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RESUMEN

La importancia del suelo como recurso natural y su preservacion se ha convertido en un
factor importante dentro del marco del desarrollo sostenible, debido a sus multiples
funciones: ambiental, econdmica y social. La importancia de un uso racional y una
correcta gestion forestal, favoreceran un futuro sostenible para este recurso y por lo
tanto para la poblacién mundial. La implantacion de un tratamiento selvicola supone
cambios en la estructura del suelo, modificando las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas del mismo y variando de este modo su calidad. En este estudio se observa la
evolucion de estas propiedades en dos parcelas de una misma zona, una tratada y otra
control en un periodo a corto plazo, con el fin de determinar la utilidad y funcionalidad
de la aplicacién de un tratamiento selvicola sobre una masa forestal. Para este fin se han
estudiado indicadores de la calidad el suelo como la humedad relativa, respiracion
microbiana, la dinamica del nitrdgeno mineral o el carbono organico, observandose
diferencias significativas en el Nitrogeno mineral y lixiviado entre ambas parcelas. Por
otro lado, el resto de los indicadores no reflejan ninguna diferencia signicativa o se
mantienen con unos niveles similares.

Palabras clave: Calidad del suelo, tratamiento selvicola, ecosistema forestal,
propiedades del suelo, ciclo del nitrégeno.

ABSTRACT

The importance of soil as a natural resource and its preservation has become an
important factor within the framework of sustainable development, due to its multiple
functions: environmental, economic and social. The importance of a rational use and a
correct forest management, will favor a sustainable future for this resource and
therefore for the world population. The implantation of a silvicultural treatment implies
changes in the structure of the soil, modifying the physical, chemical and biological
properties of the same and varying its quality. This study shows the evolution of these
properties in two plots of the same area, a treatment and another control in a short
term period, in order to determine the usefulness and functionality of the application of
a silvicultural treatment on a forest mass . For this purpose, soil quality indicators such
as relative humidity, microbial respiration, mineral nitrogen dynamics or organic carbon
have been studied. Significant differences were observed in mineral Nitrogen and
leachate between both plots. On the other hand, the rest of the indicators do not reflect
any significant difference or are maintained at similar levels.

Key words: Soil quality, silvicultural treatment, forest ecosystem, soil properties,
nitrogen cycle.
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INTRODUCCION

1.1. Importancia de los ecosistemas forestales

En la Ley de Montes 43/2003, de 21 de noviembre de 2003, se define la superficie
forestal o monte como “todo terreno en el que vegetan especies forestales arbéreas,
arbustivas, de matorral o herbdceas, sea espontdnea o procedan de siembra o
plantaciéon, que cumplan o puedan cumplir funciones ambientales, protectoras,
productoras, culturales, paisajisticas o recreativas...”.

Los ecosistemas forestales juegan un papel muy importante desde el punto de vista de
la sostenibilidad ambiental, de la mitigacién del cambio climatico (o la adaptacion a él)
mediante por ejemplo el almacenaje de carbono, de la lucha contra problemas
ambientales como la desertificacidn, la degradacion del suelo, etc., y del desarrollo
econdémico y social.

Durante millones de afos los bosques han proporcionado beneficios esenciales para la
vida en la tierra, y en concreto para la calidad de vida de los seres humanos,
proporcionando multiples recursos y alimentos, como madera, semillas y frutos, cobijo,
etc. De este modo el ser humano llegd a desarrollar un vinculo que con el paso de los
afios y el avance del desarrollo econdmico, se ha ido perdiendo, y con él el correcto
aprovechamiento de estos recursos y por lo tanto el mantenimiento de los ecosistemas
forestales. El avance tecnoldgico ha ayudado a entender el funcionamiento de estos
ecosistemas y colabora en la busqueda de mejoras y soluciones para una buena gestion
forestal.

