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INTRODUCCION

El suelo desempefia un importante papel en el ciclo del C y puede representar
una fuente importante de CO2 y de otros gases invernadero a la atmoésfera. La
cantidad total de C que contiene el suelo es dos a tres veces superior a del
CO2 atmosférico (Bouwman, 1990). En e suelo, este gas se produce,
fundamentalmente, a través del metabolismo de la microfloray de las raices
de planta, silendo la descomposicion microbiana de compuestos organicos €
proceso mas importante que lo genera. Durante la descomposicién una parte
del C es devuelto a la atmésfera en forma de CO2, mientras que otra se
transforma en otros compuestos méas sencillos o se aimacena en las propias
estructuras microbianas.

Los flujos de CO2 entre laatmosferay € suelo cumplen una funcién clave en
el funcionamiento del ciclo globa del C, por lo que la perturbacion de los
procesos que los regulan pueden modificar la concentracion de CO2
atmosférico. De hecho, entre las actividades que aumentan la emision de este
gas a la amosfera destacan los cambios de uso del suelo y su
sobreexplotacion, y entre ellas, la deforestacion y las labores selvicolas. El
mangjo forestal intensivo atera considerablemente las propiedades y
condiciones ambientales del suelo (Munson et al., 1993; Merino et a., 1997a),
lo que puede repercutir en la actividad de los microoganismos (Bauhus y
Bartel, 1995) y, por consiguiente, en la descomposicion de la materia organica
(Cortina y Vallgo, 1994) y en la dinamica de CO2 del suelo (Mattson y
Swank, 1989; Brumme, 1995). De este modo, las emisiones del CO2 pueden
aumentar considerablemente después de la tala (Houghton et al., 1983;



Hendrickson et al., 1989), aunque en algunos casos se ha observado € efecto
contrario (Edwards y Ross-Todd, 1983; Hendrickson et a., 1985; Mattson y
Swank, 1989). Las diferentes respuestas parecen estar relacionadas con la
modificacion de las condiciones ambientales del suelo ocasionadas después de
la retirada de la cubierta arbérea y que estan determinadas en parte por los
diferentes tratamientos que pueden recibir las grandes cantidades de residuos
generados durante la corta.

Por otro lado, debido a las importantes funciones que desempefia la materia
organica, la modificacién de la dindmica del C por las labores forestales,
también pueden deteriorar lafertilidad y conservacion de los suelos. Asi, en €
norte de la Peninsula Ibérica las plantaciones forestales ocupan un importante
porcentgie de la superficie total, y muchas de €llas reciben un mango muy
intensivo. En trabgos recientes (Merino et al., 1997a, b), se ha observado
coOmo estas técnicas de preparacion del terreno ocasionan reducciones
importantes del contenido de materia organica del suelo, atribuibles tanto a la
retirada de los residuos de corta como a un aumento de la tasa de
mineralizacion.

En € presente trabgjo se analiza el efecto de la tala de una plantacién forestal
y el de diferentes técnicas de preparacion del terreno sobre la dindmica del C
en e suelo, durante los meses siguientes a las labores forestales. Se ha
estudiado la evolucion de la descomposicion de la materia organica, emision
de CO2 y evolucion del C asociado a la biomasa microbiana, o que se
relaciond con los cambios en las condiciones ambientales del suelo
producidos por el manejo selvicola.

Materialesy métodos

El estudio se llevd a cabo en una plantacion madura (25 afios) de Pinus radiata
localizada en las inmediaciones de la ciudad de Lugo (Carballido). Se trata de
una zona llana localizada a 500 m de altitud. El suelo, desarrollado sobre
granodioritas, corresponde a un Cambisol himico (FAO-Unesco, 1992) vy
presenta un horizonte O de 30-50 mm de espesor. Es un suelo de textura
franco arenosa, con moderado contenido en materia organica en su horizonte
superior y de reaccion fuertemente &cida. En la Tabla 1 se recogen algunas
propiedades y caracteristicas.

