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Resumen

Los sistemas agroforestales son reconocidos como un tipo de estrategia de secuestro de carbono
en programas de reforestacion tanto en tierras agricolas como forestales. La implementacion de prac-
ticas agroforestales incrementa el contenido de carbono del suelo en comparacién con sistemas
exclusivamente agricolas. El secuestro de carbono en el suelo puede ser modificado por el tipo de
técnica de gestion (encalado, fertilizacion) aplicada para favorecer la productividad potencial del
pasto y del arbolado. El objetivo de este estudio ha sido evaluar el efecto producido por la aplicacion
en cobertera de 2,5 Mg-ha' de CaCO; y de dos dosis de lodo de depuradora urbana: 50 y 100 kg N
total-ha' sobre la capacidad de secuestro de carbono de un sistema silvopastoral establecido en suelo
acido y repoblado con Pinus radiata. El resultado obtenido refleja un incremento del contenido de
carbono en el suelo diez afios después del establecimiento del sistema silvopastoral en funcion de la

tasa de mineralizacion de la materia organica en cada tratamiento aplicado.
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INTRODUCCION

La acumulaciéon de didxido de carbono y de
otros gases de efecto invernadero en la atmdsfera
esta directamente relacionada con el cambio cli-
matico. Los sistemas agroforestales han sido reco-
nocidos por el Protocolo de Kyoto como una
estrategia de mitigacion de estos gases de efecto
invernadero, debido al potencial de almacena-
miento de carbono que presentan los diferentes
componentes que los conforman: arbol, pasto y
suelo (FERNANDEZ-NUREZ et al., 2010). De hecho,
es ampliamente reconocido el importante papel de
los suelos sobre el balance global de carbono en la
atmosfera, siendo el destino final de la mayor
parte del carbono fijado por la fotosintesis en los
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ecosistemas terrestres (DRESNER et al., 2007) en
donde puede residir cientos de afios (BOUWMAN,
1990). Sin embargo, los cambios de uso de la tie-
rra (forestaciones versus deforestaciones), los
incendios forestales, las variaciones de temperatu-
ra y precipitaciones, las caracteristicas edaficas,
tanto a escala temporal como espacial, la hetero-
geneidad del territorio, la condicion de tratarse de
masas de coniferas o de frondosas, son factores
con efectos sobre el contenido y flujo de carbono
desde los suelos a la atmosfera y viceversa
(PARDOS-CARRION, 2010). En Galicia, los suelos
de monte presentan una baja fertilidad debido a su
fuerte acidez, la cual se puede reducir mediante el
empleo de enmiendas calizas (LOPEZ-MOSQUERA,
1995). La fertilizacion con lodos de depuradora
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urbana en terrenos forestales esta promovida por
la UE (86/278/CEE) y la legislacion espafiola (RD
1310/90) debido a las mejoras fisicas que causa en
el suelo. El objetivo de este trabajo ha sido evaluar
el efecto residual del encalado y de dos dosis de
depuradora urbana sobre la capacidad de acumu-
lacion de carbono en suelo diez afios después del
establecimiento de un sistema silvopastoral repo-
blado con Pinus radiata.