De acuerdo con Pizarro y col. (2005), el bosque es capaz de generar un ecoclima
particular comparado con el de un sitio descubierto, dado que en el interior de éste se
produce una disminucién de la luminosidad de hasta un 90%, disminuyendo la
temperatura media anual en unos 4°C. También, en el bosque se reduce la velocidad del
viento a la cuarta parte y se presentan condiciones de mayor humedad con un aumento
medio del 10% diario (Linsley y col., 1997). En los bosques disminuye la velocidad del
viento y se favorece su movimiento ascensional, se atenua el impacto hidrico directo
sobre la superficie del suelo y se reduce la escorrentia superficial. Ademas, disminuye la
probabilidad de desertificacién.

Los ecosistemas forestales son un sumidero de CO;, disminuyendo considerablemente
la concentracién en la atmosfera, proporcionan el oxigeno necesario para la vida y
conforman una cuna de diversidad biolégica.

Segun el Convenio sobre la Diversidad Bioldgica (CDB) se define ecosistema como "un
complejo dinamico de comunidades vegetales, animales y de microorganismos y su
medio no viviente que interactian como una unidad funcional". Los componentes vivos
de un ecosistema interactian en cadenas alimentarias de gran complejidad (Schoener,
1989).




Aunque todavia no se conocen plenamente las relaciones entre la diversidad
taxondmica, la productividad, la estabilidad y la adaptabilidad de los ecosistemas, las
investigaciones indican que la diversidad de especies aumenta la capacidad productiva
de muchos ecosistemas forestales y su adaptacion a las nuevas condiciones (Johnson y
col., 1996).

En junio de 1997 el Grupo Intergubernamental sobre los Bosques establecido por la
Comision Mundial sobre el Medio Ambiente y Desarrollo en las Naciones Unidas, aprobd
un texto en relacion a la aplicacién de los acuerdos de Rio, donde resumia la
preocupacion mundial que existia en relacidn al trato y el estado de los bosques : “La
ordenacion, la conservacion y el desarrollo sostenible de todos los tipos de bosques son
fundamentales para el desarrollo econdmico y social, la proteccién del medio ambiente
y los sistemas sustentadores de la vida en el planeta. Los bosques son parte integrante
del desarrollo sostenible”. Es ldgico pensar que en la actualidad, y cada vez con mayor
fuerza, en la sociedad empieza a imperar una percepcion mas clara de las funciones de
proteccion y los servicios ambientales que proporcionan los bosques y la importancia de
una correcta ordenacion forestal sostenible.

Es interesante conocer el documento “Evaluaciéon de los recursos forestales mundiales
2010-2015 (FRA (Forest Resources Assessment) 2010-2015)” de la Organizacion de las
naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO) donde se describe la
importancia de los bosques del mundo y el papel tan importante que desempefian estos
en el ciclo global del carbono.

Segun este documento se estima que los bosques mundiales almacenan 296 Gt de
carbono en su biomasa, lo que conlleva que los bosques juegan un papel esencial en la
reduccion o mitigacion de los efectos del cambio climatico y por tanto en la posibilidad
de unavida sostenible en la Tierra. A pesar de esto, en los Gltimos 25 afios las existencias
de carbono en la biomasa forestal han ido reduciéndose casi 11,1 Gt, o lo que es lo
mismo 1.6 Gt de didéxido de carbono (CO3) aproximadamente. Esta disminucién se debe
a los cambios sufridos en las tierras forestales, debidos a las transformaciones en tierras
agricolas, los asentamientos humanos y la degradacidon de tierras forestales. No
obstante, en el periodo entre 2010 y 2015 las pérdidas netas de carbono disminuyeron
de 0,5 Gt a 0,3 Gt por ano. Por tanto, esto confirma la concienciacion que estd tomando
el ser humano sobre la necesidad de proteccion de las areas forestales ante su utilidad
contra la mitigacion del cambio climatico y sus efectos nocivos.
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Figura 1.Funciones designadas a los bosques del mundo. Fuente: FRA 2010.

A pesar de las multiples funciones designadas a los bosques mundiales, nos centraremos
en dos: los bosques destinados a conservacion de la biodiversidad, que suponen un 13
% en el 2015, y aquellos bosques que poseen proteccion del suelo y recursos hidricos
como funcién principal que se estiman con un 8% del total.