En noviembre de 1996 parte de la plantacion fue talada. En la zona que
permanecio sin talar se establecio una parcela control (P), mientras que en €
area talada se delimitaron tres subparcelas de 150 m2 cada una, en las que se



practicaron tres técnicas habitual es de preparacion del terreno parala siguiente
rotacion. En una primera parcela (L) se retiraron todos los residuos de tala
(aproximadamente 40 Mg ha-1), asi como el horizonte organico del suelo
(20.4 kg ha-1). En otra (F), los restos fueron incorporados a los 20 cm
superficiales del suelo mineral mediante fresado (F). En una tercera (R), los
restos de tala fueron repartidos uniformemente por la superficie de la parcela

El periodo de estudio se prolongd durante los 10 meses siguientes a la cortay
preparacion del terreno, desde diciembre de 1996 a septiembre de 1997.
Durante este tiempo, y para cada parcela, se determinaron los siguientes
parametros ambientales (pluviometria, temperaturay humedad del suelo), tasa
de descomposicion de los restos de poda, flujos de CO2 del sueloy C de la
biomasa microbiana.

La temperatura del suelo (a 10 cm) se midié cada dos horas durante todo €
periodo de estudio, con un termistor conectado a un registrador. La
precipitacion mensual se recogio en 6 colectores (30 cm de didmetro)
localizados dentro de la parcela control (P) y otros 3 fuera de ella. La
humedad del suelo (0-12 cm) se determind por gravimetrialos dias de toma de
muestras de gases y biomasa microbiana

Para la determinacion de la descomposicion se realizaron incubaciones, por
separado, de aciculas y ramillas (diametro inferior a1 cm), ambas procedentes
de los residuos de corta recogidos en el momento del aprovechamiento. La
descomposicion se expresa como pérdida de peso de las muestras sometidas a
incubacion. Para €ello, se introdujeron 6 gramos de cada uno de estos
materiales en bolsas de nylon (malla de 0.5 mm), "litterbags', que se
colocaron en el interior del horizonte organico (parcela P), entre los restos de
corta (parcela R) o a una profundidad de 15 cm (parcela F). Las incubaciones
comenzaron € 1 de diciembre y, a partir de esa fecha y hasta junio, se
recogieron mensualmente 8 bolsas de incubacion de cada localizacion ( 4 de
aciculas y 4 de ramillas), de las que se extrgjo €l material organico, que fue
secado a 65 °C y pesado.

La producciéon de CO2 del suelo se determing 2 6 3 veces por mes, desde
enero a septiembre, en base a principio de la campana cerrada, descrita por
Hutchinson y Mosier (1981). En cada parcela se insertaron tres aros en €
suelo, hasta una profundidad de 2 cm. En el momento de latoma de muestra, a
cada aro se le gjustd herméticamente una camara de chapa galvanizada (19.5
cm de alto y 29.5 cm de didmetro). La toma de muestra se realizd siempre
entre las 10:00 y 12:00 horas, para evitar ateraciones del flujo de CO2
causadas por la alteracion de las condiciones en € interior de la camara, la
operacion de la toma de muestra fue de 30 minutos. Las muestras de aire se
recogieron a intervalos de 10 minutos en frascos de cristal (60 mL) sometidas
al vacio y posteriormente fueron analizadas por cromatografia de gases (ECD,



columna Porapack Q y N2 como gas portador) en las dos semanas siguientes
(previamente se comprobd gue este periodo de tiempo no afectaba a analisis).
Para e calculo de la tasa de emision de CO2 (mg m-2 h-1) se tuvieron en
cuenta las dimensiones de la cdmara y las correcciones correspondientes a la
temperatura; en cada caso se tomo6 € valor medio de las tres medias. La
eleccion de esta técnica se basd en otros estudios que muestran su adecuacion
para € estudio detallado de emisiones de gases desde el suelo (Jensen et a.,
1996), debido a que este método no presenta las limitaciones cinéticas de
otros, como la camara estética con trampa de NaOH. Ademas, la toma de
muestra por ese sistema permite analizar otros gases originados en el suelo.
No obstante, tiene la desventaja de no permitir estimar las emisiones diarias
de gases s estas sufren variaciones durante el dia.