MATERIAL Y METODOS

La experiencia fue realizada en el monte
comunal de San Breixo, perteneciente a Parga,
en el municipio de Guitiriz (Lugo), situado a una
latitud de 43° 0,92°, longitud de 7° 46,9’ y a una
altitud de 550 m sobre el nivel del mar. En el afio
1998 se realizo una plantacion con Pinus radia-
ta D. Don a una densidad de 1667 arboles por
hectarea (marco 3 x 2 m), tras efectuar una corta
a hecho de arboles de la misma especie con una
edad aproximada de 30 afios. El estrato arbustivo
de esta repoblacion estaba constituido por un
brezal, siendo las especies mas abundantes Erica
cinerea L., Calluna vulgaris L., Pterospartum
tridentatum L., Rubus spp., etc., y algunas herba-
ceas como Avenula sulcata J. Gay ex Delastre,
Agrostis curtisii Kerguelen, Holcus mollis L.
etc., todas ellas frecuentes en nuestros montes.
La experiencia se inicio en octubre del afio 1999
cuando la masa de Pinus radiata D. Don tenia la
edad de un afio, estableciéndose para ello 15 par-
celas o unidades experimentales de 12 m x § m
(96 m?) constituidas cada una por 25 arboles, dis-
puestos en un cuadrilatero de 5 x 5 arboles. El
disefio experimental era de bloques al azar con
tres réplicas. En octubre del afio 1999 se proce-
di¢ a la preparacion del terreno mediante un des-
broce mecanizado y un subsolado entre las lineas
de plantacion, ya que esta preparacion sencilla
habia dado buen resultado en otras zonas de
monte (RIGUEIRO-RODRIGUEZ et al., 1998), y a
continuacidn se aplicd la cal en cobertera al suelo
en las parcelas en las que correspondia aplicar
este tratamiento. Un mes después, en noviembre,
se realizo una siembra a voleo de 25 kg-ha' de
Lolium perenne L. var. Brigantia, 4 kg-ha' de
Trifolium repens L. var. Huia y 10 kg-ha' de
Dactylis glomerata L. var. Artabro.
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Se aplicaron 5 tratamientos en los que existe
combinacioén de encalado (C) (2,5 Mg-ha™ de cali-
za dolomitica molida) y no encalado, con dos dosis
de lodo de depuradora que implicaban 50 (B: baja)
y 100 kg (A: alta) N total-ha’, aplicadas de forma
continuada y en el mes de febrero durante los afios
2000, 2001, 2002, 2003 y 2004. El lodo se aplico
de forma manual y en cobertera. Ademas, se esta-
blecid un tratamiento control (NF) que consistié en
la ausencia de encalado y fertilizacion.

El lodo usado como abono nitrogenado en
este ensayo fue facilitado por la planta depurado-
ra de aguas residuales de Lugo (Gestagua, S.A.).
Este fango esta tratado y estabilizado de forma
anaerdbica y cumple los requisitos necesarios
para ser usado en agricultura (RD 1310/1990). El
calculo de las cantidades necesarias de lodo se
realizo en funcion del contenido de nitrégeno que
tenia el residuo en cada afio. Para ello, se proce-
di6 a su analisis mediante el método microkjel-
dahl (CAsTRO et al. 1990). Se hizo también el
calculo de la proporcion de materia seca del lodo,
ya que la aplicacion fue realizada en fresco. Se
realizé un andlisis del contenido de N en el lodo
antes de cada aplicacion, ya que el nitrogeno es
un elemento que presenta una gran variabilidad a
lo largo del afio (MOSQUERA-LOSADA &
RIGUEIRO-RODRIGUEZ, 2002; MOSQUERA-LOSADA
et al., 2009). Dosis mas altas a las empleadas en
este estudio merman el crecimiento forestal por
aumentar la competencia entre el pasto y el arbo-
lado y pueden generar, probablemente, contami-
nacion por nitratos (EGIARTE et al., 2005).

En enero del afio 2010 se procedio a la reco-
gida de las muestras de suelo a cuatro profundi-
dades diferentes del perfil edafico: 25 cm, 50 cm,
75 cm y 100 cm. Los parametros del suelo se
analizaron a partir de las muestras recogidas a
diferentes profundidades por medio de muestre-
os aleatorios en cada una de las unidades experi-
mentales. Cada muestra es el conjunto de 3
muestreos tomados de forma aleatoria por parce-
la. Una vez obtenidas las muestras, éstas fueron
llevadas al laboratorio, se dejaron secar al aire y
se tamizaron empleando un tamiz de luz de 2
mm. La determinacion del carbono se realizo
mediante un analizador de la marca LECO y
modelo CNS-2000, el cual se basa en la combus-
tion dinamica de la muestra, reduciendo los
gases formados para, poder pasar por un sistema
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de triple deteccion (LECO, 1996). Al multiplicar
el contenido total de carbono por el factor de Van
Bemmelen (1,7249), se obtiene la materia orga-
nica. Con el contenido de carbono y la densidad
del suelo se calcul¢ la cantidad de carbono eda-
fico en Mg-C-ha'. Los resultados se analizaron
mediante el uso del ANOVA, y las medias se
separaron mediante el test LSD, para lo que se
utilizé el paquete estadistico SAS (2001).