“Se entiende por diversidad bioldgica las diversas formas de vida existentes, las
funciones ecoldgicas que estas realizan y la diversidad genética que contienen” (FAO,
1989).

El mantenimiento de una diversidad bioldgica es crucial para garantizar la supervivencia
y evolucion de diferentes especies, tanto animales como vegetales, asi como su
adaptacion al medio cambiante. Esta funcidn supone pues, un factor importante para la
sostenibilidad de la produccién de los bosques a largo plazo, que ha ido evolucionando
y progresando junto a la perspectiva de una ordenacion forestal sostenible. Ademas de
una funcién de proteccién y conservacién de los recursos naturales como el suelo y los
recursos hidricos, los bosques también poseen funciones en relacidén a otros recursos
ambientales. Estos frenan la dispersién de agua, favoreciendo la infiltracion y
abastecimiento de aguas pluviales en las capas fredticas subterraneas. Asimismo,
protegen el suelo de la erosién edlica e hidrica, la desertificacidn, las avalanchas y los
desprendimientos. Desempefian una funcién importante al filtrar contaminantes del
agua y el aire. Proporcionan habitats para el desarrollo de la biodiversidad y procesos
ecoldgicos, econdmicos y de importancia sociocultural.

Entre 1990y 2015 ha habido un incremento de 117 millones de ha para la conservacion
del suelo y los recursos hidricos, correspondiente a un aumento medio anual de 4,7 y
6,0 millones de ha respectivamente. Por lo tanto, se observa, que el bosque como
funcién protectora se ha mantenido estable, mostrando asi el interés que la
restauracion de los bosques despierta en la sociedad actual.

Referente a la evolucidn y la situacién general de los montes espafioles, no es hasta 1970
donde se empieza a dar comienzo a los planes de repoblacion y se estabiliza la superficie
forestal alrededor de unos 25 millones de ha, dejando atras el declive producido en los




afios anteriores y experimentado sobre todo por la conversion de montes en tierras de
cultivo debido al incremento poblacional o las consecuencias socioculturales tras la
guerra civil. Entre 1975 y 1995 se empieza a incrementar la tasa de superficies arboladas
en Espaia por la intensa actividad agricola y el éxodo rural, dejando paso a una
forestacion natural o planificada de los terrenos marginales abandonados. A partir de
aqui se sigue manteniendo, incluso incrementando, la superficie de bosques con el
consiguiente avance de las politicas de forestacidon de tierras agrarias y regeneracion
natural.

Segun el Perfil Ambiental de Espafia 2015, los montes espainoles ocupan un 55% de la
superficie nacional, traduciéndose como 27,7 millones de hectareas. Mas del 66% de los
montes son bosques, y el resto superficies de arbolado disperso o desarboladas. Espaiia,
ofrece la tercera mayor extension arbolada de la UE, siendo el segundo pais con mayor
superficie forestal tras Suecia.

Espana esta representada por cuatro regiones biogeograficas (mediterranea, atlantica,
macaronésica y alpina), distribuyendo asi su vegetacién de forma desigual e
intermitente. Como podemos observar en la Figura 2, la superficie arbolada se puede
clasificar en frondosas, coniferas y masas mixtas, representando las primeras un 55 %
del total del arbolado en gran parte del pais. Habitualmente y dependiendo de la
especie, el 60 % de las superficies boscosas se componen por formaciones de una
especie dominante, estando compuestos algo mas de un 80% de los bosques espafioles
de dos o mas especies arboreas.

La variedad de bosques en Espafia esta formada principalmente por encinares (Quercus
ilex), ocupando 2,8 millones de ha (15,4 % de la superficie arbolada), seguido por las
coniferas (Pinus halepensis , P.pinaster y P.sylvestris), que conforman un 11% de la
superficie de bosque, traduciéndose en 2 millones de hectdareas. En total, las masas de
pinar ocupan un 28,5% de la superficie total del pais.

