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RESUMEN

El suelo juega un papel clave en los ecosistemas forestales. Los tratamientos selvicolas
para regenerar la masa forestal pueden alterar significativamente el funcionamiento del
ecosistema tanto de su parte aérea como subterranea, consecuencia esto ultimo de un
presumible impacto sobre el microclima del suelo, asi como al almacenamiento de
carbono y a su actividad microbiana. Hay pocos estudios a largo plazo sobre los efectos
de distintas intervenciones forestales en los suelos en ambientes mediterraneos.

En este trabajo se evalla el efecto a largo plazo de un tratamiento selvicola con
diferentes caracteristicas (entresaca por bosquetes con diferentes tamafos del
bosquete) en una masa procedente de una repoblacién de pino carrasco. Se analizan
diferentes propiedades fisicoquimicas y biol6gicas del suelo tales como la humedad, la
respiracion heterétrofa del suelo, el carbono organico del suelo y el carbono organico
soluble en agua. El disefio experimental se basa en bloques completos al azar (3
blogues) y cuatro tratamientos (control no tratado y bosquetes cuadrados de 15, 30y 45
m de lado), en un area de estudio repartida entre los términos municipales de Tuéjar y
Chelva (provincia de Valencia).

Los resultados obtenidos mostraron que, para las propiedades del suelo analizadas, el
tratamiento no ha influido negativamente en ningdn caso, siendo el contenido en
carbono organico del suelo ligeramente superior en las zonas tratadas, sin discriminar
por el tipo de tratamiento, y por ende la fertilidad del suelo ha mejorado con la aplicacion
de las entresacas. En cambio, para el resto de las propiedades analizadas no se
encontraron tendencias claras. Puede decirse por tanto que una selvicultura focalizada
en el regenerado de la masa forestal es compatible con el rol esperado del suelo en el
almacenamiento de carbono.

Palabras clave: Pinus halepensis, entresaca por bosquete, carbono organico del suelo,
respiracion, largo plazo, silvicultura, gestién sostenible.




ABSTRACT

Soil plays a key role in forest ecosystems. Silvicultural treatments to regenerate forest
stands can significantly alter the functioning of the ecosystem both above and below
ground, affecting soil microclimate, as well as soil carbon storage and microbial activity.
There are few long-term studies on the effects of different forest interventions on soils in
Mediterranean environments.

This study evaluates the long-term effect of a silvicultural treatment with different
characteristics (gap opening with different sizes) in a stand from Aleppo pine
reforestation. Different physicochemical and biological soil properties such as moisture,
heterotrophic soil respiration, soil organic carbon and water-soluble organic carbon are
analyzed. The experimental design is based on randomized complete blocks (3 blocks)
and four treatments (control without treatment and squares of 15, 30 and 45 m side), in
a study area distributed between the municipalities of Tuéjar and Chelva (province of
Valencia).

The results obtained showed that, for the soil properties analysed, the treatment did not
have a negative influence in any case, with the soil organic carbon content being slightly
higher in the treated plots, without discriminating by type of treatment, and therefore soil
fertility improved with the application of thinning. On the other hand, for the rest of the
properties analyzed, no clear tendencies were found. It can therefore be said that
silviculture focused on forest regeneration is compatible with the expected role of the soil
in carbon storage.

Keywords: Pinus halepensis, gap opening, soil organic carbon, respiration, long-term,
silviculture, sustainable management.



RESUM

El sol té un paper clau en els ecosistemes forestals. Els tractaments silvicoles per a
regenerar la massa forestal poden alterar significativament el funcionament del
ecosistema en tant de la seua part aeria com subterrania, consequéncia aixo ultim del
presumible impacte sobre el microclima del sol, aixi com 'emmagatzematge del carboni
en el sol i a 'activitat microbiana. N’hi han pocs estudis a llarg termini sobre els efectes
de diferents intervencions forestals sobre el sol en ambients mediterranis.

En aquest treball s’avalua 'efecte a llarg termini d’'un tractament silvicola amb diferents
caracteristiques (aclarida per boscanys amb diferents mesures del boscany) en una
massa provinent d’'una repoblacid de pi blanc. S’analitzen diferents propietats
fisicoquimiques i biologiques del sol com la humitat, la respiracié heterotrofa del sol, el
carboni organic del sl i el carboni organic soluble en aigua. El disseny experimental es
basa en blocs complets a I'atzar (3 blocs) i quatre tractaments (control no tractat i
boscanys quadrats de 15, 30 i 45 m de costat), en un area d’estudi repartida entre el
termes municipals de Tuejar i Xelva (provincia de Valéncia).

Els resultats obtinguts mostren que, per a les propietats del sol analitzades, el tractament
no ha influit negativament en cap cas, sent el contingut en carboni organic del sol
lleugerament superior en les zones tractades, sense discriminar per el tipus de
tractament, i per tant la fertilitat del sol ha millorat amb I'aplicacié de les aclarides. En
canvi, per a la resta de propietats analitzades no es trobaren tendencies clares. Pot dir-
se per tant que una silvicultura focalitzada en la regeneracié de la massa forestal és
compatible amb el rol esperat del sol en 'emmagatzematge de carboni.

Paraules clau: Pinus halepensis, aclarida per boscanys, carboni organic del sdl,
respiracio del sol, llarg termini, silvicultura, gesti6é sostenible.
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A. Grado de relacion del trabajo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).
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El presente trabajo se alinea con el ODS 15 — Vida de ecosistemas terrestres puesto
gue con su realizacion se busca estudiar los efectos de la gestion forestal sobre el suelo,
tras la realizacion de una serie de tratamientos llevados a cabo con el objetivo de mejorar
el estado de las masas forestales y fomentar una mayor biodiversidad. Este objetivo
trata de impulsar un uso sostenible de los ecosistemas terrestres a través de medidas
directas que luchen contra la deforestacion y degradacion del suelo, y a su vez

conserven la diversidad bioldgica.



1. INTRODUCCION

1.1.  EL BOSQUE MEDITERRANEO

Los ecosistemas forestales o0 montes son “terrenos en el que vegetan especies
forestales arboreas, arbustivas, de matorral o herbaceas, sea espontaneamente o
procedan de siembra o plantacion, que cumplan o puedan cumplir funciones
ambientales, protectoras, productoras, culturales, paisajisticas 0 recreativas”,
excluyendo los terrenos dedicados al cultivo agricola y los terrenos urbanos, tal y como
se describe en la Ley 43/2003, del 21 de noviembre, de Montes.

Los bosques son areas con comunidades de plantas que conforman habitats, modulan
flujos hidrologicos e intervienen en la conservacion del suelo, constituyendo dichas
comunidades uno de los aspectos mas importantes de la biosfera (L6pez, 2009).
Ademaés, los bosques ofrecen una extraordinaria variedad de bienes y servicios,
sustentan las comunidades rurales, constituyen una parte integral del paisaje y juegan
un importante papel en el ciclo global de carbono.

En Espafa, segun datos del Perfil Ambiental de Espafia 2022 (MITECO, 2023), la
superficie forestal consta de 28,4 millones de hectareas, mas de la mitad de la superficie
total nacional (Figura 1). El territorio valenciano, cuenta con casi 1,3 millones de
hectareas forestales, conformando el 56% de la superficie de la Comunidad Valenciana
(GVA, s.f.). En los ultimos afios se ha observado a nivel nacional un aumento de la
superficie forestal total y de la superficie arbolada. EI aumento en la Comunidad
Valenciana se debe principalmente al abandono de cultivos agricolas y la colonizacion
de estas zonas por las especies forestales, ademas de la gestion deficiente de muchas
de las repoblaciones de pinar (GVA, s.f.).

@ Coniferas
Frondosas
@ Masas mixtas

Figura 1. Distribucién de la superficie forestal en Espafia. Fuente: Informe IEPNB 2022 (MITECO, 2022).

El bosque mediterraneo se caracteriza por ser funcionalmente complejo, debido en gran
medida a las condiciones ambientales en las que se desarrolla (baja pluviometria, suelos
pedregosos y superficiales, episodios de precipitacion intensa, riesgos de erosion) y a



la presion humana a la que se ve sometido, con alta incidencia de incendios forestales
y procesos antrépicos que afectan sus procesos ecoldgicos.

Dentro de la superficie arbolada de la Comunidad Valenciana destaca especialmente el
pino carrasco (Pinus halepensis Mill.), por ser la especie dominante en el 72% de la
superficie arbolada (PATFOR, 2013). A su vez, la provincia de Valencia es la provincia
espafola que mayor cantidad de superficie de pino carrasco presenta (Hermoso, 2017).

Esta predominancia del pino carrasco se debe en parte a la tradicion de repoblaciones
forestales en la Comunidad Valenciana que se remontan a mas de cien afios en algunos
casos (Curras, 1995). Repoblaciones que entre 1950 y 1970 tuvieron un mayor impulso
y donde el P. halepensis ha sido la especie principal (Hermoso, 2017), dando lugar a
formaciones esencialmente puras en mas del 86% de su superficie (PATFOR, 2013),
apareciendo mezcladas con especies acompafiantes en una proporcion baja (Hermoso,
2017).

El aumento de la superficie forestal junto con la predominancia y extension del pino
carrasco tiene una serie de implicaciones socioeconémicas y ambientales indudables,
pero al mismo tiempo existen varias contrapartidas debido fundamente a la inadecuada
gestion de dichas masas, que ha sido practicamente inexistente desde su plantacion,
dejando una situacién actual de areas de bosque maduro, estancado y envejecido
(Molina et al., 2021). Por otra parte, la baja rentabilidad de las explotaciones forestales
y la despoblacion de las zonas rurales ha generado un abandono progresivo de los
bosques. Esta situacion conlleva un aumento del nimero de incendios forestales y su
intensidad (Saenz, 1984; Gonzalez, 1990), la reduccién de la riqueza de especies
debido al reemplazo por las plantaciones monoespecificas de P. halepensis y con ello
también una mayor vulnerabilidad ante plagas y enfermedades (Valladares, 2004).

Teniendo en cuenta las vulnerabilidades que presenta actualmente el bosque
mediterrdneo y las consecuencias esperables del cambio climatico tales como un
aumento de las sequias cada vez mas severas, frecuentes y prolongadas, o el aumento
de grandes incendios forestales (Santana et al., 2022), una manera adecuada de reducir
su vulnerabilidad podria ser realizar una gestion de la masa forestal encaminada a
aumentar la rigueza de especies y la resiliencia del bosque, asi como dirigir las labores
de restauracion forestal necesarias a acelerar los mecanismos naturales de sucesion,
la recuperacion de las interacciones ecologicas, y en general, de funcionalidad
ecosistémica (Zamora, 2002; Lull et al., 2010).

Cuando se habla de gestién forestal, se hace referencia al proceso que consiste en
planificar, controlar y ejecutar el uso de los bosques y terrenos naturales arbolados.
Dentro de la gestion forestal, la selvicultura es el manejo adecuado de las masas
forestales con el fin de optimizar el conjunto de sus funciones que pueden ser de interés
para la sociedad, asegurando, a la vez, el adecuado estado vegetativo de la misma, lo
gue incluye su persistencia y estabilidad (Abellanas, 2009).

En la region mediterranea, los tratamientos silvicolas se han llevado a cabo como una
forma de aumentar la riqueza de las especies arboreas, reducir la intensidad y
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propagacion de los incendios forestales o para aumentar el rendimiento hidrico
(Scarascia-Mugnozza et al., 2000).

Desde un punto de vista medio ambiental, es importante que se lleve a cabo esta gestion
de una manera sostenible, lo cual requiere un adecuado conocimiento de los
ecosistemas forestales, pero también de la interaccion entre diferentes disciplinas
(Scarascia-Mugnozza et al., 2000). Zavala et al. (2008) hacen hincapié en la
consideracién explicita de los aspectos funcionales y estructurales de los ecosistemas,
tales como la biodiversidad o los ciclos biogeoquimicos, orientando al mismo tiempo
esta gestion hacia un modelo adaptativo debido a las condiciones de cambio
permanente que experimentan los ecosistemas, y las previsibles consecuencias del
cambio climético.

Para poder garantizar una gestion forestal sostenible es importante tener en cuenta
como estas practicas influyen en la estabilidad de los ecosistemas y en su
funcionamiento. Esto requiere del apoyo de trabajos experimentales con modelos de
observacién temporal e investigacion ecolégica a largo plazo.

De manera simplificada, los componentes principales de los ecosistemas forestales que
se consideran imprescindibles a la hora de planificar su gestion quedan recogidos en la
figura 2.

| Practicas de gestion y conservacion H Planificacion de los espacios forestales |<———

| 1

Produccion Funciones
sostenible Calidad del agua Calidad del suelo socio-economicas
de biomasa

Biodiversidad

Monitoreo y Sistema de Informacién/Base de datos l—

Figura 2. Componentes principales de los ecosistemas forestales. Fuente: adaptado de Andersson et al., (2000).

