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Resumen

El objetivo primordial del trabajo es la investigacion de los principales factores que regulan la
variabilidad espacial de los flujos de CO, del suelo (o respiracion del suelo, RS) en suelos de pino albar
y rebollar de la vertiente norte de la Sierra de Guadarrama. Para ello se establecieron dos transectos,
uno a lo largo de un gradiente altitudinal de Pinus sylvestris L., y el otro constituido alrededor del eco-
tono entre P. sylvestris L. y Quercus pyrenaica Lam. El flujo de CO,, la temperatura y la humedad del
suelo se midieron mensualmente durante un afio y se determinaron los pardmetros fisicoquimicos y
microbiologicos del mismo. La RS mostrd un patrdn estacional tipico con valores minimos en invier-
no y maximos en primavera. Los valores maximos de RS se obtuvieron en las parcelas situadas a mayor
altitud, en el pinar durante el invierno y en el rebollar durante la primavera y el verano. Los valores de
los parametros Q,, y R,, fueron menores que los descritos en la bibliograffa para ecosistemas foresta-
les. En nuestras condiciones los modelos de Q,, para el calculo de RS no son los mas adecuados a no
ser que se tengan en consideracion otros parametros del suelo ademas de la temperatura, tales como la
relacion C/N, la humedad del suelo y el contenido en carbono de la biomasa microbiana.
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INTRODUCCION la evolucion temporal y espacial de RS es de

gran interés tanto para identificar las principales

Los suelos representan un papel crucial en el
ciclo global del carbono (C) (IPCC, 2001) ya
que albergan 1500 PgC de C lo que supone el
doble del contenido en la atmdsfera y tres veces
més del presente en la vegetacion terrestre
(SCHIMEL et al., 2000).

El flujo de CO, del suelo es el factor princi-
pal del balance de C en los ecosistemas foresta-
les y representa 60-80 % de la respiracion total
del ecosistema (VALENTINI et al., 2000; Xu &
Qr, 2001). Es por ello que, la caracterizacion de
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fuentes y sumideros de C como para parametri-
zar el ciclo del carbono con objeto de represen-
tar las interacciones bosque-atmosfera en los
modelos globales de Cambio Climatico. RS esta
formada por la respiracion de las raices y las
micorrizas asociadas (Respiracion Autdtrofa) y
la descomposiciéon de la materia organica
(Respiracion Heterotrofa).

En los Gltimos anos se ha realizado un gran
esfuerzo en caracterizar las variables ambienta-
les que regulan los valores de RS. La temperatu-

221



R. INCLAN CUARTAS et al.

ra (Ts) y la humedad del suelo (Hs) explican la
mayoria de la variacion observada en los valores
de RS (DAVIDSON et al., 1998; REY et al., 2002).
Sin embargo son muchas las incertidumbres atin
existentes en especial en suelos forestales de
montaha, en ecotonos y sistemas de transicion
en el area de distribucidon de las especies y en
casos de perturbaciones asociadas a fuegos
forestales. Estas caracteristicas tienen gran
importancia en los ecosistemas forestales del
area Mediterranea con una gran vulnerabilidad
al Cambio Climatico.

El objetivo primordial del trabajo es la
investigacion de los principales factores que
regulan la variabilidad espacial de los flujos de
CO, en suelos de pino albar y rebollar de la ver-
tiente norte de la Sierra de Guadarrama; en espe-
cial los relacionados con la topografia, la
diferencia de especies y la recuperacion del
suelo después de un incendio.

METODOLOGIA

El estudio se realizd entre la primavera de
2005 y el verano de 2006 en los Montes de
Valsain (Segovia, 400 51°N, 40 3"W). Para ello
se establecieron dos transectos, uno de ellos for-
mado por 5 parcelas experimentales distribuidas
a lo largo de un gradiente altitudinal de Pinus
sylvestris L. (1.240-1.618 m, Transecto
Altitudinal, TA) al que se ahadid una parcela
(Parcela 100) situada a 1700 m que se habia
incendiado en 2003; y el otro constituido por 9
parcelas alrededor del ecotono entre P. sylvestris
L. (pino albar, P) y Quercus pyrenaica Lam.
(melojo, rebollo, Q) (1.270-1.360 m, Transecto
Ecotono, TE) (Tabla 1).

