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Evaluacion del secuestro de C atmosférico y beneficios ambientales del
Oinez Basoa de Tafalla.

INFORME ANO 2

1. INTRODUCCION y OBJETO DEL ESTUDIO

Este segundo informe de Proyecto se centra en la evaluacién los beneficios
ambientales asociados a plantacion del Oinez Basoa en el Monte Plano de Tafalla,
especialmente en relacion al suelo sobre el que se asienta. Es la continuacion del primer
informe anual, centrado en la evaluacién de la acumulacién de C orgdnico en el suelo.

El Oinez Basoa de Tafalla es el segundo de una serie que cuenta ya con cinco bosques
(Arbizu, Tafalla, Tutera, Zangotza y Baztan), cuya implantacion tiene como objetivo principal
contrarrestar las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl) generadas como
consecuencia de la celebraciéon de las diferentes ediciones del Nafarroa QOinez. Segun
describe la propia organizacion de esta iniciativa (www.oinzebasoa.com), se intenta
maximizar el papel de sumidero de CO, de los ecosistemas forestales. En el caso del Qinez
Basoa de Tafalla, corresponde a la celebracién del Nafarroa Oinez 2011 (ikastola Garcés de
los Fayos de Tafalla) y Nafarroa Oinez 2012 (ikastola San Fermin de Zizur Menor).

En este contexto, el presente proyecto se encuadra dentro de los estudios destinados
a cuantificar los llamados sumideros biosféricos de origen antropogénico de CO,,
conformados por procesos que permiten estabilizar C de origen atmosférico en
compartimentos estables de la biosfera o la litosfera. En el caso de las masas forestales, la
transferencia de C ocurre a través de la fijacidn fotosintética y la estabilizacidon de C organico
de origen fotosintético en el suelo (principal reservorio de C organico de la biosfera). La
cantidad final de C organico estabilizado es funcién de las condiciones edaficas, climaticas y
de la vegetacién, en cada circunstancia. Las principales conclusiones del estudio de la fijacién
de C atmosférico en el suelo en el Oinez Basoa de Tafalla (recogidas en el informe del Ao 1),
indicaron que:

- Por un lado, el suelo sobre el que se ha implantado este bosque presenta las
caracteristicas propias de un suelo desarrollado sobre materiales del cuaternario (terraza), y
desarrollado en las condiciones climaticas de la zona en que se encuentra. Su profundidad
efectiva esta limitada por la existencia de un horizonte cementado a una profundidad de 20-30
cm. Los principales factores edaficos en relacidon a su capacidad para la estabilizacion de la
materia organica, ademas de la profundidad, son su textura y la abundancia de carbonatos
alcalinotérreos.

- Por otro lado, la aplicacion del protocolo propuesto por el JRC para la cuantificacion
de los cambios en el C organico almacenado en los suelos de Europa (Stolbovoy et al., 2007)
permitié observar una acumulacién significativamente mayor en la parcela ocupada por este
bosque, frente a la utilizada como control, correspondiente a la misma unidad de suelo bajo
agricultura convencional. La parcela utilizada para comparacién con el bosque mixto existente
en el Monte Plano presenté cantidades mayores. Estos resultados ponen en evidencia a la vez
la eficacia y el potencial del Oinez Basoa para la fijacién de C fotosintético en el suelo, sin
considerar el correspondiente a la vegetacién permanente (lefiosa).
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Tal y como se describe en el anexo técnico de este Proyecto, las consecuencias de la
implantacion de un bosque de las caracteristicas del QOinez Basoa en un suelo previamente
cultivado durante décadas presenta importantes consecuencias, mas alla de la ganancia en C
organico. Estas consecuencias estan en parte asociadas a la incorporacién de este C organico,
y a los propios mecanismos edaficos. El suelo, que es una parte esencial de todos los
ecosistemas terrestres, es un ente dinamico, cuyas propiedades evolucionan en el tiempo.
Cambios significativos en el uso del suelo, que suponen cambios en el balance de entradas y
salidas de carbono y nutrientes, y en las alteraciones fisicas a las que esta sometido, resultan
en cambios en las propiedades del suelo. Estas propiedades determinan el papel del suelo
dentro de los ecosistemas. Por este motivo, tras la evaluacidn inicial de las caracteristicas del
suelo y de su potencial de secuestro de carbono (informe Afo 1), para el segundo afio de
control, se propuso la evaluacién de los cambios observables en el suelo de la parcela del
Oinez Basoa, y que pueden resultar en una mejora de su funcionamiento dentro del
ecosistema en que se encuentra. Esto significa realizar una evaluacidn de la llamada calidad
del suelo, y de su potencial para cumplir sus funciones y servicios ecosistémicos.

La evaluacién de la calidad del suelo no es sencilla, al ser éste un recurso heterogéneo en
el tiempo y el espacio. El desarrollo de herramientas para esta evaluacién comenzd en la
década de 1990, y se ha venido desarrollando desde la actualidad desde un enfoque holistico,
que intenta integrar el estudio de todas las funciones del suelo. Asi, la calidad del suelo queda
definida segun Karlen et al. (2003) como “la capacidad de un suelo para realizar sus funciones
dentro de los limites del ecosistema en el que se encuentra”. El estudio de la calidad del suelo
en sistemas forestales y agrosistemas es de especial interés, junto con el de la calidad del agua
y del aire, porque permite evaluar la calidad general del sistema en relacién a su funcionalidad.
La definicién de las funciones que cumplen los suelos en el ecosistema ha requerido tiempo.
Toth et al. (2008) las resumen en las siguientes:

F1: Producir o soportar la produccion primaria del ecosistema.

F2: Almacenar, filtrar y transformar el agua y otros elementos.

F3: Albergar y ser el reservorio de genes de macro y microorganismos.
F4: Servir de medio fisico y cultural para la humanidad.

F5: Generar materias primas.

F6: Ser un pool de carbono y modular el ciclo de este elemento.

F7: Ser un registro geoldgico y arqueolégico.