Las practicas o tratamientos selvicolas son el conjunto de actuaciones que se aplican
sobre una masa forestal para obtener y mantener una forma cultural de masa concreta.
Estos tratamientos se dividen en dos grandes grupos (Serrada, 2011):

e Parciales o cortas de mejora: su objetivo es mejorar las condiciones de vida,
espesura y sanidad de la masa. Pretenden mantener e incrementar el vigor
vegetativo de la masa, asegurar su persistencia frente a la accién de agentes
externos y anticipar e incrementar la produccion. Dentro de este grupo
encontramos los clareos y las claras.

e Generales o cortas de regeneracion: su finalidad es regenerar la masa y
obtener, dentro de un método de beneficio, una forma principal de masa
determinada. Se aplica acorde a la edad del turno o madurez. Como parte de
estas actuaciones encontramos las cortas a hecho, el aclareo sucesivo uniforme
y la entresaca.

Aunqgue existen estudios sobre los efectos de este tipo de técnicas en diferentes
aspectos de la dinamica del bosque mediterraneo, falta informacion sobre las
consecuencias a largo plazo de estos tratamientos y pocos de ellos se centran en
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cuestiones como los efectos sobre el microclima forestal o los suelos (Molina et al.,
2021).

En el caso del presente estudio, las parcelas analizadas fueron tratadas mediante
entresaca por bosquete, que es una técnica que implica la extraccion selectiva de
arboles individuales o pequefios grupos de arboles en un bosque maduro o en
crecimiento (Serrada, 2011). Este trabajo se ha llevado a cabo en parcelas en las que
hace 25 afios fue eliminado el estrato arboreo (individuos de pino carrasco al final del
turno) mediante cortas a hecho en zonas delimitadas de tamafio variable.

Esta técnica abre la espesura de la masa y favorece la regeneracion de la siguiente
cohorte arbérea, exponiendo gran parte del suelo a la luz y a mayor disponibilidad de
agua. Dicha técnica conlleva la reduccion de la densidad del bosque buscando mejorar
su composicién y estructura, y promover una mayor irregularidad o heterogeneidad
dentro del conjunto de la masa forestal. La respuesta se vera afectada por la el tamafio
del “hueco” creado y la interaccion de éste con las condiciones ambientales, la
incidencia de luz y la respuesta de las diferentes especies de matorral o arbéreas
presentes.

1.2.1. La gestion de los ecosistemas forestales y los ODS de la Agenda 2030

La Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible fue adoptada por la Asamblea General
de las Naciones Unidas en 2015 y es un plan de accion para lograr un futuro mejor y
mas sostenible para todos, a favor de las personas, el planeta y la prosperidad (ONU,
s.f.). El nucleo central de dicha Agenda son 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS), también denominados objetivos globales.

El presente trabajo busca estudiar los efectos de la gestidn forestal sobre el suelo, tras
la realizacién de una serie de tratamientos llevados a cabo con el objetivo de mejorar el
estado de las masas forestales y fomentar una mayor biodiversidad, de ahi que se
relacione directamente con el ODS 15 — Vida de ecosistemas terrestres, ya que
contribuye a la conservacion, restablecimiento y uso sostenible de los ecosistemas
terrestres (meta 15.1) y también a la promocion de la gestion sostenible de los bosques
(meta 15.2). EIODS 15 se centra en la gestion sostenible de los bosques, la lucha contra
la desertificacion, la detencién e inversiéon de la degradacion de las tierras y la pérdida
de la biodiversidad. Pretende impulsar un uso sostenible de los ecosistemas terrestres
a través de medidas directas que luchen contra la deforestacion y degradacion del suelo,
y a su vez conserven la diversidad biolégica. También esta relacionado, aunque de
manera indirecta con el ODS 13 — Accion por el clima, considerando el papel del
carbono organico del suelo en la mitigacion y adaptacion al cambio climatico (MAPAMA,
2018).



El suelo es la capa superior de la corteza terrestre que resulta del balance de una serie
de procesos fisicos, quimicos y biolégicos, compuesto por una mezcla de particulas
minerales, agua, aire, materia organica y organismos vivos. Es la base de los
ecosistemas terrestres, factor indispensable en los ciclos biogeoquimicos y un recurso
gue sustenta casi todos los aspectos de la vida. El suelo sufre degradaciones y se
considera no renovable a escala humana, ya que su velocidad de formacion y
regeneracion requiere de procesos largos en el tiempo.

La importancia del suelo radica en su naturaleza multifuncional, ya que proporciona
numerosos servicios ecosistémicos, algunos de ellos son conformar el sustento para el
crecimiento de las plantas, regular del flujo del agua y el ciclo de los nutrientes y acoger
una gran variedad de la biodiversidad que constituye la base de nuestros ecosistemas
(Telo da Gama, 2023), asi como también neutralizar contaminantes mediante procesos
fisicos, quimicos y biolégicos (Bastida et al., 2006). Ademas de todo esto, los suelos
actian como sumidero de carbono, desempefiando un papel integral en la regulacién
del clima y la mitigacion de las emisiones de gases de efecto invernadero (Rahman et
al., 2022).

En concreto, los suelos forestales desempefian un papel complejo e interactivo en el
medio ambiente, ya que de ellos depende el mantenimiento de la productividad y la
sostenibilidad de los ecosistemas forestales a través de numerosos procesos
ecosistémicos, tales como la descomposicién de la materia orgénica, la provision de
agua y de nutrientes.

La propia naturaleza del suelo actlla como factor determinante que favorece o limita la
presencia o ausencia de determinadas especies, asi como su extension. De igual forma,
la composicion de la cubierta vegetal junto con las condiciones ambientales, influyen en
las propiedades fisicoquimicas y biolégicas del suelo, asi como en su estado y calidad,
sobre todo en sus horizontes mas superficiales.

La conservacion del suelo forestal implica conocer las propiedades y condiciones que
definen la fertilidad y el comportamiento mecanico del suelo para adecuar las
actividades o acciones que determinan su uso, de forma que no cause cambios de
importancia en sus propiedades y funciones. En este contexto, el concepto de
conservacion del suelo forestal debe entenderse como el mantenimiento en el largo
plazo, de la productividad del suelo sometido a una condiciéon de uso a través de las
actividades de manejo forestal (Gayoso y Mufioz, 1997).

En este estudio se han determinado propiedades del suelo como el carbono orgénico
del suelo, el carbono soluble en agua del suelo y la respiracién heterétrofa del suelo en
condiciones de laboratorio, propiedades que pueden verse afectadas por la gestion
forestal y que se relacionan directamente con la calidad y fertilidad de los suelos.



Entre los servicios ecosistémicos que se mencionaban anteriormente, cobra gran
importancia el papel de los suelos forestales en el ciclo global del carbono. Mas del 86%
de la reserva mundial de carbono vegetal y mas del 73 % de la reserva mundial de
carbono del suelo se almacenan en los ecosistemas forestales (Dixon et al., 1994).

El carbono orgénico del suelo es un componente esencial del ciclo global del C, siendo
esencial para su fertilidad como fuente de nutrientes y energia para los
microorganismos. Representa la mayor reserva de C terrestre, con un contenido medio
de 2.400 Pg en los primeros 2 m de suelo, lo que supone 3,2 veces la reserva
atmosférica y 4,4 veces la reserva bidtica (Sparks, 2003). En especial, los suelos
forestales son los que contienen mas carbono, cerca del 40% del total (FAO, 2002).

Los ecosistemas forestales contienen mas carbono por unidad de superficie que
cualquier otro tipo de uso de la tierra y sus suelos, que contienen cerca del 40% del total
del carbono, son de gran importancia cuando se considera el manejo de los bosques.

Esta capacidad para almacenar carbono varia segun el tipo de suelo, y factores como
la composicion mineral, la textura, las practicas de gestion del suelo y las comunidades
microbianas que lo habitan, las cuales desempefian un papel crucial (Lal, 2015).

El carbono organico se incorpora al suelo principalmente a través de la absorcion y
fijacibn de CO, por parte de las plantas mediante la fotosintesis, que después se
incorpora al suelo en forma de residuos organicos o a través de las exudaciones de sus
raices. El carbono organico del suelo se encuentra en forma de residuos organicos poco
alterados de vegetales, pero también de animales y microorganismos, en forma de
humus y en formas muy condensadas de composicién préxima al C elemental (Jackson,
1964). La incorporacion del carbono en el suelo depende de la edafofauna, que degrada
y metaboliza la materia organica causando la liberacién de CO. por respiracion, en un
proceso denominado mineralizacién del carbono organico. La actividad de los
microorganismos depende de la calidad de los residuos que llegan al suelo y de las
condiciones microclimaticas. En general, cuanto mayores son las temperaturas del
suelo mayor es la descomposicién microbiana de la materia organica.

En condiciones naturales, el almacenamiento de C en los suelos resulta del balance
entre la incorporacion al suelo de materia organica y la pérdida de C tanto en forma de
CO; a la atmosfera como por erosion y lixiviacion (Aguilera, 2000), y si no hay
perturbaciones, suele encontrarse en equilibrio con su entorno. En condiciones
aer@bicas, una parte importante del carbono que ingresa al suelo (55 Pg C afio a nivel
global) es labil y se mineraliza rapidamente y una pequefa fraccién se acumula como
humus estable (0,4 Pg C/afio) con largo tiempo de residencia (FAO, 2002).

Por otra parte, la materia organica del suelo (MOS) es el conjunto de residuos organicos
de origen animal y/o vegetal, que estan en diferentes etapas de descomposicion, y que
se acumulan tanto en la superficie como dentro del perfil del suelo, incluyendo una
fraccion viva o biota, que participa en la descomposicién y transformacion de los
residuos organicos (Aguilera, 2000). El carbono organico del suelo es el componente
principal de la MOS, ya que contine aproximadamente 55-60 % de C en masa (FAO,
2017), por lo que es comun confundir ambos términos o hablar de uno u otro



indistintamente. La MOS se encuentra en el suelo en distintos grados de
descomposicion y se pueden distinguir distintas fracciones: labiles (hidratos de carbono,
ligninas, proteinas, taninos, acidos grasos) o fracciones himicas (acidos fulvicos, 4cidos
humicos y huminas) (Aguilera, 2000). Las fracciones labiles de la MOS pueden ser
digeridas mas rapidamente por los microorganismos del suelo y, por tanto, tienen una
permanencia mas corta. De igual forma, el carbono organico del suelo también se divide
en diferentes grupos en funcién de su estabilidad fisica y quimica (FAO, 2017). Hay que
tener en cuenta que dicha diferenciacidén en reservas (rapida, intermedia y lenta) es mas
conceptual que cuantificable (FAO, 2017) y se basa en la facilidad de oxidacién o el
grado de estabilizacién fisica del carbono organico del suelo en el interior de los
agregados o en su fijacion a los minerales, lo cual se determina a través de protocolos
analiticos llevados a cabo en laboratorio.

La FAO (2017) en el documento “Carbono organico del suelo, el potencial oculto”
describe tres tipos de reserva de carbono organico del suelo:

o Reserva rapida (también denominada reserva labil o activa): después de la
incorporacién de carbono orgéanico fresco al suelo, la descomposicion da lugar a
la pérdida de una gran proporcion de la biomasa inicial en 1-2 afios.

o Reserva intermedia: contiene carbono organico procesado por microbios que
esta parcialmente estabilizado en superficies minerales y/o protegido dentro de
agregados, con tiempos de rotacién de 10-100 afios.

o Reserva lenta (reserva refractaria o estable): carbono organico del suelo
altamente estabilizado, ingresa en un periodo de muy lenta rotaciéon de 100 a
>1000 afios.

Una de las fracciones labiles del carbono organico del suelo es el carbono organico
soluble en agua (WSOC por sus siglas en inglés), que de acuerdo con Tao y Lin (2000)
se defini6 como el conjunto de carbono organico soluble en agua adsorbido por las
particulas del suelo o disuelto en el agua intersticial de los poros. El WSOC se considera
la fuente de carbono del suelo mas movil y reactiva (Scaglia y Adani, 2009) y actia como
sustrato para la actividad microbiana del suelo (Ma et al., 2018). La extraccion del
WSOC puede llevarse a cabo en diferentes condiciones (por ejemplo, diferentes
temperaturas, volimenes de extraccion, tiempo de extraccion, etc.) y estas condiciones
pueden influir significativamente en el rendimiento de la fraccion organica soluble.
Tedricamente no es posible extraer completamente el WSOC de una muestra, sélo una
fraccion (la fraccion disuelta en los poros de agua intersticial) se extrae realmente ya
que una parte permanece ligada a la fraccion mineral del suelo, siempre quedara una
parte del total en la fase solida después de la extraccion. (Tao y Lin, 2000). Esta fraccion
del WSOC se denomina carbono orgénico extraible (Zsolnay, 2003), y es el que se ha
medido en este trabajo.

Los distintos reservorios de carbono organico labil del suelo son buenos indicadores de
los pequefios cambios que se producen en el carbono orgénico del suelo (Xia et al.,
2010). Estos reservorios constituyen una pequefia parte del carbono total, pero
desempefian un papel importante en el suelo a través de la disponibilidad de nutrientes
y las transformaciones microbianas.



Los microorganismos del suelo desempefian un papel basico en los suelos,
interviniendo en la descomposicion, mineralizacion y evoluciéon de la materia organica
del suelo y por tanto en la disponibilidad de nutrientes. Esta ampliamente aceptado que
un buen nivel de actividad microbiologica es esencial para mantener la calidad de los
suelos.

