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1.- Introduccion

Ademas de los efectos directos de los factores de estrés en la cubierta arborea, el
estado de los bosques también esta influenciado por el “efecto suelo”, via sistema
radical. La solucion del suelo es la componente acuosa del mismo a saturacion o
capacidad de campo, y expresa el contenido en nutrientes o posibles contaminantes
que puede absorber el ecosistema por via radical.

Asi, la quimica de la solucion del suelo es un indicador muy valioso para el
seguimiento de los efectos de la contaminacién atmosférica sobre los bosques. La
composicion quimica de la solucién del suelo se rige por una serie de procesos
biogeoquimicos, que estan influenciados por la deposicion atmosférica en el suelo, las
interacciones entre la fase sélida, liquida y gaseosa de mismo, asi como los procesos
biolégicos del suelo y sus reacciones quimicas de equilibrio.

El seguimiento de la composicion de la fase liquida del suelo proporciona una
informacion continua y a tiempo real sobre la disponibilidad de nutrientes, asi como la
posible inhibicion de la absorcién de nutrientes causada por los efectos de algunos
elementos toxicos en las raices de las plantas.

Ademas, el seguimiento continuo de la solucion del suelo proporciona un conocimiento
directo de las relaciones entre el estado de la masa forestal y los factores de estrés
medioambiental, concretamente la contaminacion atmosférica, y los fenémenos
climaticos a corto plazo, asi como facilita la prediccion de tendencias futuras.

1.1.-Alcance y utilidad del Manual
Esta Parte del Manual pretende proporcionar una metodologia consistente para un
muestreo de calidad y estandarizado de manera que los resultados del analisis de las
muestras se puedan intercomparar con el de otras parcelas de la Red Il.

1.2.-Objetivos de los muestreos
El muestreo armonizado, y el analisis posterior de la solucion del suelo persiguen los
siguientes objetivos:

o Determinar y seguir las tendencias a largo plazo de la quimica de la solucion
del suelo, como respuesta a los factores naturales y antropogénicos

e Determinar las dindmicas de entrada y salida de los elementos de los
ecosistemas forestales, en relaciéon con la deposicion, y las practicas de
gestion forestal.

e Cuantificar la variabilidad espacio temporal de los parametros de la solucion del
suelo para cada tipo de bosque.
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2.-Técnicas y diseno del muestreo

La muestra de solucion del suelo puede recogerse con métodos no destructivos, son
los mas utilizados e implica la instalacion de un colector en el suelo (lisimetros de
tensién) o semi-destructivos cuya instalacion puede causar cambios importantes en la
hidrologia suelo (lisimetro de gravedad o de tension “0”). Las técnicas de muestreo
difieren considerablemente respecto a la fraccién de solucion de suelo muestreada.

Se deben llevar a cabo en parcelas donde también se realice muestreo de desfronde,
asi como mediciones de humedad y temperatura del suelo.

2.1.-Tipologias de lisimetros
Existen diferentes tipos de lisimetros (aparato para la extraccion de agua del suelo).
En Espafa, varias parcelas de Nivel I, 5 en la actualidad, estan dotadas con lisimetros
de tension y en una de ellas, ademas, hay un lisimetro de gravedad (ver Fig. 1y 2).

Los lisimetros de tension (método no destructivo), extraen el agua del suelo mediante
un sistema de vacio, que se compone de una bomba de vacio, placa solar y
programador para definir los tiempos de succion del sistema. El aparato esta
conformado por un extremo de ceramica porosa, un tubo para la extraccion de
solucion de suelo y unos colectores para recogida de muestra a diferentes
profundidades.