Aunque podria completarse o modificarse esta lista segun diferentes criterios, la
realidad es que la multifuncionalidad del suelo queda en evidencia en esta y cualquier otra
lista similar. En el marco del presente proyecto, se evaluaron con especial detalle en el primer
afio las cualidades de los suelos estudiados en relacidn a su funciéon en el ciclo del C (F6). Sin
embargo, el desarrollo de un bosque como el Oinez Basoa brinda una buena oportunidad para
explorar los cambios en la calidad del suelo en relacidn a las demas funciones. Esta exploracion
necesita una identificacion y seleccién previa de indicadores adecuados, que son las
propiedades del suelo que mejor reflejan la capacidad del suelo para cumplir sus funciones
ecosistémicas, y que varian en funcion del tipo de suelo, uso, tipo de clima, etc. (Imaz et al,,
2010). En este contexto, se seleccionaron las funciones F2, F3 y F4 de la lista anterior, por
considerarse tres funciones esenciales en el contexto geografico en el que se encuentra el
Oinez Basoa de Tafalla.

En cuanto a los servicios ecosistémicos prestados por el suelo, este concepto, desarrollado a
partir de los aiflos 70 y sobre todo en los 80 del siglo pasado, busca evaluar el valor econédmico
de los servicios ofrecidos por la naturaleza (Constanza & Daly, 1987). Mas alla del enfoque
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economicista, que ha sido objeto de critica en la comunidad cientifica (Baveye, 2013), el
desarrollo de este concepto ha permitido avanzar en el estudio de la calidad de los suelos,
porque permite reconocer la contribucién de los ecosistemas (en este caso, edaficos) al
bienestar y la actividad humana (Walter et al., 2015). En el contexto de este trabajo, permite
asociar las funciones del suelo del Oinez Basoa, a los servicios que este ecosistema presta a la
sociedad en y con la que se encuentra. Su evaluacién permite asociar la calidad del suelo con la
de las comunidades de su entorno, segln el espiritu de la Carta Europea del Suelo (1972), que
en su articulo primero, define el suelo como “un medio vivo y dindmico, que permite la
existencia de la vida vegetal y animal. Es esencial para la vida del hombre en tanto que fuente
de alimentos y de materias primas. Es un elemento fundamental de la biosfera y contribuye,
con la vegetacion y el clima, a regular el ciclo hidroldgico y puede influenciar la calidad de las
aguas”.

Segun la clasificacidn de la Evaluacién de los Ecosistemas del Milenio (MEA, 2005), auspiciada
por las Naciones Unidas, estos servicios se agrupan en de soporte, de provisidn, de regulacion
y culturales. El suelo, como parte esencial de los ecosistemas terrestres, participa en la
provision de servicios en los cuatro grupos, como se detalla mas adelante.

Segun lo anterior, y coincidiendo ademas con el Ao Internacional del Suelo (2015) declarado
por las Naciones Unidas (http://www.fao.org/soils-2015/es/), los objetivos del informe de este
segundo afio, son los siguientes:

1- Evaluar la estabilizacién de C organico en el suelo del Oinez Basoa (secuestro de C), en al
tercer afo de implantacidn, tras la primera evaluacién realizada el afio anterior.

2- Evaluar los beneficios ambientales que el suelo del Oinez Basoa aporta a su entorno, a
través de la evaluacion de sus funciones esenciales, y de los servicios ecosistémicos que el
cumplimiento de estas funciones le permiten prestar.

2. METODOLOGIA

En este segundo afio de control, las comparaciones se realizaron siguiendo una
aproximacion del tipo space for time (tiempo por espacio), como se explicé en el informe del
Afio 1, para los pardmetros relacionados con la calidad y funcionalidad del suelo. Esto supone
aceptar que el nivel de referencia (baseline) del suelo del Oinez Basoa es el correspondiente al
gue presenta en la actualidad una parcela contigua sobre el mismo tipo de suelo, y con un uso
continuado y similar al que tuvo la parcela del Oinez Basoa antes de su implantacién, y que en
el futuro, el Oinez Basoa alcanzara un estado similar al bosque mas antiguo que se encuentra
también contiguo y sobre la misma unidad de suelo. Durante el primer afio de trabajo (Informe
Ao 1), se caracterizaron los suelos de las tres parcelas para confirmar la escasa variabilidad en
los parametros de calidad “intrinseca” (debida a la génesis del suelo), y por lo tanto, la validez
de esta comparacion.

Para la cuantificacién de C organico, al haberse realizado el estudio el afio 1, se puede
completar esta aproximacién con una evaluacion de la evolucién de cada parcela en el
tiempo, durante el intervalo de un afio transcurrido entre los dos muestreos (Ao 1y Afio 2).

Los muestreos realizados para esta segunda parte del Proyecto utilizaron la misma
metodologia que en el primer afio. Se utilizaron las cuadriculas generadas a partir del
protocolo de Stolvoboy et al. (2007) para tomar muestras en las tres parcelas (control
cultivado, O. Basoa y bosque). Los detalles de este protocolo se recogen en el informe del Afio
1. La Figura 1 muestra la localizacion de las tres parcelas utilizadas y un ejemplo de aplicacion
de la cuadricula del protocolo de muestreo. En cada una de las reticulas de la cuadricula, se
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tomaron muestras alteradas compuestas para el andlisis del C orgéanico total y el de la fraccién
mas labil (segun se describe en el informe del Afio 1), y para el estudio de los indicadores de
calidad del suelo.

El manejo de las muestras de suelo fue diferente en funcién de los controles realizados. Una
parte de la muestra se seco al aire y se tamizé a 2 mm para el andlisis de C organico total y
labil, y otra parte se tamizé en fresco a 4 mm, asegurandose que la totalidad de la muestra
pasara el tamiz, para la determinacién de los indicadores de calidad del suelo. Parte de esta
muestra se mantuvo en frio (4 °C) para los analisis de parametros bioldgicos, y parte se secé al
aire para el estudio de los parametros fisicos (ver mas abajo).

A Profile (Gs/2)
@ Points for sampling (Gs/5)

Figura 1. Localizacion del Oinez Basoa de Tafalla, y de las dos parcelas de control (izda.). Detalle de
implementaciéon del protocolo de muestreo a partir de la cuadricula aleatorizada en la parcela
correspondiente al Oinez Basoa. Fuente: Elaboracién propia a partir de imagenes de SITNA.