La respiracion heterotrofa del suelo es el proceso de oxidacion de la materia orgénica a
CO; por los microrganismos del suelo, que genera energia para el crecimiento
microbiano y su mantenimiento (Paul, 2006). Es por esto que la actividad respiratoria
del suelo medida por la produccion de CO: es un indicador de la actividad de los
organismos aerobicos del suelo (Borie et al.,1999). Tal actividad puede variar con la
calidad del material organico aportado al suelo (Arrigo et al., 2002) y con las variaciones
estacionales definidas por el clima (Lull et al., 2023), asi como en funcién de diferentes
factores, como el uso del suelo, la mineralogia, la cobertura vegetal, practicas de
manejo, el pH, entre otros. Se considera que la actividad microbiana esta influenciada
fundamentalmente por la temperatura y humedad del suelo (Lull et al., 2023).

En general, los tratamientos selvicolas afectan a la composicién de la vegetacién y al
desarrollo de diferentes especies, pudiendo afectar a varios procesos tanto en el suelo
como en la superficie al cambiar las condiciones ambientales, asi como la estructura y
composicion del bosque (Noormets et al., 2015), provocando cambios en la materia
organica y en la biodiversidad de la biomasa microbiana, lo cual tiene influencia en las
propiedades del suelo (Prescott, 1997) (Figura 3).

Se conoce ampliamente los efectos del aclareo de los bosques mediterraneos desde
varios aspectos (Molina et al., 2021; Lull et al., 2023). Sin embargo, otras actuaciones
importantes de manejo forestal ligadas a la regeneraciéon de la masa, han sido menos
estudiadas no sélo en lo que respecta a la incorporacién de regenerado y otras especies
arbdreas, sino también en la interaccion de éstos con las propiedades del suelo a lo
largo del tiempo (Orman et al., 2021; Bagnato et al., 2021).

En este sentido, la entresaca por bosquetes genera pequefios claros dentro del continuo
de la cubierta forestal, lo que disminuye la competencia entre individuos y pueden
conllevar una mayor diversidad de plantas y una estructura forestal mas compleja
(Orman et al., 2021). Con la eliminacion de los arboles puede variar la cantidad y calidad
del material orgénico que llega al suelo, dependiendo de si la especie arborea talada es
frondosa o conifera, y del estrato arbustivo y arbéreo presente y regenerado.

Aungue segun Serrada (2011) las cortas por entresaca son las que menor alteracion
introducen sobre el microclima, el suelo y otros factores, estos claros que se generan
conllevan una disminucion de la densidad arbdrea, que a su vez puede afectar a la
distribucion de la precipitacion y a variables climaticas como la radiacion solar, la
temperatura media del aire y del suelo, la humedad relativa del aire, etc., (Kovéacs et al.,
2020). Por ejemplo, en un estudio llevado a cabo por Lado (2010) menciona que la
temperatura del suelo media anual a 5 cm de profundidad fue claramente mayor en las
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cortas a hecho (bosquete) comparado con una parcela control en la misma zona de
estudio que este trabajo. Esto genera variaciones a nivel local de las condiciones
ambientales (microclima), que en el suelo pueden afectar a la actividad microbiana
(respiracién), lo cual puede influir en los procesos de transformacion de la materia
orgéanica del suelo.

Todo lo anterior puede afectar a la actividad de los microorganismos, asi como a los
distintos reservorios de carbono orgénico del suelo.

I
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- cantidad y cualidad del material organico que llega al suelo

Figura 3. Elementos forestales que pueden verse afectados por los tratamientos selvicolas. Resaltadas las
propiedades del suelo estudiadas en este trabajo. Fuente: adaptado de Lull et al. (2020).

De acuerdo con Molina et al. (2022), en el caso del carbono organico del suelo, la
reduccion de la densidad arbérea normalmente disminuye la produccién de hojarasca y
con ello disminuye también el contenido en carbono organico del suelo forestal a corto
plazo (Lado-Montserrat et al., 2015; Navarro et al.,, 2013). Por otra parte, esta
eliminacion de los arboles puede aumentar el contenido en C en el suelo cuando el
desarrollo de la biomasa del sotobosque es suficiente como para compensar una menor
produccion de hojarasca arbérea (Lee et al., 2018; Nave et al., 2010). Debe tenerse en
cuenta que el suelo mineral es menos sensible a los cambios en la biomasa superficial
gue el suelo forestal (mantillo), por lo que requiere de periodos de recuperacién o
asimilacién mas largos cuando se ven alteradas las condiciones ambientales.

Hay diversos estudios que apuntan a que la realizacion de tratamientos selvicolas
influye en las reservas y dindmicas de carbono del suelo de manera directa como
indirecta (Ma et al., 2018; Baena et al., 2013; Cheng et al., 2016). La eliminacién de
individuos de la masa forestal afecta directamente a la entrada del carbono (hojarasca
y raices), alterando asi los procesos del COS. Aun asi, no existe un consenso respecto
a la influencia de este tipo de tratamientos, ya que tal y como constatan Zhang et al.
(2018) tras el andlisis de méas de cincuenta estudios publicados sobre la respuesta de
las reservas y dindmicas del COS al aclareo y otras técnicas, algunos reportan efectos
positivos, mientras que otros no encontraron influencia o incluso efectos negativos.

A la hora de disefiar este tipo de intervenciones, resulta clave definir el tamafio del area
donde se eliminan completamente las especies arbéreas dominantes (Coates, 2002;
Bagnato et al., 2021). Este aspecto se relaciona directamente con las condiciones de
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luz y agua en el suelo, ya que en funcién del tamafio de la intervencion se pueden
promover condiciones de sombra diferentes y, por lo tanto, diferencias en las
condiciones microclimaticas y en el balance del ciclo del agua local (Wicklein et al., 2012;
Hammond y Pokorny, 2020).

La entresaca por bosquetes, por tanto, tiene efectos indirectos sobre el suelo que
pueden afectar a las distintas formas de carbono organico al conllevar una perturbaciéon
del medio, mediante la alteracion de la cubierta vegetal y con ello la cantidad y calidad
de residuos organicos que llegan al suelo, asi como la alteracién de las condiciones
microclimaticas del suelo. En este sentido, resultan muy escasos los estudios en
condiciones mediterraneas que aborden los efectos de este tipo de tratamientos a largo
plazo.

2. OBJETIVOS Y JUSTIFICACION

El presente trabajo, forma parte de un estudio mas amplio e integrado acerca de los
efectos de tratamientos selvicolas sobre distintos componentes del ecosistema forestal.
En este sentido, el objetivo general de este trabajo es evaluar el efecto tras 25 afios de
la realizacion de un tratamiento selvicola de regeneracion (entresaca por bosquetes de
diferentes tamafos) sobre distintos parametros del suelo. Las conclusiones de este
trabajo se podran utilizar como apoyo a la planificaciéon de la gestién sostenible de
masas forestales de pinares mediterraneos.

Para lograr este objetivo principal, se definen los siguientes objetivos secundarios:

e Caracterizacion de las propiedades fisicas y quimicas de los suelos
(caracterizacién general) de las parcelas sometidas al tratamiento (afio 1998),
asi como de la parcela control (no tratada).

¢ Medida y andlisis de compartimentos de la materia organica, con objeto de
evaluar la influencia de entresacas por bosquetes de diferente tamafio sobre el
carbono orgéanico del suelo y el carbono organico soluble en agua.

¢ Medida de la respiraciébn microbiana. Entre las propiedades biolégicas de los
suelos que se han sugerido como indicadores de la calidad de los suelos se
encuentra la respiracion basal, que nos refleja la actividad biolégica del mismo.

3. MATERIALY METODOS

3.1.1. Localizacién

La zona de estudio se encuentra en la comarca de Los Serranos/La Serrania, al noreste
de la provincia de Valencia, en diferentes parcelas distribuidas entre los términos
municipales de Tuéjar y Chelva (Figura 4). Los montes de Tuéjar y Chelva forman parte
de las estribaciones secundarias de la Cordillera Ibérica, que penetra en la provincia de
Valencia a través de las de Cuenca y Teruel.
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Las parcelas pertenecientes a Tuéjar se encuentran en los alrededores del Alto de la
Montalbana, a una altura de unos 960 m s.n.m, divididas por un cortafuegos perimetral
que separa el area en dos zonas de trabajo, denominadas Tuéjar izquierda y Tuéjar
derecha. Las parcelas de Chelva se encuentran en la Loma Plana, cercanas al Camino
del Barranco del Fraile, a 900 m s.n.m. La zona donde se encuentran las parcelas cuenta
con pendientes suaves (<5%).

Parcelas objeto de estudio

[ Bosquete 15x15m
Bosquete30x30 m
Bosquete 45x45 m
Control 30x30 m

Figura 4. Localizacién de las parcelas objeto de estudio.

El ANEJO 1 recoge informacion més detallada sobre la localizacién de las parcelas.
3.1.2. Clima

El clima en el area de estudio es de tipo mediterraneo, segun los criterios de delimitacion
de los pisos bioclimaticos propuesta por Rivas Martinez (1987), mas concretamente en
la region mediterranea, piso mesomediterrdno, horizonte medio-superior con un
ombroclima seco. Con tal de concretar mas sobre las condiciones climéticas del &rea de
estudio, se han recabado los datos disponibles procedentes de la estacién
termopluviométrica méas cercana, que en este caso es la de Chelva. Estos datos han
sido obtenidos de la base de datos abierta de la Agencia Estatal de Meteorologia.

En el Anejo 2 se recogen los datos de temperatura y precipitacion de la estacion
termopuvliométrica de Chelva (periodo 2008-2023), a partir de los cuales se ha
elaborado el diagrama ombrotérmico de Gaussen (Figura 5). Se aprecia que el régimen
térmico de la zona tiene una tendencia continental, con una temperatura media anual
de 16,5 °C, temperaturas estivales en torno a los 25 °C y temperaturas en los meses
frios alrededor de 9,5 °C. Los meses mas lluviosos suelen ser marzo, abril y noviembre,
cuyas precipitaciones suelen concentrarse generalmente en pocos dias de lluvias muy
intensas. Se observa un periodo seco en la época estival, tipico del clima mediterraneo.
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Figura 5. Diagrama ombrotérmico de Gaussen para la estacion de Chelva (PP media de las precipitaciones
mensuales y Tm, temperatura media). Fuente: elaboracién propia, a partir de datos de la AEMET para el periodo
2008-2023.

3.1.3. Geologia y edafologia

Las parcelas se encuentran sobre sustratos calizo y margoso, situadas en la parte
sudoriental de la Cordillera Ibérica, cuyas direcciones NO-SE predominan en los
elementos estructurales de la zona. Los materiales geologicos de los montes de Tuéjar
y Chelva son en su mayoria del jurdsico, aunque también aparecen sedimentos
triasicos. Segun la hoja 666 (Chelva) del mapa geoldgico de Espafia E. 1:50.000 del
IGME, tanto las parcelas de Tuéjar izquierda como de Chelva se encuentran sobre
calizas microcristalinas pisoliticas o con intraclastos correspondientes al jurasico,
mientras que las parcelas de Tuéjar derecha se encuentran sobre una alternancia de
calizas arcillosas y margas, también del jurasico.

Los suelos predominantes en la zona son leptosoles rendzinicos desarrollados sobre
roca caliza, con intrusiones de luvisoles albicos y regosoles calcareos (GVA, 1995). Las
caracteristicas edaficas de las parcelas se presentan en el apartado resultados.

3.1.4. Vegetacion

Segun los criterios de la tipologia biogeografica elaborada para la Peninsula Ibérica por
Rivas-Martinez (1987), la zona de estudio se encuadra biogeograficamente en el sector
Maestracense de la provincia Castellano-Maestrazgo-Manchega.

La zona de estudio esta ocupada por una masa densa de Pinus halepensis, de mas de
50 afios, con un sotobosque dominado por grandes arbustos (Quercus coccifera,
Juniperus oxycedrus, Juniperus phoenicea), todos ellos indicadores de la asociacion
Rhamno lycioidis - Quercetum cocciferae, en los que prosperan espinos, sabinas, pinos
y otros arbustos mediterraneos. También hay presencia de Cistus clusii y Erinacea
anthyllis, que son indicadores de suelos calcareos.

Actualmente en las parcelas objeto de estudio, las masas se encuentran con altas tasas
de regeneracion tal y como se pudo comprobar en las sucesivas visitas a campo y en
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las medidas llevadas a cabo y que son parte de otro trabajo de investigacion. Se observé
a su vez que en las parcelas habia un gran desarrollo del estrato arbustivo.

Se dispone de datos relativamente recientes sobre la cubierta vegetal y la regeneracion
de las masas tras los tratamientos realizados en 1998 (Galiana et al., 2017). Segun este
estudio, en todos los casos predomina el estrato arbustivo con porcentajes que oscilan
entre el 49 y el 71 % (Tabla 1). La parcela no intervenida (C30) presentd un menor
porcentaje de superficie cubierta por el estrato arbustivo que las parcelas tratadas y el
porcentaje mas alto de suelo desnudo.

Tabla 1. Porcentaje relativo de cobertura en cada uno de los tratamientos segun el tipo de cubierta (la cubierta

arbdérea incluye la presencia de encinas y pinos no adultos) obtenidos en los blogques de Tuéjar izquierda y
Chelva. Modificado a partir de Galiana et al. (2017).