En Espana el sistema de vacio se realiza mediante bombas de succién programables,
donde los tiempos de succidn del sistema seran diferentes segun la época del afio, la
presion de la bomba no debe ser superior a 0,5 - 0,6 atmdsferas. La unidad de
muestreo de los lisimetros de tensién constan de:

- Un armario metalico de proteccion frente a la intemperie

- Cuatro botellas para recoger muestras

- Cuatro lisimetros cuya capsula porosa esta a 60 m de profundidad (cada 2
lisimetros se recogen en una sola botella)

- Cuatro lisimetros cuya capsula porosa esta a 20 m de profundidad (cada 2
lisimetros se recogen en una sola botella)

- Bomba de succion para crear el vacio con programador para definir los tiempos
de succién

- Placa solar

Es importante tener mucho cuidado durante la instalacion de los lisimetros para
minimizar las perturbaciones en el perfil del suelo.

Los recipientes de recoleccion utilizados en la lisimetria de tension deben ubicarse
cerca de la superficie del suelo en recipientes oscuros y secos. Los contenedores
deben estar aislados para evitar que las muestras se congelen o se calienten
demasiado.

Los lisimetros requieren de un mantenimiento periddico, que incluye la limpieza de la
capsula ceramica mediante maquina de ultrasonidos, con objeto de restaurar la
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porosidad de la capsula ceramica de succidén, ya que puede verse alterada por la
entrada de limos o elementos de granulometria menor.

El lisimetro de gravedad o de tensién “0” (método semidestructivo), consiste en una
zanja a una profundidad determinada, donde estan colocados captadores para recoger
el agua de drenaje por gravedad.

s I ey 1 1 £ 4
Figura 2: Lisimetros de gravedad para extraccion de agua del suelo

Durante la instalacion de los lisimetros de gravedad el perfil del suelo se corta. Esto
significa que la quimica de la solucién del suelo puede verse alterada hasta que las
raices crezcan de nuevo.

En el momento de la instalacion, deben registrarse todas las circunstancias, que
pueden influir en la composiciéon de la solucién del suelo y documentar el diseno de
muestreo mediante un Informe de acompafiamiento de Datos (DAR), que incluye los
materiales utilizados (cuerpos porosos, tubos...), dimensiones de los equipos (longitud
y diametro del tubo, volumen de los recipientes), etc.

2.2.-Profundidad de muestreo
Es obligatorio tomar muestras de la solucion del suelo a profundidades de intervalo
fijas. Deben usarse las mismas designaciones de horizonte que en la descripcion del
perfil (ver parte X del Manual de ICP-Forests de suelos). El centro de referencia para
la determinacién de la profundidad es el centro (punto medio) de la zona de muestreo
AREA DE INVENTARIO Y ESTADISTICA FORESTAL (AIEF)
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del colector, del tipo que sea. En la siguiente tabla figuran las recomendaciones que
da el Manual de referencia de ICP Forests en relacion con las profundidades de
muestreo:

Capa Suelo Solucion de suelo
Propiedades Sonda de | Tension .
Lisimetro
del suelo humedad cero
> 5
OFH (suelo del bosque) | OL, OF, OH omi ;
grueso
(M05, M51, M01, HO1) 0-5/5-10 0-10 | 0-20 cm 0-5cm 0-20 cm
(M12, H12) 10-20 0-20 cm -
(M24, H24) 20-40 20-40 cm 20-40cm | 20-40 cm
(M48, H48) 40-80 40-80 cm 40-80 cm | 40-80 cm

Tabla 1: Profundidad de las mediciones de solucion del suelo con otras evaluaciones del suelo.

2.3.-Numero de réplicas
El Manual de referencia de ICP Forests recomienda tener instaladas al menos tres
réplicas de muestreo por cada profundidad. El volumen de la muestra se debera
también anotar siempre.

Si por razones financieras o para obtener volumen suficiente de muestra para poder
realizar los analisis quimicos se realiza agrupacion de muestras, esto debe hacerse en
el laboratorio ponderando el volumen.

En Espafa se instalan 4 lisimetros por profundidad pero se mezclan de 2 en 2,
principalmente porque es muy dificil obtener volumen suficiente para poder realizar la
analitica

2.4.-Localizacion muestreo
Los lisimetros se instalaran de forma sistematica o aleatoria en la parcela, con el
objeto de obtener una muestra representativa, si bien pueden encontrarse limitaciones
como por ejemplo la presencia de rocas o raices. Es aconsejable dejar al menos un
metro de distancia de la base de los arboles.

