Edafologia. Volumen 5. Diciembre 1998. pag 47-57.

FLUJOS DE CH4y N20 EN UN SUELO FORESTAL
DEL NORTE DE ESPANA BAJO DIFERENTES
MANEJOS DE RESTOSDE CORTA

P. Pérez-Batallon; G. Ouro; A. Merinoy F. Macias

Departamento de Edafologia y Quimica Agricola Escuela Politécnica
Superior. Universidad de Santiago de Compostela. 27002 Lugo (*e-mail:
amerino(lugo.usc.es)

INTRODUCCION

El metano, producido mayoritariamente en la degradacion microbiana de
compuestos organicos bajo condiciones anaerdbicas, es €l segundo gas en
importancia que interviene en e efecto invernadero del planeta. Su potencial
de absorcién de rayos infrarrojos procedentes de la tierra es 11 veces superior
a la del CO2. Por este motivo, a pesar de su baja concentracion en la
amésfera (1.7 ppm frente a 334 ppm de CO2), e CH4 contribuye en
aproximadamente 17 % a calentamiento actual del planeta (Intergo-
vernamental Panel on Climate Change, 1990).

Los suelos y sedimentos pueden actuar como importantes fuentes o sumideros
de CH4 atmosférico. Si bien el principal consumo de CH4 tiene lugar por
reacciones quimicas en la troposfera, la oxidacion por microorganismos en
suelos aerobios representa el 18 % del CH4 consumido (Crutzen, 1991). De
hecho, trabgjos recientes muestran que e incremento de este gas en la
amosfera, en torno a 1 % anual, puede estar parcialmente producido por un
descenso de la capacidad de oxidacién en los suelos (Ojima et al., 1993). El
estudio de ladindmica de CH4 en € suelo es reciente, por lo que lainfluencia
de los factores que regulan los procesos de consumo y produccion de este gas
en e medio edafico solo se conocen de manera parcial. La reduccién de la
capacidad de oxidacion CH4 parece estar relacionada con algunas préacticas
agricolas, especialmente con el aporte de fertilizantes de NH4+, que parece
gercer un efecto inhibidor sobre los organismos metanotrofos, y con la
compactacion del suelo, que reduce la difusion de CH4 en e medio edafico
(Hutsch et al., 1994; Dobbie y Smih, 1996). Por otro lado, también se ha
observado que la transformacién de suelos forestales, que representan
importantes sumideros de CH4, a cultivos reduce considerablemente esta



funcion (Dobbie y Smith, 1996; Priemé et a., 1997). En las plantaciones
forestales explotadas intensivamente, durante latalay preparacion del terreno
para la siguiente rotacion, € suelo experimenta importantes modificaciones de
las condiciones ambientales (humedad, temperatura) y de propiedades como
porosidad, contenidos en materia organica y nutrientes (Munson et al., 1993;
Merino et a., 1997), por lo que es previsible que estas modificaciones ateren
la dindmica de CH4 en € suelo. Este hecho puede tener importancia ya que
una vez gue se reduce la capacidad de oxidacion de CH4 en el suelo, este
efecto persiste durante afios (Hutsch et al., 1994; Priemé et al., 1997).