Coniferas, 37T%

Frondosas, 55

Mix tas, 8%

Mazcia de Repobl.de Robladales
frondosas Crecmeenio rebollares y

6 8% rapedo 8,1% gquegarBehesas
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sabanares Alcormocales
1% 1.5%

Figura 2.Mapa de distribucién de formaciones boscosas en Espafia. Fuente: Eco-Agricultor




1.2. Caracterizacion de los bosques mediterraneos

La principal caracteristica de la region mediterranea es la existencia de un periodo de
sequia estival de una duracion de entre 2 a 4 meses. Las temperaturas por lo general
varian desde zonas donde no se llegan a alcanzar fuertes heladas, hasta zonas donde se
puede llegar a -202C o mas, y las precipitaciones pueden encontrarse entre 350 mm y
los 1500 mm.

La regidon mediterranea peninsular viene presentada por bosques tipicos de arboles
perennifolios de hoja endurecida, como los encinares, alcornocales, enebrales, etc.
Estos pueden estar acompafiados o incluso reemplazados en las zonas mas calidas y
donde existe mayor erosion, por masas de pino carrasco. En las zonas de duna o
arenales, los sabinares o el pino pifionero son las especies con mayor influencia. En las
zonas mas aridas al sureste del pais, como Murcia y Almeria, o las zonas mds salinas con
mayor oscilacion de temperaturas, como la depresion del Ebro, las especies que imperan
son los palmitos y espinares, asi como los coscojares y lentiscales a mayor altura.

1.2.1. Encinares

Los encinares forman los bosques de la mayor parte de la zona mediterranea,
penetrando en solanas y laderas célidas en la parte atlantica. Su presencia se extiende
desde el nivel del mar, donde la especie principal es el Quercus ilex subsp ilex, hasta
zonas a 1400 m de altitud en algunas montafias. En la zona mads continental
encontramos Quercus ilex subsp rotundifolia , debido a que es mas resistente a este tipo
de clima. Los encinares son capaces de subir a altitudes mayores, pero sin formaciones
boscosas. En el caso de los encinares costeros, forman una gran variedad, y suelen estar
acompafados de zarzaparrillas, madreselvas, hiedra, durillo, rusco, incluso de olivares
silvestres en la parte mas suroeste de la peninsula.

1.3. Importancia del suelo y su proteccion

La importancia del suelo como recurso natural y la aparicion de diferentes problemas
ambientales han conducido a la creacidn del concepto “desarrollo sostenible” por parte
de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo (Rio de
Janeiro, 1992), asi como una concepcion de la necesidad de un uso racional de los
recursos actuales por parte de las diferentes sociedades, con el fin de alcanzar los
objetivos deseados en cuanto a crecimiento y desarrollo sin perdida para las
generaciones futuras. En el caso de la Unidn Europea, este hecho ha llevado a la creacion
y desarrollo de diferentes estrategias que aborden los principales recursos, teniendo
especial importancia la Estrategia Europea de Proteccién del Suelo, que considera el
suelo como un recurso fundamental junto al agua, aire y biota, constituyendo estos los
4 pilares o recursos fundamentales basicos que deben ser protegidos y preservados por
normativas y sistemas legislativos adecuados.




Como principales funciones del suelo se reconocen la de productor de materias primas,
alimentos y fibras, o la de sistema fisico de soporte para actividades humanas. Por otro
lado tenemos aquellas que hacen referencia al suelo como sistema ecoldgico con
funciones clave para el mantenimiento ambiental tales como, protector de sistemas mas
sensibles y con menos capacidad de amortiguacion frente a modificaciones ambientales.
Capacidad de filtro, retencidon y absorcion de sustancias, amortiguador de impactos,
regulador de movilidad y medio de vida, reserva genética. El suelo supone el habitat con
mayor diversidad genética, considerando su actividad y funcionalidad, extremadamente
importante para muchos aspectos ambientales.

Podemos contabilizar como ocho las principales amenazas sobre los suelos en Europa:
Erosion, pérdida de materia organica, contaminacion, sellado y compactacion,
reduccion de la biodiversidad, salinizacidn, inundaciones y deslizamiento de tierras,
aunque los mds importantes por su relevancia y los dafos directos e indirectos que
producen son tanto la contaminacion como la degradacién del suelo.