Los lisimetros estan instalados en la subparcela interior vallada, donde se encuentran
los colectores de deposicién y los dispositivos para la medicion de los datos de
humedad y temperatura del suelo.

3.-Toma de muestras

3.1.-Frecuencia del muestreo
El Manual de Referencia de ICP- Forests establece como ideal la recogida de
muestras cada dos semanas. Sin embargo, la obtencién de muestra en climas
mediterraneos se ve dificultada por la irregularidad de las precipitaciones, lo que
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disminuye los periodos en que el suelo se encuentra saturado. Las bajas temperaturas
pueden también inmovilizar el agua contenida en el suelo impidiendo su extraccién, asi
como las condiciones edaficas particulares (granulometria, existencia de planos de
drenaje,...), por lo que la obtencion de las muestras empleadas para analisis es mucho
mas erratica que en otro tipo de muestreos.

El Manual de Referencia de ICP- Forests establece un mes como el plazo maximo de
recogida de muestra almacenada, incluso aunque no haya volumen suficiente. Se
recomienda, ademas, sincronizar los muestreos con los deposicion, desfronde y toma
de datos de la humedad del suelo.

El uso de conservantes esta permitido aunque debe evitarse en la medida de lo
posible porque puede interferir con los analisis quimicos. Si se aplican conservantes u
otros aditivos, debe quedar registrado.

3.2.-Codificacion, recoleccion y almacenamiento de muestras
Es necesario medir el volumen de la muestra de los lisimetros y recogerlo en botellas
numeradas, de tal manera que se puede trazar con la entrada y registro de muestras
en laboratorio, como se vera a continuacion.

El cédigo del colector debe ser unico y permanecer a lo largo de los afios para
garantizar la coherencia de los datos. Si un lisimetro necesita cambiarse pero es de
las mismas caracteristicas y permanece en el mismo lugar, se conserva la misma
numeracion para permitir el analisis de tendencias temporales, pero si se cambia de
ubicacion debe cambiarse su cédigo identificativo por uno nuevo.

En Espana, la solucién del suelo se recoge en 4 sitios por parcela y a dos
profundidades, 20 y 60 cm. Dado que en el caso de los lisimetros de tension no es
raro que se obtengan volumenes insuficientes como para poder hacer una analitica
completa, cada muestra se obtiene de sumar los volumenes correspondientes a dos
lisimetros situados a la misma profundidad, registrandose en la siguiente tabla:

Cédigo del . N° bote Volumen .
Profundidad Observaciones

colector muestra (ml)

1+2 20 Lisimetro tension
1+2 60 Lisimetro tension
3+4 20 Lisimetro tension
3+4 60 Lisimetro tension

1 20 Lisimetro gravedad
1 60 Lisimetro gravedad
2 20 Lisimetro gravedad
2 60 Lisimetro gravedad

Tabla 2: Tabla de Registro de recogida en campo de muestras solucién de suelo

Las muestras deben ser almacenadas en una nevera o sitio refrigerado (no mas de
5°C). Mantener las muestras refrigeradas y en lugar resguardado de la luz es la mejor
manera de asegurarse de minimizar la actividad biolégica de la muestra, que pudiera
contaminarla. El envio al laboratorio debe realizarse lo antes posible.
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4.-Mediciones

4.1.-Mediciones y unidades
Existe una lista con parametros obligatorios y opcionales (ver tabla 4), pero en la
practica la analitica de los cationes y aniones presentes requieren cantidades
significativas de muestras para calcular los equilibrios iénicos, las concentraciones de
Zn y Cu también son importantes para los estudios de ciclos de nutrientes, y también
es recomendable medir el Al disponible al menos durante un afo para conocer la
distribucion entre el Al labil y no Iabil en la solucion del suelo.