El N20 es también otro gas implicado en € efecto invernadero del globo. Se
encuentra en la atmosfera con una concentracion media de 350 ppb (que
aumenta en 0.2- 0.3 % al afio) y tiene un potencial de absorcion de rayos
infarrojos 180 veces superior a la del CO2. Pero ademas, este gas también
contribuye a la destruccion de la capa de ozono de la estratosfera
(Intergovernamental Panel on Climate Change, 1990). El N20 se produce de
forma natural en los suelos a través de la nitrificacion y la desnitrificacion.
Aungue e conocimiento sobre las emisiones de N20 desde el suelo es todavia
incompleto, diferentes estudios muestran que e manego intensivo de los
suelos es uno de los motivos del actual aumento del nivel de N20O en la
atimésfera (Duxbury et al., 1993). Las labores que parecen incrementar la
emision de N20 desde €l suelo son la adicion de fertilizantes nitrogenados, €
aporte de residuos de cosechay el encalado (Brumme y Beese, 1992; Sitaula
et a., 1995; Flessay Beesse, 1995). Aungue €l efecto delatalay € mangjo de
residuos de corta sobre las emisiones de este gas se ha abordado en pocos
trabgjos, algunos estudios muestran que, debido a la mayor generacion de
NO3- en e suelo, estas labores pueden aumentar e potencial de
desnitrificacion (Robertson et al., 1987; Brumme, 1995). Ademas, algunos
estudios indican que las pérdidas de N por este proceso pueden llegar a ser
considerables, por 1o que e aumento de la desnitrificacion supondria una
perdida adicional de N en el suelo, con la consiguiente repercusion sobre la
productividad vegetal (Robertson et al., 1987; Estavillo et ., 1994).

En un articulo anterior (Pérez-Batallon et al., 1998) se discutieron los efectos
de la tala y labores de preparacion del terreno sobre la descomposicion,
biomasa microbianay emision de CO2, lo que se relaciond con cambios de la
temperatura y humedad del suelo. El presente trabajo aborda la influencia de
las labores de preparacion del suelo sobre la dindmica estacional de CH4 y
N20 en un suelo forestal del norte de la peninsula Ibérica.



MATERIAL Y METODOS

El disefio dd experimento, asi como las caracteristicas del medio y las
propiedades del suelo se detallaron en un trabajo previo (Pérez-Batallon et al.
1998). Brevemente, e estudio se llevo a cabo en una plantacion de Pinus
radiata de 25 afos de edad, localizada en las proximidades de la ciudad de
Lugo (Carballido). El suelo es un Cambisol humico desarrollado sobre
granodioritas, cuyas propiedades més destacables son la textura arenosa, €
moderado contenido en materia organica en su horizonte mineral superior (3
%) y la reaccion fuertemente &acida (pH en KCl, 3.2). Una parte de la
plantacion fue talada en noviembre de 1996, y en esta superficie se
practicaron tres técnicas habituales de preparacion del terreno: a) retirada de
los residuos de tala ( 40 Mg ha-1) y del horizonte organico del suelo (20.4 Mg
ha-1) (parcela L), b) incorporacion de los residuos de tala y horizonte
organico a horizonte mineral superior del suelo (20 cm) mediante fresado
(parcela F) y ¢) acumulacion de los restos de tala (parcela R). Paralelamente,
en € interior de la plantacion sin talar se establecié una parcela control
(parcelaP).

Para la determinacion del NH4+ y el NO3-, en cada parcela se tomaron 9
muestras de los 12 cm superiores del horizonte A, empleando un cilindro de
acero inoxidable de 12 cm de largo y 50 mm de didmetro, que se agruparon
para formar 3 muestras multiples. Estas se tamizaron en hiimedo (2 mm) y
posteriormente se reaizd una extraccion con KCl 2N, en una relacion
suelo:extracto de 1:2.5, durante 2 horas. La determinaciones de NH4+ y NO3-
se realiz6 mediante métodos colorimétricos (Keeney y Nelson, 1982). Las
determinaciones se efectuaron en torno al dia 15 de cada mes.

Las emisiones de CH4 y N20 se determinaron utilizando la técnica de la
camara cerrada, descrita por Hutchinson y Mosier (1981). En cada parcela se
insertaron en el suelo, hasta una profundidad de 2 cm, 3 aros de chapa
galvanizada. En el momento de la toma de muestra sobre cada uno esos aros
se gusto herméticamente una camara cerrada, construida también en chapa
galvanizada (19.5 cm de ato y 29.5 cm de diametro). El periodo de toma de
muestra fue siempre de 30 minutos, tiempo suficientemente corto para no
alterar las condiciones ambientales en el interior de la camara, durante los
cuales se tomaron cuatro muestras de gases a intervalos de 10 minutos. La
toma de muestra se realizé siempre entre las 10:00 y 12:00 horas. La recogida
de gases se realiz6 en frascos de vidrio de 60 mL de capacidad en los que
previamente se habia practicado el vacio. Las muestras de gases se analizaron
por cromatografia de gases, empleando un detector de captura electronica
(ECD) para € N20 y un detector de ionizacién de llama (FID) para e CHA4.
Para ambos gases se utilizé una columna Porapack Q y N2 como gas portador.
Los flujos de ambos gases, expresados en mg 6 pug m-2 h-1, se calcularon