1.3.1. Secuestro de Carbono en el suelo y la biomasa y su importancia
para el medio ambiente

Segln un gran numero de autores (Robert, 1996) el descenso de contenido en materia
organica en los suelos sigue en aumento, y esto continuara agravandose si tienen lugar
las condiciones previstas de temperatura dadas en los modelos de cambio climatico
debido al efecto invernadero. La Agencia Europea de Medio Ambiente (1998) estima
gue 115 millones de ha sufren erosiéon por agua y 42 por aire, donde el area
mediterranea estd siendo la mas afectada por degradacion de suelos por parte de la
desertificacion y salinizacion tan frecuentes. La pérdida de materia organica es uno de
los factores desencadenantes en estos procesos, que conlleva a un aumento correlativo
de la perdida de Carbono en el suelo. La capacidad de retencion de C o secuestro de C
del suelo, supone una reserva futura de energia, es por ello que esta capacidad afiade
valor al suelo como recurso y medio tanto en el sentido ecolégico, como econdémico y
social, incidiendo asi en el concepto de sostenibilidad.

Ademas de existir una carencia importante de Carbono en los suelos de cultivo, también
se da en aquellos que han sufrido procesos de degradacidon erosiva, incendios
constantes o la destruccion de los horizontes superficiales por parte de actividades
mineras, construccion de infraestructuras y actividades humanas, etc. Por ello, la adicion
de materia organica en estos suelos es una accion casi obligatoria, bien de forma directa
mediante biorremediacion, como recurriendo a técnicas forestales de gestién como los
aclareos o resalveo, que proveen de una nueva estructura selvicola, promoviendo la
recuperacion de los suelos mediante la apareciendo de nuevas especies y por tanto, el
aumento de materia organica en el suelo. Esto supondria vital para los microorganismos
del suelo, recuperando asi el funcionamiento de los ciclos biogeoquimicos.




1.4. Como afecta el cambio climatico a los ecosistemas forestales

Los ecosistemas forestales destacan por su capacidad para albergar gran parte de la
biodiversidad terrestre asi como contribuir en su mantenimiento. El cambio climatico
supone una de las mayores alteraciones para los ecosistemas, y en estos ultimos afios y
mediante nimeros estudios, se ha intentado aclarar los efectos del mismo en su triple
vertiente: el impacto habido en los ecosistemas, la adaptaciéon de los ecosistemas
forestales antes las perspectivas del cambio climatico y la mitigacidon de gases de efecto
invernadero.

Actualmente, los bosques ocupan entre un tercio de la superficie terrestre (FAO, 1997)
y contienen un 77% de la biomasa viva (PICC, 2000). Los cambios en las concentraciones
de CO; atmosférico y el incremento de la temperatura, tienen y tendran impactos
directos e indirectos sobre las comunidades que estos constituyen. El cambio climatico
afecta de una forma global y genérica a los ecosistemas forestales, desde la modificacidon
de su estructura y composicion, hasta variaciones en los ciclos del carbono y nitrégeno,
y la disponibilidad de nutrientes y agua. Es por ello, que actualmente la sociedad ha
salido en busca de soluciones que puedan frenar o mitigar el gran avance que el cambio
climatico esta teniendo, y apoyan estrategias de manejo y gestién mas sostenible.

Los bosques mediterraneos y en general los ecosistemas mediterraneos, se consideran
de los mas afectados debido a los cambios complejos en las precipitaciones y las
constantes épocas de sequia en algunas zonas. Estos cambios pueden originar pérdida
de biodiversidad, reduciendo asi los rangos geograficos de especies endémicas,
afectando en general a la riqueza de especies, expansidon de areas desérticas y pastizal
a expensas de bosque y matorral si el aumento de temperatura supera 2°C, también
pueden producir un aumento del nimero de incendios forestales con el consiguiente
incremento del CO, atmosférico.