El C de la biomasa microbiana de |la capa superficial de 12 cm (para la toma
de muestra se utilizaron cilindros de acero inoxidable de 50 cm de diametro)
se midié mensualmente (normalmente a mediados del cada mes) siguiendo €l
procedimiento de Vance et al. (1987). Las muestras de suelo fueron tamizadas
por 2 mm en himedo y sometidas a fumigacion con CHCI3 en un desecador.
El C microbiano se determiné por la diferencia de C organico (determinado
por e método de oxidacién acida con K2CrQO7 y posterior valoracion con sal
de Mohr), extraido con K2S04 0.5 M en 3 muestras fumigadas y en otras 3
sin fumigar.

Las diferencias entre las distintas parcelas se comprobaron mediante anaisis
de varianza (Test de Tukey). Se realizaron también analisis de regresion.

Resultados

La Tabla 2 recoge los valores medios de temperatura, humedad, biomasa
microbiana y flujos de CO2 del suelo durante €l periodo de estudio. La
temperatura media diaria del suelo y la amplitud térmica diaria aumentaron
considerablemente después de latala. Los mayores incrementos se observaron
en la parcela L, donde se retiraron los restos de corta, que registré un aumento
medio de 2.7 °C con respecto al suelo del pinar sintalar (P). En laFigural se
puede observar que en algunos periodos el incremento de temperatura diaria
fue superior a 5 °C. La humedad del suelo incrementd sensiblemente en las
parcelas taladas, especialmente donde se mantuvieron los restos de corta, es
decir, en la parcelafresada (F) y en la de acumulacion de restos (R).

En la Figura 2 se representa la evolucion mensua de la pérdida de peso de las
aciculas y ramillas en las bolsas de incubacion. Como puede apreciarse,



coincidiendo con la alteracion de las condiciones ambientales, la tala y los
diferentes tratamientos afectaron sensiblemente a la tasa de descomposicion.
La mayor descomposicion de aciculas se registro en la parcela fresada (F), en
la que durante el periodo de incubacion, el material incubado perdio € 40 %
del peso inicia. En € pinar (P) y en la parcelataladay con restos de corta en
superficie (R) las pérdidas de peso fueron ligeramente inferiores, 36 y 30 %,
respectivamente. La descomposicion de ramillas fue considerablemente més
lenta que la de aciculas. Ademas, a diferencia de éstas, las tasas de
descomposicion mayores (22 %) se produjeron en la plantacion sin talar (P),
mientras que las menores (12 %) se observaron en la parcela de incorporacion
de restos (F). La heterogeneidad de este material hizo que la variabilidad del
peso de las ramillas incubadas fuera importante y gque la pérdida de peso no
fuera constante durante el periodo de estudio (en algunos meses se observaron
aumentos de peso, Fig. 2a). Esto hace que los datos sobre la descomposicién
de ramillas no sean concluyentes.

En todas las parcelas el C asociado a biomasa microbiana mostré una clara
evolucion estacional, registrandose un maximo en abril y un minimo en junio
(Fig. 3). Enlas parcelas taladas | os niveles estuvieron influenciados por €l tipo
de manejo que recibieron los residuos de corta (Tabla 2), registrandose los
valores més bgjos en |a parcela de extraccion de restos (L), que incluso fueron
ligeramente inferiores a los encontrados en el suelo bajo pinar (P), mientras
gue los niveles mas elevados se observaron en la parcela de incorporacion de
restos (F).

Las emisiones de CO2 estuvieron sometidas a importantes fluctuaciones
estacionales, a igua que la biomasa microbiana. Entre enero y abril se
detectaron los flujos de CO2 més bajos, mientras que en marzo y julio se
registraron los maximos (Fig. 4). El suelo bajo pinar (P) present6 los flujos
menores y mas estables. Todas las parcelas taladas aumentaron
considerablemente sus emisiones de CO2, aunque, a igual que en la biomasa
microbiana, € efecto varié con €l tipo de mangjo practicado (Tabla 2 y Fig.
4). Las emisiones maximas de CO2 se encontraron siempre en la parcela de
incorporacion de restos (F), 1o que esta relacionado con los mayores tasas de
descomposicion y niveles de biomasa microbiana de este suelo. Las elevadas
emisiones de CO2 registradas en la parcelas F y L a partir de mayo, sin
embargo, no se correspondieron con incrementos de la descomposicion o la
biomasa microbiana, y pudieron ser causadas por e gran desarrollo de la
vegetaci On herbécea que tuvo lugar en esas parcelas.