teniendo en cuenta los valores medios de las tres camaras, |as dimensiones de
éstas y |as correciones correspondientes a la temperatura.

La temperatura del suelo (10 cm de profundidad) se midié durante todo €l
periodo de estudio cada dos horas, con un termistor conectado a un "data
logger". La humedad del suelo (0-12 cm) se determind por gravimetria los
dias de toma de muestras de gases y de suelo para andisis de nitrégeno
mineral.

RESULTADOS

En la Figura 1 se muestran las evoluciones de NH4+ y NO3- en la capa
superficial de 12 cm del suelo alo largo del periodo de estudio. En todas las
parcelas estudiadas la concentracion de NH4+ fue considerablemente superior
a la de NO3-. Como puede observarse, las concentraciones de ambos iones
aumentaron después de la tala, aunque el efecto varié con € tipo de mangjo
practicado. Las mayores concentraciones de NH4+ se encontraron siempre en
la parcela donde se incorporaron |os restos de corta (parcela F), mientras que
las menores tuvieron lugar en la parcela sin talar (parcela P) y en la que se
acumularon superficialmente los restos (parcela R). EI aumento de NO3-
también variéo en funcién del tratamiento post-tala, y fue especialmente
importante durante los meses de abril y mayo en la parcela donde se retiraron
los residuos de corta (parcela L, Figura 1b).

Durante la mayor parte del periodo de estudio la parcela sin talar (parcela P)
actud, principamente, como sumidero de CH4 (Tabla 1; Figura 2a); tan solo
durante los meses de febrero y marzo, se observaron episodios de emision. La
tala y preparacion del terreno produjeron alteraciones considerables en la
dinamica de CH4 del suelo, aunque la respuesta fue muy variable en los
diferentes tratamientos (Tabla 1, figura 2b, ¢ y d). En comparacion a la
plantacion sin talar, en la parcela en la que se retiraron los residuos de corta
(parcela L) e suelo aumentd considerablemente su capacidad de oxidacion de
CHA4. Por € contrario, la incorporacion de restos de corta a horizonte mineral
(parcela F) derivd en flujos positivos de CH4 durante la mayor parte del
periodo de estudio. Por ultimo, en la parcela donde se mantuvieron los
residuos de tala sobre la superficie (parcela R) se puede distinguir un periodo
inicial de 5 meses durante los cuales € suelo actué mayoritariamente como
emisor, seguido por otro en € que los flujos fueron proximos a 0.

En cuanto a éxido nitroso, en todas las parcelas estudiadas |os flujos fueron
siempre muy bgos, normalmente por debao de 100 pg N20-N m-2 h-1



(Figura 3) cercanos a limite de deteccion de la técnica empleada. La
influencia del mangjo forestal sobre este gas fue de menor importancia que en
el caso de los otros gases. Tan solo se observaron ligeros aumentos en las
parcelas donde se mantuvieron |os restos de corta.

DISCUSION

Amonioy nitrato

L os resultados de este trabajo muestran que latalay el aporte de residuos de
corta a suelo provocaron aumentos considerables del nivel de NH4+ en €
suelo. Este efecto se ha observado también en otros trabajos (Philips y Goh,
1985; Vitousek y Matson, 1985) y parece que esta relacionado con la mayor
humedad del suelo despuées del aprovechamiento forestal, que favorece la
mineralizacion de N en forma amoniacal. De hecho, los resultados de un
trabgjo anterior (Pérez-Batallon et al., 1998) mostraron que, después de latala,
el suelo experimentd aumentos importantes de |la humedad, que se debieron a
la mayor entrada de agua como resultado de la eliminacion de laintercepcion
vegetal y a efecto de los residuos de corta, que reducen la evaporacion y
aumentan laretencion de agua en el suelo (Tabla 1).