Una correcta gestion, un aumento de las areas forestales y llevar a cabo los adecuados
tratamientos selvicolas, puede contribuir a compensar las emisiones de gases a la
atmosfera y de este modo mitigar los efectos negativos del cambio climatico sobre los
ecosistemas forestales, y en general sobre el sistema Tierra.

1.5. CONCEPTO DE SUELO: Calidad de suelo y propiedades fisicas,
qguimicas y bioldgicas

El suelo representa uno de los recursos mas importantes para la vida en la tierra debido
a su uso fundamental para la explotacion agropecuaria y forestal, ademas de la
produccién de alimentos, madera y semillas y sus usos socioeconémicos. Segun el
concepto de Atlas y Bartha (2002) y Nannipieri y col. (2003) “el suelo es un sistema
estructurado, heterogéneo y discontinuo, fundamental e irreemplazable, desarrollado a
partir de una mezcla de materia organica, minerales y nutrientes capaces de sostener el
crecimiento de los organismos y los microorganismos”. Su formacién es un proceso




complejo que involucra los cambios fisicos, quimicos y biolégicos sufridos en la roca
originaria. Por tanto, un suelo fértil, serd aquel que conserve estas tres propiedades
(fiscas, quimicas y bioldgicas) estrechamente relacionadas y mantenga un correcto
suministro de agua y nutrientes para un correcto sustento de las plantas vy
microorganismos que en él habitan.

La calidad del suelo se considera como una medida de su capacidad para funcionar
adecuadamente en relacion con un uso especifico (Gregorich y col., 1994). Sin embargo,
Arshad y Coen (1992) le adjudicaron a este concepto un vinculo mds ecoldgico, al
definirlo como su capacidad para aceptar, almacenar y reciclar agua, mineralesy energia
para la produccion de cultivos, y a la vez preservar un ambiente sano.

Este término se empezd a utilizar tras reconocer las funciones del mismo:

e Promover la productividad del sistema sin perder sus propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas (productividad bioldgica sostenible).

e Atenuar los contaminantes ambientales y los patégenos (calidad ambiental).

e Favorecer la salud de las plantas, los animales y los humanos.

El Comité para la Salud del Suelo de la Sociedad Americana de la Ciencia del Suelo (SSSA)
sintetizo esta definicion como “la capacidad del suelo para funcionar dentro de los
limites de un ecosistema natural o manejado, sostener la productividad de las plantas 'y
los animales, mantener o mejorar la calidad del aire y del agua, y sostener la salud
humana y el habitat”.

El suelo funciona como un sistema, y como todo sistema dispone de determinados
subsistemas para su correcto funcionamiento y evolucion. En el caso del suelo, sus
propiedades estan determinadas por diferentes indicadores, y la persistencia de unos
buenos valores en estos deben indicar la resilencia y la sostenibilidad del mismo. Un
suelo con buena calidad mantiene un equilibrio entre sus propiedades fisicas, quimicas
y bioldgicas.

Dimension econdmica

CALIDAD
DEL
SUELO

Figura 3.Triangulo Moebius para las tres dimensiones implicitas en el concepto de
sostenibilidad. Fuente: Hinnemeyer y col. (1997).




El desarrollo sostenible esta integramente ligado con la calidad de los suelos, como se
puede observar en la Figura 3. Y la presencia de tantos indicadores indica que cada uno
se utilizara en funcién de un objetivo, con el fin de ver una evolucion a corto o largo
plazo.

Los indicadores fisicos y quimicos son los que se han utilizado principalmente para
evaluar la calidad de los suelos (Schoenholtz y col.,, 1991; Boix-Fayos y col., 2001;
Mataix-Solera y col., 2002; Sanchez-Marafidén y col., 2002; Bone y col., 2013; Pulido-
Moncada y col., 2013), aunque en los ultimos afios han tomado auge las propiedades
bioldgicas y bioquimicas ya que éstas responden de una manera mas rapida a las
perturbaciones ambientales y al manejo de las tierras.