Cobertura (%) B15 B30 B45 C30
Arbustiva 70,9 70,8 67,8 48,5
Herbacea 2,6 1,4 4,4 2,2
Arborea 6,2 17,1 4,5 9,2
Suelo desnudo 20,3 10,8 23,3 40,1

La zona objeto de estudio forma parte de un estudio anterior, que consta de una serie
de parcelas distribuidas entre Tuéjar y Chelva, en las cuales se llevan realizando
trabajos de investigacion sobre los efectos en el suelo y la vegetacion de una serie de
tratamientos selvicolas desde que estos se realizaron en 1998. La experimentacion
llevada a cabo en el 98 se realiz6 en un bosque denso de pino carrasco de mas de 50
aflos de edad, cuyo origen era la regeneracién de campos agricolas abandonados
(Lado, 2015), con el objetivo de monitorizar la regeneracién del pinar y la evolucién de
algunas encinas que permanecian latentes bajo la cubierta, en funcién de distintos
tratamientos de regeneracion. Los tratamientos selvicolas se aplicaron sobre un pinar
adulto cercano al final del turno con espesura completa, con Fraccién de Cabida
Cubierta (FCC) > 80% y densidad de 900 pies ha* (Galiana et al., 2001). Se trataron un
total de 21 parcelas cuadradas de varios tamafios con diferentes tratamientos, de las
cuales en el presente trabajo se han analizado 12 de ellas.

Las parcelas estudiadas corresponden a las parcelas en las que se realizaron cortas a
hecho, disefiadas siguiendo criterios de entresaca por bosquetes, y con eliminacion del
100% de la masa arborea, aplicadas a bosquetes cuadrados en los que se varid el
tamafio para reproducir diferentes grados de sombra segun un gradiente norte-sur.
Los tamafios de estas parcelas son: 45x45 m (B45), 30x30 m (B30) y 15x15 m (B15)
(Figura 6). Se dispone de controles, sin tratamiento (C), en parcelas de 30x30 m
(Galiana et al., 2017). Se escogi6 para este estudio una parcela de bosquete de cada
medida y el control para cada repeticién o bloque considerado en el disefio experimental
inicial de bloques completos al azar (Tuéjar izquierda, Tuéjar derecha y Chelva). Las
parcelas desde el momento de la realizacion de los tratamientos han experimentado un
proceso de regeneracion y diversificacion de la vegetacion. El mapa detallado de la
situacion geografica y la distribucion de las parcelas se incluye en el Anejo 1.
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Teniendo en cuenta las dimensiones de las parcelas y los tratamientos que se realizaron
hace 25 afios, se planted estudiar la situacion actual de los suelos para analizar los
efectos del tratamiento, teniendo en cuenta el area de intervenciéon (tamafio de la
parcela) y con ello el posible efecto del borde. Para ello la disposicion de los puntos de
muestreo se disefid teniendo en cuenta el tamafio de las parcelas y la orientacion, asi
como una representatividad espacial adecuada de las medidas.

Se plantearon los puntos de muestreo a partir de circulos concéntricos desde el centro
de cada parcela a diferentes radios (2,5 m, 7,5 m, 15 my 22,5 m), situando los puntos
en direccién este, sur, oeste y norte (en este orden de numeracién) desde el centro hacia
los lados del cuadrado (Figura 6). En la Tabla 2 se observa el nimero de puntos de

muestreo de suelo por parcela.

Tabla 2. Resumen de puntos por parcela, en funcion del tamafio de las parcelas.

Dimensién | N° puntos N° puntos | N° puntos | N°puntos | N°puntos | TOTAL
parcela (r=0m) r=25m) | (r=75m) | (r=15m) | (r=22,5m) | Puntos
15x 15m 1 4 4 0 0 9
30x 30 m 1 4 4 4 0 13
45 x 45 m 1 4 4 4 4 17

Por tanto, hay un total de 156 puntos, de los cuales a cada blogue (Tuéjar izquierda,
Tuéjar derecha y Cheva) le corresponden 52 puntos distribuidos en 9 puntos de B15, 13

puntos de B30, 13 puntos de C30y 17 puntos de B45.
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Figura 6. Esquema del disefio de la distribucién de puntos de muestreo.
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3.3. MUESTREO DEL SUELO

La recogida de muestras de suelo se realiz6 durante el verano del afio 2023, mediante
varias salidas de campo: Tuéjar derecha (15/06/2023), Tuéjar izquierda (06/07/2023) y
Chelva (14/07/2023).

Para la ubicacién de los puntos en campo, se utilizaron cintas métricas y jalones
topogréficos (Figura 7 y 8). Cada punto quedd marcado con una varilla metalica en
prevision de realizar futuros estudios.

Figura 7. Localizacion del centro de la parcela para la colocacion del marcaje de los puntos de muestreo.
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Figura 8. Imagen del sistema de ubicacién de puntos en campo.

En cada uno de los puntos se tom6 una muestra del horizonte organico y otra del suelo
mineral, ambas muestras en el mismo punto. La muestra del horizonte organico se tomo
utilizando un cuadrante de 25 x 25 cm (Figura 9) y se anoté la profundidad. Una vez
tomado el horizonte organico (utilizado en otros estudios), se obtuvo la muestra de suelo
mineral mediante la ayuda de una picoleta y una pala pequefia justo debajo de donde
se habia cogido el mantillo. Tanto el horizonte organico como el suelo mineral extraido
se introdujeron en bolsas de plastico y se guardaron en nevera a 4 °C hasta su posterior
andlisis.

Figura 9. Muestreo del horizonte organico y del suelo mineral.
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3.3.1. Tratamiento de las muestras

Las muestras de suelo fueron divididas en dos fracciones, una porcion de cada muestra
se seco al aire y la otra se almacend en nevera a 4°C para la realizacion del andlisis de
la respiracion y del carbono organico soluble en agua. Ambas fracciones de cada
muestra fueron tamizadas por 2 mm.

Una pequefia cantidad de la muestra seca al aire se tamiz6 de nuevo (< 500 um) para
la determinacion del carbono organico del suelo.

Para la caracterizacion general del suelo de cada una de las parcelas objeto de estudio,
se cogi6é aproximadamente la misma cantidad de todas las muestras de suelo seco al
aire tamizadas por 2 mm de cada parcela para preparar una muestra compuesta y asi
poder determinar los parametros que se mencionan a continuacién. La obtencién del
factor de humedad queda descrito en el apartado 3.5.1.

3.4.1. Medicion del pH

El pH del suelo es la referencia a la concentracion de iones de hidrégeno presentes en
una determinada disolucién. Se determina por potenciometria directa mediante un
electrodo combinado de vidrio-Ag/ AgCl.

Material y aparatos: pH-metro, vasos precipitados de plastico de 100 mL, agitador de
brazos, balanza con precisién 0,001 g.

Procedimiento: Se pesaron 10 g de suelo, se le afiadieron 25 mL de agua destilada y se
agité durante 10 minutos en de brazos. A continuacion, se calibré el pH-metro con pH 4
y 7,y se midi6 el pH de las muestras. Se realizaron dos repeticiones por cada muestra.

3.4.2. Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica (CE) del suelo es la capacidad que tiene el suelo de conducir
la corriente eléctrica al aprovechar la propiedad de las sales que en él se encuentran.
Esto nos da idea de su grado de salinidad, es decir, de la concentracién de sales
solubles que existen en la solucion del suelo.

Material y aparatos: conductimetro, vasos precipitados de plastico de 100 mL, agitador
de brazos, centrifuga, balanza con precision £0,001 g.

Procedimiento: Para determinar la CE se pesaron 10 g de suelo, se le afiadieron 50 mL
de agua destilada y se agité la muestra durante 30 minutos en agitador de brazos. A
continuacioén, se centrifugaron las muestras, y se midié la CE de las muestras en el
sobrenadante. Se realizaron dos repeticiones por cada muestra.

3.4.3. Textura

La determinacién de la textura se realizé por el método de Bouyoucos (Llorca, 1991).
Este método se basa en la Ley de Stokes, que demuestra que la velocidad de caida
libre de una particula no coloidal, esférica de diametro D y densidad ps a través de un
liquido en reposo, de viscosidad n, densidad pL y movimiento relativo laminar respecto
a la caida de la particula, tiene un valor constante dado por la ecuacion:
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V =[g x (ps- pL) x D?)/18n = K x D?

Para su determinacion se precisa que las particulas que componen el suelo estén
dispersas en una solucion acuosa. La agitacion del suelo en una solucién alcalina,
diluida de hexametafosfato sodico, es suficiente para la dispersion de todos los
agregados del suelo.

Al tratarse de un suelo forestal y, por tanto, con un porcentaje de materia organica
considerable, se llevé a cabo un pretratamiento de las muestras de suelo para eliminar
esta fraccidn organica previamente a la determinacion de la textura.

Material y aparatos: densimetro (escala en g/L), batidora eléctrica, probetas de 1 L,
émbolo agitador de latdén, termdémetro, cdpsulas de porcelana de 200 mL, cronémetros.

Reactivos dispersantes

— Solucién de calgon: disolver 50 g de calgon en agua destilada y enrasara 1 L.
— Alcohol amilico (dispersante del residuo espumoso de materia organica).

Procedimiento

1. Preparacién de la muestra: A las muestras se les afiadié en un vaso de
precipitados de 1 L, 50 mL de agua y 50 mL de peroxido de hidrégeno (30 %)
afiadido de 5 en 5 mL. Después de 24 h, se afadieron otros 50 mL de H;O..
Después de otras 24 h, las muestras se transfirieron a una placa calefactora
donde se calentaron a 90 °C hasta que el peréxido de hidrégeno restante se
evaporo (es decir, hasta que no hubo burbujas de gas en la suspension).

2. Preparacion de la probeta referencia (blanco): Se afiadieron 100 mL de la
solucion dispersante de calgén y se enrasé hasta 1 L con agua destilada. Se
mezclé bien la solucién con el émbolo agitador y se determiné la densidad y la
temperatura de la solucion.

3. Preparacion de la suspension del suelo: Se pesaron 40 g de suelo seco al aire
al que se habia eliminado la materia organica previamente (punto 1). Se colocé
la muestra en una capsula de porcelana de 200 mL y se afladieron 100 mL de
la solucién de calgon, dejando que empapara bien el suelo durante 10 minutos.
Posteriormente se transfirié la suspension al vaso dispensador de la batidora
utilizando agua destilada para trasvasar toda la muestra. Se bati6 la
suspension durante 5 minutos y se transfirié a una probeta que tenia en la
parte superior un embudo con un tamiz de 50 um. Las particulas que quedaron
retenidas en el tamiz se trasfirieron a una porcelana y se secaron a 105 °C. La
probeta se enras6 con agua destilada a 1L.

4. Lecturas: Se midi6 la temperatura en cada probeta. Se hicieron las lecturas
con el densimetro en la probeta de referencia (blanco) y en las muestras. En
el caso de las muestras se tomaron lecturas a los 30 y 60 segundos (sin sacar
el densimetro de la suspensién), y a los 3, 10, 30 y 90 minutos y, por ultimo,
se tomo una lectura pasadas 8 horas.
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3.4.4. Carbonatos totales (método del calcimetro de Bernard)

La determinacion del contenido en carbonatos en las muestras de suelo se realizd por
el método del calcimetro de Bernard siguiendo el procedimiento detallado por Llorca
(1991). Consiste en determinar el contenido en carbonato célcico de la muestra a partir
del volumen de diéxido de carbono desprendido cuando a esta se le afiade acido
clorhidrico diluido.

Al afiadir acido clorhidrico a un sedimento que contenga carbonato, se desprende CO,.
Si esta operacion se lleva a cabo en un dispositivo cerrado (calcimetro), a presion y
temperatura constantes, y no se desprenden otros gases, la medida del volumen de CO-
desprendido permite calcular el contenido de carbonatos totales. El desprendimiento de
CO:. tiene lugar segun la reaccion:

CaCOs;(s) + 2HCI (ag) €= Ca ?*(aq) + 2 Cl (aq) + CO2(g) + H20

Bajo estas condiciones, el volumen de CO. desprendido por la reaccién entre unas
cantidades conocidas de suelo (g) y de CaCOs puro (g), se puede determinar el total de
carbonatos sélidos de la muestra de suelo.

Material y aparatos: calcimetro de Bernard, matraces Erlenmeyer de 250 mL, tapones
de goma, tubos de vidrio pequefios, balanza de precisién 0,001 g

Reactivos utilizados (Anejo 3%):

— Acido clorhidrico 6 N.
— Solucién saturada de NaCl y CO; para la columna del calcimetro.
— Carbonato caélcico puro, finamente pulverizado y secado en estufa a 105 °C.

Procedimiento:

Se realizaron dos repeticiones por muestra. Para cada una de ellas se pesé 1 g de suelo
seco al aire en un matraz Erlenmeyer de 250 mL. A continuacion, se introdujo en el
Erlenmeyer un tubo de vidrio pequefio que contenia unos mL de HCI 6N, evitando que
se vertiera el acido sobre el suelo. Se tap6 inmediatamente el Erlenmeyer con el tapén
de goma. Se iguald el contenido de la bureta del calcimetro con el del depdsito y
seguidamente se agité el matraz de forma que el 4cido se vertiera sobre el suelo. A
medida que descendia el nivel de solucién en la bureta, se hacia descender el depdsito
de forma que se conservara el mismo nivel en ambos y se anoto la lectura a la que se
estabilizoé el proceso. Se siguid el mismo procedimiento con 0,2 g de CaCOs; puro, a
modo de “blanco”.