Estos resultados concuerdan con otros estudios realizados en suelos forestales
de Gdlicia, en los que se aprecia una superior produccion de NH4+ frente ala
de NO3- (Gonzalez-Prieto et al., 1992). La mayor concentracion de NO3- en
el suelo donde se retiraron los restos de tala puede atribuirse a la mayor
potencialidad de nitrificacion en e suelo como consecuencia de las
condiciones de mayor aireacion. Aunque la nitrificacion esta restringida por la
acidificacion del suelo (Vitousek y Matson, 1985), las elevadas
concentraciones de NO3- encontradas en esta parcela muestran que €l proceso
todavia puede producirse bgjo las condiciones fuertemente écidas de este
medio (pH en KCI, 3.3). Segin Tamm (1991), debido a la
micro/heterogeneidad de la acidificacion en e suelo, la inhibicion total de la
nitrificacion solo se produce en condiciones de extrema acidez.

M etano

El suelo bajo pinar se comporté fundamentalmente como sumidero para este
gas. Esta capacidad de oxidacion de metano también ha sido observada en
otros suelos forestales de latitudes medias (Steudler et al., 1989; Cirill et al.,



1994; Dobbie and Smith, 1996) o boreales (Whalen y Reeburgh, 1990). Los
valores de absorcion bagjo € suelo de pinar estudiado se encuentran en €l
rango encontrado en esos estudios, si bien se localizan entre los valores mas
bajos. Es posible que estas bgas tasas de oxidacion de CH4 se deban a
algunas de las propiedades del suelo estudiado, como son la textura arenosa o
la fuerte acidez, que pudieran limitar la poblacion de microorganismos
metanotrofos o su actividad. También puede influir la baga difusion que
presenta este gas cuando € suelo tiene elevada humedad (Crill et al., 1994).

Los flujos de CH4 en el suelo responden a balance entre los procesos de
emision y consumo que pueden tener lugar en diferentes profundidades del
suelo. Estos procesos tienen un origen microbiologico y dependen del estado
de oxidacion del medio edafico (Bouwman, 1990). En esta misma parcela, los
niveles de CH4 no se relacionaron ni con la humedad ni con la temperatura
del suelo (se usaron tanto las medias mensuales y semanales, asi como datos
del momento de la toma de muestra). Sin embargo, la tasa de absorcion de
CH4 por e suelo parece disminuir en los periodos de mayor humedad y
menor temperatura (Figura 2a). Este comportamiento, observado también por
Steudler et al. (1989) y Priemé y Christensen (1997), puede deberse a la
menor actividad de las bacterias metanotrofas bajo estas condiciones, asi
como alamenor difusion de CH4 desde la atmosfera como consecuencia de la
humedad del suelo (Crill et al., 1994). Los niveles de CH4, sin embargo, se
relacionaron con los de NH4+ en & suelo (r= 0.90), aunque cabe la
posibilidad de que esta relacion sea indirecta, puesto gue ambos procesos,
amonificacion y generacion de CH4, estan favorecidos por condiciones de
elevada humedad edéfica.

Después de la tala, la dinamica del CH4 estuvo muy influenciada por €l
manejo de restos de corta. El aumento de la absorcion de CH4 en la parcela
donde se retiraron los restos (parcela L) coincidio con menores valores de
humedad del suelo y con potenciales de oxidacién reduccién méas e evados
(350-400 mV) en comparacion con €l resto de las parcelas (normalmente
inferiores a 350 mV).

