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Resumen

El conocimiento del impacto de la gestion forestal sobre los diversos compartimentos de carbo-
no existentes en una masa forestal es prioritario para la sostenibilidad del aprovechamiento y ges-
tion de los sistemas forestales. Con la aplicacion de tratamientos selvicolas hay una serie de
transformaciones en la masa como la reduccion de biomasa en pie, la modificacion de la cantidad
de residuos o la disminucién de la incorporacion de hojarasca, la alteracion del microclima del
suelo por mayor presencia de luz y su influencia en las condiciones de humedad y temperatura. Este
cambio en las condiciones modifica el contenido de carbono en el suelo. En este trabajo se ha estu-
diado la influencia que tiene la gestion forestal en las cantidades de carbono y nitrogeno presentes
en los 30 primeros cm del suelo mineral mas la hojarasca y humus de una masa de Pinus pinaster
Ait., a partir de la comparacion entre los cantidades de carbono bajo tres intensidades de claras. A
partir de los resultados obtenidos no se han encontrado diferencias significativas entre los trata-
mientos, tanto en la cantidad de carbono y nitrégeno almacenado en la capa organica como en la
capa mineral del suelo, por lo cual la realizacion de claras fuertes no modifica sustancialmente las
cantidades de carbono acumuladas.
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INTRODUCCION Pg) triplican aproximadamente la cantidad de C

en la atmoésfera (LAL, 2004).

El estudio de las cantidades de carbono (C)
y nitrégeno (N) que presenta un suelo forestal
tiene una gran importancia tanto en el ciclo del
C como en la productividad (NAVE et al., 2010).
Asi, se estima que las cantidades de C (organico
e inorganico) que estan fijadas en el suelo (2.500
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La cantidad de C que puede acumular un
suelo depende tanto del desfronde que se incor-
poray de la rizodeposicion de la vegetacion viva
como de la cantidad que se libera en procesos de
descomposicion. Estos procesos se ven regidos
por una serie de factores entre los que se
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encuentran la estabilidad de los compuestos, el
clima y las propiedades del suelo, condiciona-
dos a su vez por la gestion forestal (JANDL et al.,
2007). De igual manera, los cambios de usos del
suelo han sido documentados como una de las
acciones mas influyentes sobre la cantidad de C
que puede almacenar un suelo forestal (PosT &
Kwon, 2000; Guo & GIFFORD, 2002).

Por ello es necesario disponer de informa-
cion sobre el efecto que tiene la gestion forestal
sobre el C y N de los suelos, incluyendo diferen-
tes grados de gestion para cuantificar de una
manera clara su influencia en el corto-medio
plazo. Asi, en este trabajo se pretende analizar el
papel de la gestion forestal en la variacion de las
cantidades de C y N almacenado en la capa orga-
nica y la capa mineral, evaluando dos intensida-
des de clara y un tratamiento control (sin
aclarar), sobre una masa procedente de repobla-
cion sobre terreno agricola abandonado cuando
esta llegando al final del turno establecido. Estas
intensidades ensayadas se pueden asimilar a la
gestion forestal real que se viene aplicando en la
actualidad para un gran nimero de hectareas de
pino negral y en ambientes similares a los estu-
diados (repoblaciones sobre terrenos agricolas y
edades de masa entre la mitad y el final de turno).

MATERIAL Y METODOS

El estudio se ha llevado a cabo en uno de los
Sitios de Ensayo de Gestion Forestal Sostenible
(SEGeForS) que tiene establecidos el CIFOR-
INIA, en la provincia de Ciudad Real, cerca de
la poblacion de Fuencaliente (MONTERO et al.,
2004). La vegetacion actual es procedente de
una repoblacion de Pinus pinaster Ait. realizada
por siembra en 1951 sobre terrenos agricolas
marginales. No existe estrato arbustivo, sola-
mente algun pie aislado de Arbutus unedo, ni
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estrato herbaceo por la escasa iluminacion que
recibe el suelo al existir una cubierta completa
de copas. Las pendientes no son fuertes, situan-
dose entre el 10-15 %.