RESULTADOS Y DISCUSION

El resultado del ANOVA obtenido nos indica
que unicamente se encontrd una respuesta signi-
ficativa del porcentaje de carbono edafico a las
dosis de lodo aplicadas en este estudio (p<0,05) a
25 cm de profundidad, no siendo significativa la
respuesta encontrada en las restantes profundida-
des. Al comienzo de esta experiencia (afio 1999)
se realizd un analisis de una muestra inicial de
suelo, en donde se obtuvo un porcentaje de carbo-
no edafico de 5,07 % (139,42 Mg C-ha') a 25 cm
de profundidad, lo que nos indica que a la vista
del contenido de C obtenido en enero del afio
2010 a esta misma profundidad (Tabla 1), se pro-
dujo una acumulacion de este parametro en suelo
en todos los tratamientos evaluados, coincidiendo
con lo descrito por FERNANDEZ-NUNEZ et al.
(2010) y HOwLETT et al. (2010) en sistemas silvo-
pastorales establecidos sobre terrenos agricolas
reforestados con Pinus radiata. El contenido de
carbono acumulado en el suelo del tratamiento
control de nuestro estudio (193,49 Mg C-ha') fue
superior al descrito por FERNANDEZ-NUNEZ et al.
(2010) en suelo agricola sin fertilizar para una
edad de la masa de pino radiata de once afios
(145,75 Mg C-ha' y a 130,48 Mg C-ha' a densi-
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dades de 2500 pies-ha” y 833 pies-ha’, respecti-
vamente), probablemente debido al mayor pH
descrito en terreno agricola, lo que favorecio la
mineralizacion de la materia organica en el suelo,
disminuyéndose por tanto el contenido de carbo-
no edafico en el mismo (EGIARTE et al., 2005).
Sin embargo, el contenido de carbono acumulado
en los primeros 25 cm del perfil del suelo de
nuestro estudio fue similar al descrito por
CoNaNT et al. (2001) (192 Mg C-ha') para suelos
forestales de Galicia de tipo Umbrisol (mismo
tipo de suelo que en nuestro estudio).

No se obtuvieron diferencias significativas
producidas por la aplicacion de enmiendas cali-
zas sobre el porcentaje de carbono encontrado en
los primeros 25 ¢cm del perfil del suelo de nues-
tro estudio (Figura 1), quizas porque el aporte de
cal provocd un aumento de la tasa de mineraliza-
cion, disminuyendo por lo tanto el contenido de
carbono en el suelo. Sin embargo, se observa
como la aplicacion de dosis bajas de lodo, inde-
pendientemente de que se combinen con cal, pro-
ducen un incremento significativo del porcentaje
de carbono edafico en relacion al contenido de
carbono obtenido en las parcelas que recibieron
dosis altas. El mayor porcentaje de carbono eda-
fico obtenido en las parcelas que recibieron dosis
bajas de lodo de depuradora puede justificarse
por la disminucion de la relacion C/N que produ-
cen la aplicacion de dosis mas altas, aumentando
la tasa de mineralizacion de la materia organica
(BUNKER et al., 2005; KIRBY & PoTvIN, 2007).

CONCLUSIONES

Se obtiene un incremento del contenido de
carbono organico del suelo de las diferentes

Tratamientos % C Mg-C-ha?'
CAL Bl 7,43 204,38
Al 5.6 154,06
NO CAL Bl 8,06 221,77
Al 5,93 163,12
NF 7,04 193,49

Tabla 1. Porcentaje de carbono eddfico y contenido de carbono acumulado en los primeros 25 cm del perfil del suelo
(Mg-C-ha') de los diferentes tratamientos aplicados en este estudio durante el afio 2010. Donde: CAL: 2,5 Mg-ha' de
CaCQO;, Bl: dosis bajas de lodo de depuradora urbana (50 kg-ha' de N total); Al: dosis altas lodo de depuradora urba-

na (100 kg-ha' de N total); NF: tratamiento control
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Figura 1. Porcentaje de carbono eddfico encontrado en el suelo de este estudio a diferentes profundidades (25, 50, 75
y 100 cm) durante el aiio 2010. Donde: Bl: dosis bajas de lodo de depuradora urbana (50 kg-ha' de N total); Al: dosis
altas de lodo de depuradora urbana (100 kg-ha' de N total); NF: tratamiento de control o No Fertilizacion; DB: media
de las dosis altas de lodo de depuradora urbana aplicadas; DA: media de las dosis altas de lodo de depuradora urba-

na aplicadas. Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos

parcelas experimentales diez afios después del
establecimiento del sistema silvopastoral, en
funcion del efecto de los diferentes tratamien-
tos sobre la tasa de mineralizacion de la mate-
ria organica.
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