El aumento de la emision de CH4 en las dos parcelas en las que se
mantuvieron los restos (parcelas F y R) debe relacionarse con la mayor
disponibilidad de C junto a las condiciones de mayores temperatura y
humedad del suelo que favorecen las condiciones de anaerobiosis. Algunos
autores han descrito comportamientos similares después de la incorporacién
de residuos de cosecha a suelos de cultivo (Flessay Beese, 1995) y de purines
a prados (Chadwick y Pain, 1997).

No obstante, las elevadas concentraciones de NH4+ en este suelo sugieren que
parte de esta mayor emision también podria deberse a la reduccion de la
capacidad de oxidacion de CH4 del suelo. Este efecto, observado en suelos



gue han recibido aportes de fertilizantes nitrogenados organicos o inorganicos
(Hustch et al., 1994; Flessa et al., 1995; Dobbie et al., 1996; Priemé y
Christensen, 1997), se atribuye al efecto toxico del NO2-, originado a partir de
la oxidacion de NH4+, sobre los microorganismos del suelo (King y Schnell,
1994). También se ha propuesto que las elevadas concentraciones de NH4+ en
el suelo pueden conducir a una sustitucion de las poblaciones metanotrofas
por otras gque actlen oxidando € NH4+ y que se encuentren ocupando €l
mismo nicho (Hutsch et al., 1994).

Diferentes estudios realizados en condiciones controladas de laboratorio
(Hustch et al., 1996) revelan gque los parametros mas relacionados con la
dinamica del CH4 en el suelo son latemperatura, |la humedad, el contenido de
nitrdgeno inorganico y la biomasa microbiana. En este trabgo solo se
encontrd unarelacion significativa en la parcela de incorporacién mecanica de
restos, donde € flujo de CH4 se relaciono ligeramente con e contenido en
humedad del suelo (r = 0.62, p < 0.05). Otras investigaciones realizadas en
condiciones de campo tampoco han encontrado relaciones significativas entre
la dinamica de CH4 y los parametros climéticos o edaficos (Dobbie y Smith,
1996), mientras que algunos trabajos han revelado relaciones positivas con la
temperatura (Whalen y Reeburgh, 1990). Esta falta de correlacion,
frecuentemente observada en condiciones naturales, se atribuye al hecho de
que € flujo de este gas esta muy influenciado por procesos fisicos de difusion
através del suelo, especiamente por la elevada humedad del suelo (Duefias et
al., 1994; Crill et a., 1994; Dobbiey Smith, 1996; Flessa et a., 1995).

Oxido nitroso

En e presente estudio la emisiones de N20 en el suelo fueron siempre muy
bajas, no apreciandose efectos importantes derivados de la tala o la
preparacion del terreno. Estos bajos niveles de emision son caracteristicos no
solo de los suelos forestales (Brume y Beese, 1992; Sitaula et al., 1995), sino
también de suelos agricolas o de pastos que no reciben aportes de fertilizantes
nitrogenados (Flessa et al., 1995; Estavillo et al., 1994).

Los resultados de este trabgjo concuerdan con los de Robertson y Tiedje
(1984). Difieren en parte de los de Brumme (1995) y Robertson et al., (1987),
guienes encontraron aumentos ligeros en la emision de este gas a la atmésfera
con posterioridad alataa.

Estas distintas respuestas puede estar provocadas por las diferentes
condiciones del suelo, que no solo determinan los procesos de nitrificacion y
desnitrificacion, sino que también modifican la proporcion de los dos gases,
N20 y N2, que se producen durante € proceso. La desnitrificacion se ve



favorecida cuando coinciden elevadas concentraciones de NO3-, condiciones
de anaerobiosis y una fuente de C organico disponible (Aulakh et a., 1992).
Segun diferentes autores la desnitrificacion puede producirse cuando la
concentracion de NO3- es superior a5 mg N kg-1 (Ryden et al, 1986). De este
modo, en los suelos de cultivo, con mayores valores de pH y contenidos en
NO3-, los aumentos de N20 gue se producen después de la incorporacion de
residuos vegetales son superiores a los observados en suelos forestales (Flessa
y Beese, 1995).

