autores han correlacionado positivamente la respiracién
del suelo con las formas del C, existiendo correspondencia entre la emision de
CO, y el grado de oxidabilidad de las formas de C (Vasquez et al., 2013). Varios
estudios han indicado que el calentamiento puede acelerar la descomposicién
del carbono organico del suelo, aumentando fuertemente las emisiones de CO,,
segun citan (Xu, Yuan, Cui, Ma, & Zhang, 2019), quienes observaron mayores
tasas de emision de CO, en muestras de suelo recolectadas en los puntos de
menor elevacidén (zonas cdlidos) en relacion con los puntos de mayor elevacion
(zonas frescas); estos resultados revelaron que el gradiente de calentamiento
natural aumento significativamente la tasa de emisién de CO, por unidad de COS
en la capa superior del suelo. Estos hallazgos indican claramente que el
suministro de sustrato y la adaptacién microbiana cumplen importantes roles en
el control de la descomposicion de COS en suelos (Xu et al., 2019). Los suelos
actuan como el sumidero de carbono mas grande de la Tierra, reduciendo los
gases de efecto invernadero en la atmdsfera y aumentando las reservas de COS,
por lo cual este aumento podria compensar significativamente el didxido de
carbono en la atmodsfera. En la conferencia sobre cambio climatico de Bonn
(COP23) se reconocio la necesidad de mejorar el carbono, la salud y la fertilidad
del suelo (FAO, 2017). El presente trabajo tiene como objetivo determinar la
respiracion del C-CO, vy variables edafolégicas como indicadores de la actividad
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bioldgica de suelos procedentes de bosques mixtos y monoespecificos de pino
silvestre  (Pinus sylvestris) 'y roble (Quercus petraea) y comparar el
funcionamiento de masas mixtas frente a masas monoespecificas con relacion a
las tasas de emision de C-CO, y la dinamica de la materia organica edafica. Este
estudio se engloba dentro de un proyecto mas amplio.

2. OBIJETIVOS
2.1 OBIJETIVO GENERAL

e Determinar la respiracion de C-CO, y variables edafoldgicas como
indicadores de la actividad bioldgica de suelos monoespecificos y
mixtos de pino silvestre (Pinus sylvestris) y roble (Quercus petraea), en
suelos de Aguilar de Campoo, para comparar el funcionamiento de
masas mixtas frente a masas monoespecificas con relacion a las tasas
de emision de C-CO, y la dinamica de la materia organica edafica.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar el carbono oxidable (C O. Oxi), materia organica oxidable
(M.O. Oxi) y materia orgdnica total (M.O.T) de suelos procedentes de
bosques mixtos y monoespecificos.

e Determinar el Cy N de la biomasa microbiana del suelo por el método
de fumigacion — extraccion.

e Estudiar la cinética de mineralizacion del carbono, en funcién de los
tres usos forestales.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 ZONA DE ESTUDIO

El estudio fue llevado a cabo en el laboratorio de Edafologia y Quimica
Agricola de la Escuela Técnica Superior de Ingenierias Agrarias, Campus
Palencia, de la Universidad de Valladolid. Las muestras de suelo fueron
suministradas por Marina Getino Alvarez del programa de Doctorado en
conservacion y uso sostenible de sistemas forestales, las cuales fueron
recolectadas de bosques de masas monoespecificas y mixtas de pino silvestre
(Pinus sylvestris) y roble (Quercus petraea) ubicadas en 2 parcelas del
municipio de Aguilar de Campoo de la Provincia de Palencia, Espafia.

Figura 2. Localizacion del drea de estudio

El municipio de Aguilar de Campoo esta situado al noreste de la provincia de
Palencia (Comunidad Auténoma de Castilla y Ledn), dentro de la comarca de la
Montafia Palentina y pertenece al territorio histéorico de Campoo. Se sitla en
una zona de transicion entre la unidad paisajistica de Las Loras y las
estribaciones montafiosas de la Montafia Palentina (Cordillera Cantabrica),
presentando en algunos puntos caracteristicas propias de los pdramos
detriticos y de las riberas y vegas del Pisuerga. La climatologia de la zona est3
caracterizada por la transicion entre un clima de caracter atlantico y el clima
mediterraneo-continental propio de los paramos (Barreales et al., 2013). Esta
zona natural viene definida por las dos subcuencas representativas de la
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provincia, la del rio Carrién, donde abundan lagunas y manifestaciones de
origen glacial, con fuertes desniveles, y la del Pisuerga, que representa un
relieve mas suave, en el que bosques de coniferas de repoblacion y frondosas
autéctonas, se mezclan con prados de siega y diente (Palacio & Ruiz, 2014). El
monte estudiado en la montafia palentina se encuentra ubicado dentro de la
Cordillera cantabrica. El material parental de esta zona tienen su origen en el
periodo tridsico, y estd compuesto principalmente de areniscas y
conglomerados, encontrando pequefias zonas de lutitas en el sector
occidental que tienen su origen en el carbonifero superior (Ambrose et al.,
1977)

3.2 ESPECIES DE ESTUDIO

3.2.1 Pino silvestre (Pinus sylvestris)

El Pinus sylvestris es una conifera de tamafio mediano, que alcanza una
altura en promedio de 23-27 m. Sin embargo, algunos reportes indican que
puede alcanzar mas de 40 m y vivir durante 400 afios o mas. Es una especie
polinizada por el viento y normalmente es monoica, pero los arboles
maduros ocasionalmente pueden tener solo flores masculinas o solo
femeninas. El pino silvestre es la especie mas extendida del género Pinus en
el mundo, y la segunda conifera mas extendida después del Enebro
(Juniperus communis). Crece en una amplia gama de elevaciones, desde el
nivel del mar hasta mas de 2600 msnm, en Europa, los bosques de pino
silvestre ya superan los 28 millones de hectareas abarcando mas del 20% del
area forestal productiva. Es una especie de gran amplitud ecoldgica, en la
Peninsula Ibérica que se cria en laderas y cumbres de montafias,
comenzando a desplazar a las demas especies arbdreas, salvo a Pinus
uncinata, a partir de los 1.500 msnm. Se estima que en Espafia el pino
silvestre ocupa una superficie proxima a las 800.000 hectdreas (Ministerio de
Agricultura pesca y alimentacion, 2011). Es una especie pionera muy
exigente a la luz y puede colonizar sitios recientemente perturbados si la
competencia y la presidon de pastoreo son bajas. Crece principalmente en
zonas soleadas o parcialmente sombreadas, generalmente en sitios pobres
en nutrientes con una pronunciada tolerancia a la sequia y también buena
resistencia a las heladas, es muy poco exigente en cuanto al sitio y el
suministro de agua (Durrant, Rigo, & Caudullo, 2016).

Con frecuencia crece en grandes rodales de una sola especie, pero también
se puede encontrar con la mayoria de las especies boreales de Europa y Asia.
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En Europa se puede encontrar creciendo con arboles de hoja ancha, como
los robles (Quercus petraea, Quercus robur), haya (Fagus sylvatica) y abedul
(Betula pendula), y otras coniferas incluyendo abeto (Picea abies), alerce
(Larix decidua), abeto (Abies alba) y otros pinos (Pinus nigra, Pinus uncinata).
El pino silvestre se utiliza con frecuencia para fines de recuperacion de
tierras debido a su tolerancia a los suelos pobres, ademas de ser empleado
en dendrocronologia, porque tiene una vida relativamente larga y a menudo
crece en condiciones marginales donde pequefias fluctuaciones de
temperatura y/o humedad pueden tener un notable efecto sobre su
crecimiento (Durrant et al, 2016). Pinus sylvestris L. se utilizaron
ampliamente para la reforestacién de areas degradadas en la regién de
Castilla y Ledn durante el siglo pasado (Bueis, Turrion, & Bravo, 2019).