El tipo de suelo es un cambisol districo,
sobre litologias de cuarcitas y arcillas; siguiendo
la clasificacion de FAO se trata de un luvisol
haplico (MONTERO et al., 1999).

Sobre la masa se realizo una primera clara en
1968 y posteriormente, en el afio 1984, se estable-
ci6 el ensayo. El disefio es de bloques completos
aleatorizados, estableciéndose tres tratamientos
con tres bloques, con parcelas de 1.000 m?, sobre
las que se han aplicado diferentes intensidades de
clara: Tratamiento 4 o testigo, donde no se ha rea-
lizado ninguna clara y donde la densidad ha dis-
minuido por causas naturales; tratamiento D
donde se han realizado tres claras por lo bajo de
intensidad moderada en los afios 1984, 1992 y
2005 con una reduccion del area basimétrica del
30%; 21% y 14% respectivamente; tratamiento £
donde se realizaron tres claras por lo bajo de
intensidad fuerte en las mismas fechas, con una
reduccion del area basimétrica del 40%; 25% y
21%. El sistema de extraccion empleado es el de
arbol completo. En la Tabla 1 se presentan las
principales variables dasométricas obtenidas en el
ultimo inventario realizado en el afio 2010.

La toma de muestras de suelos se realizo en ese
mismo afio en cada una de las 9 parcelas de inves-
tigacion. Una muestra compuesta fue completada a
partir de submuestras tomadas en cuatro puntos de
muestreo, cerca de las diagonales y a cinco metros
del centro de las parcelas. En cada punto de mues-
treo se analizo la capa organica y los 30 primeros
centimetros de la capa mineral. Para el muestreo
del suelo organico se realizo la recogida de la mate-
ria organica presente en un cuadrado de 0,25 x 0,25
m. En este cuadro se identificaron las distintas
capas presentes, midiéndose su espesor: Capa
organica fresca (QL), donde se puede identificar

Trat Edad N Ho dg Hm G \% A%

A 59 870 20,6 31,3 19,3 67,0 589.9 329,1
D 59 427 21,0 37.4 20,3 46,6 4332 2493
E 59 340 20,6 39.3 20,2 413 385.2 223.0

Tabla 1. Caracteristicas selvicolas medias de la masa segiin tratamiento ensayado. Trat: Tratamiento selvicola ensa-
yado, Edad: edad de la masa (afios); N: niimero de pies-ha'; Ho: Altura dominante (m); dg: diametro cuadrdtico medio
(cm); Hm: altura media (m); G: Area basimétrica (m*-ha’); V: volumen (m*-ha’); W: Peso seco total de biomasa, inclu-

yendo biomasa radical (Mg-ha)
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perfectamente todas las estructuras; capa organica
en descomposicion (QF), donde la materia se ha
empezado a descomponer, aunque aun se puede
reconocer su origen; capa organica humificada
(QOH), donde la materia organica esta descompues-
ta siendo imposible identificar su origen. En algu-
nos casos la capa QH era inferior a 1 cm o no era
identificable y se consideraba junto con la capa
QF. En el suelo mineral se realiz6 un muestreo a
diferentes profundidades: de 0-5 cm; 5-10 cm; 10-
20 cmy 20-30 cm. Ademas, para estimar la densi-
dad aparente de cada profundidad, se extrajo un
cilindro inalterado de suelo. La pedregosidad no
muestreable fue estimada mediante el tratamiento
de imagenes de una fotografia del perfil estudiado
con el programa ImageJ (RASBAND, 20006).

En laboratorio, todas las muestras se secaron
hasta alcanzar peso constante para determinar la
materia seca, antes de realizar los analisis.
Ademas, para una mejor interpretacion de resul-
tados, la capa QL muestreada fue separada en las
siguientes fracciones: aciculas, ramillos, pifias y
cortezas. La tabla 2 muestra las principales
caracteristicas fisico-quimicas medias de la capa
mineral, a partir de las muestras de las nueve
parcelas analizadas. El C y el N fueron determi-
nados en laboratorio mediante combustion con
el uso de un analizador LECO CHN-600.