Como se observa en la Figura 1b, las parcel as donde se mantuvieron |os restos
de corta (parcelas F y R) presentaron bgjas concentraciones de NO3-, lo que
pudo limitar e potencia de desnitrificacion en este suelo. Sin embargo,
tampoco se observaron concentraciones significativas de N20 en la parcela en
la que seretiraron los restos de corta (parcela L), donde las concentraciones de
NO3- fueron mas elevadas. En este caso, es posible que la desnitrificacion
esté impedida por la textura arenosa del suelo, que favorece la aireacion, asi
como por la menor disponibilidad de C, como consecuencia de la retirada de
los residuos de corta. No obstante, debe considerarse también que bajo medios
acidos la desnitrificacion se deriva fundamentalmente hacia la produccion de
N2 (no determinable con la técnica empleada) méas que a la de N20O (Aulakh
et a., 1992). De este modo, mediante la técnica de incubacion con acetileno,
Robertson et al. (1987), mostraron que la desnitrificacion que tiene lugar
después de latala se origina mucho méas N2 que N20.

CONCLUSIONES

L os resultados de este trabajo muestran que las labores de tala y preparacion
del terreno pueden aterar sensiblemente la dinamica de CH4 en los suelos
forestales. En las condiciones estudiadas, la retirada de residuos de corta
produce un aumento de la capacidad de absorcion de CH4 por e suelo,
mientras que la incorporacion de éstos al horizonte mineral 0 su acumulacion
en superficie derivan en flujos positivos de este gas. Las diferentes respuestas
parecen estar ligadas a los cambios temperatura, humedad, disponibilidad de
Cy contenido de NH4+.

En e suelo estudiado los flujos de N20 fueron siempre muy bgjos y no se
observaron modificaciones producidas por las labores forestales. Esto parece
indicar que en las condiciones de la experiencia el proceso de desnitrificacion
tuvo escasa importancia, aunque parte de este proceso pudo originar N2 a
expensas de la de N20O, lo que no pudo confirmarse con la metodologia
empleada.
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Figura 1. Evolucion de las concentraciones de NH,* y NO," en el suele a lo largo del perfodo de estudio.
Plantacién madura sin talar (parcela P) y parcelas taladas en Ia que los restos de cona y el horizonte orginico
se retiraron (L), se incorporaron al horizonte mineral superficial mediante fresado (F) o se dejaron sobre la

superficie del terreno (R).

Tabla 1. Valores medios y rangos de temperatura, humedad, concentraciones de NO; y NH/f
y flujos de CH, en el suelo. Plantacién madura sin talar (parcela P) y parcelas taladas en la que los
restos de corta y el horizonte orgdnico se retiraron (L), se incorporaron al horizonte mineral
superficial mediante fresado (F) o se dejaron sobre la superficie del terreno (R).

Parcela T H NH, NO, CH,
(°0) (%) (mgNkg')  (mgNkg")  (ugCm’h")

P 14.0 155 1.6 0.3 34
(63-189) (13217)  (22.1-22) (1.10.5) (-24.0-19.3)

L 16.7 16.6 21.8 34 2230
(60233) (6.7243)  (40.4-4.0) (7.8-1.8) (-94.2-45.4)

F 15.8 239 4.0 12 113
(6421.6) (9.0379)  (60.2-31.3) (5.5-1.0) (-49.7-36.0)

R 16.1 28.1 18.0 1.1 0.6
(6321.7)  (9.136.0)  (52.1-9.2) (220.8) (-36.7-42.2)
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Figura 2. Flujos de CH, en el suelo forestal sin talar (parcela P) y después de talacon diferentes tratamientos
con restos de tala (L, extraccién de restos de tala; F, incorporacién de restos a la horizonte mineral: R,
acumulacién de restos en superficie).
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Figura 3. Flujos de N,O en el suelo forestal sin talar (parcela P) y después de tala con diferentes tratamientos
con restos de tala (L, extraccién de restos de tala; F, incorporacién de restos a la horizonte mineral; R,
acumulacién de restos en superficie).