Pinus sylvestris
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Figura 3. Distribucidn de Pinus sylvestris (EUFORGEN, 2009)

3.2.2 Roble (Quercus petraea)

Es una de las especies de arboles de bosque caducifolio de mayor
importancia econdmica y ecoldgica de Europa (EUFORGEN, 2009) pueden
alcanzar los 30-40 m de alturas, son monoicos, anemodfilos vy
predominantemente aldégamos. Estos darboles alcanzan la capacidad de
producir semillas a una edad que varia entre los 40 y los 100 afios. Los robles
albares tienen un amplio nicho ecoldégico, ya que toleran suelos con pH entre
3,5y 9 vy condiciones desde xéricas a humedas (Ducousso & Bordacs, 2008).
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Es mas tolerante a los suelos pobres que los robles comunes; pero es mas
sensible a la falta de aireacion del suelo. Las especies de robles tienen un
importante rol ecoldgico, sus frutos (bellotas) proporcionan una valiosa
fuente de alimento para muchas aves y mamiferos. El dosel de robles
permite que pase una buena cantidad de luz, lo que permite un sotobosque
diverso y enriquecido. El arbol es una especie pionera, exigente a la luz tiene
un nicho ecoldgico muy grande y es bastante tolerante a la sequia y al suelo
pobre. Como resultado, el arbol a veces ocupa habitats extremos
(EUFORGEN, 2009). En Espafia, las principales masas de Q. petraea se
encuentran principalmente sobre la cordillera Cantabrica y en la cornisa
Pirenaica, menguando su presencia al occidente, en la comunidad gallega
(Lépez et al., 2012). De acuerdo con las regiones de procedencia del
Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion (MAPA), los robledales
cantabricos se sitlan en las laderas formando un piso de vegetacion entre
800-1600 metros, en distintas orientaciones y pendientes, caracterizandose
por una baja temperatura media anual, en torno a 8 2C, y media de las
minimas del mes mas frio inferiores a - 2,5 9C. El roble albar (Quercus
petraea) es una de las especies arbdreas mas abundantes del municipio de
Aguilar de Campoo, formando el principal activo forestal de la zona
(Barreales et al., 2013).

Quercus petraea

This distribution map, shawing the natural distribution area of Quercus pefrasa was compiled by members of the EUFORGEN Networks
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Figura 4. Distribucion de Quercus petraea (EUFORGEN, 2009)
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Figura 5. Distribucion del Quercus petraea (izquierda) y Pinus sylvestris (derecha) en Espafia (GBIF, 2019)

3.3 PARCELAS DE ESTUDIO Y MUESTREO

En las dos parcelas de estudio se establecieron 10 subparcelas (figura 5) de
5m de radio (3 subparcelas en las masas monoespecificas, y 4 en las mixtas).
Las parcelas presentan una geomorfologia de montafia con pendientes
suaves no superiores al 25%, con materiales parentales que incluyen lutitas,
areniscas y conglomerados. Los suelos de las parcelas tienen una
profundidad media de 65 cm, con textura franco-arenosa, un pH medio de
4,5, régimen de temperatura mésico y régimen de humedad del suelo udico.
Clasificados segun la USDA (2014) como inceptisoles.
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Figura 6. Esquema parcelas evaluadas (P1-P2)

En cada subparcela se tomd 1 muestra de suelo representativa. Dicha
muestra estuvo compuesta por 3 submuestras, en las que se recogié el
primer y segundo horizonte. Partiendo del eje central se tomaron 3 muestras
con una distancia de 1m al centro del tridngulo, de esta forma se pudo
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recoger la posible variabilidad del suelo. Las muestras fueron tomadas con
muestreador de suelos para entubacion SB de Eijkelkamp el cual permitié
tomar muestras inalteradas de 30 cm de profundidad. Los tubos fueron
llevados a laboratorio, alli se mezcld las 3 muestras diferenciando los
distintos horizontes, para finalmente tener una muestra compuesta dividida
en tantas fracciones como horizontes se hayan podido recoger. En cada
parcela se realizé una calicata para la descripcién del perfil edafico (ANEXO 1:
Descripcion de perfiles edaficos). Dicha calicata se localizd en una zona
representativa de la parcela objeto de estudio. Se realizd una primera
diferenciacion y descripcién de los horizontes en campo anotando sus
caracteristicas principales y espesor, asi como el espesor de cada capa de
mantillo. El muestreo se realizd en los meses de septiembre de 2017 y entre
mayo y junio de 2018.

Figura 8. Preparacion de las muestras en laboratorio. Getino-Alvarez, M. (2018)
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Tabla 1: Caracteristicas de las parcelas evaluadas

Tipo de Masa Parcela Subparcela N D(m) AB (m2*ha'1) Mezcla P/A
Forestal (%Psy)
Monoespecifica 1 AOak11 15 0,21 72,61 0
Oak 1 AOak12 10 0,21 48,88 0
1 AOak13 15 0,19 63,51 0
Monoespecifica 1 APinell 9 0,33 101,80 100
Pine 1 APinel2 7 0,32 75,77 100
1 APinel3 10 0,24 68,26 100
Mixta 1 AMix11 8 0,27 62,92 90
Oak-Pine 1 AMix12 11 0,21 55,19 36
1 AMix13 8 0,23 50,22 51
1 AMix14 6 0,22 33,56 22
Monoespecifica 2 AOak21 10 0,19 42,76 0
Oak 2 AOak22 18 0,16 57,67 0
2 AOak23 8 0,18 27,78 0
Monoespecifica 2 APine21 6 0,36 79,45 100
Pine 2 APine22 10 0,30 100,60 100
2 APine23 7 0,31 73,39 100
Mixta 2 AMix21 15 0,22 78,09 57
Oak-Pine 2 AMix22 12 0,24 78,03 70
2 AMix23 9 0,21 43,34 30
2 AMix24 11 0,23 61,67 18

Donde N: niimero de individuos por subparcela; D didmetro medio de la subparcela en metros; AB: Area basimétrica
de la parcela en m2/ha; Mezcla (P/A): porcentaje de mezcla de cada una de las subparcelas teniendo en cuenta

presencia y ausencia de los individuos; Oak: Parcelas de Q. petraea; Pine: Parcelas de P. sylvestris.
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3.4 METODOS ANALITICOS

3.4.1 MATERIA ORGANICA OXIDABLE

Se empled el método de titulacion de Walkley-Black (WB) el cual es uno de los
métodos clasicos para el analisis rdpido del carbono organico (C.0) en suelos y
sedimentos. El método se basa en la oxidacion de la materia organica por el
dicromato de potasio (K,Cr,05) y acido sulfurico seguida de una titulacién por
retroceso del exceso de dicromato por sulfato ferroso de amonio (Gelman,
Binstock, & Halicz, 2011). Segun este procedimiento se determind el C oxidable
(C.0. Oxi), mediante la ecuacion [3] y para transformar este valor en materia
orgdanica oxidable (M.O Ox) y en materia orgdnica total (M.O T) se utilizaron los
siguientes factores:

Cox = 0,58 * MOox [Ecuacion 1]

MOOx = 0,77 * MOt [Ecuacion 2]

0,003 x100 * M — M’

%Carbono Organico Oxidable = 2

[Ecuacion 3]

Donde:

M = miliequivalentes de Dicromato afiadidos. (Volumen*Normalidad)
M’= miliequivalentes de Sal de Mohr consumidos.
P = peso (g) de la muestra referido a peso en seco a 105°C

Figuras 9y 10. Detalles del procedimiento de determinacion del carbono orgn/co oxiab/e
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3.4.2 CyNEXTRAIBLEY Cy N DE LA BIOMASA MICROBIANA

La biomasa microbiana se midié en términos de C y N a través del método de
fumigacidn-extraccién propuesto por Vance et al (1987), el cual consiste en
exponer las muestras a fumigacion con cloroformo libre de etanol provocando la
muerte de las células microbianas del suelo por la rotura de las membranas
celulares, con lo que el contenido citoplasmatico de las células microbianas es
vertido al suelo, de donde puede ser extraido con K,SO, 0,5M (de muestras
fumigadas y sin fumigar) y determinar analiticamente el C y N extraidos de la
biomasa microbiana, en nuestro caso mediante el analizador TOC SKALAR.

Figura 11. Muestras de suelo para determinacion de Cy N de la biomasa microbiana por el método de
fumigacion - extraccion

Figura 12. Desecador de vacio con muestras a fumigar
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El C y N extraidos con K,SO, 0,5M en las muestras sin fumigar se han
denominado Cy N extraibles.

3.4.3 RESPIRACION DEL SUELO EN FORMA DE C-CO,

Se empled el método de la de respiracion edafica del Laboratorio de Edafologia y
Quimica Agricola del departamento de Ciencias Agroforestales de la Universidad
de Valladolid, el cual es una adaptacion de varios métodos con igual fundamento
y pequefias variaciones (Isemeyer, 1952; Laggi, 1976; Aoyama y Nagumo, 1997).
Este método se basa en la estimacién del CO, desprendido durante la incubacion
del suelo en un sistema cerrado. El CO, desprendido es atrapado en una
disolucion de Hidroxido de sodio, NaOH, que posteriormente es valorada con
acido clorhidrico HClI para determinar el exceso de NaOH no consumido. Para
precipitar el carbonato formado se afiade disolucion de cloruro de bario. El
precipitado de carbonato de bario (de color blanco) debido a su baja solubilidad
no reaccionara con el acido clorhidrico valorante.