2.1. Contabilizacion de C atmosférico

Los protocolos utilizados para la determinacién del stock de C organico total y labil
fueron los referidos en el informe del Afio 1. Estos protocolos incluyen la correccién por
pedregosidad, que es abundante en el suelo de las tres parcelas, y que se considera también
para el cdlculo de los nuevos parametros estudiados este afio.

2.3. Evaluacion de la calidad del suelo

Un paso esencial en la evaluacion de la calidad y funcionalidad del suelo, es la elecciéon
de indicadores adecuados. Siendo el suelo un medio altamente heterogéneo, dependiente y a
la vez condicionador de las condiciones ambientales del lugar en el que se encuentra, es
necesario realizar una busqueda de indicadores adaptada a cada contexto (tipo y uso del
suelo) para una evaluacién equilibrada de estos indicadores (Andrews & Carroll, 2001).
Experiencias previas en Navarra (e.g. Fernandez-Ugalde et al., 2009; Imaz et al., 2010; Virto et
al., 2012) han permitido la identificacién de indicadores adecuados para la evaluacién de las
principales funciones del suelo en la zona del O. Basoa. La Figura 2 muestra la relacidn entre
las funciones del suelo evaluadas en este trabajo, las propiedades del suelo que las
condicionan en mayor medida, los indicadores seleccionados y los servicios ecosistémicos del
suelo asociados a cada una de ellas en el marco de este trabajo.
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Factores limitantes

Textura, estructura,
mineralogia, contenido en
materia orgénica,
profundidad, densidad,
pedregosidad,
condiciones redox, pH,
CIC.

Contenido en materia
orgdnica, capacidad de
retencién de agua,

Informe Afio 2

Indicador seleccionado

Capacidad de
retencion de agua
disponible para las
plantas (CRAD).

Abundancia, actividad
y diversidad funcional
de los

[

Servicios ecosistémicos del suelo

- De soporte:
Vida de los ecosistemas terrestres,

1 formacidn del suelo, productividad

primaria.

- De regulacién:

Reciclaje de nutrientes, del ciclo del
agua, del ciclodel C, de la calidad
del aire, del clima (GEl), de la
erosion.

de macro y
microorganismos.

den5|dac.i, pH’_ c.olndlmones microorganismos del
redox, disponibilidad de

) suelo.
nutrientes. -

De provisidn:
4 Alimentos, fibras, energfa,
materiales, recursos genéticos, agua.

Textura, propiedades
mecanicas (densidad,
compactabilidad, etc),
erosionabilidad,
productividad.

Erosionabilidad y
estabilidad de la
estructura al agua
(WSA).

F4: Servir de medio
fisicoy cultural para
la humanidad.

J| - Culturales:
Estéticos, educativos, recreativos.

Figura 2. Funciones del suelo evaluadas, factores limitantes, indicadores y relaciéon con los servicios
ecosistémicos del suelo. Fuente: Elaboracion propia a partir de Toth et al. (2008) y MEA (2005).

La metodologia utilizada para la evaluacién de los indicadores seleccionados es la siguiente:

- Evaluacién de la capacidad del suelo para almacenar y filtrar agua (F2):

Las caracteristicas del suelo en relacidon al flujo y almacenamiento del agua dependen de sus
propiedades intrinsecas, y también de algunas propiedades dinamicas que dependen entre otras cosas
del manejo. La supresion del laboreo y el incremento de la actividad bioldgica y de la materia orgdnica
pueden afectar positivamente estas ultimas.

Se propone evaluar esta funcién a partir del indicador CRAD (capacidad de retencién de agua
disponible para las plantas). Para ello, las muestras de suelo pasadas por un tamiz de 4 mm a la
humedad del campo, se saturaron con agua destilada, y se sometieron a presiones diferentes sobre
placas porosas (placas de Richards, Figura 3) en un equipo de presién (Soil Moisture Equipment Corp.,
Santa Barbara, CA, USA). Se determind el contenido de agua correspondiente a la succidn realizada por
las plantas para extraer el agua del suelo en la llamada capacidad de campo (maximo contenido posible
de agua tras el drenaje natural, -33 KPa) y en el punto de marchitez permanente (correspondiente al
contenido de agua por debajo del cual las plantas se marchitan y no pueden recuperarse en la
humectacion, -1500 KPa). A partir de estos datos se determind la CRAD volumétrica de la tierra fina
utilizando los valores ya conocidos de densidad aparente y de pedregosidad.

- Evaluacién de la capacidad del suelo como habitat (F3):

El desarrollo de la vida en el suelo depende en gran medida de algunas de las propiedades dindmicas
que se estudiaron el primer afio (porosidad, materia organica acumulada, etc). La supresion del laboreo
y el desarrollo de una vegetacién espontanea y la reforestacidon generalmente inducen a un aumento de
la diversidad bioldgica del suelo.

Se propone evaluar esta funcion a partir de tres indicadores que permiten determinar la cantidad (C en
la biomasa microbiana), la actividad potencial de esta biomasa (respiracion basal (RB) a 20 °C), y la
diversidad funcional de estas comunidades (perfil fisiolégico de las comunidades microbianas del suelo).
El contenido de C acumulado en la biomasa microbiana (CBM) se analizé por el método de fumigacién-
extraccion (Vance, 1987), sobre las muestras frescas almacenadas a 4 °C, poco tiempo después de su
recogida. Brevemente, el método se basa en analizar el contenido de C orgdnico por espectrofotometria
en submuestras gemelas, una en condiciones normales, y la segunda tras una fumigacion con
cloroformo durante 72 h, que genera la lisis de las células microbianas. La diferencia entre el contenido
en C entre ambas muestras seria el C contenido en estas células, y por tanto asimilable al CBM del suelo,
tras las correcciones necesarias para ajustar el valor de C extraido al de la biomasa microbiana.