En los Montes de Valsain el clima es
Nemoromediterrdneo, con una precipitacion
media anual de 885-1.170 mm y una temperatu-
ra media anual de 6,1-10,5°C. Los suelos son
Cambisoles himicos sobre granitos y gneis. El
monte tiene una superficie de 10.672 ha cubier-
tas principalmente por Pinus sylvestris L. y una
presencia mas escasa de Quercus pyrenaica
Lam. La vegetacion arbustiva estd compuesta
por escobones Cytisus purgans (L.) Boiss. y
Genista florida L. y enebro Juniperus commu-
nis L.
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RS, Ts y Hs se midieron mensualmente en
cada parcela. RS se midi6é con un sistema dina-
mico cerrado LI-6400, unido a una camara de
suelos LI-6400-9 (LI-COR Inc, Lincoln, NE,
USA). Hs y Ts se midieron mediante un TDR
(IMKO GmbH) y un termopar (Omega
Engineering). La medidas de RS se realizaron
utilizando aros de PVC que se habian insertado
en el suelo como testigos una semana antes, y
que se dejaron en el mismo lugar durante la
duracion del experimento. Se utilizaron un total
de 6-12 aros por parcela.

En Marzo y Noviembre de 2006, se tomaron
3 muestras compuestas de los primeros 10 cm
del suelo en cada parcela experimental y se
determinaron los siguientes pardmetros: carbono
organico total (TOC), nitrdégeno total, carbono
soluble en agua (DOC), carbono soluble en agua
caliente (HW-DOC), carbono extraible con
K,SO, (K,S0,-DOC), contenido en carbono de
la biomasa microbiana (C_TMB), pH, porosidad
total, densidad de particulas, WFP y conductivi-
dad eléctrica (Tabla 1).

El pH del suelo y la conductividad eléctrica
se midieron en un extracto de agua a una rela-
cion solido/liquido de 1:2. El pH se midié con
un pH-metro ORION 720A y la conductividad
mediante un conductimetro ORION 115. La
concentracion total de C y N se midio a partir de
la conductividad térmica en un Carlo Erba EA
1108. La densidad de particulas solidas se midid
por el método del picnometro. El contenido en
carbono de la biomasa microbiana (C_TMB) se
determind mediante el método de extraccion-
irradiacion con microondas de IsLaM & WEIL
(1998). El carbono soluble en agua caliente se
calculd siguiendo el método de GHANI et al.
(2003). Las cantidades totales de C orgéanico
soluble en los extractos se analizaron con un
analizador TOC-V CHS (SHIMADZU, Shimadzu
Scientific Instruments).

La respuesta estacional de RS con respecto a
la temperatura en cada parcela se calculd
mediante la funcion Q;, (RS =R,;*Q;,™""",
(JANSSENS & PILEGAARD, 2003), en que RS
(umol CO, m*s™) es el flujo de respiracion del
suelo, R, es la RS simulada a un a temperatura
del suelo de 10 °C, utilizada frecuentemente
para comparar las caracteristicas de RS de los
ecosistemas; Q) es la sensibilidad a la tempera-
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tura de RS y T es la temperatura medida en el
suelo (°C). Se realiz6 un analisis de correlacion
de todos los datos para examinar la relacion
existente entre RS y las propiedades del suelo.
Se analizaron las diferencias entre los valores de
RS, Ts, Hs y los parametros del suelo analizados
mediante el analisis de la varianza. Para ello se
utilizd el programa de tratamiento estadistico
Statistica 6.0 software (StatSoft. Inc.).

