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Resumen

El estudio de los bosques mixtos esta alcanzando gran relevancia debido a las evidencias de que
pueden suministrar numerosos servicios ecosistémicos de manera mas eficiente, entre ellos, su
funcion como sumidero de CO2 atmosférico. En este estudio evaluamos el secuestro de carbono en
suelo y hojarasca en masas mixtas frente a masas puras de Pinus sylvestris L. y Fagus sylvatica L.
Para ello, se estudiaron 9 parcelas (3 por tipo de masa; pino, haya, mixta) localizadas en Niepotomice
(Polonia) y Schobenhausen (Alemania). Se establecieron 40 subparcelas de muestreo, cubriendo un
amplio rango de porcentaje de mezcla de especies, donde se recogieron los primeros 40 cm de suelo
y la hojarasca, posteriormente separada en 3 fracciones: fresca, fragmentada y humificada. Se
determind el carbono y nitrégeno total en todas las muestras y se calculé el stock de carbono y la
relacion C/N en suelo y hojarasca. Aunque no hubo diferencias en el Cstock total, se observé un
efecto significativo del porcentaje de mezcla sobre la cantidad y calidad en las fracciones de
hojarasca. En el suelo mineral, el C organico total fue la Unica variable que varié con el porcentaje de
mezcla, presentando valores minimos entorno al 50% de mezcla.

Palabras clave
Bosques mixtos, Secuestro de carbono, Materia organica edafica, Pinus sylvestris, Fagus sylvatica.

1. Introduccion

Los suelos sanos son el segundo sumidero de C en la Tierra, y este sumidero podria
permanecer cientos o incluso miles de afos como materia organica estable del suelo (MOS). En este
contexto, los suelos forestales juegan un papel muy importante en la mitigacion del cambio global
atesorando entorno al 70% las reservas mundiales de carbono organico edafico (COS) (Osei et al.,
2021; Schleuf3 et al., 2014). No obstante, en funcién del manejo aplicado, los sistemas forestales
pueden ver favorecida su capacidad de acumulacion de COS, pudiendo aumentar considerablemente,
o llegar a ser fuentes de CO2 que retorne a la atmésfera. Por otro lado, se sabe que el suelo y la
vegetacion estan intimamente relacionados (Cornwell et al., 2008). El establecimiento de un tipo de
vegetacion u otro dependerda de las caracteristicas del suelo, pero al mismo tiempo, las
caracteristicas del suelo pueden verse modificadas por la vegetacion presente. En los suelos
forestales, la principal fuente de materia organica y nutrientes proviene de los restos vegetales,
principalmente en forma de hojarasca. Dependiendo de las especies forestales presentes, la
producciéon y composicion de la hojarasca sera diferente y, por lo tanto, la calidad y cantidad de la
materia organica que llega a los suelos (Lucas-Borja et al., 2012; Berg & McClaugherty, 2020).

En las dltimas décadas la gestion de masas mixtas ha tomado gran relevancia, y la
investigacion forestal en este tipo de masas se ha intensificado debido a las sélidas evidencias de
que los bosques mixtos pueden suministrar numerosos servicios ecosistémicos (ecolégicos,
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econdémicos y socioculturales) de forma mas eficiente (Pretzsch et al., 2015; Gamfeldt et al., 2013;
Bravo-Oviedo et al., 2014). Aunque cada vez hay mas estudios que se centran en el efecto de las
mezclas sobre el carbono organico del suelo (Lopez-Marcos et al., 2018; Osei et al., 2021; Cremer et
al., 2016), es necesario aumentar el conocimiento en relacién a la cantidad y calidad de su MOS, y su
evolucion cuando se modifican las caracteristicas de la mezcla, aspecto pobremente estudiado.
Llenar este vacio de conocimiento es esencial para proponer alternativas de manejo que preserven o
aumenten las reservas de COS en los suelos forestales, y contribuir asi en la mitigacion del cambio
climatico.