La respiracidon basal se midid mediante el analisis de CO2 desprendido durante la incubacién de
muestras frescas humedecidas a la capacidad de campo, durante 24 horas a 20 °C en oscuridad y en
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condiciones aerdbicas, tras una pre-incubacion de seis dias (Creamer et al., 2014). El valor obtenido
permite calcular el coeficiente metabdlico o respiracion especifica (g€C02), como la relacién entre la tasa
de respiracidon y la biomasa microbiana. Este parametro permite evaluar la eficacia de la biomasa
microbiana en la biosintesis.

Figura 3. Arriba: Preparacién de las muestras de suelo en placas de Richards para el analisis
de la capacidad de retencién de agua, y ollas de presién. Centro: EcoPlates™ de BiolLog ® para
el estudio de la diversidad funcional, pocas horas después de la siembra (izda.), y tras cuatro
dias de incubacién (dcha.). Abajo: Incubaciones de las muestras para determinar los
parametros de respiracion (izda.) y equipamiento utilizado para el analisis de la estabilidad de
la estructura (dcha.)

Finalmente, la diversidad funcional se estudié mediante el uso de EcoPlates™ de Biolog, Inc. Estas
placas permiten estimar la diversidad metabolico-funcional de las comunidades microbianas del suelo a
partir de la evaluacidn de su capacidad para utilizar diferentes sustratos de C (Degens et al., 2000). Cada
una de las placas consta de 31 pocillos por triplicado con distintos sustratos de carbono. Estos sustratos
son de diferente naturaleza y origen, y concentracion de C similar. En cada uno de los pocillos hay una
cantidad determinada de tetrazolio que, en contacto con el CO: de la respiracion de los
microorganismos se reduce, dando lugar a una coloracién morada cuya intensidad depende de la
concentraciéon de CO: existente (Figura 3). El principio basico de la técnica es la evaluacién de la
diversidad funcional de una poblacion microbiana a partir del nimero sustratos que es capaz de
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degradar. Para realizar esta evaluacidon, sobre las muestras de suelo fresco se realizé una extraccion
mediante agitaciéon con agua Mili-Q durante 1h. Tras un tiempo de decantacidn, se sembraron los
sustratos de las Ecoplacas alicuotas de este extracto. Estas placas fueron incubadas a 30 °C durante una
semana y la medicidn de color de cada pocillo (correspondiente al CO; generado en la degradacién de
los sustratos correspondientes), se realizd cada 12 h aproximadamente. Los resultados obtenidos
permiten observar, para cada suelo, las curvas de desarrollo de la actividad biolégica para cada uno de
los sustratos testados, y para el conjunto de sustratos (average well color development, AWCD). A partir
de esta observacion, se pueden establecer indicadores cuantitativos, como el niumero de sustratos
utilizados al cabo de un tiempo dado (NSU). En este estudio, se considerd para este calculo la
absorbancia media de cada tratamiento en la fase de crecimiento exponencial de la comunidad
microbiana, que se determind como el tiempo donde la curva AWCD presenta la maxima pendiente
(Campbell et al., 2003).

La técnica, si bien no considera toda la comunidad biolégica del suelo al realizarse a partir de extractos
acuosos, sirve como aproximacién a la diversidad funcional del suelo en cada caso, especialmente
cuando un suelo se compara consigo mismo bajo diferentes manejos.

- Evaluacidn del estado del suelo como medio fisico (F4):

Un aspecto importante en suelos de zonas aridas y semiaridas es su pérdida de funcionalidad por la
pérdida de su calidad fisica (estructura). Esto estd relacionado tanto con su erosionabilidad como con su
resistencia al encostramiento. Esta funcién se evalué a partir de la estabilidad de la estructura al agua,
que es un indicador sobre la resistencia a la erosion y al encostramiento. Para medir esta estabilidad, se
utilizaron muestras tamizadas de agregados de entre 2 y 4 mm, y secas al aire. Las muestras se
colocaron sobre tamices de 1 mm y 250 um de luz, se humectaron bruscamente y se tamizaron durante
10 minutos en agua con un movimiento oscilatorio del tamiz con una frecuencia de 30 veces por minuto.
Transcurrido este tiempo, el material retenido en el tamiz (resistente a la accién del agua), se secé hasta
peso constante a 105 °C y se pesd. Posteriormente, se separaron las arenas >250 Pm de esta muestra,
para determinar la masa resistente a la accidn del agua formada por particulas agregadas mayores que
el tamafo del tamiz. La proporcidon de esta masa es mayor cuanto mas estable es la estructura, y
constituye los llamados agregados estables al agua (WSA en sus siglas en inglés).

3. RESULTADOS

3.1. Contabilizacion anual

La figura 4 recoge los datos de almacenamiento de C orgdnico en las tres parcelas
consideradas, y su evolucidn con respecto al afio anterior (Afio 1).

C orgénico en 0-20 cm Relacién C labil/total en 0-20 cm
ANO1 mANO2 ANO1 mANO?2
120 0,6
tC/ha
100 I 0,5
80 0,4
60 - * 0,3 :
40 0,2
I I
20 0,1
] 0
Control O Basoa Bosque Control O Basoa Bosque

Figura 4. Almacenamiento de C organico en las tres parcelas estudiadas, expresado en t/ha en la tierra
fina tras la correccion por pedregosidad, durante los dos afios de estudio (izda.). Calidad del C organico
almacenado en la fraccion labil en relacién al total (dcha.). Las barras representan el error estandar
(n=3-4).
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El proceso utilizado para los célculos de la cantidad de C organico almacenado en ambas
fracciones es el mismo que en el primer afio de control, que tiene en consideracion las
concentraciones, profundidades y pedregosidad de la tres parcelas consideradas.

Los valores de C organico almacenado por unidad de superficie (t/ha), fueron de 48,6 + 0,75 en
la parcela control, 63,4 £ 1,31 en la parcela del Oinez Basoa, y de 90,0 + 15,6 en el bosque ya
establecido. Estos valores son muy cercanos a los observados el afio anterior, habiéndose
observado una diferencia significativa Unicamente en la parcela control cultivada, con valores
inferiores a los del primer afio de estudio. Se trata de valores dentro del rango de lo observado
en suelos de la regidn (ver informe del Afio 1). Como comparacién, una revisidon aparecida
recientemente (Rodriguez Martin et al., 2016) da valores medios de 98,6 t/ha para los bosques
mixtos, de 45,3 para los cultivos anuales, y de 62,3 t/ha para las zonas cubiertas de arbustos en
Espafia. Estos valores estan por lo tanto en sintonia con los observados en las tres parcelas, y
remarcan el alto potencial del Oinez Basoa para continuar almacenando C atmosférico segun
su desarrollo avanza hacia el estado de bosque adulto.