Discusion
Condiciones ambientales

Los resultados muestran que la tala y la preparacion del terreno modifican
considerablemente la condiciones ambientales del suelo y afectan la dinamica
del C en el ecosistemaforestal.

Los incrementos de temperatura del suelo registrados después de la corta se
debieron a una mayor incidencia de la radiacion solar producida por laretirada
de la cubierta arbdrea. La posterior extraccion de restos de tala incremento
aln mas este efecto. Las humedades maximas del suelo en las parcelas taladas
son en parte atribuibles a mayor aporte de agua por precipitacion como
consecuencia de la eliminacion de la intercepcion por la cubierta vegetal. De
hecho, estas parcelas recibieron 30% mas agua que la plantacion sin talar
(Tabla 2). Ademas, en las parcelas de incorporacion (F) y acumulacion de
residuos (R) la presencia de abundante cantidad de restos de tala pudo
favorecer laretencion de agua en el suelo. En la parcela R los restos de corta
gercen un efecto de acolchado ("mulch"), que contribuiria a reducir la
evaporacion del suelo.

Descomposicion derestosdetala

Las tasas de descomposicion de aciculas observadas en todas las parcelas
estudiadas, superiores al 30% para un periodo de 7 meses, pueden
considerarse muy elevadas si se comparan con |os resultados obtenidos para la
misma especie en otros ambientes (Cortinay Vallgo, 1994; Baker y Attiwilll,
1985). Los incrementos de la descomposicion después de la tala se
corresponden con los valores superiores de temperatura y humedad del suelo,
lo que coincide con otros estudios (Lundmark-Thelin y Johansson, 1997). En
trabajos realizados en areas de clima mediterraneo, sin embargo, se observa
un descenso de la descomposicion con posterioridad al aprovechamiento
(Cortina y Vallgjo, 1994), posiblemente relacionado con la reduccién de la
humedad del medio que se produce en estos ambientes después de la corta 'y
gue puede limitar la actividad de |os organismos descomponedores.

Los incrementos de la descomposicion fueron alin mayores después de la
preparacion intensa del terreno (F). Este aumento, identificado también por
Lundmark-Thelin y Johansson (1997) en un clima més frio, podria estar
relacionado con el efecto estimulante sobre |os organismos descomponedores
gue produce la incorporacion de material organico en el horizonte mineral del
suelo (Salonius, 1983), junto con el efecto sobre latemperaturay humedad del
suelo, o que se comenta a continuacion.



Biomasa microbiana

Los niveles de C asociado a la biomasa microbiana observados en este trabajo
son andlogos a los encontrados en suelos forestales de Galicia (Diaz-Ravifia et
al. 1995). El C microbiano representa una pequefia proporcion del total de
materia organica (normalmente inferior al 8%), 10 que es caracteristico de
suelos forestales de tipo acido. Después de la tala, el C microbiano aumenta
en la parcela donde se incorporaron los residuos de corta mediante fresado
(F). Esto puede deberse, por un lado, a la mayor temperatura y humedad de
este suelo y por otro, a efecto de la perturbacién mecanica del suelo, que
pudo favorecer la disponibilidad de carbono. En relacion a esto ultimo,
algunos estudios (Salonius, 1983) indican que |a ateracion mecanica del suelo
origina microambientes aerobios que favorecen e acceso de los
microorganismos a C organico. Por el contrario, la reduccion de la biomasa
microbiana observada en la parcela sin residuos (L) probablemente sea debida
a la menor disponibilidad de C y, quizés, a la mayor amplitud térmica diaria
en este suelo, que pudo limitar e desarrollo microbiano. En relacion a esto,
Bauhus y Barthel (1995) encontraron también descensos en el C microbiano
después de latalay posterior extraccion de restos de corta, |0 que atribuyeron
auna reduccion de las hifas ectomicorriticas.