En caso de que el volumen de muestra obtenido sea inadecuado para la
determinacion de todos los datos obligatorios, es necesario una clasificacion de
prioridad de parametros para analizar. Por lo tanto, cada pais debe elaborar una lista
de determinaciones de prioridad nacional.

Los laboratorios son libres de seleccionar los métodos analiticos siempre y cuando se
realicen de acuerdo con las directrices del Manual de ICP-Forests Parte XI del Manual
de Solucion de Suelo de ICP-Forests, pagina 13 (Tabla 4: Métodos de analisis de
solucién de suelo recomendados).

4.2.-Recepcion en laboratorio, control inicial y almacenamiento
Tras la recepcién en laboratorio debe comprobarse que se incluyen los formularios,
que los numeros de las botellas coinciden con los de los formularios, que las botellas
estén bien cerradas y sin fugas, verificar el Ph y conductividad para detectar indicios
de contaminacién, etc. Las muestras deben recibir un pretratamiento y analizarse lo
antes posible

4.3.-Garantia y control de calidad
Para el control de calidad en campo deben obtenerse muestras representativas y
documentar la ubicacion de los lisimetros, distancia al colector de desfronde y a las
sondas de humedad y temperatura, etc., en el formulario de informe de
acompafiamiento de datos (DAR).

La calidad de los datos analiticos se controla de forma anual mediante ejercicios de
intercomparacion entre laboratorios organizados por ICP Forests, que también se
explican con detalle en la Parte XVI del Manual sobre laboratorios QA / QC. Cada pais
debe desarrollar sus propios rangos admisibles.

Parametro Unidades Rangos admisibles
Limite inferior Limite

superior
Conductividad pS/cm 25°C 10 500
PH - 3,5 8,5
Alcalinidad Mmolc/L <LOQ (0) 7000
Na mg/I <LOQ (0.2) 22
K mg/I <LOQ (0.05) 8,5
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Parametro Unidades Rangos admisibles
Limite inferior Limite

superior
Ca mg/| <LOQ (0.123) 75
Mg mg/l <LOQ (0.05) 15
Al total mgl/l <L0Q (0.02) 15
Al labile mg/| <LOQ (0) 9
Fe mg/I <*LOQ (0) 1.2
Mn mg/| <L0Q (0) 1.9
P total mg/I <LOQ (0) 0.6
NO3-N mg/I <LOQ (0) 15
NH4-N mg/| <L0Q (0) 3.0
S04-S mg/I <LOQ (0.2) 25
Cl mg/l <L0Q (0.16) 40
Zn pg/l <LOQ (0.03) 680
Cu pg/l <LOQ (0) 130
Cr pg/l <LOQ (0) 10
Ni pg/l <LOQ (0.26) 45
Pb pg/l <LOQ (0) 100
Cd pg/l <LOQ (0) 8,5
Si mg/I <LOQ (0.02) 10

Tabla 3: Tabla de rangos admisibles, calculados a partir de todo el conjunto de datos de
solucion de suelo europeo.

*LOQ: Limite de cuantificacion

Es fundamental conocer el volumen de muestra recogido, ya que existe una relacion
inversa entre las concentraciones de iones y los volumenes de muestra. Por lo tanto,
también es interesante observar la relacion entre la cantidad de precipitaciéon y las
concentraciones de iones. Los periodos secos prolongados pueden estimular la
descomposicién de la materia organica, o que puede conducir a concentraciones
elevadas de ciertos iones.