La variabilidad observada, también dentro del rango del afio anterior fue mayor en la zona de
bosque establecido, como corresponde a la heterogeneidad propia de este tipo de
ecosistemas. Estos datos corroboran, por un lado, la estabilizacion de C atmosférico en el
suelo del Oinez Basoa ya observada el ailo anterior, lo que confirma su eficacia en el
secuestro de C atmosférico. Por otro lado, las escasas diferencias observadas entre el estudio
del afio anterior y este estudio, confirman que los procesos de este tipo son lentos.

En relacién al secuestro de C atmosférico, la diferencia observada este segundo afio entre el
suelo del Oinez Basoa y el cultivado, con la precaucién que requiere el uso de una
aproximacion “espacio por tiempo” como la de este trabajo, es de 14,7 + 2,06 t de C organico
por hectdrea. Considerando la superficie del Oinez Basoa (82.769 m?) y la equivalencia en CO,
esto corresponderia a 446,1 + 62,5 t de CO; equivalente acumulado en el suelo del Oinez
Basoa frente al control.

Si se considera que el cambio de uso ocurri6 aproximadamente hace 3 afos (2012), la
diferencia observada corresponderia a un almacenamiento del orden de 4,9 + 0,69 toneladas
de C organico por ha y afio en este tiempo. Este valor es elevado en comparacion a los
observados en el largo plazo como consecuencia de la conversidon de tierras de labor a
diferentes manejos alternativos que permiten estabilizar C atmosférico (ADEME, 2014). Segun
un estudio realizado en Francia, las tasas anuales oscilan entre 0,16 t C/ha*afio para las
cubiertas vegetales en el vifiedo a 1,35 t C/ha*afio para las técnicas de agroforestacién. Es
importante sefialar en este sentido, que estas técnicas mantienen en produccion los suelos
considerados, y se centran en su efecto en el largo plazo (mds de 10 afios). Segln un informe
reciente elaborado por la Agencia francesa de Medio Ambiente, una ganancia de un 4%o anual
en el contenido de C organico de todos los suelos del mundo serviria para neutralizar las
emisiones antrépicas de gases de efecto invernadero (8,9 10° t de C/afio). Este objetivo,
inalcanzable en la practica si debiera hacerse en toda la superficie emergida, sirve sin embargo
como referencia para las tasas de secuestro de C deseables a nivel global. Considerando un
valor medio de 1,5% de C orgénico, y una densidad de 1,3 g/cm?3, esto significaria un secuestro
de 0,23 t C/ha*afio, de manera constante y sobre todos los suelos del planeta.

La proporcién de C organico labil respecto al total (Figura 4., dcha.) es un indicador de calidad
de la materia organica acumulada (ver informe Afio 1). En el segundo afio de estudio fue,
como es esperable, mas alta en el bosque que en las otras dos parcelas. Ademas, se observd
una tendencia de este indicador a aumentar en el suelo del Oinez Basoa con respecto al aiio
anterior (de 14,4 + 1,31 % a 18,3 + 1,89), acercandose a los valores observados en el bosque
maduro. Esto significa que el C organico acumulado en el suelo del Oinez Basoa, lo estad en
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formas mas activas en el suelo. En relacién al funcionamiento del suelo y de los servicios
ecosistémicos que puede prestar, esto significa un mayor potencial para el desarrollo de la
estructura y un mayor potencial para la actividad bioldgica (ver figura 2), con respecto a la
situacién del suelo “de control” en la parcela cultivada. Esta tendencia se vio confirmada al
observar la estratificacion de la materia organica total y labil en las tres parcelas (Figura 5).
Mientras que en el suelo de la parcela control se observaron valores cercanos a 1 en los dos
casos (no hay estratificacion real), en el Oinez Basoa se observd una tendencia a mostrar
valores mas altos que el control y mas cercanos a los del bosque, con un aumento respecto al
afo anterior. La tendencia del suelo del Oinez Basoa a alejarse del estado del suelo cultivado
para aproximarse al del bosque adulto se confirma.

Estratificacion C organico total (0-10/10-20 cm) Estratificacion C labil (0-10/10-20 cm)
ANO 1 mARNO2 ANO1 mANO2

1,6 2
1,4
l,i I 1,5 I s

I
0,8 1 I
0,6
0,4 0,5
0,2

0 0
Control O Basoa Bosque Control O Basoa Bosque

Figura 5. Estratificacion del C organico total (izda.) y Iabil (dcha.) durante los dos afios de estudio. Las
barras representan el error estdndar (n=3-4).

3.2. Calidad del suelo y servicios ecosistémicos

La evaluacion de la calidad del suelo y los servicios ecosistémicos, mas alla de lo comentado
mas arriba sobre las variaciones en el contenido y calidad de la materia organica, se evaluaron
a partir de los indicadores correspondientes a las tres funciones basicas del suelo explicadas en
la introduccién (ciclo del agua, habitat y reservorio de biodiversidad, estabilizaciéon del medio
fisico).

- Evaluacidn de la capacidad del suelo para almacenar y filtrar agua (F2)

La figura 6 muestra los datos correspondientes a la capacidad correspondiente a la capacidad
de campo (maxima capacidad del suelo para retener agua), y del indicador CRAD (capacidad
para retener agua disponible para las plantas, en L/m?), para el suelo de las tres parcelas
consideradas.
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Capacidad de Campo (L/m?) Retencién de agua disponible para las plantas
100,0 (L/m?)
0-10cm ®W10-20cm 40,0
80,0 0-10cm m10-20cm
30,0
60,0
20,0
20,0 10,0
0,0 0,0
Control 0. Basoa Bosque Control 0. Basoa Bosque

Figura 6. Almacenamiento de agua en el suelo a capacidad de campo (izda.) y en cantidad de agua
disponible para las planas (CRAD, dcha.). Datos correspondientes a la tierra fina. Las barras representan
el error estandar (n=3-4).