2. Objetivos

El objetivo general de este estudio es evaluar el efecto del porcentaje de mezcla de especies
forestales, concretamente Pinus sylvestris y Fagus sylvatica, sobre la cantidad y calidad del carbono
acumulado en suelo y hojarasca, contribuyendo, de esta forma, a aumentar el conocimiento sobre la
dindmica del C en masas mixtas. Esta evaluaciéon permitira proveer de la informacién necesaria que
facilite una gestién forestal sostenible de estos bosques, de tal forma que se favorezca el que sus
suelos actlien como fijadores de carbono a medio y largo plazo.

Como objetivos especificos, este estudio pretende evaluar el efecto del porcentaje de mezcla
sobre (1) la acumulacion y descomposicion de la hojarasca, (2) la distribucion del carbono a lo largo
del perfil edafico, y (3) la calidad de la materia organica acumulada.

3. Metodologia

Para este estudio se seleccionaron tres tripletes (9 parcelas forestales) conformados cada uno
de ellos por una masa mixta y sendas masas puras de pino silvestre (Pinus sylvestris) y de haya
(Fagus sylvatica). Dichas parcelas forman parte del proyecto EUMIXFOR (European Network on Mixed
Forests), el cual cuenta con una red europea de tripletes con parcelas puras y mixtas de las especies
objeto de estudio. Las parcelas de cada triplete seleccionado presentan condiciones similares de sitio
(suelo, clima, relieve), edad, densidad, manejo y no se ha realizado ninguna intervencion silvicola en
los Ultimos diez anos (Heym et al., 2017).

Dos tripletes (Pol_4 y Pol_b5) se encuentran en el bosque de Niepotomice (Figura 1), localizado
en el sur de Polonia a unos 25km al este de la ciudad de Cracovia. El bosque de Niepotomice cubre
una extension aproximada de 110 km?2, dominados principalmente por pinares de Pinus sylvestris,
solos 0 en mezcla con otras especies forestales (Bell, 1986). Presenta un clima oceanico-continental
(Dfb segun clasificacion Koppen), la precipitacion media anual oscila entre 650-670 mm vy
temperatura media anual entre 8,2-8,4 °C (Kapusta et al., 2019; Stanek & Stefanowicz, 2019). Las
parcelas se encuentran a una altitud de 191-231 msnm. Sus suelos son podzoles (Rozen et al.,
2004) desarrollados sobre arenas del Pleistoceno, de textura arenosa o franco-arenosa y pH acido
(3,2 - 4,5). El tercer triplete (Ger_1) se encuentra a las afueras de la localidad alemana de
Schrobenhausen (Figura 1). Las parcelas de Schrobenhausen se encuentran a una altitud media de
460 msnm, tienen un clima oceanico-continental (Cfb segln clasificacion Kdppen), precipitaciones
medias anuales entre 700-900 mm y temperatura media anual entre 7,5-8,5 °C (Heym et al., 2017).
Sus suelos son clasificados como podzoles, y se desarrollan sobre sedimentos terciarios de arena
gruesa y fina. Presentan una textura arenosa o franco-arenosa y pH acido (3,8 - 4,5).

-
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Figura 1. Localizacién de las zonas de estudio: Niepotomice, Polonia (dcha.) y Schrobenhausen, Alemania (izq.)

Las parcelas estudiadas presentaron las caracteristicas que se muestran en la Tabla 1.
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Tabla 1. Caracterizacion de las parcelas forestales. ID: identificador d@ parcela; Masa: composicion arbérea dominante;
Edad: edad media del rodal (anos); N: densidad arbérea (pies/ha); AB: Area basimétrica (m2/ha); Dm: diametro medio (cm);
Ho: Altura dominante (m).

Sitio ID Masa Edad N AB Dm Ho
Cracovia - Pol_4P Pino 57 671,9 27,4 22,6 24,6
Niepotomice Pol_4H Haya 57 531,1 17,6 19,8 20,0
Pol_4M | Mixta 57 609,2 34,2 24,4 28,7

Pol_5P Pino 55 440,5 32,6 30,2 27,2

Pol_5H | Haya 55 438,6 22,8 24,7 27,8

Pol 5M | Mixta 55 555,2 31,0 25,0 26,6

Mdnich - Ger_1P Pino 65 264,6 25,9 34,7 28,8
Schrobenhausen | Ger_1H | Haya 53 952,4 27,4 17,6 27,2
Ger_1M | Mixta 50 1056,8 | 37,4 19,4 26,5