Célculos
% CaCOs=[(VxP)/(V'xP)]x100

Donde: V = volumen de CO, desprendido por la muestra (mL); P = peso de CaCOs puro
(9); V"= volumen de CO- desprendido por CaCOs patron (mL); P"= peso muestra suelo

(9.

1 La elaboracion de los reactivos utilizados para cada procedimiento se encuentra detallada en
el Anejo 3.
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3.4.5. Capacidad de Intercambio Catidnico

La Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC) mide la cantidad de cargas negativas
presentes en las superficies de los minerales y componentes organicos del suelo (arcilla,
materia organica o sustancias humicas) y representa la cantidad de cationes que las
superficies pueden retener (Ca, Mg, Na, K, NH4", etc.), que seran intercambiados por
otros cationes o iones de hidrogeno presentes en la solucién suelo y liberados por las
raices (FAO, 2024). La CIC del suelo es la suma de la CIC de la arcilla y de la materia
organica. Un suelo con bajo CIC indica baja habilidad de retener nutrientes, arenoso
0 pobre en materia organica.

De acuerdo con Llorca (1991), a un pH determinado desplazamos los cationes metélicos
adsorbidos sustituyéndolos por Na* mediante sucesivos lavados del suelo con solucion
tampén (pH=8,2) de NaCl 0,1N y NaCH3CO; 0,4N en etanol al 60%.

El Na* adsorbido y los iones en solucidn son desplazados posteriormente por sucesivos
lavados del suelo con una soluciéon de Mg(NOs). 0,5N. EL liquido resultante de estos
lavados contendra la cantidad de Na* que desplazé los cationes metalicos cambiables
y el Na* del liquido que el suelo tenia ocluido al finalizar el ultimo lavado con la solucion
tamponada. Ambas fracciones pueden deducirse determinando la concentracién de CI-
y Na* en la solucion tamponada y en el liquido resultante de los lavados con Mg(NOs)-
0,5N.

Material y aparatos: tubos de centrifuga, matraces aforados de 100 mL, matraces
aforados de 25 mL, agitador de brazos, centrifuga, tapones, pipeta, embudos pequefios,
fotbmetro de llama, balanza de precision + 0,001 g.

Reactivos utilizados (Anejo 3):

— Solucién tamponada (pH=8,2) de sodio.
— Solucién de nitrato magnésico 0,5N.

Procedimiento:

Se realizaron dos repeticiones por muestra. De cada una de ellas se pesaron 5 g de
suelo en un tubo de centrifuga. A continuacién, se afiadieron 33 mL de la solucién
tamponada de sodio y se agitaron los tubos tapados durante 5 minutos en el agitador
mecanico a 550 rpm. Pasado dicho tiempo, se destapan los tubos y se introducen en la
centrifuga durante 5 minutos a 1000 rpm. Seguidamente, se descarta el liquido
sobrenadante y se repite este procedimiento 3 veces mas.

A continuacion, se tratan las muestras con otras tres porciones de 33 mL esta vez de
nitrato magnésico (0,5N), agitando y centrifugando de igual forma que los tratamientos
realizados anteriormente, pero esta vez se recogen los decantados en cada uno de los
matraces aforados correspondientes con ayuda de los embudos, colocadas en cada
aforado junto con un filtro. Finalmente se enrasa con nitrato magnésico cada aforado
para recoger el ultimo decantado.

Debe determinarse la relacion Na/Cl de la solucién de acetato sédico, determinando la
concentracion en meqg/L de Na® mediante el espectrofotometro de llama y la
concentracién de ClI mediante el clorurimetro.
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Para la determinacion de la concentracion de Na* por fotometria de llama, se preparan
primero patrones de Na® en Mg(NOs). 0,01N. A continuacién, se diluye la solucion
problema en agua destilada a 1:50, afiadiendo 0,5 mL de la muestra preparada para
cada aforado de 25 mL y enrasamos. Antes de medir el sodio, se midieron los cloruros
con las diluciones preparadas, siguiendo el procedimiento que se explica en el siguiente
apartado.

Figura 10. Conjunto de disoluciones muestra junto al fotdmetro de llama.

A cada una de las muestras y patrones, se afiadié 0,25 mL de cloruro de litio (LiCl) 0,5
N para evitar la ionizacion del Na* en las muestras. Por ultimo, leemos los patrones para
obtener la recta de calibrado, y seguidamente leemos las muestras preparadas en el
fotdbmetro de llama.

Calculos:
CIC =[[Na] —[CI] - (Na/Cl)soi ] - 10/Pss
Donde: Pss = peso de suelo seco.
3.4.6. Determinacion de cloruros

Para la determinacion de los cloruros de las muestras de suelo y de la solucion
tamponada de sodio se utilizé el clorurimetro Sherwood, se utilizaron las diluciones
obtenidas en el procedimiento de la determinacion de la CIC explicado anteriormente, y
se siguio el procedimiento explicado a continuacion.

Material y aparatos: clorurimetro Sherwood, pipeta, aforado de 500 mL, aforado de 100
mL.

Reactivos utilizados (Anejo 3):

— Disolucién tampon.
— Gelatina.
— Patrén cloruro 200 ppm.
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Procedimiento:

Igual que en la CIC, se realizaron dos repeticiones por muestra. Las muestras ya se
encuentran diluidas 1:50.

En primer lugar, se calibra el aparato afiadiendo la disolucién tampoén en la cubeta (o
vaso de precipitado de plastico) del aparato hasta el aforo (unos 15 mL). Se afiaden 10
gotas de gelatina y se mide.

A continuacion, se pipetean 0,5 mL de patron cloruro 200 ppm, sobre la disoluciéon con
gelatina y medimos. A partir de aqui, realizamos el mismo procedimiento con las
muestras, limpiando después de cada lectura. De igual forma se afiade a la cubeta la
disolucién tampon hasta el aforo junto con 10 gotas de gelatina, y se afiaden 0,5 mL de
la disolucion problema que corresponda y se mide. Las lecturas vienen dadas en mg/L.

Realizamos esto mismo también con la disolucién tamponada de sodio para poder
extraer la relacion Na/Clso.

Los analisis realizados a continuacion se llevaron a cabo con cada una de las muestras
recogidas en campo.

3.5.1. Determinacion de la humedad y factor de humedad

Por una parte, se determiné la humedad del suelo fresco, es decir, con la humedad de
campo y, por otra parte, se determiné la humedad del suelo seco al aire, que se habia
dejado secar previamente a temperatura ambiente.

Para ambos suelos se llevé a cabo el mismo procedimiento, basado en eliminar la
humedad contenida en la muestra mediante secado en estufa, y a partir de la diferencia
de peso calcular el porcentaje de agua presente.

Material y aparatos: Estufa de desecacién con regulacion de temperatura hasta 150 °C,
cajas metalicas, desecador, balanza con precision +0,001 g.

Procedimiento: Se pesaron aproximadamente 25 gramos de suelo en cajas metalicas y
posteriormente se introdujeron las cajas en la estufa a 105 °C durante 48 horas. Las
muestras se dejaron enfriar a temperatura ambiente en un desecador y seguidamente
se pesaron las cajas, obteniendo el peso seco del suelo.

Calculos:
fh= 2y %H =TT X100
Donde:
f, = factor de humedad msh = masa de suelo humedo/fresco (g)

mss = masa de suelo seco a 105 °C (g) %H = humedad gravimétrica (%)
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3.5.2. Determinacion del carbono organico del suelo (COS)

El contenido en C organico en el suelo se determind por oxidacién del C, que se
encuentra inicialmente en su forma reducida C°. Se determiné en muestras secas al aire
(<500 um) por el método Walkley-Black (1934), que consiste en afiadir una cantidad de
dicromato potasico (K2Cr,07) que exceda a la necesaria para reaccionar con el carbono
organico, de esta forma el ion dicromato (Cr207-2) oxida el carbono organico. Se obtiene
la cantidad de carbono organico de manera indirecta al relacionarlo con el dicromato
potasico que queda sin reaccionar debido a la falta de carbono organico con el que
hacerlo. Es exceso de oxidante se determina mediante valoracion con sulfato ferroso
(FeSO0.).

Aunqgue el carbono puede encontrarse en diferentes niveles de oxidacién dentro de la
materia organica del suelo, el método utilizado asume que los atomos de C se oxidan
desde un estado de oxidacion 0 a un nivel +4.

2 Cr077 +3C%+ 16 H* <> 4 Cr** + 3 CO, + 8 H,O

Debe tenerse en cuenta que, por medio de este procedimiento se oxida el 77% (valor
medio) del carbono que se recuperaria por combustion.

Material y aparatos: matraces Erlenmeyer de 250 mL, bureta de 25 mL, campana de
extraccion de gases.

Reactivos utilizados:

— Acido sulftrico (H.S0.) 26,7 N, concentrado al 37 %.
— Complejo ferroso de ortofenantrolina (indicador).

— Dicromato potasico (K2Cr.0O7) 1 N.

— Sulfato ferroso (FeSO4) 0,5 N.

— Agua destilada.

Procedimiento:

Se realizaron dos repeticiones por muestra y para cada repeticion, se pesaron
aproximadamente 0,250 g de cada muestra de suelo en un matraz de 250 mL. A
continuacioén, se afladieron 10 mL de dicromato potasico 1 N a cada matraz y se agitaron
para mezclar la muestra con la solucion.

En la campana de extraccion de gases, se afiadié a cada matraz 20 mL de acido
sulftrrico (H2SO4) 26,7 N concentrado, se volvieron a agitar los matraces con cuidado y
se dejaron reposar durante 30 minutos. Pasada media hora, se afiadieron 50 mL de
agua destilada y se dej6 enfriar otros 30 minutos. A continuacion, se afiadieron 5 gotas
del complejo ferroso de ortofenantrolina como indicador y se valor6 el exceso de
K2Cr,07 1 N con sulfato ferroso (FeS0O4) 0,5 N colocado en una bureta de 25 mL.

Se realizaron dos blancos para obtener el factor del sulfato de hierro.
Célculos:

Los resultados se obtienen mediante la siguiente formula, en g de C por kg de suelo
seco:
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meq K,Cr,0, —meq FeSO
C orgénico = ——d 21277 1 20,003 - 1000 - 100/~

PSSG.

Donde:
meq K2Cr.07=Vd - Nd
Vd: Volumen de dicromato potasico (mL)
Nd: normalidad del dicromato potasico
meqg FeSO4=Vsm - Ns - Fs
Vsm: volumen de sulfato ferroso amonico empleado en la valoracion de la muestra (mL)
Ns: normalidad tedrica del sulfato ferroso aménico
Fs: factor del sulfato ferroso aménico
Fs=Vd:-Nd:-Fd/Vsb:Ns
Fd: factor del dicromato potasico (primario)
Vsb: volumen de sulfato ferroso aménico empleado en la valoracion del blanco (mL)
Pssa = peso (g) de la muestra de suelo seco al aire
El 0,003 se corresponde con el peso equivalente del carbono (g/meq).

3.5.3. Determinacion del carbono organico soluble en agua (WSOC)

El carbono organico soluble en agua hace referencia a una pequefia parte del carbono
organico total del suelo, es su parte mas activa desde el punto de vista bioquimico. El
WSOC contiene sustancias labiles que son fuente fundamental de energia para el
metabolismo de los microorganismos del suelo.

Para su determinacién se hizo una primera etapa de extraccion y posteriormente se
determind el carbono en el extracto acuosos mediante una reaccién colorimétrica,
siguiendo el método de Yakovchenko y Sikora (1998) para concentraciones altas de
carbono organico. Es la forma de determinar el WSOC por reaccién colorimétrica tras
su oxidacién con dicromato potasico en medio acido.

Material y aparatos: tubos de centrifuga, tapones, probetas de 25 mL, matraces
aforados, tubos de ensayo, agitador mecanico de brazos, centrifuga, papel de filtro
Whatman n°42, botellitas de plastico estufa, agitador tipo vértex, espectrofotometro.

Reactivos utilizados (Anejo 3):

— Disolucién de K>Cr2070,20 N en H2S04 26,7 N.
— Disolucién madre de 1000 ppm de C.

Procedimiento:

Se realizaron dos repeticiones por muestra, y para cada repeticion se pesaron
aproximadamente 10 g de cada muestra de suelo fresco (<2 mm) en tubos de centrifuga
y se afiadieron 25 mL de agua destilada. Se agitan las muestras durante 30 minutos y
seguidamente se centrifugan durante 5 minutos a 2500 rpm. A continuacion, se vierte
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con cuidado el sobrenadante en las botellitas previamente rotuladas con el filtro en forma
de embudo. Las muestras se guardaron a -18°C hasta su andlisis.