En ambas figuras puede observarse que existieron diferencias significativas en ambos
parametros entre las tres parcelas. Estas diferencias fueron debidas a una mayor capacidad de
almacenamiento de agua util en el suelo (sin contar la pedregosidad) del Oinez Basoa que en
el control cultivado (23,4 + 0,90 L/m? frente a 19,2 + 0,69 L/m?, respectivamente). Los valores
fueron mayores para el suelo de bosque, aunque con una mayor variabilidad (26,4 + 3,17
L/m?), lo que resulté en ausencia de diferencias significativas en comparacién con el suelo del
Oinez Basoa. En términos practicos, estas diferencias reflejan un acercamiento del suelo del
Oinez Basoa al del bosque maduro en términos de regulacién del ciclo del agua. La diferencia
observada entre el Oinez Basoa y la parcela de cultivo fue de 4,2 L/m? de media, que
corresponde a la observada en un suelo de cultivo cercano tras la supresién del laboreo (16,3
L/m?frente a 20,4 L/m2; Bescansa et al., 2006). En el caso de suelos agricolas, esta ganancia en
capacidad de retener agua, y de mantenerla a disposicidon de las plantas y los organismos del
suelo, resulta en zonas semiaridas como la que se encuentra el Oinez Basoa, en un mejor
desarrollo de los cultivos, y por lo tanto en una mayor productividad primaria del sistema.
Ademas, una mayor capacidad de retencién de agua resulta en una menor escorrentia y/o
encharcamiento tras episodios importantes de precipitacion. Esto tiene consecuencias en el
ciclo hidroldgico a nivel local, que van por lo tanto mas alla de la superficie del suelo.

En el caso del suelo del Oinez Basoa, los valores mayores en comparacion con el suelo control
cultivado pueden relacionarse con dos factores principalmente: la supresion de la perturbacion
regular del suelo mediante el laboreo, y la ganancia en materia orgdnica, que implica un mejor
desarrollo de la estructura y de la actividad biolégica (ver mas adelante).

- Evaluacién de la capacidad del suelo como habitat (F3)

La relacidn entre la transformacién de la matriz del suelo en términos de su composicion
(enriguecimiento en materia orgdnica y su distribucién), y de su arquitectura (cambios en la
porosidad, retencidon de agua), tienen consecuencias en su comportamiento como habitat
para macro, meso y microorganismos. En relacién a estos ultimos, la evaluacidon de sus
cambios en el suelo requiere considerar al menos tres aspectos: su cantidad (biomasa, CBM),
su actividad potencial (respiracién basal), y su diversidad.

El primer aspecto aparece evaluado en los datos de la figura 7. En ellas se puede ver que la
cantidad de C en la biomasa microbiana acumulada en la parcela del Oinez Basoa (tanto en
términos totales como en relacion al C organico total) presentoé valores algo mayores que los
observados en el suelo cultivado, aunque aun lejos de los del bosque cultivado (336 + 38, 487
+ 69 y 1340 * 313 mg CBM/kg suelo en el control, Oinez Basoa y bosque maduro,
respectivamente).
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Biomasa microbiana 0-20 cm Biomasa microbiana sobre el C total (en %) en 0-20 cm
1750 40
1500 35
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Figura 7. C acumulado en la biomasa microbiana (CBM, izda.) y proporcién (%) con respecto al total de C
organico almacenado. Datos correspondientes a la tierra fina. Las barras representan el error estandar
(n=3-4).

Los valores observados en el suelo cultivado y el del Oinez Basoa son similares a los
observados en suelos cercanos bajo diferentes condiciones de manejo (Enrique et al., 2013).
En estos estudios, se observa que la tendencia a un aumento en ambos pardmetros cuando los
suelos cultivados cambian a usos de menor perturbacion y que permiten el desarrollo natural
de vegetacion. Por ejemplo, un estudio en mas de 100 suelos de Francia resulté en medias de
250 mg CBM/kg suelo en parcelas cultivadas, para 430 mg CBM/kg suelo en suelos de praderas
(Bouthier et al., 2014).

Los microorganismos del suelo median muchos procesos que son esenciales para la
productividad primaria de los ecosistemas. Estos procesos incluyen, entre otros, el reciclado
de nutrientes de las plantas, el mantenimiento de la estructura del suelo, la degradacién de
agroquimicos en el suelo y la produccion de metabolitos activos funcionales, y contribuyen
significativamente a la prestaciéon de los servicios ecosistémicos que proporciona el suelo
(Figura 2).

La respiracion basal de los tres suelos, medida en una incubacidn de 24 horas, y su relacién con
la biomasa microbiana (cociente metabdlico o respiracidn especifica), aparecen en la Figura 8.

Respiracion basal Cociente metabdlico (qCO,)
5 8
0-10 cm 10-20 cm 7 I 0-10 cm 10-20 cm

a4
£ g I
g N
2 3 s 5
g . I
2
oo :[ o
g 2 I g 3 £ =
g L 8 ]
%) ) 2 I
21 £

1
0 0

Control O Basoa Bosque Control 0O Basoa Bosque

Figura 8. Respiracién basal (tasa durante 24 h a 20 2C tras preincubacion, izda.) y cociente metabdlico
(respiracion por unidad de biomasa microbiana, en las mismas condiciones, dcha.). Las barras
representan el error estandar (n=3-4).

Los valores indican una respiracion en el suelo del Oinez Basoa proxima al control, e inferior a
la del bosque maduro en las dos profundidades. El cociente metabdlico fue sin embargo
significativamente menor en el suelo del Oinez Basoa que en el la parcela de cultivo, y
equivalente al del bosque. Este indicador es especialmente util para diferenciar la respuesta
del suelo a cambios de uso, porque en general, tiende a disminuir cuando el ecosistema
madura, y es mas alto en suelos en los que las condiciones de vida para los microorganismos
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son mas estresantes, como en condiciones de deficiencia de nutrientes (Kandeler, 2007). En
relacién a la funcionalidad del suelo, significa que el suelo del Oinez Basoa no sélo ha
permitido el desarrollo de una biomasa microbiana mas abundante (Figura 7), sino que esta
se encuentra en condiciones menos limitantes para su desarrollo que en el suelo cultivado.