«Flujos de CO, del suelo en rebollares y pinares de pino albar de la Sierra de Guadarrama»

RESULTADOS

Se observa en ambos transectos una varia-
cion estacional de RS con minimos en invierno
y méaximos en primavera. Las temperaturas
maximas se alcanzan cuando los valores de
humedad son minimos en verano, y las minimas
cuando la humedad es méaxima en invierno
(Figuras 1 y 2). La RS es mayor en P en invier-
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N
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Figura 1. Variacion estacional de la respiracion del suelo (RS, umol-m*-s”), contenido volumétrico del agua del suelo
(Hs, %), temperatura del suelo a 10 cm de profundidad (Ts, °C) en las diferentes parcelas de estudio en Valsain
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7 TRANSECTO ECOTONO
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Figura 2. Variacion estacional de la respiracion del suelo (RS, umolm?s”), contenido volumétrico del agua del suelo
(Hs, %), temperatura del suelo a 10-cm de profundidad (Ts, oC) en las diferentes parcelas de estudio en Valsain

(Transecto Ecotono)

no y en Q durante la primavera y el verano. En
verano, las temperaturas son mayores en Q,
seguido por Q-P y P. La humedad del suelo es
menor en P en verano y en Q en invierno. La RS
es mayor en la parcela 14 y 33 y menor en la 42.
Las parcelas 1 y 100 presentan valores bajos
similares a los de la parcela 42. La parcela 42
presenta la mayor temperatura, seguida de la 22,

33 y 14. La humedad es mayor en la parcela 14
y 33 y menor en la parcela 22 y 42.

La humedad y la temperatura del suelo
explican un gran porcentaje de la variacion esta-
cional de RS en ambos transectos. La RS se
representa de modo satisfactorio utilizando el
modelo Q,, ajustado a toda la base de datos. En
TE, la temperatura del suelo explica 20-43% de
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la variacion en Q y Q-P. En P, un 59% de la
variacion de RS se explica por la temperatura y
el TOC, y un 28% por la Hs (cuando la Hs esta
por debajo de un valor del 15%).

En TA, la variacion estacional de RS estaba
correlacionada positivamente con la Hs en las
parcelas 1y 100, pero negativamente en el resto.
En la parcela 14 y 22, Ts explica el 39% y el
45% de RS. En las parcelas 33, 42 y 1 la inter-
accion entre Ts y Hs explica el 40%, €l 36% y el
62% de la variabilidad, respectivamente. En las
parcelas 1y 100, Ts y RS no estan correlaciona-
dos. Los valores de Q;, en TA varfan entre 0,71
en la parcela 1,y 2,04 en la parcela 14. Los valo-
res de R, varian entre 2.0 y 3,6 en las parcelas
42 y 14, respectivamente. El valor de Q10 es
méximo en la parcela mas himeda y fria (14) en
comparacion con las mas secas y calidas. En TE
los valores de Q,, varian entre 1,38 en Q y 1,7
en Q-P. En este transecto el rango de variacion
de R, se sitha entre 2,34-2,90.

Los mayores stocks de C y N se observan en
TA en las parcelas situadas a media altitud (22 y
33) y en la parcela quemada. Estos valores estan
dentro de los rangos descritos por RODEGHIERO
& CEScATTI (2005) y GARTEN et al. (2006). La
relacion C/N fue mayor en la parcela 22, segui-
da de la 14 y la 100; encontrandose los valores
mas bajos en la parcela 1. E1 DOC-HW presen-
to valores més altos en la parcela 22 que en las
parcelas 42 y la quemada. El K2SO4-DOC fue
mayor en la parcela 33, y menor en la 42 y 14.
Respecto a C-TMB las parcelas 1y 14 presenta-
ron valores mayores que la 42 y 33. La parcela
quemada presentaba valores muy bajos de C-
TMB. En TE, K,SO,-DOC, TOC, C/N y los
stocks de carbono son mayores en P que en Q.
Los valores de C-TMB mas bajos se encontra-
ron en P seguidos por los de Q-P.