Para el calculo del C y N existentes en la capa
organica se multiplico la concentracion (%) de
cada elemento por la cantidad de materia seca exis-
tente en la superficie muestreada (Mg MS-ha™).

En la capa mineral, no se encontrd C inorgani-
co (CaCO,) en los primeros 30 cm muestreados,
por lo que todos los resultados aqui sefialados se
refieren a C orgénico. Para el calculo del C orga-
nico y N existentes en el suelo mineral se aplico la
siguiente expresion (RODRIGUEZ MURILLO, 2001):

3
cos = Z[Da .¢,-d- (100 — £,)-10]
i |
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siendo: COS el C (N) organico del suelo (Mg
C-ha'); D, la densidad aparente de la capa i con-
siderada (Mg'm?); C; el porcentaje de C (N)
existente en la capa i (g C-kg"); d el espesor de
la capa i (m); f; son los elementos gruesos no
muestreables (%) de la capa i; /0 es el factor
necesario para la transformacion de unidades.

Para constatar la influencia de la gestion en
la acumulacion de C y N, tanto en la capa orga-
nica como en los 30 primeros cm de suelo mine-
ral estudiados, a los resultados obtenidos se les
ha aplicado un analisis de la varianza (ANOVA)
para identificar si existen diferencias significati-
vas entre tratamientos y, posteriormente, un test
de Tukey para conocer entre que tratamientos se
mostraban esas diferencias.

RESULTADOS

El tratamiento testigo (4), sobre el que no se
han realizado intervenciones selvicolas en los
ultimos 42 afios y que soporta una cantidad de
biomasa viva mayor, es el que mas C acumula
tanto en la capa orgéanica (media = error estandar)
(24,5+1,8 Mg C-ha') como en los 30 primeros cm
de la capa mineral (88,9+6,3 Mg C-ha') (Fig. 1).
El tratamiento con claras moderadas (D) presenta
unos valores ligeramente inferiores, con 20,6+3,9
y 87.4£8,4 Mg C-ha' para la capa orgéanica y
mineral (30 cm) respectivamente. De igual mane-
ra, los valores de C para el tratamiento con claras
fuertes (£) son 17,0+1,4 Mg C-ha' para la capa
organica y 75,6£11,5 Mg C-ha' en los primeros
30 cm de la capa mineral. La reduccion de la can-
tidad de C entre el tratamiento testigo y las claras
de intensidad fuerte es de un 22% para el C acu-
mulado en la capa organica y un 15% para el C
acumulado en la capa mineral muestreada.

El ratio de cantidad de C acumulado en la
capa organica por area basimétrica varia desde

Profundidad | TF (%) | Arena (%) | Limo (%)| Arcilla (%)|pH (H,O)| pH (KCI) | MO (%)| C/N
0-5 cm 81 74 14 12 5,2 3,8 11,3 30,6
5-10 cm 78 71 20 9 5,0 3,8 6,9 30,3
10-20 cm 61 69 21 10 4.9 3,9 5,0 29,9

20-30 cm 62 68 21 11 5,0 4,0 3,5 26,5

Tabla 2. Caracteristicas fisico-quimicas medias del suelo (calculadas a partir de las 9 muestras obtenidas)
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Figura 1. Contenidos de C y N en la capa organica (izqda.) y en los primeros 30 cm de la capa mineral (derecha) bajo
las distintas intensidades de clara aplicadas (A: testigo, D: claras bajas y moderadas; E: claras bajas y fuertes)

355 kg C-'m™>G para el tratamiento 4, 415 kg
C'm?>-G para el tratamiento D y 447 kg C-m*-G
de area basimétrica para el tratamiento E.