Finalmente, la biodiversidad funcional, evaluada a partir de tests de respuesta metabdlica a
diferentes sustratos organicos, ofrecio los resultados que aparecen en la figura 9.

Desarrollo de color durante la incubacién (AWCD) Numero de sustratos utilizados (NSU, 120 h)

—8— Control —#=—0O Basoa Bosque

Bosque

-
-

Control

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo (horas) 0 5 10 15 20 25 30 35

Figura 9. Curvas de desarrollo de color (AWCD) en las parcelas durante la incubacién en EcoPlacas™
(izda.) y nimero de sustratos utilizados durante la fase exponencial de crecimiento (a las 120 h segln
grafico de izda. (dcha.). Las barras representan el error estandar (n=3-4).

La interpretacion de este tipo de andlisis no es sencilla, debido a la concentracion arbitraria de
las fuentes de C utilizadas, que no reflejan necesariamente las presentes en el entorno natural
(Preston-Mafhan et al., 2002), y porque este analisis refleja sobre todo a la sub-parte cultivable
de la comunidad microbiana del suelo, que presenta crecimientos exponenciales rapidos
comunes a los estrategas de tipo r (Kandeler, 2007). Estas técnicas son por tanto mas Utiles
para la comparacion de comunidades entre suelos diferentes o diferentes manejos (como en
el caso de este estudio), que para la caracterizacion de estas comunidades. Las curvas de
desarrollo del color durante la incubacidn, que representan la velocidad e intensidad de
metabolizacién de los sustratos incluidos en las EcoPlacas™ por los microorganismos, permiten
concluir que esta tasa fue diferente en las tres parcelas, siendo mas alta para todo el periodo
en el suelo del Oinez Basoa que en el suelo cultivado, y también en el bosque maduro.
Considerando la fase de crecimiento exponencial (a las 120 h de incubacién segun se observa
en la figura), el nlmero de sustratos utilizados fue mayor en el suelo del O Basoa, y el bosque
maduro que en el suelo cultivado. Este indicador representa la diversidad funcional de las
poblaciones del suelo, al ser un indicador cuantitativo de la variedad de sustratos que las
poblaciones microbianas del suelo asiladas en este test pueden degradar en las condiciones de
incubacién. Por lo tanto, de este analisis puede concluirse que las poblaciones microbianas
presentes en el suelo de Oinez Basoa no son sélo mas abundantes que en el suelo cultivado
(considerado la situacion de partida), sino también mas diversas, con valores cercanos a los
del suelo maduro.

- Evaluacion del estado del suelo como medio fisico (F4)

Finalmente, las modificaciones ocurridas en la arquitectura y estabilidad fisica del suelo de
las tres parcelas, medida como proporcion de agregados estables a la humectacion, se
representan en la figura 10.
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Estabilidad del suelo (agregados estables al agua > 1mm, %) Estabilidad del suelo (agregados estables al agua > 0,25 mm, %)
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Figura 10. Curvas de desarrollo de color (AWCD) en las parcelas durante la incubacién en EcoPlacas™
(izda.) y numero de sustratos utilizados durante la fase exponencial de crecimiento (a las 120 h segun
grafico de izda. (dcha.). Las barras representan el error estandar (n=3-4).

Las dos pruebas realizadas permitieron observar que la resistencia fisica del suelo de la
parcela Oinez Basoa fue significativamente mayor que la observada en el suelo cultivado
de control, y similar a la del suelo de bosque maduro. Por ejemplo, el porcentaje de
agregados mayores de 1 mm estables al agua fue de 58,7 + 6,9 en el suelo control, para 81,8
+ 2,8 en el Oinez Basoa y 89,3 = 0,9 en el bosque, en la primera profundidad (0-10 cm). Esta
estructura mas estable es la expresion de la mejor condicién observada en el suelo de Oinez
Basoa en términos de contenido y calidad de materia organica, y de un mejor
funcionamiento de las poblaciones microbianas (Figuras 4, 5, 7, 8 y 9). Ademas, esta
directamente relacionada con el aumento observado en términos de retencidon de agua
(Figura 6). Esto es asi porque existe una estrecha relacién entre el desarrollo de la estructura
del suelo y el ciclo de incorporacién de la materia organica. En un mismo suelo, el incremento
de entradas de materia organica, y la disminucidn de las extracciones, junto con la supresion
de las perturbaciones anuales (lo que ocurre cuando un suelo de cultivo se transforma en
una parcela de bosque) y el desarrollo de la vegetacion, activan el desarrollo de este ciclo,
como se representa en la figura 11 (ver también informe Afio 1).

@ e
Materia ,\‘
organica labil W

Uniéna la Fm::i;n mineral

Figura 11. Ciclo simplificado de entrada e incorporacién del C
fotosintético al suelo, y su estabilizacién por interaccidon con la
fraccién mineral. La estructura del suelo es el resultado de esta
interaccidn. Adaptado de C. Chenu (2003).

Una estructura mas estable significa, en estas condiciones, el desarrollo de una porosidad
mds alta y mejor interconectada, y esto tiene un efecto en la transferencia vy
almacenamiento del agua y los gases. El intercambio de nutrientes, y todos los procesos
bioldgicos, se ven favorecidos en estas condiciones.
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Por lo tanto, la estabilidad de la estructura puede considerarse una propiedad de
diagndstico del estado de un suelo en términos de calidad fisica, quimica y bioldgica.

En resumen, la visidon de conjunto de los indicadores utilizados para evaluar la funcionalidad
del suelo en el Oinez Basoa de Tafalla, y su potencial de prestar los diversos servicios
ecosistémicos descritos en la figura 2, permite observar que la implantacion de este nuevo
bosque ha resultado no sélo en un secuestro efectivo de C atmosférico, sino en una mejora
significativa del suelo, lo que resulta en una capacidad mas elevada para funcionar
correctamente dentro del ecosistema, y para prestar a la sociedad servicios ambientales
fundamentales de soporte, de regulacién de los ciclos naturales, de provision, culturales y
recreativos.