La evolucion estacional del C microbiano de la parcela sin talar (P), con un
maximo en primavera seguido de un posterior descenso, responde a patron
observado en otros suelos forestales (Joshi et a., 1991; Diaz- Ravifia et al.,
1995). Las parcelas taladas mostraron una fluctuaciones similares, 1o que
difiere de otros trabgjos en los que no se observa una tendencia clara después
de la tala (Bauhus y Barthel, 1995). La evolucion anual de C microbiano
mostro una clara dependencia con la temperaturay humedad, tal como revel6
el estudio de regreson multiple redlizado a partir de los datos medios
mensuales (parcela P, r=0.96; parcela L, r=0.90; parcela F, r=0.97; parcela R,
no significativo).

Diéxido de carbono

El CO2 tiene dos origenes diferentes en el suelo, la descomposicion de
compuestos organicos y la respiracion de raices vivas. La evaluacion de las
emisiones de este gas debe considerar los dos origenes puesto que ambos
procesos son inevitablemente medidos conjuntamente.

El flujo medio de CO2 registrado en €l suelo bagjo la plantacion de pinos (P)
fue comparable a los valores obtenidos, con métodos similares, en otros
sistemas forestales (Brumme, 1995; Jensen et al. 1996). Coincidiendo con



otros estudios (Hendrikson et al., 1989), la tala origin0 aumentos
considerables de la emision de CO2, aungue la respuesta fue muy variable
para los diferentes tratamientos practicados. Otros autores, sin embargo, han
encontrado reducciones en las emisiones de CO2, lo que ha sido atribuido a
una menor tasa de descomposicion (Mattson y Swank, 1989) o a una
reduccion de las raices vivas del suelo (Brumme, 1995).

La evolucion del CO2 producido en el suelo alo largo del afio responde a las
variaciones estacionaes de la actividad microbiana del suelo y del desarrollo
de la vegetacion herbacea. De este modo, los bajos flujos de CO2 registrados
durante los meses de invierno, pudieron ser debidos tanto ala menor actividad
microbiana, como consecuencia de las bajas temperaturas, como a la ausencia
de vegetacion herbacea durante este tiempo.

A partir de febrero, los aumentos de la emision de CO2 en todas las parcelas
se correspondieron con aumentos paralelos de la temperatura, |0 que favorecio
la actividad microbiana. La evolucion de la biomasa microbiana parece
confirmar este efecto. Parte de la importante emisién de CO2 observada en la
parcela fresada (F) pudo estar favorecida por la perturbacion mecanica, tal
como ha sido sugerido en otros estudios (Fortin et a., 1996), que indican que
el laboreo puede acelerar las emisiones de CO2 a la atmésfera a través del
aumento de la actividad microbiana.

Lareduccion de CO2 que tuvo lugar durante los meses de abril y mayo fueron
acompanados por los de biomasa microbiana, y pudieron deberse a la
limitacion provocada por la escasa humedad del suelo, inferior a 10 %,
durante ese tiempo.

A partir de mayo, los incrementos de CO2 observados en las parcelasL y F no
se corresponden con un aumento paralelo en la biomasa microbiana v,
posiblemente, se deben a la respiracion de las raices como consecuencia del
fuerte desarrollo de la vegetacion herbacea que tuvo lugar en estas parcelas a
partir de ese mes. Si las diferencias de emision de CO2 entre las parcelas
durante este periodo se atribuyen fundamentalmente a la respiracion de las
raices, e CO2 producido por este proceso representaria entre el 30y e 50 %
del total, lo que estaria préximo a estimaciones realizadas en otros trabajos
(Singh 'y Gupta, 1977; Nakane et a., 1983).

Por otro lado, la emision de CO2 durante € periodo de estudio no se relacioné
con ninguno de los otros factores medidos. Tan solo en la parcela de
acumulacion (R) se observo una relacion positiva con la humedad del suelo
(r=0.63). Esta fata de correlacion con |os factores ambientales ha sido puesto
de manifiesto por otros autores (Duefias et al., 1995) y posiblemente se deba a
la contribucién de la respiracion de las raices.