Para la determinacion de la colorimetria, en primer lugar, se preparan los siguientes
patrones a partir de la disolucién madre: 0, 10, 25, 50, 100, 200 y 300 ppm de C. A
continuacion, se pipetearon 2 mL del extracto acuoso de la muestra en tubos de ensayo
de 15 mL y se afiadieron 3 mL de K;Cr.0O; 0,20 N en H,SO4 26,7 N en la campana
extractora de gases. Seguidamente, se homogeneizaron las muestras durante 15
segundos agitandose en el agitador tipo vortex. Finalmente, se taparon los tubos con
papel de aluminio y se metieron en la estufa a 140 °C durante 20 minutos.

Una vez procesadas todas las muestras, en el espectofotometro se realiza la recta de
calibrado con los patrones preparados y el autocero con el patrén 0. Se leyo la
absorbancia a una longitud de onda de 590 nm. Por ultimo, se ley6 la absorbancia de
cada una de las muestras.

3.5.4. Medicion de la respiracion microbiana del suelo mineral

La respiracion es el proceso de oxidacion de sustratos organicos a diéxido de carbono
(CO2) que llevan a cabo los microorganismos del suelo (Paul, 2006), con lo que
adquieren energia para el crecimiento y mantenimiento microbiano. La respiraciéon del
suelo refleja la actividad biolégica global de la biota que se encuentra en el mismo.

Materia organica + O, - CO; + H,O + Energia

El analisis de la respiracion microbiana del suelo o actividad mineralizadora de carbono
consiste en medir la cantidad de dioxido de carbono (CO.) producida por los
microorganismos del suelo en un peso de suelo determinado.

Materiales y aparatos: matraces Erlenmeyer de 250 mL, analizador de gas Dansensor
CheckPoint 3 ®, pipeta, bomba de aire, tapones septa.

Procedimiento:

Para la medicidn de la respiracion de las muestras objeto de estudio, se llevaron a cabo
dos repeticiones por muestra. Para cada una de ellas se pesaron aproximadamente 20
g de suelo fresco (<2 mm) en cada uno de los matraces rotulados y se taparon. Las
muestras se incubaron en unas condiciones de temperatura y humedad 6ptimas, en un
sistema cerrado en una camara a 25°C y en oscuridad.

Se realizaron las medidas del porcentaje de CO, y Oz al pasar las primeras 24 horas de
incubacién, a las 96 horas y a los 8 dias, sin airear. Tras estas mediciones, se airearon
las muestras mediante la bomba y se saturé cada una de las muestras de suelo a un
60% de su capacidad de retencion hidrica con agua destilada y la ayuda de una pipeta,
y se dejaron incubando las muestras durante 7 dias. De esta forma se obtuvieron dos
mediciones de respiracion del suelo, una con la humedad de campo del suelo y otra con
una saturacion al 60% homogénea para todas las muestras. Por otra parte, se
prepararon también matraces sin suelo (blancos) que siguieron el mismo proceso.
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Figura 11. Medicién de la respiracion en una de las muestras de suelo.

Calculos:

La tasa de respiracion de los microorganismos se obtuvo mediante la siguiente férmula:

%CO
mg C _ (Patm - % *Vimatraz © MTcarbono © 1000)
kg suelo - dia (R-T) - Suelo seco - n® dias

Donde: Pam (atm) = Presion atmosférica (1 atm); Vmaraz = volumen del matraz (mL);
Mrcarbono (@/mol) = masa atomica del C (12 g/mol); R (L-atm/mol-K) = constante de los
gases ideales (0,08206 L-atm/mol-K); T (K) = temperatura; Suelo seco (g) = suelo fresco
(9) - fn (siendo fi el factor de humedad).

El efecto de los tratamientos sobre las propiedades del suelo en cada uno de los bloques
(Tuéjar derecha, Tuéjar izquierda, y Chelva) se estudi6 estadisticamente mediante un
andlisis de la varianza (ANOVA) de una via con el tratamiento (B15, B30, B45, y control)
como factor principal. Se realizé un ANOVA de una via para estudiar el efecto de cada
tratamiento en funcion de los bloques. Para determinar diferencias significativas entre
medias se utiliz6 la prueba de comparaciéon multiple post-hoc de diferencia
honestamente significativa de Tukey. Cuando fue necesario, los datos se transformaron
logaritmicamente o mediante la raiz cuadrada antes del ANOVA para cumplir las
condiciones de distribucion normal e igualdad de varianzas. El supuesto de normalidad
se comprob6 mediante las pruebas de Shapiro-Wilk o Kolmogorov-Smirnoff,
dependiendo del tamafio muestral, y la homocedasticidad mediante el test de Levene.
Cuando alguna de las variables no cumplié alguna de las hip6tesis de normalidad o
homocedasticidad de las varianzas, se utilizé el test no paramétrico de Kruskal-Wallis,
y las relaciones entre las variables se evaluaron mediante los coeficientes de correlaciéon
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de Spearman. Los andlisis estadisticos se realizaron con el paquete informatico
Statgraphics XIX para un nivel de significacion de p < 0,05.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Con el objetivo de realizar una gestion forestal adecuada que implique mejoras tanto en
la parte aérea como subterrdnea es necesario estudiar también qué consecuencias tiene
sobre el sustento edafico. Las entresacas por bosquetes llevadas a cabo hace mas de
dos décadas pueden haber afectado al suelo, especialmente a su actividad bioldgica,
ya que éstas pueden maodificar las condiciones microclimaticas del estrato inferior del
bosque y provocar una alteracion en los aportes de restos organicos al suelo.

La caracterizacion de los suelos sirve como base para poder comprender algunos de
los efectos. A pesar de la cercania entre las parcelas, se encuentran ciertas diferencias
entre blogues y parcelas. El pH de los suelos del &rea de estudio en general result6 ser
bésico (Tabla 3), con valores alrededor de 8 excepto para CHB30, CHB45 y CHC30
donde se obtuvo un pH ligeramente inferior a los obtenidos en las parcelas de los otros
dos bloques. En lo que respecta a la conductividad eléctrica (CE), que refleja la salinidad
del suelo, se aprecia que ninguno de los suelos es salino, siendo CHB45 y CHC30 las
parcelas con una CE mas baja.

El blogue Tuéjar derecha presenta gran variabilidad en el contenido en carbonatos, entre
15,32y 44,19 %, la CIC se clasifica como nivel medio siendo mayor en la parcela TDB30,
y la clase textural es franco-arcillosa salvo la de la parcela TDB30 que es franca. Un
valor de CIC (>25 cmolc/kg) es un buen indicador de un suelo rico en arcilla y en
contenido de materia organica, por lo que retendra altas cantidades de cationes y
reducird la lixiviacion de nutrientes.

En el blogue Tuéjar izquierda, el contenido en carbonatos es ligeramente inferior al
contenido en las parcelas de Tuéjar derecha, variando entre 13,23 y 22,08 %, la CIC al
igual que en Tuéjar derecha se clasifica como nivel medio, y la clase textural es franco-
arcillosa salvo la de la parcela TIB15 que es franca.

En el blogue Chelva se aprecia un contenido en carbonatos muy inferior al de los otros
dos bloques, variando entre 1,48 y 9,17 %, la CIC también es inferior, clasificAndose
como nivel bajo para CHB30, CHB45 y CHC30, y nivel medio para CHB15. La clase
textural es franco-arenosa salvo la de la parcela CHB15 que es franco arcillo arenosa.
Se aprecia que la parcela control de Chelva, con un mayor contenido en arena (78 %) y
menor contenido en arcilla (10 %), es la que presenta para todas las variables de la
caracterizacion general un valor méas bajo.
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Tabla 3. Propiedades fisicoquimicas del suelo de las parcelas de estudio.

cic ; :
Trata- «xx | CE1s | CaCOs3 MO Arena Limo | Arcilla Clase
Blogue | | iento | PH dsm?) | (%) “;'(g'j‘_f)'c (%) (%) (%) %) | textural
Franco
B15** | 814 | 0,157 | 9,17 | 23,66 | 14,84 55 21 23 arcillo
arenosa
B30 7,78 | 0,106 | 2,12 | 18,06 | 9,26 71 13 15 Franco
CH* arenosa
B45 739 | 0,064 | 1,56 | 19,89 | 7,51 67 19 14 Franco
arenosa
c30 756 | 0,045 | 1,48 13,9 | 4,94 78 12 10 Franco
arenosa
B1S | 808 | 0188 | 2653 | 2516 | 19,96 | 27 37 36 Franco
arcillosa
B30 | 7,95 | 0201 | 1532 | 29,76 | 19,07 29 49 22 Franca
™
B45 81 | 0177 | 26,98 | 27,85 | 18,17 24 42 34 Franco
arcillosa
c30 | 824 | 016 | 4419 | 2533 | 12,19 21 40 39 Franco
arcillosa
B15 | 809 | 0,159 | 22,08 | 27,7 | 16,47 32 40 28 Franca
B30 | 808 | 0175 | 21,42 | 2836 | 21,38 | 29 41 30 Franco
arcillosa
T -
B45 | 815 | 0,156 | 19,94 | 2691 | 16,72 33 39 28 ranco
arcillosa
F
c30 81 | 0,176 | 1323 | 29,03 | 1605 | 42 32 26 ranco
arcillosa

“CH: Chelva; TD: Tuéjar derecha; TI: Tuéjar izquierda.

“B15: bosquete de 15x15 m; B30: bosquete de 30x30 m; B45: bosquete de 45x45 m; C30: control sin tratar
de 30x30 m.

"CE: conductividad eléctrica; CIC: capacidad de intercambio cati6nico; MO: materia organica (Corgx2). Los
datos proceden de una muestra compuesta salvo la materia organica que se ha obtenido haciendo la media
de las muestras individuales.

El estado hidrico del suelo, es decir, la cantidad de agua que contiene depende de la
porosidad, la cual queda determinada por la textura y la estructura del suelo. La cantidad
total de agua retenida en el suelo muestreado se ha medido mediante el porcentaje de
humedad gravimétrica, no obstante, es un indicador ecoldgico variable en el tiempo,
porque depende del régimen pluviométrico (lluvia), la temperatura (influye en la
evaporacion) y la actividad de las plantas (absorcién y transpiracion) (Thiers et al.,
2014).

La variable humedad se ha medido como soporte para la comprension y analisis de
otras variables, ya que de la humedad del suelo depende la disponibilidad de nutrientes.
En el agua del suelo se encuentran disueltos los macro y micronutrientes que necesitan
las plantas y los microorganismos, ademas de otros compuestos.

28



Cabe mencionar que se encontraron diferencias significativas entre el valor de humedad
de los bloques. El valor medio de las muestras frescas de suelo mineral en Tuéjar
derecha fue de 30,65 * 6,82 % y para Tuéjar izquierda de 24,54 + 5,26%, mientras que
el valor medio para Chelva es significativamente inferior, 10,83 + 4,31%. Es decir, en
general, en las parcelas de Chelva la humedad del suelo es menor en comparacion con
Tuéjar. Esta diferencia, puede deberse principalmente a que los suelos de Chelva
contienen mayores porcentajes de arena (Tabla 3), lo cual hace que sean mas porosos
y con poros mas amplios, y menor cantidad de materia organica, lo cual genera una
menor capacidad de retencion de la humedad del suelo, en comparacién con las
parcelas de Tuéjar.

No se observaron diferencias significativas entre los cuatro tratamientos situados en el
bloque de Chelva (Figura 12). En Tuéjar derecha, la humedad fue significativamente
mayor en B15 que en el control. Los valores de TDB30 y TDB45 fueron ligeramente
superiores al valor obtenido en TDC30. Sin embargo, en Tuéjar izquierda, la humedad
en TIC30 fue similar a la obtenida en TIB30 y significativamente mayor que en TIB45.
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Figura 12. Humedad gravimétrica del suelo mineral en las diferentes parcelas estudiadas. Diferentes letras
minusculas indican diferencias significativas entre tratamientos dentro de un mismo bloque y diferentes letras
mayusculas indican diferencias entre bloques para un mismo tratamiento, de acuerdo con el test de Tukey HSD
(P £0,05).
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4.3. Carbono Organico del Suelo (COS) y Carbono Organico Soluble en
Agua (WSOC)

Los bosques son un reservorio de carbono organico tanto en su horizonte organico como
en el suelo mineral. El carbono orgénico del suelo suele encontrarse en equilibrio si no
hay perturbaciones en el entorno (Schmidt et al., 2011). Este carbono proporciona una
mayor capacidad de retencion del agua puesto que mejora la estructura del suelo, y
también conforma la fuente de energia para la edafofauna y la vegetacion. Al mismo
tiempo, un mayor contenido de carbono organico alude a una mayor fertilidad del suelo.

El contenido en carbono organico del suelo mineral fue similar en los bloques Tuéjar
derecha y Tuéjar izquierda, siendo los valores medios obtenidos 8,60 + 2,57 % para
Tuéjar derecha y 8,82 + 2,29 % para Tuéjar izquierda (Figura 13). En cambio, el valor
medio obtenido en Chelva fue significativamente menor (4,29 + 2,07 %).