En TA los valores de Q,, se correlacionan
positivamente con los stocks de C y N y la
porosidad total; y negativamente con la relacion
C/N, el pH y la densidad de particulas. Aunque
no de un modo significativo se observa una ten-
dencia a un incremento positivo de Q,, con C-
TMB y K,SO,-DOC y negativo con Ts. En TE,
Q,, estaba relacionada de modo positivo con C-
TMB, aunque no significativamente. En TA, la
fraccion C-TMB del carbono representa el 22%
del total.
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DISCUSION

Los valores medios de RS y R;, medidos en
nuestro estudio se encuentran dentro del rango
descrito en la literatura para otros bosques
(RODEGHIERO & CESCATTI, 2005; JANSSENS et al.,
2003). Sin embargo los valores de Q,, fueron
menores. En los montes de Valsain observamos
que los valores de RS, R, y Q,, disminuyen con
la altitud en contra de lo descrito para otros gra-
dientes altitudinales en que la RS y la altitud o la
temperatura media anual estaban correlacionadas
(RODEGHIERO & CESCATTI, 2005; GARTEN et al.,
2006). La RS fue mayor en el rebollar durante la
primavera y el verano; y en el pinar durante el
invierno, lo que esta en acuerdo con lo encontra-
do por otros autores (XU et al., 2006).

Los resultados indican que la variacion esta-
cional de la RS estd controlada principalmente
por Ts pero que la Hs tiene también su importan-
cia en un grado diferente dependiendo del empla-
zamiento, haciendo dificil separar completamente
la influencia de Ts y Hs en el los valores de RS.
Nuestras observaciones durante un periodo de
tiempo tan corto nos muestran que la RS respon-
de principalmente a la Ts en invierno y primave-
ra, y que en los meses de verano la interaccion
entre Ts y Hs en los valores de RS es evidente
cuando la baja humedad del suelo limita la activi-
dad microbiana y el crecimiento de la raiz a pesar
de la altas temperaturas del suelo. Los valores de
Q) se incrementan con los de C-TMB.

Aunque Ts explica la mayor parte de la varia-
bilidad estacional observada en los valores de RS,
R,y O, en cada parcela, la variacion entre par-
celas puede estar mas relacionada con la Hs. Asf,
las parcelas con orientacion norte muestran valo-
res mayores de RS que las orientadas al sur a
pesar de la temperatura mas alta en estas Gltimas.
El mayor sustrato microbiano puede ser también
la causa de los valores de RS. La parcela més fria
y htimeda (parcela 14) presenta valores mayores
de C-TMB que la mas calida y seca (parcela 42)
pudiendo explicar este comportamiento por una
respuesta de la comunidad microbiana mas rapi-
da al calentamiento del suelo cuando contiene
una alta cantidad de sustrato facilmente degrada-
ble. En el pinar, los bajos valores de RS y C-TMB
reflejan una baja actividad microbiana que se
puede relacionar con los valores mas altos de la
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relacion C/N y una mayor acidez en el pinar que
ocasionan un alto grado de humificacion de la
materia organica del suelo. Los resultados de este
estudio revelan que el fuego puede alterar los
valores de C, N, C/N, pH, DOC-HW, C-TMB,
RS, R,y Q,, del suelo.

CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos se puede con-
cluir que en condiciones climaticas y edaficas
similares dentro de un 4rea geografica pequena,
los valores de C-TMB, RS y Q,, de los suelos
forestales varfan en funcidon de la especie, Ts,
Hs, la perturbacion natural y la topografia; y que
pardmetros como la relacion C/N y la acidez
contribuyen a regular los flujos de RS y deben
ser considerados en los modelos de RS.

Por tanto, el estudio y la comprension de la
variacion temporal y espacial a pequeia escala
es esencial para caracterizar de forma precisa las
cargas de C a nivel del ecosistema e integrar los
resultados en los el estudios de la dindmica de
los ecosistemas a gran escala, en particular en
respuesta al Cambio Climatico.
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