2NaOH + CO, —» Na,C03 + H,0 + NaOH sobrante
NaOH sobrante + HCL —» NaCl + H,0

La respiracion del suelo esta fuertemente influenciada por el contenido de agua y
la temperatura. A presiones de succién > 0,03 MPa, la respiracién del suelo
disminuira considerablemente. El contenido de agua del suelo de prueba es
Optimo cuando se corresponde con una presiéon de agua de poro de - 0,01 MPa a
- 0,03 MPa (medido con una precisién del 5%, de acuerdo con ISO 11274) o del
40 % al 60 % de la capacidad maxima de retencién de agua, respectivamente. Se
debe utilizar una temperatura estable. Temperaturas de incubacion
generalmente se recomiendan entre 20 °Cy 30 °C. Cuando las muestras de suelo
se comparan con respecto a su respiracion, deben tener el mismo estado de
humedad (presién de agua de poro o porcentaje de la capacidad maxima de
retencion de agua) (ISO 16072, 2002).

De la diferencia entre la cantidad de NaOH presente inicialmente y la remanente
después de la exposiciéon al CO, se obtiene la cantidad de gas producido, o de C
en forma de CO,, por respiracion mediante la siguiente formula (Guerrero Ortiz,
Quintero, Espinoza, Benedicto, & Sanchez, 2012)
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R = (B — M)N *E [Ecuacion 4]
Donde:
R = respiracién microbiana en mg C-CO,

B = volumen de acido necesario para titular el NaOH del promedio de los blancos
(en ml)

M = cantidad de acido necesaria para titular el NaOH de la muestra (en ml)
N = normalidad del acido
E = peso equivalente del CO, o del C en forma de CO,

La acumulacién de C-CO, se determind Unicamente sumando los mg de C-CO,
gue se producian cada dia, con los mg de C-CO, de dias anteriores.

Figuras 13 y 14. Muestras de suelos evaluadas- Incubacidn suelos

Los datos experimentales obtenidos se ajustaron a un modelo de cinética de
mineralizacion de primer orden (Murwira, Kirchmann, & Swift, 1990) y a una
doble exponencial (Delphin, Bohonos, & Huck, 1988),que se corresponden con
las siguientes ecuaciones:

Ct = Co (1 — e™*) [Ecuacién 5]
Ct=C, (1 —e ™)+ C, (1 — e %) [Ecuacién 6]

Donde Ct es el carbono mineralizado acumulado en un tiempo t medido en mg C-
CO, / kg suelo; t es el tiempo en dias desde el comienzo de la incubacién, C,, C; vy
C, (en mg C-CO, / kg suelo), representan la cantidad de carbono mineralizable, C,
para un modelo de primer orden y en el caso de la cinética doble exponencial C;
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y C, corresponden con el pool rdpida y lentamente mineralizacién
respectivamente vy, finalmente k; y k, son constantes de descomposicién en
(dia™).

3.5 ANALISIS ESTADISTICO

El analisis estadistico fue realizado con el paquete Statgraphics Centurion XVI; el
analisis de varianza se realizd mediante un Modelo Lineal General (GLM), en el
cual se compararon las tasas de respiracion del suelo y las variables edafoldgicas
evaluadas para los diferentes usos forestales. Para comprobar la significacién de
las diferencias se utilizé el test de Fisher LSD con una significacion del 95 % (p
valor <0,05). Previamente se comprobd la normalidad de los residuales y la
homogeneidad de varianzas entre grupos, mediante el test de Kolmogorov-
Smirnov y el test de Levene, respectivamente. Adicionalmente se obtuvieron los
valores de la desviacidon estandar, de las variables evaluadas representandose
graficamente, junto con los valores medios como indicador de la variabilidad
dentro de cada grupo de datos. El ajuste de las curvas de la tasa de respiracion se
realizé mediante una doble exponencial con este paquete estadistico.
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4. RESULTADOS

4.1 MATERIA ORGANICA OXIDABLE

En cuanto al porcentaje de materia organica oxidable, materia organica total y
carbono total, el suelo proveniente del bosque de pino obtuvo los valores mas
altos en comparacién con el bosque mixto y el bosque de roble, con una
diferencia significativa del suelo proveniente del pino, con respecto al mixto y al
roble (Tabla 2 y Grafica 1).

Tabla 2: Valores medios de carbono oxidable, materia orgdnica oxidable, materia orgdnica total y carbono
total (Resultados estadisticos del andlisis del GLM)

Usos C.0. M.O. M.O. Carbono
Oxidable Oxidable Total Total
Pine 2.61a 4,51 a 5.86 a 3.40a
Mix 191b 3,29b 4.27b 2.48Db
Oak 190b 3,28b 4.26Db 247 b

Nota: Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05) entre usos forestales

PINE
MIX

OAK

—

w
1
i
i

M.O Oxidable (%)

0 T

Usos Forestales

Grdfica 1. Contenido de materia orgdnica oxidable (M.O. Oxidable) evaluado en los diferentes usos del
suelo
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Medias y 95,0% Intervalos LSD
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Grdfica 2. Intervalos LSD en Materia Orgdnica Oxidable, de acuerdo con los usos forestales evaluados.

4.2 Cy N EXTRAIBLE Y Cy N DE LA BIOMASA MICROBIANA

De acuerdo con los resultados obtenidos (tabla 3) se puede observar mayor
contenido de carbono extraible en el suelo de pino con respecto a los otros dos
usos, aunque sin ser estadisticamente significativo. En cuanto al porcentaje de
carbono extraible respecto al carbono total el pino presentd menor valor, con
diferencias significativas, respecto al mixto y al roble, obteniéndose (grafica 3).
En el carbono microbiano se obtuvieron diferencias estadisticamente
significativas entre el pino con respecto al mixto y al roble (grafica 4), sin
embargo, su relacion con respecto al carbono total no presentd diferencias entre
usos. El nitrégeno microbiano fue mayor en el pino (grafica 5)

Tabla 3: Valores medios, en mg/kg de suelo, de carbono extraible (C ext), nitrégeno extraible (N ext), % C
extraible respecto al C Total (% C ext/CT), carbono microbiano (C micr), nitrégeno microbiano (N micr), %

carbono microbiano respecto al C total (% C micr/CT) y relacién carbono / nitrogeno microbiano (Cmicr/N
micr) (resultados estadisticos del andlisis del GLM)

Usos | Cext Next | %Cext/CT | Cmicr N micr | % Cmicr/CT | Cmicr/N micr
Pine | 540a 185a 161b 2193 194 a 0.665 a 139a
Mix | 499 a 190 a 2.02 a 143 b 10.0 ab 0.588 a 16.3a
Oak 474 a 171 a 1.94 a 120 b 12.1b 0.501a 12.8a

Nota: Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05) entre usos forestales
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Grdfica 3. Intervalos LSD en C ext/CT, de acuerdo con los usos forestales evaluados.
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Grdfica 4. Intervalos LSD en C microbiano, de acuerdo con los usos forestales evaluados.
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Grdfica 5. Intervalos LSD en N microbiano, de acuerdo con los usos forestales.

Al relacionar los parametros C extraible y C microbiano con la materia organica
oxidable, se obtuvieron buenos modelos de ajuste, como se puede observar en
las graficas 6y 7. Lo cual nos indica una buena relacion de dichas variables.
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Grdfica 6. Modelo de ajuste de carbono extraible (C ext mg/kg suelo) con respecto a la materia
orgdnica oxidable (M.O. Oxi %)
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Grdfica 7. Modelo de ajuste de C microbiano (C micr mg/kg suelo) con respecto a la materia
orgdnica oxidable (M.O. Oxi %)

4.3 RESPIRACION DEL SUELO EN FORMA DE C-CO,

Se presentaron las mayores tasas de respiracion del suelo en los primeros 5
dias de incubacién, disminuyendo progresivamente, como se observa en la
tabla 4 y la grafica 8. La tasa de respiracion en los dias 2 y 5 fue mayor en pino
y mixto respecto al roble; a partir del dia 16 se encontraron mayores tasas de
respiracion en el pino, con respecto a los otros usos, sin diferenciarse entre
estos.

Tabla 4. Evolucidn diaria de la respiracion eddfica, en mg C-C0,/Kg suelo-dia,, segtn los usos del suelo

Usos Dias| 2 | 5 | 9 | 16 | 23 | 36 | 47 | 60 | 74 | 88
Pine 98,2 | 52,4 | 34,2 | 28,5 23,2 | 147|158 | 13,5 | 10,3 | 9,3
Mix 852 | 463 | 251|219 |165|11,1| 120|104 | 78 | 76
Oak 7455 37,4 | 22,4 | 19,8 | 13,6 | 11,7 | 109 | 86 | 81 | 6,3
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Grdfica 8. Evolucion de la tasa de respiracion diaria del suelo en C-CO, de acuerdo con el uso forestal

En cuanto a la tasa de respiracion acumulada a los 88 dias de incubacion el
mayor flujo de C-CO, se produjo en los suelos provenientes del bosque de pino,
con 1667 mg C-CO,/kg de suelo; seguido de los suelos de bosques mixtos con
1305 mg C-CO,/kg de suelo y la menor en el suelo del bosque de roble, con 1178
mg C-CO,/kg suelo (tabla 5 y grafica 9), encontrandose una diferencia
significativa entre el pino respecto a los otros dos usos (grafica 10). Al relacionar
los parametros de respiracion acumulada a 88 dias y materia organica oxidable,
se obtuvo un buen modelo de ajuste, como se puede observar en la grafica 11, lo
cual nos indica una buena relacion entre dichas variables.