Atendiendo a la Figura 13, en Chelva, el carbono organico del suelo fue superior en
CHB15, siendo 2, 1,6 y 3 veces superior a CHB30, CHB45 y CHC30 respectivamente.
En Tuéjar derecha los valores obtenidos para TDB15, TDB30 y TDB45 fueron similares
y aproximadamente 1,5 veces superiores al valor obtenido en TDC30. En Tuéjar
izquierda, el carbono orgéanico del suelo fue significativamente mayor en TIB30 respecto
del resto de tratamientos y el control. Por tanto, en Chelva y Tuéjar derecha, el contenido
en carbono orgénico del suelo fue inferior en las parcelas control, sin embargo, en Tuéjar
izquierda el valor del control fue similar al de TIB15 y TIB45.
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Figura 13. Carbono organico del suelo mineral en las diferentes parcelas estudiadas. Diferentes letras
mindsculas indican diferencias significativas entre tratamientos dentro de un mismo bloque y diferentes letras
mayusculas indican diferencias entre bloques para un mismo tratamiento, de acuerdo con el test de Tukey HSD
(P =0,05).

14
A
aA 2

[
IF

Tratamiento

12

10

B )] (o]

Carbono Organico del Suelo (%)
N

Segun los resultados de varios estudios de similares objetivos desarrollados en suelos
forestales mediterraneos, los contenidos mas altos de COS se obtuvieron en los suelos
con una mayor cobertura vegetal, lo cual se atribuye a la mayor aportacion de restos
vegetales y exudados de las raices, los cuales al mineralizarse contribuyen a renovar
las diferentes fracciones de carbono organico (Pascual et al., 2000). Esto podria
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concordar con los datos obtenidos teniendo en cuenta la cobertura vegetal descrita en
la Tabla 1. Zhang et al. (2018) indican que en general, la generacién de claros disminuye
significativamente la produccion de hojarasca y la biomasa de raices finas tras el
tratamiento, debido a la eliminacion de la biomasa fotosintética de las plantas. Sin
embargo, al tratarse de una entresaca por bosquete, cuya regeneracion se ha producido
principalmente en el estrato arbustivo, es posible que éste haya suplido el aporte de
hojarasca.

De acuerdo con Xu et al. (2022), los tratamientos forestales en general tienen un efecto
significativo en los depésitos de carbono organico en el suelo (COS) debido a los
cambios que causan en el microclima del suelo, los aportes de materia organico y con
ello al metabolismo microbiano; sin embargo, la heterogeneidad del estado de
recuperacion y de las condiciones microclimaticas generan incertidumbre sobre estos
efectos. En este caso, el ligero aumento del COS en los tratamientos en comparacion
con el control, concuerdan en cierto modo con otros estudios como el de Chen et al.
(2016), que encontraron que siete afios después de un aclareo sin retencion de los
residuos el COS aumentd. Sin embargo, el estudio realizado por Lull et al. (2020) en un
bosque mediterraneo mostré que, a pesar de que el contenido en carbono organico del
suelo fue mayor en las parcelas tratadas mediante aclareo en comparacioén con las
parcelas control en el primer afio tras la realizacion del tratamiento, a largo plazo esta
diferencia no se mantuvo.

Comparando los resultados obtenidos para B30 con los del estudio realizado en 2009 y
2010 por Lull et al. (2023) se observa un aumento significativo del COS en los tres
blogues estudiados. Resaltar que existen pocos estudios sobre este tipo de tratamiento
selvicola en tan largo plazo.

La fraccién estable del carbono organico del suelo contribuye principalmente a la
capacidad de retencion de nutrientes (FAO, 2017), por lo que generalmente una mayor
cantidad de carbono organico en el suelo implica una capacidad de intercambio
cationico mayor. Esto resulta clave para la conservacion de la fertilidad del suelo y la
sostenibilidad de su gestion. En este estudio la relacién obtenida entre la CIC y el COS
puede apreciarse en la Figura 14.
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Figura 14. Relacién entre la cantidad de Carbono Orgéanico del Suelo y la Capacidad de Intercambio Catidnico
del suelo mineral, a partir de los valores promedio de cada parcela estudiada.

Esta correlacién se confirma mediante la matriz de correlacion ordinal de Spearman
(Tabla 4) donde la correlacién entre el COS y la CIC resulta significativa (P < 0,001).

Por otra parte, en lo que respecta al Carbono Organico Soluble en Agua (WSOC), se
considera la forma mas labil, movil y reactiva del carbono organico del suelo, y
disponible para los microorganismos. El WSOC refleja la reserva de nutrientes a corto
plazo y sirve como indice de movimiento fisico o transformacién quimica del COS.

No se encontraron diferencias significativas para el WSOC entre los bloques estudiados,
siendo los valores medios obtenidos 112,76 = 73,31 mg C/kg de suelo seco en CH,
128,77 + 124,79 mg C/kg de suelo seco en Tuéjar derecha y 109,04 + 90,04 mg C/kg
de suelo seco en Tl. En cambio, dentro de cada bloque se obtuvieron diferencias entre
los resultados para los diferentes tratamientos.

En la Figura 15, se aprecia que en el bloque de Chelva hay diferencias significativas
entre tratamientos, principalmente el valor medio en CHB15 es significativamente
superior al de CHC30, que es similar a CHB45, siendo ambos 4 veces inferiores al valor
medio obtenido en CHB15. Al mismo tiempo, el valor medio de CHB15 es 1,5 veces
superior al de CHB30. En lo que respecta a Tuéjar derecha, existen diferencias
significativas entre todos los tratamientos, siendo TDB45 el tratamiento que obtuvo un
valor medio mas alto, seguido de TDB30, TDC30 y, por ultimo, TDB15. Haciendo
hincapié en la parcela control, el valor medio de TDC30 para el WSOC fue
aproximadamente 2,4 veces inferior al de TDB45, y 1,4 veces superior al de TDB15. En
cambio, en el bloque de Tuéjar izquierda no se encontraron diferencias significativas
entre los valores medios de los tratamientos realizados, donde los valores medios se
encuentran entre 43,98 + 66,81 (TIB45) y 95,90 + 54,12 mg C/kg de suelo seco. En este
caso, el valor medio mas alto corresponde a TIC30.

Considerando los resultados obtenidos en cada uno de los bloques, no es posible definir
una tendencia clara que se pueda relacionar con el efecto de los tratamientos.
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Figura 15. Carbono orgénico soluble en agua del suelo mineral en las diferentes parcelas estudiadas. Diferentes
letras mindsculas indican diferencias significativas entre tratamientos dentro de un mismo bloque y diferentes
letras mayusculas indican diferencias entre bloques para un mismo tratamiento, de acuerdo con el test de Tukey
HSD (P < 0,05).

Considerando que el WSOC se deriva principalmente del mantillo parcialmente
descompuesto (Ma et al., 2018), la variabilidad de los valores obtenidos puede deberse
a las caracteristicas de la cubierta vegetal que se haya desarrollado tras el tratamiento.
Las diferencias observadas podrian estar relacionadas también con variaciones de la
temperatura y humedad del suelo como consecuencia del tratamiento selvicola
realizado (Lid6én et al., 2008). El posible efecto de los distintos tratamientos podria
enmascararse por la alta variabilidad espacial.

Se aprecia cierta correlacién del WSOC con la respiracién (Tabla 4), lo que concuerda
con que el WSOC sea una de las fracciones del COS mas facilmente disponible para
los microorganismos (Scaglia y Adani, 2009).

4.4. Larespiracion del suelo

La medida de la actividad respiratoria o produccion del CO; del suelo, es comiunmente
utilizada para el estudio de la actividad microbiana (Borie et al., 1999). Debe tenerse en
cuenta que la respiracion varia segun la época del afio ya que depende tanto del sustrato
organico como de la humedad y la temperatura. Es por esto que todas las muestras se
recogieron en la misma época, se incubaron a la misma temperatura y se ha realizado
el andlisis de la respiracion influido por la humedad de campo y con valores similares de
humedad del suelo (60 % de su capacidad de retencion hidrica).

4.4.1. Tasa de respiracion del suelo con humedad de campo

La respiracion medida fue similar entre los bloques Tuéjar derecha y Tuéjar izquierda,
con unos valores medios de 17,13 + 8,32 y 18,03 + 10,41 mg C-CO; kg* de suelo - dia-
1 respectivamente. En el caso de CH, el valor medio obtenido fue significativamente
menor, siendo 10,97 + 9,14 mg C-CO; kg de suelo - dia™.
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Analizando detalladamente por bloques, en Chelva y en Tuéjar izquierda, no hubo
diferencias significativas en la respiracion de las cuatro parcelas (Figura 16). Sin
embargo, en Tuéjar derecha, fue significativamente mayor en TDB30, siendo similar la
respiracion para los otros dos tratamientos y el control. No se aprecia una tendencia
clara en lo que respecta a la respiracion de los microorganismos del suelo. Sin embargo,
en el meta-andlisis llevado a cabo por Zhang et al. (2018) se indica que la tala provocé
una reduccion significativa de la produccion de hojarasca, al tiempo que aumento
significativamente la temperatura del suelo y su respiracién. Segun Cheng et al., (2015),
en particular, el efecto del tratamiento sobre la respiracion del suelo fue significativo en
clareos ligeros (intensidad del clareo <33%) a moderados (33-67% de la intensidad del
clareo). En la fase inicial de recuperacion (< 2 afios tras el clareo), este efecto también
fue significativo.
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Figura 16. Respiracion del suelo mineral en condiciones de campo en las diferentes parcelas estudiadas.
Diferentes letras minUsculas indican diferencias significativas entre tratamientos dentro de un mismo bloque y
diferentes letras mayuUsculas indican diferencias entre bloques para un mismo tratamiento, de acuerdo con el
test de Tukey HSD (P < 0,05).

Realmente no existe un consenso sobre la influencia en la comunidad microbiana del
suelo debida a aclareos u otros tratamientos forestales, ya que se han mostrado tanto
efectos negativos como positivos y neutros (Wu et al., 2019). La actividad microbiana
se ve afectada por diversos factores, entre ellos uno muy importante es la humedad del
suelo, ya que hay muchos estudios sobre el efecto del contenido de agua del suelo en
los microorganismos (Xue et al., 2017). De acuerdo con Wu et al. (2019), el agua del
suelo mantiene las actividades microbianas e influye indirectamente en la disponibilidad
de sustrato y oxigeno para los microorganismos, por tanto, es necesario tener en cuenta
este efecto de la humedad del suelo sobre la estructura microbiana y su actividad.

En este caso, en general se aprecia una mayor respiracion en aquellas parcelas que
presentan un mayor porcentaje de humedad (Figura 17).
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Figura 17. Regresion lineal entre la humedad y la respiracion del suelo en condiciones de campo.

Esto concuerda en cierto modo con el analisis de la correlacion a través de la Matriz de
Correlaciéon Ordinal de Sperman que se muestra mas adelante (Tabla 4), donde se
muestra una correlacion positiva significativa (P < 0,001) de 0,557 entre el porcentaje
de humedad del suelo y la tasa de respiracion en condiciones de campo.

4.4.2. Tasa de respiracion del suelo humedecido al 60% de su capacidad de
retencion hidrica

Con el fin de estudiar el efecto de los tratamientos sobre la respiracion del suelo en
condiciones similares de humedad, las muestras se humedecieron al 60% de su
capacidad de retencién hidrica.

Se obtuvieron mayores tasas de respiracién en Tuéjar izquierda, siendo su valor medio
28,82+ 11,21 mg C-CO; kg™ de suelo - dia. Las tasas de respiracion en este caso para
Chelva y Tuéjar derecha fueron similares, 16,21 + 7,62y 17,09 + 8,13 mg C-CO; kg* de
suelo - dia respectivamente.

Analizando la tasa de respiracion por tratamientos para cada bloque (Figura 18), en
Chelva, la respiracién del suelo fue mayor en CHB30, seguido de CHB45 y CHB15.
Siendo CHC30 el que cuenta con una menor tasa de respiracion, aproximadamente 1,7
veces inferior al valor medio de CHB30. Por otra parte, de igual forma que en CH, para
Tuéjar derecha el valor medio de la respiracion en TDB30 fue significativamente superior
al resto de tratamientos, seguido de TDB45, TDB15 y por ultimo TDC30. En este caso,
TDB30 cuenta con una tasa media de respiracion 2 veces mayor que la de TDC30.

Tanto en Chelva como en Tuéjar derecha la respiracion fue ligeramente inferior en las
parcelas control, sin embargo esto no se observo en Tuéjar izquierda, donde tampoco
se aprecian diferencias significativas entre tratamientos respecto de la respiracion. De
Tuéjar izquierda puede comentarse que aunque con muy poca diferencia entre si, el
valor medio de la respiracion mas alto corresponde a TIB45, seguido de TIC30, TIB30y
TIB15.

35



— 50 aA
®© 45
©
o 40 aA
g aA
Hﬁ 35 A aA aA “V
oo 30 a
< e [ [ [ abp 208 m CH
T !
E20 | abBE bB =D
S 15 < Tl
©
§ 10
oy
o 5
[a'4

0

B15 B30 B45 C30
Tratamiento

Figura 18. Respiracién del suelo mineral en las diferentes parcelas estudiadas. Diferentes letras minusculas
indican diferencias significativas entre tratamientos dentro de un mismo bloque y diferentes letras mayusculas
indican diferencias entre bloques para un mismo tratamiento, de acuerdo con el test de Tukey HSD (P < 0,05).