5.-Manual y Base de datos de ICP-Forests

El Manual de referencia de ICP-Forests es Part XlI-Soil Solution Collection and
Analysis. El cédigo o abreviatura del muestreo en la base de datos “SS” (Analysis of
Soil Solution) y la descripcién de los archivos que componen la base, y sus
correspondientes registros’, son los siguientes:

" Para mas informacién sobre la descripcion de cada campo, consultar: https://icp-
forests.org/documentation/
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Nivel Il Nivel Il Unidades
ICP-Forests Espana
Volumen de muestra por M N mi
lisimetro
PH M N pH unit
Conductividad M N uS/cm
Na, K, Mg y Ca, M N mg /|
NH4-N M N mg N/L
S04-S M N mg S/L
NO3-N M N mg N/L
cl M N mg/L
Alcalinidad M (Si pH >5) N pmolc/L
Total N M mg /|
DOC M mg /|
Al total M (Si pH >5) mg/L
Al labile 0] mg /|
Fe M (Si pH >5) mg /|
Mn M (Si pH >5) mg /|
P total 0] mg /|
Zn O pg/L
Cu 0] pg/L
Cr O pg/L
Ni o ug/L
Pb 0] pg/L
Cd O pg/L
Si o ug/L

Tabla 4: Listado de parametros de variables opcionales y obligatorios (O — optional, M —
mandatory), parametros recogidos en Espiia y unidades
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Anexo |: Estructura de los archivos, descripciéon de campo y cédigos
empleados

PSS: Informacién de la parcela

Pais: El codigo identificador de Espana es el 11

Parcela: El codigo de cada parcela esta formado por un numero y la
abreviatura de la especie que caracteriza la parcela Qi (Quercus ilex), Ppa
(Pinus pinea), Ps (Pinus sylvestris), Qpy (Quercus pyrenaica), etc.

Latitud y Longitud: Se anotaran seis digitos completos las coordenadas
geograficas de latitud y longitud correspondientes al centro de la parcela de
observacién, medidos con GPS o restituidas en plano (foto aérea de gran
detalle). Ejemplo:

+/- Grados Minutos Segundos
Latitud + 5 0 2 7
Longitud - 0 1 1 5 3 2

La primera casilla se usa para indicar el signo + 6 — de la coordenada.

Altitud: Intervalos o clases de 50 metros, del 1 al 51. Ver Parte |, Archivo PLT

Identificacion del dispositivo: Codificacién de los diferentes colectores de
agua en el suelo de la parcela (1, 2...), dependiendo del tipo de lisimetro, de su
ubicacion y profundidad (en Espafna 1 y 2 porque se muestrea a dos
profundidades en caso de lisimetro de tension, y en el caso de lisimetro de
gravedad también se realiza a dos profundidades y se utiliza 3 y 4)

Tipo de lisimetro: Codificacion del tipo de lisimetro:

Cadigo Descripcion
1 Lisimetro de tension
2 Lisimetro tension 0 (gravedad)
3 Centrifugacion
4 Extraccion por saturacién
9 Otros

Capa del suelo: H (organica, saturada de agua, higromorfica), M (Mineral), O
(Organica)

Cédigo Descripcién
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Cadigo Descripcion
H organica, saturada de agua, higromorfica
M Mineral
@] Organica

Profundidad: Profundidades a las que muestrean los diferentes dispositivos en
metros debajo de la superficie (m)

Nuimero de muestreadores instalados: En caso de que cada lisimetro
produzca una muestra, que se analizara por separado, el numero sera "1". En
caso de agrupar las muestras en el campo, se debe registrar el numero total de
muestreadores instalados.

Fecha de comienzo del primer periodo de muestreo anual: Ejemplo:
28/12/2018

Fecha final del ultimo periodo del muestreo anual : Ejemplo 22/12/2019
N° de periodos al afo: Ejemplo: 12 si es mensual

Observaciones

SSM: Mediciones obligatorias

Parcela: Idem anterior

Identificacion del dispositivo: Idem anterior

Identificacion de la muestra para analisis: Identificacion de la muestra que
se va analizar, y a la que corresponden los resultados, (en nuestro caso se
analiza una muestra por profundidad y por tipo de lisimetro)

Fecha de Inicio: Ejemplo: 28/12/2018

Fecha final: Ejemplo 22/12/2019

N° de periodos al aho: Ejemplo: 12 si es mensual

Volumen de la muestra (ml): En caso de que se analicen lisimetros
individuales, esto corresponde al volumen de muestra por lisimetro. Si las
muestras se agrupan para el analisis, se debe informar el volumen de la
muestra agrupada dividido por el numero de lisimetros.