Tabla 5. Evolucidn de la respiracion eddfica acumulada, en mgC-CO,/kg suelo, de acuerdo a los usos del

suelo
Usos  Dias 2 5 9 16 23 36 47 60 74 88
Pine 196 353 490 690 852 | 1043 | 1217 | 1393 | 1537 | 1667
Mix 170 309 410 563 678 823 955 | 1090 | 1199 | 1305
Oak 149 261 350 490 585 738 858 969 | 1083 | 1178
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Grdfica 9. Respiracion eddfica acumulada en C-CO, de acuerdo con el uso forestal hasta 88 dias de
incubacion
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Grdfica 10. Intervalos LSD de la respiracidn eddfica acumulada, en C-CO,, a 88 dias de incubacion, de
acuerdo con el uso forestal.
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Grdfica 11. Modelo ajustado de materia orgdnica oxidable y respiracion eddfica acumulada a 88 dias

La mayor tasa de respiracion respecto al contenido de carbono total del suelo, se
presentd en el mixto, seguido del pino y finalmente el suelo de roble (tabla 6 y
grafica 12), sin ser estas diferencias estadisticamente significativas. En cuanto al
coeficiente metabdlico qCO, que corresponde a la relacion entre el C emitido
por unidad de C microbiano, el pino obtuvo el menor valor, aunque sin ser
estadisticamente significativo (grafica 13), lo cual podria indicar una diferente
eficacia en la actividad de los microorganismos en funcién del uso.

Tabla 6. Cociente entre la respiracion acumulada a 88 dias y el C total del suelo (g C-CO,/ kg C suelo) y
coeficiente metabdlico (qCO,: en mg C-CO, / mg C microbiano)

Usos g C-CO,/ kg C suelo qCo,

Pine 48.02 a 7.7 a
Mix 51.34a 13.2 a
Oak 46.34 a 13.9a

Nota: Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05) entre usos forestales
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Grdfica 12. Relacidn entre la respiracion acumulada a 88 dias y el contenido de carbono total del suelo (g
C-CO,/ kg C suelo)
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Grdfica 13.Coeficiente metabdlico (qCO,: en mg C-CO, / mg C microbiano) en los usos forestales evaluados

Se recogen a continuacion los resultados del ajuste de las curvas de respiracion,
las cuales se adaptaron mejor a un modelo de doble exponencial con un R-

cuadrado ajustado superior al 99.6 % para los valores medios de cada uso
(grafica 14).
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Grdfica 14. Modelos de cinética de mineralizacion de sequndo orden en los usos forestales
evaluados

En la tabla 7 se recogen los valores medios de los coeficientes de las curvas de
ajuste segln usos, donde no se encontraron diferencias significativas, aunque se
puede apreciar una tendencia a valores mas altos en el pino en cuanto a las
cantidades de carbono tanto labil como lentamente mineralizable, pero mas
bajas en uno de los factores de velocidad.

Tabla 7. Valores medios de los coeficientes de las curvas de ajuste C1 y C2 en mg C-CO,/kg suelo,
k1y k2 endia™.

C = C1 (1-e —kyt) +C2 (1-e —kt)

Usos

Cc1 k1 c2 k2
Pine 1833a 0.0102a 584 a 0.172 a
Mix 1565a 0.0095a 462 a 0.194 a
Oak 1505a 0.0101a 335a 0.236a

Nota: Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05) entre usos forestales
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 MATERIA ORGANICA OXIDABLE

De acuerdo a los datos obtenidos el mayor contenido de materia organica, se
presentd en el suelo procedente de pino en comparacion con los otros dos usos,
al igual que los resultados de Diaz-Pinés et al. (2014), lo que nos permiten intuir
qgue contribuyeron potencialmente al mayor flujo de C-CO, de la respiracion de
los suelos (Inclan, De La Torre, Benito, & Rubio, 2007). Adicionalmente nos
permiten corroborar la relacion entre respiracién del suelo y contenido de
materia organica, debido a que los niveles de respiracion del suelo pueden
relacionarse con los contenidos de materia organica y la presencia de oxigeno O,
con la actividad bioldgica que en él tiene lugar (Prager et al., 2006) (Nadal 2016).
Correlacionandose positivamente la respiracion del suelo con las formas de C
estudiadas por algunos autores, existiendo correspondencia entre la emisiéon de
CO, vy el grado de oxidabilidad de las formas de C (Vasquez et al., 2013). Mientras
mas estable es la materia orgdnica, la emision de CO, y la actividad microbiana
son menores ya que existe menos material de facil descomposicién lo que impide
la degradacion por parte de los microorganismos segun (Ayuso et al., 1996)
citado por (Guerrero Ortiz et al., 2012). En nuestro caso, al analizar el C
extraible, se encontrd una buena correlacion con el contenido de materia
orgdnica, el porcentaje de esta fracciéon de C respecto al total fue menor en
pinar, lo cual nos podria indicar que el suelo proveniente del bosque de pino
posee una materia organica mas estable, que se descompone mas lentamente.
Al analizar la cinética de mineralizacion de la materia orgdnica, se observd un
buen ajuste a un modelo de doble exponencial, el cual nos indica dos tipos de
materia organica: una fraccion labil y otra mas lentamente mineralizable, segun
(Marschner et al.,, 2003; Saviozzi et al., 2014) citado por (Nadal, 2016). En el
suelo proveniente del bosque de pino se aprecia una tendencia, no significativa,
al presentar una cantidad total mayor de materia organica mineralizable, pero a
menor velocidad de transformacion. Diversos factores, entre ellos la mas dificil
degradacion de las aciculas de conifera, conllevan a una mayor acumulacién de
materia orgdnica en suelos bajo estas especies, como se discute en Andivia
(2016).
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5.2 Cy N EXTRA[BLE Y Cy N DE LA BIOMASA MICROBIANA

Los horizontes organicos y minerales de los suelos forestales tienen una gran
importancia en el almacenamiento de Cy N (Fonseca & de Figueiredo, 2018). El
suelo como sistema tiene un funcionamiento distinto entre estos bosques por lo
gue un cambio de vegetacion puede tener implicaciones directas en el balance
de C del ecosistema (Fernandez-Alonso, Ortiz, & Rubio, 2017). EI mayor
contenido de C extraible en el pino con respecto a los otros dos usos puede ser
debido a un mayor contenido de materia organica total, ya que la proporcion de
C extraible por unidad de C total es menor en el suelo de pinar, lo que esta de
acuerdo con su menor tasa de respiracién por unidad de carbono total.

El alto contenido de C microbiano en el suelo de pino, con respecto al mixto y
roble puede verse asociado a la respiracion del suelo y al contenido de materia
orgdanica; los bajos valores de respiraciéon del suelo y C microbiano hallados por
otros autores reflejan una baja actividad microbiana que se puede relacionar con
los valores mas altos de la relacion C/N (Cuartas et al., 2008). El C microbiano es
un parametro relativo a la situacion nutricional del suelo ya que refleja las
entradas de nutrientes al suelo por medio del aporte de hojarasca y de los
nutrientes que contiene la biomasa microbiana (Bueis, 2012). Los mayores
contenidos de CO, vy nitrogeno se presentaron en los suelos de pino. Elevadas
concentraciones de CO, y contenidos de N afectan las actividades enzimaticas
que degradan el carbono a través de los efectos en la biomasa microbiana, la
concentracién de Cy la disponibilidad de C y N de la hojarasca vy el suelo (Luo et
al.,, 2019). Incldn et al. (2007) encontraron que el contenido total de N en los
suelos provenientes del bosque de pino en comparacion con los sitios de roble
contribuyé potencialmente al mayor flujo de CO, total del suelo en estos rodales
durante el invierno. El mayor sustrato microbiano puede ser también la causa de
los valores de la respiracién del suelo (Cuartas et al., 2008).