En base a los resultados obtenidos, las figuras 12 y 13 resumen, a partir de la informacién
resumida en la figura 2 y los resultados descritos, la situacién del suelo del Oinez Basoa de
Tafalla en relacién al suelo cultivado y al bosque maduro situados junto a él (Figura 1).

Servicios ecosistémicos del suelo

Funciones del suelo Indicadores Cultivo O.Basoa Bosque del Oinez Basoa de Tafalla
F2: Almacenar, Capacidad de - De soporte:

Vida de los ecosistemas terrestres,
formacidn del suelo, productividad
primaria.

filtrar y transformar retencion de agua

el agua y otros disponible para las
plantas (CRAD).
elementos.

- De regulacién:
Reciclaje de nutrientes, del ciclo del

agua, del ciclodel C, de la calidad
del aire, del clima (GEI), de la
erosion.

Abundancia (CBM)
F3: Albergar y ser el

reservorio de genes Actividad (qCO,)
de macroy
microorganismos.

Diversidad funcional
(nimero sustratos, NSU)

- De provisién:
Alimentos, fibras, energia,
materiales, recursos genéticos, agua.

F4: Servir de medio Estabilidad de la
fisicoy cultural para ~ estructura alagua
la humanidad. (WSA).

- Culturales:
Estéticos, educativos, recreativos.

Figura 12. Situacién del suelo del Oinez Basoa en relacion a las dos parcelas de comparacion (control
cultivado y suelo maduro), para los indicadores estudiados en relacion a las tres funciones del suelo
consideradas en este estudio, y relacién con los servicios ecosistémicos. Fuente: Elaboracion propia.

En ambas figuras puede observarse que, en el tiempo transcurrido desde su implantacion, el
suelo que soporta el Oinez Basoa ha mostrado una evolucidn significativa en su calidad,
que lo aleja del estado del suelo de cultivo adyacente, y lo acerca al del bosque presente en
el Monte Plano de Tafalla.
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Indicadores de funcionamiento del suelo

C organico
1,5
Estabilidad de estructura C organico labil
Diversidad funcional Retencion de agua
\/
Respiracion basal Biomasa microbiana

= CONtrol == Qinez Basoa =—Bosque

Figura 13. Representacion de la situacidn del suelo del Oinez Basao en relacion a las dos
parcelas de comparacion (control cultivado y suelo maduro), para los indicadores del tipo
“mas es mejor”, normalizados en funcién de su valor en el bosque maduro, en valores
medios para la profundidad total (0-20 cm).

C organico: t/ha; C organico labil: C 1abil sobre el total; Retencién de agua: CRAD en L/m?; Biomasa
microbiana: mg CBM/kg suelo; Respiraciéon basal: pgC-CO2/g suelo*hora; Diversidad funcional:
Numero de sustratos utilizados en las EcoPlacas™ en 120 horas; Estabilidad de la estructura: % de
agregados estables al agua mayores de 1 mm.

En relacidn a la cuantificacidn de los indicadores utilizados, algunos muestran una evolucién
mas rapida (mayor diferencia en el mismo tiempo), y/o presentan un mayor rango de
variabilidad. Esto representa, por un lado, la necesidad de evaluar factores fisicos, quimicos,
bioldgicos y de la materia organica para evaluar la funcionalidad del suelo del Monte Plano
tras un cambio significativo como es la plantacion del Oinez Basoa. Por otro lado, pone en
evidencia la heterogeneidad del medio edafico y su complejidad como recurso. Esta
complejidad, que ha hecho que su estudio haya estado descuidado en relacién a otros
elementos del medio natural en los ultimos afios, ofrece también una ocasidn Unica para
integrar su estudio en estrategias y herramientas educativas interdisciplinares.

4. Conclusiones

El objetivo de este segundo afo de estudio fue doble. Por un lado, se cuantificé por segunda
vez la cantidad de C atmosférico estabilizado en el suelo del Oinez Basoa de Tafalla. La
aplicacion del protocolo propuesto por el JRC para la cuantificacién de los cambios en el C
organico almacenado en los suelos de Europa (Stolbovoy et al., 2007) permitié corroborar la
tendencia observada el afio anterior. Asi, se observd una diferencia en la cantidad de C
organico almacenado en el suelo del Oinez Basoa y el de una parcela contigua de cultivo (ver
detalles en el informe del Afio 1), corresponderia a 446,1 * 62,5 t de CO, equivalente
acumulado en el suelo del Oinez Basoa frente al control, desde su implantacidon. Ademas, se
observé una tendencia significativa del suelo del Oinez Basoa a acumular mas materia organica
[abil, y a mostrar una estratificacion del C organico acumulado, lo que indica una tendencia del
suelo del Oinez Basoa a alejarse del estado del suelo cultivado para aproximarse al del
bosque adulto.
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Por otro lado, como continuacion de los resultados ya observados el afio anterior, y
coincidiendo con la celebracién del Afio Internacional del Suelo, se realizdé una evaluacion de
los beneficios ambientales que el suelo del Oinez Basoa aporta a su entorno, a través de la
evaluacion de sus funciones esenciales, y de los servicios ecosistémicos asociados a estas
funciones. Esta evaluacidon se realizé a partir de indicadores preseleccionados para la
evaluacion de tres funciones bdasicas del suelo: regulacidon del ciclo del agua, actuar como
habitat y reservorio de biodiversidad, y contribuir al mantenimiento del medio fisico. En los
tres casos, se observé una evolucidn del suelo que soporta el Oinez Basoa hacia un mejor
funcionamiento, mas cercano al del bosque maduro. Esto se reflejé, en particular, en una
mayor capacidad de retencién de agua, una mayor densidad y diversidad de microorganismos,
y una mayor resistencia fisica frente a la accién del agua. Esta evaluacion ha permitido
confirmar que la implantacion del Oinez Basoa esta teniendo, ademas de los beneficios
asociados al secuestro de C atmosférico, un impacto positivo en el ecosistema, y en los
servicios que éste puede prestar. Este desarrollo permite pensar que existen otras funciones
del suelo que evolucionan junto a las tres estudiadas, y que podran ser objeto de estudio en el
futuro.
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