Se aprecia que bajo las mismas condiciones de humedad las tasas de respiracién son
mayores en la zona de Tuéjar izquierda, donde no se han apreciado diferencias
significativas entre tratamientos. En cambio, en Chelva y Tuéjar derecha se obtienen
tasas de respiracion mayores en los tratamientos en comparacién con el control, siendo
B30 el que ha mostrado tasas de respiracion superiores, seguido de B45 y B15. Esto es
indicativo de una mayor actividad microbiana en dichos tratamientos respecto del control
bajo unas condiciones de humedad similares.

Las tasas de respiracion en condiciones de campo y con el suelo humedecido al 60 %
de la capacidad de retencion hidrica no son comparables debido a que por una parte las
condiciones de base (humedad) no son las mismas y, por otra parte, se han medido con
periodos de tiempo diferentes. Aun asi, se aprecia una ligera tendencia a una mayor
respiracioén en el Bosquete 30 en comparacion con el resto de tratamientos.

4.5. Correlacion entre las variables estudiadas

Las correlaciones que existen entre las diferentes variables analizadas se han obtenido
mediante una matriz de correlacién de Spearman (Tabla 4). Resaltar que los datos
proceden de un Unico muestreo. Teniendo en cuenta la estacionalidad de algunas
variables como el COS 'y el WSOC, seria interesante afiadir datos de muestreos llevados
a cabo en otras estaciones. Se observa en la Tabla 4 que la respiracion en condiciones
de campo correlaciona positivamente con la humedad del suelo, el COS y en menor
medida con el WSOC. La humedad correlaciona positivamente tanto con la arcilla, el
COSylacCIC.
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Tabla 4. Matriz de correlacion de Spearman de las variables analizadas en este estudio.

Hum COS WSOC Resp cc Respc CiC
Cos 0,729***
WSOC ns 0,278**
Resp cc 0,557**  0,545**  (0,300***
Resp ns 0,430***  0,227** 0,573***
CIC 0,682**  0,672*** 0,205* 0,456***  (0,385***
Arcilla 0,667***  0,546*** ns 0,168* ns 0,442%**

n=151-156 para todas las variables excepto para la CIC y la arcilla (h=12), cuyo valor se ha
generalizado para todas las muestras pertenecientes a una misma parcela a partir de la
caracterizacion general del suelo. Significancia de las correlaciones: ns: no significativa, * P <
0.05, * P <0.01, *** P < 0.001.

a Hum: humedad gravimétrica; COS: carbono organico del suelo; WSOC: carbono orgénico
soluble en agua; Resp cc: respiracién del suelo en condiciones de campo; Resp: respiracién del
suelo humedecido al 60% de su capacidad de retencidn hidrica; CIC: capacidad de intercambio
catiénico.

5. CONCLUSIONES

Para llevar a cabo una gestion forestal sostenible, es necesario que las practicas a
implantar se realicen tomando en consideracion criterios de conservacién del conjunto
de los componentes ambientales, en especial el suelo, dada su trascendencia en la
capacidad productiva del ecosistema forestal y su labor en el secuestro del carbono.
Con este trabajo se ha podido ampliar el conocimiento en este sentido, puesto que los
trabajos sobre tratamientos selvicolas distintos del aclareo, y su efecto sobre el suelo
en la regiébn mediterranea son muy escasos, pero muy importantes para cuantificar de
una manera adecuada sus impactos y con ello poder valorar de una manera objetiva el
rol de la gestion en el ciclo de carbono.

Se ha encontrado una mejora del suelo relacionada con el aumento del contenido en
carbono organico del suelo en aquellas parcelas en las que se llevd a cabo la entresaca
por bosquetes, comparado con las no intervenidas. Asi, tanto en Tuéjar derecha como
en Chelva, el COS fue mayor en el bosquete 15, sin embargo, en Tuéjar izquierda fue
mayor en el bosquete 30. A su vez, se ha podido confirmar la importancia de la materia
organica para la fertilidad del suelo, por su alta correlacion con la Capacidad de
Intercambio Cationico (CIC), con la humedad del suelo, y con las dos respiraciones
heterotrofas estudiadas. De esta manera, se constata que el tratamiento fomenta una
mejora clara en lo que se refiere a la fertilidad del suelo, ya que la mejora en COS se
traduce en un aumento de la CIC.

En lo que respecta al carbono orgénico soluble en agua, éste fue superior en el bosquete
15 en Chelva, sin embargo, en Tuéjar derecha fue en el bosquete 45, y en Tuéjar
izquierda se obtuvieron valores semejantes en las cuatro parcelas, no observandose por
tanto un efecto claro de los tratamientos.
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La respiracion con la humedad de campo fue mayor en el bosquete 30 en el bloque de
Tuéjar derecha, pero en los otros dos bloques fue semejante en las cuatro parcelas. En
cambio, tanto en Tuéjar derecha como en Chelva, la respiracion al 60 % de su capacidad
de retencion hidrica fue mayor en los tratamientos que en el control, obteniéndose para
ambos bloques una mayor tasa de respiracién en el bosquete 30. En Tuéjar izquierda
no hubo diferencias entre tratamientos.

Cabe mencionar que, a la hora de evaluar el efecto de los tratamientos selvicolas sobre
las propiedades del suelo, hay que considerar que determinadas propiedades dependen
de otros factores como el clima y la textura, como es el caso del carbono orgénico del
suelo, que resulté considerablemente menor en Chelva debido a un menor porcentaje
de arcilla en el suelo.

Aunqgue si se han encontrado diferencias significativas entre tratamientos y respecto al
control para algunas variables, no se han podido establecer tendencias generales. La
variabilidad de los datos obtenidos posiblemente se deba a cuestiones como las
diferentes condiciones microcliméticas del suelo (temperatura y humedad) y a las
caracteristicas del mantillo en cada punto, por lo que seria conveniente completar el
presente estudio con el andlisis de estas variables para poder profundizar y explicar con
mayor claridad su influencia en los efectos sobre el suelo, derivados de la realizacién de
intervenciones forestales.

Destacar las altas correlaciones obtenidas entre las distintas variables estudiadas. La
respiracibn en condiciones de campo, presenta una correlaciébn positiva con la
respiracion al 60% de su capacidad de retencion hidrica y con la humedad, tal y como
era esperable. Tanto la CIC como el porcentaje de arcilla, presentaron una correlacién
positiva con la humedad.

En base a los resultados obtenidos se deduce que los tratamientos realizados hace 25
afos no han influido negativamente en las propiedades del suelo, y en el caso del COS,
han propiciado una mejoria. Por tanto, se puede concluir que la entresaca por bosquetes
es una buena opcion a la hora de gestionar las masas forestales de manera sostenible
desde el punto de vista de la conservacion del suelo. Se sugiere seguir investigando
para poder obtener una mayor comprension del efecto de los tratamientos selvicolas
sobre las propiedades del suelo.
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7. ANEJOS

ANEJO 1. Localizacion de las parcelas.

Parcelas objeto de estudio %

[ Bosquete 15x15m
Bosquete 30x30 m
Bosquete 45x45 m
Control 30x30 m

Figura 19. Parcelas objeto de estudio en Tuéjar izquierda y Tuéjar derecha.

Tabla 5. Coordenadas UTM de las parcelas objeto de estudio de Tuéjar izquierday derecha.

Parcela X Y Parcela X Y
662498 4410834 662009 4410620
TDB15 662498 4410819 TIB15 662009 4410605
662483 4410819 661994 4410605
662483 4410834 661994 4410620
662483 4410624 662032 4410551
TDB30 662453 4410624 TIB30 662002 4410551
662453 4410654 662002 4410581
662483 4410654 662032 4410581
662499 4410694 662139 4410493
TDB45 662454 4410694 TIB45 662094 4410493
662454 4410739 662094 4410538
662499 4410739 662139 4410538
662513 4410767 661969 4410688
TDC30 662483 4410767 TIC30 661939 4410688
662483 4410797 661939 4410718
662513 4410797 661969 4410718
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Figura 20. Parcelas objeto de estudio en Chelva.

Parcelas objeto de estudio

[ Bosquete 15x15m
Bosquete 30x30 m
Bosquete 45x45 m
Control 30x30 m

Tabla 6. Coordenadas UTM de las parcelas objeto de estudio de Chelva.

Parcela X Y
665303 4410409
CHB15 665288 4410409
665288 4410424
665303 4410424
665369 4410269
CHB30 665339 4410269
665339 4410299
665369 4410299
665181 4410543
CHB45 665136 4410543
665136 4410588
665181 4410588
665459 4410334
CHC30 665429 4410334
665429 4410364
665459 4410364
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ANEJO 2. Datos climaticos de la zona de estudio.

Tabla 7. Datos climatolégicos de la zona obtenidos de la estacion de Chelva. Fuente: AEMET (Tm, temperatura
media, T la media de las temperaturas maximas, t la media de las temperaturas, T’ la media de las temperaturas
maximas absolutas, t’ la media de las temperaturas minimas absolutas y PP media de las precipitaciones
mensuales), para el periodo 2008-2023.

Mes Tm () T(%) t(%C) T'(C) t'(°C) PP (mm)
Enero 9,1 14,6 3,4 21,9 -2,4 29,7
Febrero 9,7 15,4 4,0 22,7 -1,3 17,2
Marzo 11,7 17,7 5,8 25,8 0,5 60,5
Abril 14,1 20,2 7,9 28,2 2,8 55,0
Mayo 17,8 24,7 10,8 31,9 6,4 37,8
Junio 22,0 29,2 15,4 35,3 10,2 29,0
Julio 25,2 32,6 17,8 38,3 14,4 15,1
Agosto 25,2 32,3 18,1 39,0 13,7 26,1
Septiembre 21,6 28,2 15,0 34,5 9,9 39,1
Octubre 18,1 24,5 11,7 31,2 5,7 27,3
Noviembre 12,9 18,2 7,5 25,4 1,4 58,6
Diciembre 10,5 16,0 4,9 22,7 -0,7 20,1
MEDIA 16,5 22,8 10,2 29,7 5,1 34,6
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Tabla 8. Elaboracion de los reactivos utilizados para cada procedimiento experimental.

Carbonatos
totales (método
del calcimetro
de Bernard)

Acido clorhidrico 6 N: introducir 50 mL de HCI
concentrado en 100 mL de agua desionizada.

Solucién saturada de NaCl y CO; para la columna del
calcimetro: a 100 g de NaCl y 1 g de NaHCOs disueltos
en 350 mL de agua, se le afiaden unas gotas de rojo de
metilo y H.SO4 concentrado. Se agita mientras se afiade
el sulfarico para eliminar el exceso de CO..

Carbonato célcico puro, finamente pulverizado y secado
en estufa a 105 °C.

Capacidad de
Intercambio
Catidnico (CIC)

Solucién tamponada (pH=8,2) de sodio: se disuelven
544,32 g de acetato sdodico trihidrato, 58,44 g de cloruro
sbdico y 6 litros de etanol en agua y se completa hasta
10 litros con agua destilada. Se ajusta el pH a 8,2
afladiendo gotas de hidroxido sédico 6N o con &cido
acético y se determina la relaciéon Na/Cl de esta solucién
[(Na/Cl)so]].

Solucién de nitrato magnésico 0,5N: se pesan 320,5 g
de nitrato magnésico hexahidratado y se diluye en5 L de
agua destilada.

Determinacién
de cloruros

Disolucién tampon: para preparar 500 mL, se disuelven
50 mg de agar en aproximadamente 25 mL de agua
destilada. Para ello, hay que calentar a unos 80 °C, dejar
enfriar y pasar a un aforado con ayuda de un embudo.
Se afiaden a continuacion unos 200 mL de agua
desionizada, 5,4 mL de acido nitrico concentrado (60-
65%), 49,8 mL de acido acético glacial y se mezcla todo
cada vez. Por ultimo, enrasar con agua destilada y
homogeneizar (en este caso, la disolucion se paso6 a una
botella).

Gelatina: para preparar 100 mL, se pesan y disuelven
200 mg de gelatina en polvo (VAR-60). Se afiaden 405
gotas de H,SO. 0,5 M y se enrasa con agua destilada.
Patron cloruro 200 ppm.

Determinacién
del carbono
organico
soluble en agua
(WSOCQC)

Disolucién de K;Cr,0O7 0,20 N en H,SO4 26,7 N: para
preparar 100 mL, se pesan 0,09808 g de K.Cr.O7y se
disuelve en 25 mL de agua destilada en un matraz
aforado de 100 mL. Una vez disuelto, se afiade 74,13 mL
de H>SO4 concentrado poco a poco. Se deja enfriar y se
rectifica el enrase.

Disolucién madre de 1000 ppm de C: para preparar 100
mL, se pesan 0,25 g de glucosa y se enrasa en un
aforado de 100 mL con agua destilada.
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ANEJO 4. Fotografias realizadas en campo.

P

S

Figura 22. Bosquete 30x30 m (TDB30).
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20 abr. 2023 12:50:39p. m
.230S 662460 441 0704
Tuéjar
Comunidad Valenciana

Figura 23. Bosquete de 45x45 m (TIB45).

Alpuente
L Cop unldad Valenciana

Figura 24. Parcela control de 30x30 m (TDC30).

51



Figura 25. Grupo de campo, de izquierda a derecha: Antonio Lidén, Sara Miguel, Antonio Molina, Angel Catalan,
Yanett Chumbimune y Cristina Lull (tomando la foto).

Figura 26. Imagenes de larealizacion del marcaje de los puntos de muestreo en campo, abril de 2023.
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