5.3 RESPIRACION DEL SUELO EN FORMA DE C-CO,

Las mayores tasas de respiracion del suelo en los primeros 5 dias de incubacion y
su disminucion progresiva, es una tendencia encontrada en la mayor parte de los
trabajos de este tipo. Los cambios en la composicién de las especies de arboles
pueden alterar los flujos de CO, y N,O del suelo (Diaz-Pinés et al., 2014). Los
suelos provenientes de las masas del bosque del pino (Pinus sylvestris)
presentaron el mayor flujo de salida de CO, en el suelo, seguido del suelo de los
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bosques mixtos de Pinus sylvestris y Quercus petraea, y el menor en los suelos de
Quercus petraea, encontrandose diferencias significativas entre el suelo de pino,
con respecto al suelo mixto y al roble. Resultados similares a los obtenidos por
(Diaz-Pinés et al., 2014) en los cuales se hallaron tasas de respiracion en suelos
provenientes de pino, mixto de pino vy roble, y roble de (277, 245 y 145 mg C-
CO,, respectivamente). Y a su vez contrastandose con los resultados obtenidos
por Inclan et al. (2007) donde hallaron los mayores niveles de respiracion del
suelo en masas de pino durante el invierno. Este mayor flujo de respiracién en el
suelo procedente del bosque de Pinus sylvestris a su vez podria verse reflejada
por el origen del suelo rico en materia organica y compuestos de degradacion
gue aumentan la actividad de los microorganismos viéndose reflejado en la
mayor tasa de C-CO, segun Yuste et al. (2007). Las tasas de respiracion del suelo
dependen principalmente de la temperatura, humedad, usos y manejo del suelo,
segun Villanueva, Casanova, Ramirez, & Martinez (2014). El cambio global y las
crecientes concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmdsfera han
puesto de manifiesto la relevancia de la respiraciéon del suelo como un
componente clave en el balance de C atmosférico. La vegetacion contribuye en
gran medida al flujo total de CO, del suelo a través de la respiracion de las raices
y del microbiota de su rizosfera (Ferndndez-Alonso et al., 2017). Sin embargo,
cuando se analizd la relacién entre la respiracion en forma de C-CO, y el
contenido de carbono total del suelo, el suelo procedente del bosque mixto
obtuvo la mayor cantidad de carbono, no obstante, sin tener diferencia
significativa entre los diferentes usos forestales. De acuerdo con Uribe et al.,
2013 se han presentado pérdidas anuales de C a través de la respiracién del
suelo en Quercus ilex, Quercus pyrenaica y Pinus sylvestris de 790, 1010, 1380
gC/m?. Segun lo planteado por Diaz-Pinés et al., 2014 la conversién de bosques
de pino a roble en la regién podria disminuir los flujos de CO, del suelo debido a
la disminucion de los contenidos de C organico a largo plazo, pero podria
aumentar los flujos de N,O del suelo. En relacién con el Protocolo de Kyoto, los
bosques de Castilla y Ledn han secuestrado 3 millones de toneladas de CO, por
afio, lo que representa el 6.4% de la emisidon regional total de CO, (Gil, Blanco,
Carballo, & Calvo, 2011).

En cuanto al coeficiente metabdlico gqCO, (C emitido por unidad de C
microbiano), el cual permite evaluar la capacidad de la comunidad microbiana
para incorporar C al sustrato frente a la cantidad de carbono que se pierde por
respiracion (Goberna et al., 2006) citado por (Llorente et al., 2008) y que puede
ser una manera util de abordar el impacto causado sobre las poblaciones
microbianas, segun (Anderson y Domsch, 2010) citado por (Nadal, 2016); en
nuestro caso, el pino obtuvo el menor valor seguido del mixto y del roble,
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aunque sin ser estadisticamente significativo, lo cual podria indicar una diferente
eficacia en la actividad de los microorganismos en funcion del uso. Un
incremento de la actividad respiratoria por unidad de biomasa (qCO,) suele ser
interpretado en algunos casos como un sintoma de estrés de las poblaciones
microbianas del suelo segun (Kayikcioglu, 2013) citado por (Nadal, 2016)

6. CONCLUSIONES

Los resultados sugieren que los usos forestales evaluados presentan diferentes
tasas de emision de C-CO,, obteniéndose diferencia significativa entre el suelo
proveniente de Pinus sylvestris con relacion al bosque mixto y de Quercus
petraea.

La respiracion del suelo, componente clave en el balance del carbono, se
relacioné estrechamente con el contenido de materia organica, que fue mayor
en el suelo de pinar.

La cinética de mineralizacion de los usos forestales evaluados se adapta muy bien
a un modelo de doble exponencial, destacandose un pool de rapida
mineralizacion y otro de lenta mineralizacién.

Con relacién a las coberturas monoespecificas, las coberturas mixtas tendieron a
mostrar un nivel intermedio en el C respirado, C microbiano, C extraible vy
coeficiente metabdlico.

En cuanto al C y N de la biomasa microbiana solo el C microbiano presento
diferencias significativas entre los diferentes usos forestales evaluados,
reflejdndose una alta actividad microbiana en el suelo proveniente del pino.

Una buena gestion y manejo del suelo va a influenciar de manera sustancial su
fertilidad global, un bosque puede comportarse como sumidero de CO,, el cual
se ve influenciado en gran medida por su vegetacion.
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ANEXO 1: Metodologias de Analisis
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1.1 DETERMINACION DE LA RESPIRACION EDAFICA. MINERALIZACION DEL
CARBONO EDAFICO

Equipos y materiales
e Frascos de 500 ml con cierre hermético
e Tubos con tripode contenedores de la disoluciéon NaOH
e (Camaras de incubacion con temperatura ajustable
e Buretade 25 ml
e Probeta de vidrio de 25 ml
e Pipetas automaticas y puntas de pipeta
e Matraces Erlenmeyer de 250 ml
e Balanza de precision de 3 decimales

Reactivos

e Disoluciones: NaOH 0,25 M HClI 0,125 M BaCl2 1M
e Indicadores: fenolftaleina y naranja de metilo) Na2CO3 patron primario
secado en estufa

Procedimiento

Inicialmente se determind la capacidad maxima de retencién de humedad de los

suelos siguiendo el método establecido por la norma internacional ISO 16072
relativa a la calidad del suelo: Método de laboratorio para la determinacion de la
respiracion microbiana del suelo (I1SO 16072, 2002).

Figuras 1y 2. Pruebas de capacidad mdxima de retencion de humedad en suelos

Luego se depositd 40 gramos de suelo en frascos de vidrio con cierre hermético y
se humedecid al 50 % de su capacidad maxima de retencion de humedad. En
estos frascos se introdujo un vial con 10 ml de NaOH 0,25 M colocado sobre un
pequefio tripode para mantenerlo separado del suelo, posteriormente se cerro el
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frasco y se colocd en una incubadora a una temperatura de 252 C.
Periddicamente fueron retiraron los viales con NaOH para realizar la estimacion
del CO, desprendido en la respiracion, por lo cual se depositd el contenido de
cada vial en un matraz Erlenmeyer de 250 ml, realizando 3 lavados con agua
destilada para arrastrar bien el contenido del vial, posteriormente se le afiadid
3ml de la disolucion de BaCl, 0,5M, con el fin de precipitar todo el CO, absorbido,
y 1 gota de fenolftaleina, seguidamente se valord la disolucion con HCI 0,125 M
hasta que perdiera el color rosa, quedando blanco (Figura 9 y 10). Para estudiar
la evolucion de la respiracién se colocd nuevamente un vial con otros 10 ml de
NaOH, y se incubd igualmente para la siguiente determinacion de CO, liberado
evitando que todo el NaOH se consumiera por reaccion con el CO,; debido a que
dicha situacion daria lugar a una subestimacion de la respiracién al no poderse
recoger todo el CO, respirado. Las medidas se realizaron a los 2, 5, 9, 16, 23, 36,
47,60, 74 y 88 dias, y cada muestra fue probada por triplicado. Para las muestras
control o blancos se prepararon 3 frascos de igual volumen sin suelo y con los 10
ml de NaOH en los viales como en los de suelo. Para la titulacion de la disolucién
de HCl con la que se valoré las muestras, se prepard 3 blancos con 0,130 g de
Na,CO; grado patrén primario secado en estufa, disueltos en matraces
Erlenmeyer con 50 ml de agua destilada y unas gotas de indicador naranja de
metilo, luego se realizd la valoracién con el HCl hasta que se observara un viraje
de amarillo a salmén (Figura 11 y 12). Esta valoracion se realizé cada vez que se
prepard nueva disolucion valorante.

Figuras 3 y 4. Valoracion C- CO,
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Figuras 5y 6. Valoracion del HCI

1.2 DETERMINACION DE LA MATERIA ORGANICA OXIDABLE (Walkley y Black)

Equipos y materiales

e Matraces Erlenmeyer de 500 y 250 ml

e Recipiente pesasustancias

e Probeta de 100ml|

e Pipetasde 10y 20ml

e Bureta automatica

e Acido sulfurico concentrado (dosificador)
e Acido fosfdrico concentrado (dosificador)
e Disolucién de Difenilamina (dosificador)
e Disolucién de Dicromato potasico 1 N

e Disoluciéon de Sal de Mohr 0,5N

Disolucién de difenilamina: disolver 2,5 g de difenilamina en una mezcla de 100
ml de agua y 500 ml de acido sulfurico concentrado frio, echando la mezcla sobre
la difenilamina.
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Disolucién de Dicromato potasico 1N Para 1 litro de disolucién: Previamente,
poner el Dicromato 2h en estufa a 105°C, dejar enfriar en el desecador. Disolver
49,05g en 800m| de agua destilada, llevar hasta 1 litro.