Con el fin de estudiar el efecto del porcentaje de mezcla sobre distintas propiedades edaficas,
se establecieron subparcelas circulares (5 m de radio) dentro de las parcelas anteriormente descritas
cumpliendo dos condiciones: (1) evitar la superposicién entre subparcelas y (2) diferente porcentaje
de mezcla de especies. Para ubicar las subparcelas se calculd el area de influencia de cada arbol
mediante poligonos de Thiessen (método para analizar proximidad y vecindad), el cual establece la
mediatriz entre un arbol y sus vecinos mas cercanos, creando un poligono (area de influencia) para
cada individuo (Butler et al., 2014). Asi pues, el porcentaje de mezcla de especies en cada subparcela
se calculd como la relaciéon entre la suma de las areas de pino silvestre y el area total de la
subparcela, y se expresdé como porcentaje de pino. Bajo estas premisas, se establecié un total de 40
subparcelas, cubriendo un amplio porcentaje de mezcla de especies (Figura 2).

-
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Figura 2. Porcentajes de pino de las 40 subparcelas de muestreo.

Con el fin de describir y caracterizar el perfil del edafico de los rodales estudiados, en 9 de las
40 subparcelas establecidas (1 por cada tipo de masa y triplete) se realizé una calicata de al menos
60 cm de profundidad. Los nueve perfiles fueron descritos en campo y se tomaron muestras,
alteradas e inalteradas en cada horizonte mineral, asi como la hojarasca (horizonte organico)
acumulada sobre él. En las 31 subparcelas restantes se muestrearon horizontes organicos y
minerales hasta una profundidad de 40 cm. Para que las muestras fueran representativas, se
tomaron muestras en 3 puntos a 1 m de distancia desde el centro de cada subparcela.
Posteriormente se mezclaron creando una sola muestra compuesta para cada horizonte en cada
subparcela. Las muestras de hojarasca fueron separadas en tres fracciones atendiendo al estado de
descomposicion: fresca (FsL), fragmentada (FgL) y humificada (HmL). En cada fraccién se determiné
el contenido en Cy N, y se calculé la biomasa (B) seca (Mg ha1) y el stock de C (Mg C ha-1). Aunque las
muestras de suelo se recogieron y analizaron (contenido en Cy N) por horizontes, posteriormente los
datos fueron transformados a espesores en tramos de 10cm (0-10, 10-20, 20-30, ...). De esta forma
se facilita el analisis, pudiendo establecer comparaciones entre profundidades en suelos distintos.
Finalmente se calcul6 el stock de carbono (Cstockio, Cstockoo, ...) ¥ la relacion C/N en cada
profundidad.

Tras analizar todas las parcelas, se decidié excluir del estudio la parcela Pol_5P, ya que el perfil
presentaba valores extranos y muy distintos al resto. Aunque no tenemos constancia de ello, se
sospecha que los suelos de esa parcela fueron removidos, mezclando y alterando el orden natural de
los horizontes edaficos.

Métodos estadisticos

Para analizar las variables respuesta (B, COT, N, C/N y Cstock) se ajustaron modelos lineales
mixtos por separado para el suelo y la hojarasca, ambos con la siguiente ecuacion:

Yijg =+ T+ Sj + D + (by + byg) - X + (by + bay) - X* + &3

Donde u representa media global de la variable estudiada, 7; el efecto fijo del Triplete, S; el

efecto aleatorio de las subparcelas dentro de cada parcela, Dk el efecto de medidas repetidas en las
diferentes profundidades/fracciones de cada subparcela (4 profundidades en el suelo y 2 fracciones

en la hojarasca), X indica el porcentaje de pino en cada subparcela, b7y bz son los coeficientes de la
covariable X y su cuadrado, bixy bzx son las desviaciones, de cada una de las profundidades,
respecto de las pendientes generales y &k es el término aleatorio del error del modelo.
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Para el término aleatorio de las subparcelas se ajustaron varianzas diferentes para cada uno de
las parcelas, y para el efecto de medidas repetidas se ajusté una estructura de covarianzas
autorregresiva de orden 1 (ar(1)). Para conseguir la convergencia de los modelos todas las varianzas
fueron obtenidas mediante maxima verosimilitud restringida (REML).