Para el caso del N en la capa organica y la
mineral respectivamente, en el tratamiento 4 se
acumulan 0,44+0,04 t N-ha' y 3,02+0,23 t N-ha'';
en el tratamiento D 0,30+0,03 t N-ha' y 3,13+£0,21
t N-ha'; en el tratamiento £ 0,30+0,03 t N-ha' y
2,47+£0,31 t N-ha'. La reduccion que se ha consta-
tado entre el tratamiento sin intervenciones y las
intervenciones mas fuertes es del 33% para la capa
organica y del 18% para la capa mineral.

Tras la realizacion de un analisis de varianza
para identificar diferencias entre tratamientos,
las diferencias de C acumulado en la capa orga-
nica no fueron significativas (P=0,0660), pero
en cambio éstas si que fueron significativas para
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el N (P=0,0346) en esta capa organica. Tras la
realizacién de un test de Tukey (a=0,05) de
comparacion multiple de los distintos tratamien-
tos para identificar entre que tratamientos se dan
esas diferencias, este test no reveld diferencias
significativas. De igual manera, el analisis de la
varianza realizado para el C y N acumulados en
la capa mineral no encontr6 diferencias signifi-
cativas para los distintas tratamientos tanto para
el caso del C (P=0,5514), como para el N.

DISCUSION
Los valores de C acumulados en el suelo

encontrado en este estudio varian desde los 113,4
Mg C-ha' del tratamiento 4, a los 108,0 Mg C-ha™!
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del tratamiento Dy los 92,6 Mg C-ha' del trata-
miento £. Estos valores se sitian dentro del rango
adelantado en estudios anteriores para distintas
formaciones vegetales en Espafia. Asi, RODRi-
GUEZ-MURILLO (2001) encontré un valor medio
para Espafia en masas de coniferas de 75 Mg
C-ha'; Rovira et al. (2007) en un estudio similar
para coniferas sobre clima Mediterraneo presen-
tan un valor medio de 71 Mg C-ha sin tener en
consideracion la capa organica; CHARRO et al.
(2010) obtuvieron un valor mas elevado (166 t
C-ha') para Pinus sylvestris en la Sierra de Béjar;
Diaz-PINES et al. (2011) en un estudio en el Sis-
tema Central para P. sylvestris encontraron valo-
res que se situaron en el rango de 85y 130t C-ha
'; mientras que HERRERO et al. (2011) encontra-
ron en pinares del paramo y valles de Palencia un
valor medio de 79,9 Mg C-ha™.

El C acumulado en la capa organica es mas
sensible a los tratamientos selvicolas que el C acu-
mulado en la capa mineral, como también es expli-
cado por otros autores (YANAI et al., 2003; NAVE et
al., 2010). Aunque en el caso de estudio no se han
encontrado diferencias significativas entre los tra-
tamientos, los datos obtenidos muestran una ten-
dencia decreciente con el grado de intervencion,
con un 22% y un 15% de reduccion para el C orga-
nico y mineral respectivamente y una disminucioén
del 33% y del 18% para el caso del N. Tendencias
similares fueron encontradas por VESTERDAL et al.
(1995) y JONARD et al. (2006) para el caso de la
capa organica. Esta reduccion podria explicarse
por el aumento en la velocidad de descomposicion
de la capa organica, al ocurrir una variacion del
microclima (aumento de la iluminacién del suelo y
mayor temperatura) y un menor aporte de desfron-
de debido a la disminucién de biomasa aérea (ROIG
et al., 2005). Ademas, segin WOLLUM & SCHU-
BERT (1975) la reduccion de competencia podria
incrementar la disponibilidad de nutrientes para
los arboles que quedan, resultando en una capa
organica mas rica en nutrientes y con mas facilidad
de descomposicion.

También con el sistema de extraccion de
arbol completo utilizado que lleva a no dejar
restos de corta en la masa, implica una disminu-
cion de la capa organica al eliminar esa cantidad
de biomasa extraida, con una consiguiente
reduccién del C y N acumulado (JOHNSON &
CurTiIs, 2001). Este mismo autor también pre-
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senta datos de aumentos hasta del 18% enel Cy
N de la capa organica cuando los residuos que-
dan en la masa tras la corta.
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