Disolucion de Sal de Mohr 0,25N para 1! litro de disolucion: Disolver 196,1g de
Sulfato ferroso amonico en 800ml| de agua destilada, agregar 20ml de acido
sulfdrico concentrado por litro de disolucion.

Procedimiento

Inicialmente se realizd una evaluacioén visual del color de las muestras de suelo,
luego se pesd entre 0,5g vy 2g de suelo por cada muestra analizada (suelos con
alto contenido en materia organica aproximadamente 0,5 g; y suelos con bajo
contenido 2 g). Posteriormente se depositd en un matraz Erlenmeyer de 500 mly
se le afladid 10 ml de dicromato de potasio 1 N, agitando suavemente y evitando
que particulas de suelo quedaran adheridas a la pared. Luego se afiadid
lentamente 20 ml de acido sulfurico concentrado se agito suavemente por unos
segundos y se dejé reaccionar en campana durante 30 minutos. Posteriormente
se afiadié 150 ml de agua destilada y 10 ml de fosférico del 50%, se agitd y se
enfrid al grifo. Luego se afladio, 2 ml de disolucion de difenilamina a cada matraz
y finalmente se valord con Sal de Mohr 0,5 N hasta que el color cambiara de
negro a verde. Para la valoracién de la disolucién de sulfato ferroso amodnico
(blancos) se afiadid 10 ml de la disolucién 1 N de dicromato de potasio
(empleada para la muestra de suelo) en matraces Erlenmeyer de 250 ml, luego
se afiadid 20 ml de acido sulfdrico concentrado y se agito suavemente,
posteriormente se afiadio 150 ml de agua destilada y 10 ml de fosforico del 50 %.
Se agitd y se enfrid al grifo. Luego se afladié 2 ml de difenilamina a cada matrazy
se valord con la disolucion de Sal de Mohr hasta obtener un color verde brillante.
Finalmente se realizd el cdlculo del % de Carbono Organico oxidable mediante la
ecuacion [6].

0,003 * 100 x M — M’
P

%Carbono Organico Oxidable = [Ecuacion 6]

Donde:

M = miliequivalentes de Dicromato afiadidos. (Volumen*Normalidad)
M’= miliequivalentes de Sal de Mohr consumidos.
P = peso (g) de la muestra referido a peso en seco a 105°C
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Figuras 7 y 8. Valoracion con disolucion de Sal de Mohr

1.3 DETERMINACION DEL CY N DE LA BIOMASA MICROBIANA

Equipos y materiales

e Balanza

e (Capsulas de porcelana

e Recipientes de plastico

e Desecador de vacio

e Bomba de vacio

e Incubadora

e Recipiente de vidrio

e Cloroformo libre de etanol
e Disolucién K,S0,0,5 M

e Papel filtro Whatman 42

Procedimiento

Se pesaron en capsulas de porcelana 15 g de suelo de cada muestra incubada,
para llevar a fumigar y 15 g de suelo en recipientes de plastico para dejar sin
fumigar, posteriormente se preparé el desecador de vacio, el cual fue empleado
como recipiente de fumigacioén, en el fondo del mismo y sin sustancia desecante
se colocéd un recipiente de vidrio con cloroformo libre de etanol, luego se
introdujeron las capsulas de porcelana, se cerrd el desecador y se conectd la
bomba de vacio por unos minutos, hasta que se evacuo el aire del interior y se
provocd la ebullicion del cloroformo (desecador saturado de cloroformo).
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Posteriormente las muestras se dejaron fumigando en total oscuridad a 25 °C
durante 24 horas. Transcurrido el tiempo de fumigaciéon se elimind la mayor
cantidad posible de cloroformo contenido en las muestras mediante el
procedimiento de aireacion y succién. Luego se tomaron tanto las muestras
fumigadas como las no fumigadas y se le afiadié 50 ml de disolucién K,S0,0,5 M
(solucién extractante), posteriormente se agitaron durante 45 minutos a 40
r.po.m. Tras la extraccién, se realizd el filtrado del extracto, con papel filtro
Whatman 42 y finalmente se procedid a analizar el filtrado. En los extractos
resultantes se determind la concentracion de C y N mediante el analizador TOC
SKALAR.

Figuras 9y 10. Solucion extractante

Figuras 11y 12. Procedimiento de Filtrado y Extraccion
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ANEXO 2: Descripcion de los perfiles edaficos
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Parcela/Subparcela:

1. Descripcion del sitio
Descrito por:

Fecha:
Condiciones meteoroldgicas:

Datos climaticos:

Sitio de estudio:
Localizacion:

Coordenadas (UTM, WGS84):

Altitud:

Geomorfologia:
Pendiente:

Orientacion:

Material original:
Uso del suelo y vegetacion:

Profundidad efectiva:
Pedregosidad superficial:
Afloramientos rocosos:

Clima del suelo (Soil Taxonomy):

Régimen de humedad:
Régimen de temperatura:
Drenaje:

Evidencias de erosion:
Influencia humana:
Salinidad:

Costra superficial:

APinel Tipo de masa:

Marina Getino Alvarez

10/07/18

Humedo y soleado

T° max 24°C; Tm 18°C; T° min 13°C; lluvia en dias previos

Temperatura media anual 9,9°C; Precipitacién media anual
658 mm

Monte utilidad publica n21 “Aguilar”
Valberzoso, Aguilar de Campoo (Palencia)
30T 398583 4750297

1155 msnm

Montafia de gradiente medio
Inclinacién moderada; 25,6%

Sur-Este

Areniscas, conglomerados y lutitas
Repoblacién de Pinus sylvestris. Sotobosque dominado por
zarzales y helechos. Desarrollo MEDIO.

72 cm
Baja
Sin afloramientos rocosos

Ustico
Mésico
Bueno

Sin evidencias
luocercada
Sin evidencias
Sin evidencias

Monoespecifica (Pino)
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Descripcion de la

hojarasca:

Cantidad de hojarasca total: 30,2 Mg/ha

2. Descripcion de los horizontes

A

B

c

(0-24 cm)

(24-43
cm)

(43-72
cm)

brown (7.5YR 4/2) en seco, very dark brown
(10YR 2/2) en humedo; pocos elementos
gruesos (1,13%);

textura franco-arenosa; estructura granular,
moderada-fuerte; duro, friable; no
adherente; porosidad (muy alta) 57,19%;
act. bioldgica no aparente; pocas raices
finas, abundantes medias; limite difuso.

brown (7.5YR 4/2) en seco, dark brown
(10YR 3/3) en hdmedo; muy pocos
elementos gruesos (0,65%); textura franco-
arenosa; estructura en bloques angulares,
moderada; duro, friable; ligeramente
adherente; porosidad (muy alta) 37,82%;
actividad bioldgica no aparente; frecuentes
raices medias y gruesas; limite gradual,
plano.

strong brown (7.5YR 5/6) en seco, strong
brown (7.5YR 5/6) en himedo; frecuentes
manchas negruzcas; frecuentes elementos
gruesos (14,90%); textura franco-arenosa;
estructura en bloques angulares, fuerte;
muy duro, firme; ligeramente adherente;
porosidad (muy alta) 34,85%; actividad
bioldgica no aparente; pocas raices gruesas.

Material fresco (L): 1 cm, Fragmentado (F): 1 cm, Humificado (H): 2 cm

LA

llustracion 2. Perfil eddfico APinel.
Getino-Alvarez, M. (2018)
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Parcela/Subparcela:

1. Descripcion del sitio

Descrito por:
Fecha:
Condiciones meteoroldgicas:

Datos climaticos:

Sitio de estudio:
Localizacion:
Coordenadas (UTM, WGS84):

Altitud:

Geomorfologia:
Pendiente:

Orientacion:

Material original:
Uso del suelo y vegetacion:

Profundidad efectiva:
Pedregosidad superficial:
Afloramientos rocosos:

Clima del suelo (Soil Taxonomy):

Régimen de humedad:
Régimen de temperatura:
Drenaje:
Evidencias de erosion:
Influencia humana:
Salinidad:
Costra superficial:

APine2 Tipo de masa:

Ilustracidn 3. Parcela APine2. Getino-Alvarez, M

Monoespecifica (Pino)

Marina Getino Alvarez

20/11/17

Seco y soleado

Tmax 16°C; Tm 8°C; Tmin 4°C; sin precipitaciones

Temperatura media anual 9,9°C; Precipitacién media
anual 658 mm

Monte utilidad publica n21 “Aguilar”
Valberzoso, Aguilar de Campoo (Palencia)
30T 398484 4750270

1183 msnm

Montafia de gradiente medio
Inclinacién moderada, 25,5%

Sur-Este

Areniscas, conglomerados vy lutitas
Repoblacién de Pinus sylvestris. Sotobosque herbaceo,
algun helecho. Desarrollo BAJO.