4. Resultados
Horizonte organico (Hojarasca)

La fraccion de hojarasca fresca representd un porcentaje muy bajo tanto en la biomasa total (<
3%) como en el stock de C (< 1%). Ademas, no estuvo presente en muchas muestras analizadas. Por
estos motivos, aunque se tuvo en cuenta en la biomasa y Cstock total, fue excluida en los analisis
estadisticos. La cantidad total de hojarasca acumulada varié entre 13,6 y 17,5 Mg ha-l. A pesar de
que no hubo diferencias con el porcentaje de pino en los totales, si se encontraron diferencias
significativas (p<0,001) al estudiar la biomasa de cada fraccién de hojarasca. La acumulaciéon de
biomasa de la hojarasca fragmentada y la humificada mostraron una tendencia opuesta con la
variacion en la proporcion de pino (Figura 3a). La biomasa de la hojarasca fragmentada aumenté con
la proporcién de pino alcanzando un maximo de alrededor del 25% de pino en la mezcla,
disminuyendo considerablemente a partir de ese valor. Por el contrario, biomasa de la hojarasca
humificada disminuyé hasta el 25% y luego aumentd, llegando a representar, esta fraccion mas
humificada y estable, mas del 80% de la hojarasca acumulada en las subparcelas con mayor
porcentaje de pino.

Con respecto al carbono organico total (COT), la hojarasca fragmentada presenté valores
significativamente (p<0,05) mayores (445,6 mg C g1) que la humificada (405,4 mg C g1), y no mostro
diferencias significativas con el porcentaje de pino (Tabla 2).

Se encontrd un efecto significativo en la interaccién entre la proporcion de pino y las fracciones
de hojarasca, sobre el contenido en N, la relacion C/N y la acumulacién de C (Cstock). La
concentracion de nitrégeno en la hojarasca fragmentada aumentdé hasta alcanzar un contenido
maximo de 16,8 mg N g1 en mezclas con un 25-50% de pino, disminuyendo posteriormente (Figura
3b). En general, el contenido de N fue mayor en la fraccion humificada (18,6 mg N g1), no obstante,
en mezclas intermedias el contenido en N de ambas fracciones se iguald (pino 25-50%: NrgL = NHmL).
La relacion C/N de la hojarasca fragmentada disminuyd con la proporcién de pino, hasta un 25-50%, y
luego aumentd alcanzando valores casi 2 veces superiores a los de rodales con bajas presencia de
pino (Figura 3c). Los valores mas bajos en la relacion C/N se alcanzaron en mezclas intermedias (25-
50%) donde, ademas, no hubo diferencias entre las fracciones. La acumulacién de C varié en funcién
del porcentaje de pino de forma distinta en cada fraccion (p<0,001). Cuando la proporcion de pino
fue inferior al 50%, la fraccion fragmentada acumulé mas C que la humificada, aportando entorno al
70% del C total acumulado. Por el contrario, en las masas con mayor proporciéon de pino el
comportamiento fue opuesto, siendo el 92% del C acumulado aportado por la fraccién humificada
(Figura 3d).

Tabla 2. Resultados estadisticos del modelo mixto aplicado en el estudio de la hojarasca.

p-valores Triplete Fraccion %Pino %Pino* Fraccion  %Pino2 Pino2* Fraccion
Biomasa ns *x ns TxK ns XK
CcoT el o ns ns ns ns
N ** * % * * % * % *%*
C/N ns * % * % * % * % *%*
Cstock *%* * % ns * %% ns * %%

Nota: Biomasa (Mg ha); COT - carbono organico total (mg C g1); N - contenido nitrogeno (mg N g1); C/N - relacion C/N; Cstock -
acumulacion de C (Mg C ha?). Niveles de significancia: ***: (p<0.001); **: (p<0.05); *: (p<0.1); ns: no significativo.
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Figura 3. Analisis de la hojarasca en funcion del porcentaje de mezcla (0%, 25%, 50%, 75% y 100%): a) Biomasa (Mg ha-1),
b) Contenido de nitrégeno total (mg N g1), ¢) Relacion C/N y d) Stock de C (Mg C ha-1). Nota: FgL - fraccion fragmentada;
HmL: fraccién humificada. * Diferentes letras muestran diferencias significativas entre fracciones.