Los parametros bioquimicos por otra parte conllevan una dificultad afiadida, ya que las
actividades enzimaticas dependen mucho de su comportamiento en el suelo, por lo que
utilizarlas de indicador supone tener en cuenta los procesos metabdlicos que se
producen y evaluar la variedad de pardmetros que se obtienen de los mismos.

Tabla 1.Propiedades fiscas, quimicas y bioldgicas del suelo.

PROPIEDADES DEL SUELO

PROPIEDADES FISICAS

Textura

Regulalaretencién transporte de aguay compuestos quimicos. Se mide en % de arena, limo y arcilla.

Profundidad del suelo

Horizonte humico superficial y de enreizamiento (cm o m).

Densidad aparente

Regula la permeabilidad y erosividad (g cm3)

Infiltracion Regula el potencial de lavado, productividad y erosividad (minutos/25 mm de agua)
Capacidad de retencion de agua Retencion de agua capilar y humedad util. Viene condicionada por la texturay MO
Agua util Agua aprovechable o util por las plantas

Acidez edafica (pH)

Define la actividad quimicay biologica en un determinado rango

Conductividad electrica

Modula la actividad vegetal y microbiana dentro de un rango (dS m1)

PROPIEDADES BIOQUIMICAS

Materia organica (MO)

C organico del suelo (COS), N total: Define la fertilidad del suelo, estabilidad y erosion (Mg de C o N,ha)

N mineralizable

Suministro potencial de N (g de N ha dia)

P, Ca, Mg, K asimiables

Nutrientes disponibles para las plantas (kg forma asimilable ha)

PROPIEDADES BIOLOGICAS

Respidacion microbiana

Mide la actividad de la biomasa microbiana. Depende de la humedad y temp.(kg C 0 CO2 ha dia)

Cy N en biomasa microbiana

Potencial microbiano catalitico (kg de N o C microbiano ha)

En este estudio se han determinado tanto propiedades fisicas como la humedad relativa,
guimicas como el contenido en materia organica, el carbono organico soluble, N
mineralizado (amonio y nitratos) y los carbonatos, y propiedades bioldgicas y
bioquimicas como el carbono de la biomasa microbiana (CBM) y la respiracién
microbiana.

1.5.1. El carbono en el suelo

Los suelos contienen mas C que la suma existente entre la vegetacion y la atmosfera
(Swift, 2001), encontrandolo de forma organica e inorganica. Se estima, que la cantidad
de C organico total almacenada en los suelos, determinada mediante diversos métodos,
alcanza un valor cercano a 1.500 Pg a 1 m de profundidad. Asi mismo el C inorganico se




encuentra alrededor de un valor de 1.700 Pg en formas estables como CaCOs, CO;, HCO3
y COs3 (FAO, 2001, y Swift 2001). El carbono organico del suelo (COS) es uno de los
componentes mas importantes en el ciclo global del C, siendo un 69,8 % del C organico
de la biosfera (FAO 2001). El suelo tiene muchas funciones, pero una de las mas
importantes es la de actuar como fuente o reserva de C. Actualmente la pérdida de
material himico en suelos cultivados es mayor a la tasa de formacién de humus en los
suelos no perturbados, por lo que bajo condiciones de cultivo convencionales, el suelo
es una fuente de CO; para la atmosfera (Kern y Johnson, 1993, Gifford, 1994, y Reicosky,
2002). La importancia del carbono organico del suelo (COS), reside en su capacidad para
afectar tanto a las propiedades fisicas, quimicas como bioldgicas del suelo, modificando
o afectando asi a la calidad, sustentabilidad o productividad del mismo (Carter, 2002,
Wander y col., 2002), por lo que es necesario un manejo sostenible del mismo para
aumentar o al menos mantener la cantidad de este en los suelos. EI COS afecta a la
cantidad y disponibilidad de nutrientes del suelo, aportando elementos como el N cuyo
aporte mineral suele ser deficiente, ademds, moldea la acidez y la alcalinidad hacia
valores mds neutrales, aumentando también la solubilidad de varios nutrientes. En
condiciones naturales, el C organico del suelo es el balance entre la incorporacién de
material organico, la salida de C a la atmosfera en forma de CO, la erosidn y la lixiviacion
(Swift, 2001, y Aguilera, 2000).