71cm
Muy baja
Sin afloramientos rocosos

Ustico

Mésico

Bueno

Erosion superficial leve (escorrentia)
Zona cercada

Sin evidencias

Sin evidencias

T

(2017
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A

B

BC

C

Descripcion de la

hojarasca:

Cantidad de hojarasca total: 25,7 Mg/ha

2. Descripcion de los horizontes

(0-20 cm)

(20-42 cm)

(42-64 cm)

(64-71cm)

brown (7,5YR 4,5/2) en seco, dark redish
brown (5YR 3,5/2) en humedo; muy
pocos elementos gruesos (0,01%); textura
franco-arenosa;  estructura  granular;
ligeramente duro, muy friable;
ligeramente adherente; porosidad (muy
alta) 45,18%; no mucha act. bioldgica
apreciable; abundantes raices finas vy
medias; limite neto, plano-ondulado.

pinkish gray (7,5YR 6/2) en seco, Brown
(7,5YR 4/2) en humedo;, muy pocos
elementos gruesos (0,01%); textura
franco-arenosa; estructura granular- en
bloques; ligeramente duro-duro, friable;
ligeramente adherente; porosidad (muy
alta) 50,57%; no mucha act. bioldgica
apreciable; algunas raices medias; limite
neto, plano-ondulado.

pinkish gray (7,5YR 7/2) en seco, Brown
(7,5YR 5/2) en humedo; muy pocos
elementos gruesos (0,33%); textura
franco-arenosa; sin estructura, laminas de
arenisca; duro-muy duro, firme;
ligeramente adherente; porosidad (muy
alta) 46,81%; no mucha act. bioldgica
apreciable; limite neto, plano-ondulado.

very pale brown (10YR 7/3,5) en seco,
pale brown (10YR 5,5/3) en hiumedo; muy
pocos elementos gruesos (0,34%); textura
franco-arenosa; sin  estructura roca
madre; extraduro, friable; ligeramente
adherente-adherente; no mucha act.
biolégica apreciable.

25

Material fresco (L): 2,5 cm, Fragmentado (F): 1 cm, Humificado (H): 0,5 cm

"

Lo

llustracién 4. Perfil eddfico APine2. Getino-Alvarez, M.
(2017)

Paula Alejandra Arenas Velilla
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Madster en Tecnologias Avanzadas para el Desarrollo Agroforestal

Trabajo Fin de Master: Respiracion y variables edafoldgicas en suelos de bosques mixtos y monoespecificos de pino silvestre (Pinus

sylvestris) y roble (Quercus petraea)

Parcela/Subparcela: AOakl Tipo de masa: Monoespecifica (Roble)

1. Descripcion del sitio

Descrito por:
Fecha:
Condiciones meteoroldgicas:

Datos climaticos:

Sitio de estudio:
Localizacion:

Coordenadas (UTM, WGS84):
Altitud:

Geomorfologia:
Pendiente:

Orientacion:

Material original:
Uso del suelo y vegetacion:

Profundidad efectiva:
Pedregosidad superficial:
Afloramientos rocosos:

Clima del suelo (Soil Taxonomy):

Régimen de humedad:
Régimen de temperatura:
Drenaje:
Evidencias de erosion:
Influencia humana:
Salinidad:
Costra superficial:

Marina Getino Alvarez

23/11/2017

Seco y soleado

Tmax 13°C; Tm 10°C; Tmin 8°C; sin precipitaciones

Temperatura media anual 9,9°C; Precipitacién media anual
658 mm

Monte utilidad publica n21 “Aguilar”
Valberzoso, Aguilar de Campoo (Palencia)
30T 398608 4749704

1213m

Montafia de gradiente medio
Inclinacién moderada, 21,7%

Sur-Este

Areniscas, conglomerados y lutitas

Parcela natural de Quercus petraea. Sotobosque
dominado por zarzas y rebrotes de roble. Desarrollo
MEDIO.

62 cm

Muy baja

Algunos afloramientos rocosos

Ustico
Mésico
Bueno

Sin evidencias
Zona cercada
Sin evidencias
Sin evidencias

Paula Alejandra Arenas Velilla

52



Madster en Tecnologias Avanzadas para el Desarrollo Agroforestal

Trabajo Fin de Master: Respiracion y variables edafoldgicas en suelos de bosques mixtos y monoespecificos de pino silvestre (Pinus

sylvestris) y roble (Quercus petraea)

Descripcion de la

hojarasca:

Cantidad de hojarasca total: 19,1 Mg/ha

Descripcion de los horizontes

A

B

C

(0-20 cm)

(20-40
cm)

(40-62
cm)

brown (7,5YR 5,5/2) en seco, dark brown
(7,5YR 3,5/2) en hlimedo; muy pocos
elementos gruesos (0,10%); textura franco-
arenosa; estructura granular; ligeramente
duro, muy friable; ligeramente adherente;
bastante act. bioldgica apreciable; abundantes
raices finas y medias; limite gradual, plano-
ondulado.

very pale brown (10YR 7/3) en seco, brown
(7,5YR 4,5/3) en humedo; pocos elementos
gruesos (1,41%); textura franco-arenosa;
estructura angular, fuerte; muy duro, friable;
ligeramente adherente-adherente; porosidad
(muy alta) 47,04%; bastante act. bioldgica
apreciable; abundantes raices finas; limite
difuso.

very pale brown (10YR 7/4) en seco, light
brown (7,5YR 5,5/4) en humedo; frecuentes
manchas  marron oscuro; abundantes
elementos gruesos (39,24%); textura franco-
arenosa; sin estructura roca madre; muy duro-
extraduro, friable; ligeramente adherente; act.
biolégica no aparente.

Material fresco (L): 4 cm, Fragmentado (F): 2 cm, Humificado (H): 1 cm

Ilustracidn 6. Perfil eddfico AOak1.
Getino-Alvarez, M. (2017)

Paula Alejandra Arenas Velilla
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Madster en Tecnologias Avanzadas para el Desarrollo Agroforestal

Trabajo Fin de Master: Respiracion y variables edafoldgicas en suelos de bosques mixtos y monoespecificos de pino silvestre (Pinus

sylvestris) y roble (Quercus petraea)

Parcela/Subparcela: AOak2 Tipo de masa: Monoespecifica (Roble)

1. Descripcion del sitio

Descrito por:
Fecha:
Condiciones meteoroldgicas:

Datos climaticos:

Sitio de estudio:
Localizacion:
Coordenadas (UTM, WGS84):

Altitud:

Geomorfologia:
Pendiente:

Orientacion:

Material original:
Uso del suelo y vegetacion:

Profundidad efectiva:
Pedregosidad superficial:
Afloramientos rocosos:

Clima del suelo (Soil Taxonomy):
Régimen de humedad:
Régimen de temperatura:

Drenaje:

Evidencias de erosion:

Influencia humana:

Salinidad:

Costra superficial:

Marina Getino Alvarez

10/07/18

Hdmedo y soleado

Tmax 24°C; Tm 18°C; Tmin 13°C; lluvia en dias previos

Temperatura media anual 9,9°C; Precipitacion media anual
658 mm

Monte utilidad publica n21 “Aguilar”
Valberzoso, Aguilar de Campoo (Palencia)
30T 398602 47495606

1219 msnm

Montafia de gradiente medio
24,8%

Sureste

Areniscas, conglomerados vy lutitas

Parcela natural de Quercus petraea. Sotobosque
herbdceo, algin acebo. Desarrollo BAJO.

65 cm

Baja

Algun afloramiento rocoso

Ustico
Mésico
Bueno

Sin evidencias
Zona cercada
Sin evidencias
Sin evidencias

Paula Alejandra Arenas Velilla
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Madster en Tecnologias Avanzadas para el Desarrollo Agroforestal

Trabajo Fin de Master: Respiracion y variables edafoldgicas en suelos de bosques mixtos y monoespecificos de pino silvestre (Pinus

sylvestris) y roble (Quercus petraea)

Descripcion de la

hojarasca:

Cantidad de hojarasca total: 18,4 Mg/ha

2. Descripcion de los horizontes

A

B

(0-20cm)

(2043cm)

(43-
65cm)

grayish brown (10YR 5/2) en seco, black (10YR
2/1) en humedo; muy pocos elementos
gruesos (0,10%); textura franco-arenosa;
estructura granular, moderada; blando, muy
friable; no adherente; porosidad (muy alta)
58,68%; presencia de lombrices; pocas raices
finas, frecuentes medias y gruesas; limite
neto, plano.

pale brown (10YR 6/3) en seco, brown (7.5YR
4/4) en himedo; algunas manchas marrones
claro; pocos elementos gruesos (3,01%);
textura franco-arenosa; estructura en bloques
angulares, moderado; duro, muy friable;
ligeramente adherente; porosidad (muy alta)
39,87%; act. bioldgica no aparente; pocas
raices finas, frecuentes medias y gruesas;
limite gradual, plano.

light yellowish brown (10YR 6/4) en seco,
strong brown (7.5YR 4/6) en humedo;
frecuentes manchas gris oscuro; muchos
elementos gruesos (16,03%); textura franco-
arenosa; estructura en bloques angulares,
moderado; duro, muy friable; ligeramente
adherente; porosidad (muy alta) 35,79%; act.
biolégica no aparente; pocas raices finas vy
gruesas.