CONCLUSIONES

La modificacion de las condiciones ambientales y €l diferente aporte de
materia organica que se produce después de latalay las tareas de preparacion
del terreno ateran la dindmica del C en los suelos forestales. En las
condiciones estudiadas, las labores forestales incrementan la actividad
microbiana, con el consiguiente efecto sobre la descomposicion y la emision
de CO2. Laincorporacion de residuos organicos al horizonte mineral del suelo
produce una importante liberacion de este gas a la atmosfera. El incremento
de la mineralizacion después de la tala podria reducir el contenido de materia
organica en los suelos donde se han retirado |os residuos de corta.
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Figurasy Tablas.

Tabla 1. Propiedades y caracteristicas del suelo.

Horizonte orgdnico

Prof. pH pH C N P S Ca* Mg* K*
cm (H,0) (KCI) mg g —meeeeem
0} 35 43 33 470.2 9.92 0.74 0.88 3.86 0.66 1.22

Horizontes minerales

Hor.  Prof D.A. MO. N  Pdisp. pH pH  Ca®™** Mghss [K'**
(em) (gem?) (%) (mgg" (H;0) (KCI) - cmolekge «oee-
1 .

Ahl 0-10 1.56 2.51 0.08 7.9 4.2 3.37 0.05 0.11 0.1

Ah2z  10-17 1.48 1.76 0.05 6.1 4.3 3.54 0.10 0.12 0.08
Bwl  17-40- 147 1.09 0.03 1.2 4.3 3.65 0.25 0.15 0.05
Bw2z  40-80 1.34 0.97 0.02 1.1 44 3.75 0.30 0.14 0.05
BC >80 1.42 0.29  0.001 0.001 4.6 389 036 0.15 0.07

¥ totales. ** de cambio (extraidos con NH,CI 1M).

Tabla 2. Temperatura mediadiaria (T), media de las temperaturas minimas diarias (T m), media
de las temperatura méximas diarias (T,,), precipitacién (PP), humedad del suclo (H), emisién de
CO, (CO,) y biomasa microbiana (C_, ) a lo largo del periodo de estudio. En ]?aréntesis se muestra
los valores extremos.

Parcela T T T Fp* H CQo, C..**
(°C) ¢C) (°C) (Lm?) (%) (mg g;g;—c (mg Ckg')
m
P 14.0 13.4 14.5 360 15.5 43.3 3832
(6.3-18.9) (7.0-18.6) (6.9-19.4) (0-126) (7.3-21.7) (16.0-71.8) (127.9)
L 16.7 14.5 19.1 520 16.6 87.8 3169
(6.0-23.3)  (4.0-22.0)  (6.7-26.1)  (0-168)  (6.7-24.3)  (4.3-224.9) (582-673.4)
F 153 15.0 17.2 520 23.9 140.4 555.7
(6.4-21.6) (6.1-20.8) (6.6-23.5) (0-168) (9.0-37.9)  (46.7-228.9) (181.7-935.0)
R 16.1 153 17.0 520 28.1 752 3805

(6.3-21.7) {6.2-21.6) (6.5-23.2) {0-168) (22.2-36.0) (27.5-178.9) (129.2-741.7)
*, precipitacion total a lo largo del estudio (enero-septiembre).
**, periodo de medida: febrero-julio

En el horizonte O, Ca, Mg y K son cantidades totales, mientras que en los horizontes
minerales son de cambio (extraidos con NH4C] 1M),
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Figura 1. Evolucidn de las temperaturas medias diarias de las parcelas a lo largo del periddo de estudio, P:
plantacién madura de Pinus radiata; L: parcelatalada en laque se retiraron los restos de tala; F, parcelas talada

en la que los restos de tala se incorporaron mediante fresado; R, parcela talada en la que se dejaron los restos
de corta sobre la superficie.
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Figura 2, Evolucién del peso de las aciculas (a) y ramillas (b) incubadas en bolsas de incubacion en las
distintas parcelas (explicacién, ver la Figura 1).
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Figura 4, Evolucién de las emisiones de CO, en las parcelas estudiadas (explicacion, ver la figura 1). a> b>
¢, diferencias significativas (p < 0.0, test de Tuckey).