Suelo mineral

Como era de esperar, los primeros 10 cm del suelo presentaron los valores mas altos en todas
las variables estudiadas (COT, N, C/N y Cstock), disminuyendo drasticamente a medida que aumentd
la profundidad.

El COT en el perfil varié entre 33,4 y 230,3 mg C g1 en los suelos estudiados con un valor
medio de 102,5 mg C g1. Entorno al 70% del COT se localizd en los primeros 10 cm del suelo mineral
(p<0,001). El efecto cuadratico del porcentaje de pino fue significativo (Tabla 3: Pine2 p<0,1) no
siéndolo su interacciéon con la profundidad. Asi pues, el efecto del porcentaje de pino sobre el COT en
todas las profundidades mostré el mismo comportamiento, disminuyendo a medida que aumenta el
pino en la mezcla, hasta alcanzar un valor minimo en las masas con un 60% de pino, y aumentando
ligeramente en las masas con porcentajes de pino superiores (Figura 4a). Para la relaciéon C/N y el
Cstock, se detectaron diferencias significativas entre profundidades (p<0,05; p<0,001), pero no se
observo ningln efecto del porcentaje de pino (Figuras 4b y 4c). Al igual que en el COT, la acumulacion
de Cstock fue mayor en los diez primeros centimetros de suelo, representando de media el 64% del
carbono total acumulado en los perfiles, y presentd una tendencia decreciente a medida que
aumenta la proporcion de pinos, pero esta no fue significativa.

La evolucion del contenido en N solo pudo ser estudiada en los primeros 10cm del suelo,
debido a que su concentracién en capas mas profundas fue practicamente inexistente. No obstante,
no se observé ningln efecto del porcentaje de pino sobre el contenido en N del suelo mineral
superficial.

Tabla 3. Resultados estadisticos del modelo mixto aplicado en el estudio del suelo mineral (0-40cm).
p-valores Triplete Profundidad %Pino %Pino* Profundidad  %Pino’ Pino’* Profundidad

COoT *x okl * ns * ns

e
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N (0-10cm) *x - ns - ns -
C/N *ok *ok ns ns ns ns
Cstock *x Hokk ns ns ns ns

Nota: COT - carbono organico total (mg C g-1); N - contenido nitrégeno (mg N g1); CN - relacion C/N; Cstock -
acumulacion de C (Mg C ha-1). Niveles de significancia: ***: (p<0.001); **: (p<0.05); *: (p<0.1); ns: no significativo.

a) COT (mg /e o) C/N c) Cstock i

12 14 16 18 20 22 24 0 20 40 60 "o 100

' S TS -~ & - ¥

Figura 4. Analisis del suelo mineral: a) Carbono organico total (mg C g1), ¢) Relacion C/N y d) Stock de C (Mg C ha1). *
Diferentes letras muestran diferencias significativas entre fracciones.

5. Discusion

Respecto a la acumulacién de hojarasca, no se observé un efecto del porcentaje de mezcla
sobre de biomasa total acumulada. A pesar de que en la Figura 3a se aprecia una tendencia al
incremento de la biomasa total a medida al aumentar el porcentaje de pino, esas diferencias no
fueron significativas. Es posible que la ausencia de diferencias sea debida a que las parcelas
presentan un area basimétrica muy similar, numerosos autores han observado un efecto positivo y
significativo del AB sobre la produccién de hojarasca y su acumulacién en el suelo (Lado-Monserrat et
al., 2015; Bueis et al.,, 2017). No obstante, si se encontraron diferencias en el grado de
descomposicion de la hojarasca.