pH

Conductividad (uS/cm)
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Parte XI. Muestreo de solucion del suelo

K (mg/l)

Ca (mgl/l)

Mg (mg/l)

N_NO3 (mg N/I)

S_S04 (mg S/l)

Alcalinidad (umolc /)

Al (mg/l): (obligatorio si Ph <5)
DOC (mg/l): Carbono organico disuelto (DOC)
Na (mg/l)

N_NH4 (mg N/I)

Cl (mg/l)

N_total (mg N/I)

Fe (mg/l) (obligatorio si Ph <5)
Mn (mg/l) (obligatorio si Ph <5)

Observaciones

SSO0: Mediciones opcionales

Este archivo solo se remite si se realizan parametros opcionales (https://icp-
forests.org/documentation/Surveys/SS/SSO.html)

SS- LQA: Informacion de control de calidad/ control de laboratorio

Pais: idem anterior

N° de Parcela: idem anterior
Fecha de comienzo del muestreo: Formato (DDMMYY)
Fecha de fin del muestreo: Formato (DDMMYY))

Parametro: Cddigo de parametro (K, Ca, Mg...) figura en el documentador:
https://icp-forests.org/documentation/Dictionaries/d parameter_ss.html

Caédigo Descripcion UNIT

Al Aluminio mg/I
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Parte XI. Muestreo de solucion del suelo

Cddigo Descripcion UNIT
Alkalin Alcalinidad pmolc/l
Al_labile Aluminio disponible mg/I
Ca Calcio mg/I
Cd Cadmio pg/l
Cl Cloro mg/l
Cond Conductividad MS/cm
Cr Cromo Mg/l
Cu Cobre Mg/l
DOC Carbono organico disuleto mg/I
Fe Hierro mg/I
K Potasio mg/l
Mg Magnesio mg/l
Mn Manganeso mg/I
Na Sodio mg/l
Ni Niquel Mg/l
N_NH4 Amonio - N mg/l
N_NO3 Nitrato-N mg/I
N_total Total Nitrégeno mg/I
P Total Fosforo mg/l
Pb Plomo Mg/l
pH pH
P_PO4 Fosfato mg/I
Si Silicio mg/I
S_S04 Sulfato-S mg/I
Zn Zinc

Preparacion de muestra: Método de preparacion de la muestra

Caédigo Descripcion

MBO1 Sin filtracion
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Parte XI. Muestreo de solucion del suelo

Cadigo Descripcion
MB02 Filtracion con filtro de membrane 0,45 pym
Filtracion con filtro de membrana 0,45 um vy prefiltrado
MBO03 . : T
con filtro de fibra de vidrio
MB04 Filtracidn con papel de filtro
MB99 Otro método de filtraciéon

o Determinacién: Método de determinacion de la concentracion del parametro

A continuacién figuran unicamente los mas utilizados en Espafa, para mas
informacion:

https://icp-forests.org/documentation/Dictionaries/d determination dp ss.html

Cadigo Descripcion Categoria

DB10 ICP-MS Absorcion ,atomlca o
espectroscopia de emision

DCO1 Cromatqgrafla 'onica con Métodos cromatograficos

supresion de eluyente.
DF02 Electrod_o de pH (_e’Ie_ctrodo de Métodos electroquimicos
baja fuerza idnica)
DF04 V,alora0|on potenC|ome_tr|_ca, Métodos electroquimicos
método Gran para alcalinidad
DF09 Medicion Cond(u:():tometrlca (25 Métodos electroquimicos

¢ Limite de cuantificaciéon: Para cada parametro, el laboratorio debe evaluar el

limite de cuantificacion (en unidad de parametro) y utilizar un cuadro de control
durante el afio.

¢ Grafico de media de control: la media del grafico de control

¢ Desviacion estandar: Coeficiente de variacion

¢ Identificacion del laboratorio: Codigo identificativo para cada laboratorio

e Otras observaciones
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