Material fresco (L): 1,5 cm, Fragmentado (F): 1 cm, Humificado (H): 2,5 cm

llustracion 8. Perfil eddfico AOak2.
Getino-Alvarez, M. (2018)

Paula Alejandra Arenas Velilla
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Madster en Tecnologias Avanzadas para el Desarrollo Agroforestal

Trabajo Fin de Master: Respiracion y variables edafoldgicas en suelos de bosques mixtos y monoespecificos de pino silvestre (Pinus

sylvestris) y roble (Quercus petraea)

Parcela/Subparcela:

1. Descripcion del sitio

Descrito por:

Fecha:
Condiciones meteoroldgicas:

Datos climaticos:

Sitio de estudio:
Localizacion:

Coordenadas (UTM, WGS84):
Altitud:

Geomorfologia:

Pendiente:

Orientacion:

Material original:
Uso del suelo y vegetacion:

Profundidad efectiva:
Pedregosidad superficial:
Afloramientos rocosos:

Clima del suelo (Soil Taxonomy):

Régimen de humedad:
Régimen de temperatura:
Drenaje:
Evidencias de erosion:
Influencia humana:
Salinidad:
Costra superficial:

AMix1

Marina Getino Alvarez, Luisa Fernanda Veldsquez
Camacho

10/07/18

Humedo y soleado (algunas zonas encharcadas)

Tmax 24°C; Tm 18°C; Tmin 13°C; lluvia en dias previos
Temperatura media anual 9,9°C; Precipitacién media anual
658 mm

Monte utilidad publica ne1 “Aguilar”
Valberzoso, Aguilar de Campoo (Palencia)
30T 398564 4749973

1193 msnm

Montafia de gradiente medio

20,4%

Sur-Este

Areniscas, conglomerados vy lutitas

Parcela mixta de Pinus sylvestris y Quercus petraea.
Sotobosque dominado por gramineas. Desarrollo
BAJO.

70 cm

Baja

Algln afloramiento rocoso

Ustico

Mésico

Bueno

Erosion superficial leve (escorrentia)
Zona cercada

Sin evidencias

Sin evidencias

Tipo de masa: Mixta (Pino-Roble)

Paula Alejandra Arenas Velilla
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Madster en Tecnologias Avanzadas para el Desarrollo Agroforestal

Trabajo Fin de Master: Respiracion y variables edafoldgicas en suelos de bosques mixtos y monoespecificos de pino silvestre (Pinus

sylvestris) y roble (Quercus petraea)

2. Descripcion de los horizontes

A

B

B?

C

(0-9 cm)

(9-33 cm)

(33-43
cm)

(43-70
cm)

grayish brown (10YR 5/2) en seco, dark
brown (7.5YR 3/2) en himedo; muy pocos
elementos gruesos (0,18%); textura franco-
arenosa; estructura granular, moderada;
blando, muy friable; ligeramente
adherente; act. bioldgica no aparente;
pocas raices finas, pocas raices medias;
limite neto, plano.

gray (10YR 6/1) en seco, brown (7.5YR 4/2)
en humedo; muy pocos elementos gruesos
(0,19%); textura franco-arenosa; estructura
en bloques subangulares, fuerte; duro, muy
friable; ligeramente adherente; porosidad
(muy alta) 43,09%; act. biolégica no
aparente; pocas raices finas, frecuentes
medias y gruesas; limite difuso.

light gray (10YR 7/2) en seco, brown (7.5YR
5/2) en humedo; pocos elementos gruesos
(3,30%); textura franco-arenosa; estructura
en bloques angulares, fuerte; ligeramente
duro, muy friable; ligeramente adherente;
porosidad (muy alta) 45,96%; act. bioldgica
no aparente; pocas raices finas y medias;
limite difuso.

very pale brown (10YR 7/3) en seco,
yellowish brown (10YR 5/4) en humedo;
muchas  manchas  negruzcas, pocos
elementos gruesos (1,47%); textura franco-
arenosa; estructura en bloques angulares,
fuerte; duro, friable; ligeramente
adherente; porosidad (muy alta) 39,49%;
act. biolégica no aparente; pocas raices
finas y medias.

llustracion 10. Perfil edafico AMix1. Getino-
Alvarez, M. (2018)

Paula Alejandra Arenas Velilla
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Madster en Tecnologias Avanzadas para el Desarrollo Agroforestal
Trabajo Fin de Master: Respiracion y variables edafoldgicas en suelos de bosques mixtos y monoespecificos de pino silvestre (Pinus

sylvestris) y roble (Quercus petraea)

Parcela/Subparcela:

1. Descripcion del sitio

Descrito por:
Fecha:
Condiciones meteoroldgicas:

Datos climaticos:

Sitio de estudio:
Localizacion:
Coordenadas (UTM, WGS84):

Altitud:

Geomorfologia:
Pendiente:

Orientacion:

Material original:
Uso del suelo y vegetacion:

Profundidad efectiva:
Pedregosidad superficial:
Afloramientos rocosos:

Clima del suelo (Soil Taxonomy):

Régimen de humedad:
Régimen de temperatura:
Drenaje:
Evidencias de erosion:
Influencia humana:
Salinidad:
Costra superficial:

AMix2

Tipo de masa: Mixta (Pino-Roble)

Marina Getino Alvarez

20/11/07

Seco y soleado

Tmax 16°C; Tm 8°C; Tmin 4°C; sin precipitaciones

Temperatura media anual 9,9°C; Precipitacién media anual
658 mm

Monte utilidad publica n21 “Aguilar”
Valberzoso, Aguilar de Campoo (Palencia)
30T 398601 4749644

1239 msnm

Montafia de gradiente medio
22,6%

Sur-Este

Areniscas, conglomerados y lutitas
Parcela mixta de Pinus sylvestris y Quercus petraea.
Sotobosque herbdceo, algun zarzal. Desarrollo BAJO.

52 cm
Escasa

Algun afloramiento rocoso (muchos en los
alrededores)

Ustico
Mésico
Bueno

Sin evidencias
Zona cercada
Sin evidencias
Sin evidencias

llustracién 11. Parcela AMix2. Getino-Alvarez, M. (2017)

Paula Alejandra Arenas Velilla
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Madster en Tecnologias Avanzadas para el Desarrollo Agroforestal
Trabajo Fin de Master: Respiracion y variables edafoldgicas en suelos de bosques mixtos y monoespecificos de pino silvestre (Pinus
sylvestris) y roble (Quercus petraea)

Descripcion de la Material fresco (L): 3 cm, Fragmentado (F): 1 cm, Humificado (H): 2 cm
hojarasca: Cantidad de hojarasca total: 24,9 Mg/ha

2. Descripcion de los horizontes

A (0-21cm)  brown (7,5YR 4,5/2) en seco, very dark gray
(7,5YR 3/1) en himedo; frecuentes manchas
negruzcas; sin elementos gruesos (0%);
textura franco-arenosa; estructura granular,
moderada; ligeramente duro-duro, muy
friable; ligeramente adherente; porosidad
(muy alta) 46,05%; no mucha act. bioldgica
apreciable; abundantes raices finas y medias;
limite difuso.

......

B (21-46 pinkish gray (7,5YR 5,5/2) en seco, brown
cm) (7,5YR 4/2) en humedo; algunas manchas
negruzcas; muy pocos elementos gruesos
(0,08%); textura franco-arenosa; estructura
en bloques angulares, moderada; duro-muy
duro, friable; ligeramente adherente-
adherente; porosidad (muy alta) 52,42%; no
mucha act. bioldgica apreciable; abundantes
raices finas; limite difuso.

C (46-53  light brown (7,5YR 6/3) en seco, brown
cm) (7,5YR 5/3) en humedo; muy pocos
elementos gruesos (0,09%); textura franco-
arenosa; sin estructura roca madre; muy T : d
duro-extraduro, friable; ligeramente lustracidn 12. Perfil eddfico AMix2. Getino-
adherente-adherente; no mucha act. Alvarez, M. (2017)
bioldgica apreciable.

Paula Alejandra Arenas Velilla