La hojarasca humificada representd mas del 80% de la biomasa acumulada en la hojarasca en
las masas con alta presencia de pino. Este comportamiento puede deberse a que la hojarasca de
pino presenta una mayor recalcitrancia (Berg & McClaugherty, 2020), dificultando una mayor
descomposicion, acumulandose grandes cantidades la fraccidon humificada que no llegan a integrarse
en el suelo (L6pez-Marcos et al., 2018). En las mezclas con una proporcidon de pino inferior al 50%,
mas del 60% de la biomasa se correspondi6 a la fraccion fragmentada, es decir, se encontraba en un
estado de descomposicion parcial o intermedio. En general, la hojarasca fragmentada se asocia un
menor grado de estabilidad que la humificada, siendo mas probable que el carbono acumulado en
dicha fraccion retorne a la atmésfera en el proceso de mineralizacién. No obstante, los resultados de
este estudio muestran que los valores mas bajos en la relacion C/N se alcanzaron en mezclas
intermedias (porcentajes de pino entre 25-50%) donde, ademas, no hubo diferencias entre las
fracciones. Valores bajos en la relacion C/N (entre 25 y 30) indican un alto nivel de humificacién v,
por lo tanto, una mejor calidad y estabilidad de la materia organica del suelo (Berg & McClaugherty,
2020). Estos resultados sugieren por tanto que, en porcentajes de mezcla intermedios (25-50%),
aunque a nivel fisico una parte de la hojarasca haya sido diferenciada o como hojarasca fragmentada
o humificada, a nivel quimico presentan grado de humificacion similar (relacion C/N no
significativamente diferente).

En las mezclas dominadas por pino el 92% del stock de C en la hojarasca se encontraba en
formas humificadas, es decir, de mayor calidad. Sin embargo, esta reserva podria ser vulnerable ante
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cambios futuros en las condiciones ambientales que favorezcan su mineralizacion y, por tanto, la
pérdida del C acumulado. Resultados similares fueron mostrados por Laganiére et al. (2013) al
estudiar el efecto de la composicion de las masas forestales en el stock de C y su estabilidad en
bosques de Canada.

Respecto al suelo mineral, en la relacion C/N y el stock de C solo se detectaron diferencias
entre profundidades, presentando valores mas altos en los primeros 10 cm y disminuyendo
bruscamente a medida que aumenta la profundidad, no observandose efecto del porcentaje de pino.
Entorno al 69% del COT del perfil se localizé en los primeros 10 cm de suelo (51,6 - 85,2 mg C g-1;
valor medio 64,3 mg C g-1). De igual modo, el 64% del C acumulado a lo largo del perfil se concentr6
en los primero 10 cm. Estos resultados son logicos debido a que la primera capa de suelo recibe un
mayor aporte de materia organica procedente de la descomposicion de la hojarasca. EI COT fue la
Gnica variable que varié con el porcentaje de mezcla. El contenido medio de C alcanzd valores
maximos en masas con baja proporcion de pino, y valores minimos entorno al 50% de mezcla.

Nuestros resultados muestran que el porcentaje de mezcla de especies influyd principalmente
en la cantidad y la calidad de la materia organica existente en la hojarasca forestal que al suelo
mineral. Y corroboran los resultados obtenidos por Vesterdal et al (2013), en el que estos autores
mostraron que las reservas de C del suelo mineral parecian estar mas influenciadas por el tipo de
suelo o el clima que por las especies arboreas a escala regional o nacional, mientras que el efecto de
las especies arboéreas en las reservas de C en la hojarasca fue mas consistente en los estudios
realizados a gran escala.

6. Conclusiones

Los resultados de esta investigacion muestran que el porcentaje de mezcla de especies en las
masas forestales determinan, en gran medida, la cantidad y la calidad de la materia organica
presente en la hojarasca, pero no llega a influir en la existente en suelo mineral. Los niveles mas altos
de humificacién de la hojarasca se encontraron en las masas con porcentajes de pino entre el 25-
50%, indicando una mejor calidad y estabilidad de la materia organica acumulada en este reservorio.
Ademas, en estas masas, no se detectaron diferencias en la relacion C/N de la hojarasca
fragmentada y humificada, indicando que ambas fracciones alcanzan un nivel de humificacion
similar.

Respecto a la gestion forestal, estos resultados ponen de manifiesto que tener en cuenta en
porcentaje de mezcla de especies es esencial para favorecer la cantidad y calidad de la materia
organica acumulada en su hojarasca.
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