La mitad del CO; que la vegetacion absorbe de la atmosfera mediante el proceso de la
fotosintesis se deposita en el suelo, donde se acumula en forma de materia organica
(M.O) y se devuelve en forma de CO; mediante procesos de mineralizacién.
El CO; que es capturado por las plantas, se transforma y es incorporado en sus
estructuras. Una vez la planta muere o se produce la caida del follaje, el carbono pasa al
suelo. A su vez, la fauna que se alimenta de esta vegetacion, libera CO; a la atmosfera
mediante la respiracién e incorpora C al suelo cuando defecan o mueren. La materia
orgdanica formada por restos tanto animales como vegetales se descompone (mediante
los microorganismos descomponedores, que llevan a cabo tanto el proceso de
descomposicién como el de mineralizacién), y se transforma mediante procesos de
hidrolisis, oxidacion-reduccién, condensacion o fototransformacién. Estas
transformaciones de las moléculas organicas son llevadas a cabo en la solucion del suelo,
reguladas mediante enzimas, que proceden principalmente de los microorganismos que
habitan en él.
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Figura 4.Ciclo del Carbono y Nitrégeno con los principales procesos mediados por los
microorganismos (modificado de Macdonald y col., 2011)

Tanto el ciclo del carbono como el ciclo del nitrogeno, estdan muy presentes en los
procesos naturales y ecoldgicos de los ecosistemas forestales, jugando un papel muy
importante en problemas ambientales tan presentes como es el cambio climatico.
Ademas, la presencia de C en un suelo forestal aporta informacion sobre la calidad y la
productividad del mismo, por lo que en este estudio se ha incorporado la medicién tanto
del Carbono organico (COS) como de la materia orgdnica en el suelo (MOS).

1.5.2. Los microorganismos en el suelo

La importancia de los microorganismos en el suelo reside en la influencia que ejercen
sobre la calidad del mismo mediante las diferentes reacciones que llevan a cabo
(degradacion de la materia orgdnica, oxidacion, hidrolisis), ademas de afectar o tomar
parte en los ciclos del carbono, nitrégeno u otros elementos que contribuyen a la
dinamica del suelo. Esta actividad microbiana condiciona el desarrollo de la cubierta
vegetal contribuyendo al correcto desarrollo y mejorando la calidad del suelo.
En el suelo podemos encontrar gran variedad de microorganismos, tales como bacterias,
hongos, algas y protozoos entre otros. Estos afectan directamente a la vegetacidn
mediante las transformaciones que llevan a cabo en la materia organica y los
compuestos que mineralizan (Garcia, 2011). La interaccidon que se produce entre la
planta y los microorganismos se lleva a cabo en la rizosfera, segregando carbono
organico al suelo por las raices y sustentando asi a los microorganismos. Esta relacién
suele generar un sistema que se retroalimenta, por lo que aporta estabilidad y resilencia
a los ecosistemas forestales (Bever, 2003). Estos microorganismos se veran
condicionados por la cubierta vegetal, su abundancia y calidad, asi como de las
condiciones (temperatura, humedad, ect.) que se puedan dar.
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La actividad microbiana es un indicador muy importante de las perturbaciones vy
cambios que pueda sufrir el suelo, por lo que es muy util a la hora de analizar los
procesos de degradacion que pueda sufrir, asi como ayudar a determinar la calidad del
mismo. Es por eso, que en este estudio se ha analizado la presencia microbiana
mediante la medida de la respiracion.

1.5.3. El nitrégeno en el suelo

El nitrogeno se presenta como uno de los elementos mas importantes en la naturaleza
y de gran importancia si hablamos del término suelo, debido a que es uno de los
nutrientes de mayor presencia en la biomoléculas vegetales. A esto cabe afiadir que la
mayoria de suelos suelen soportar una carencia del mismo, por lo que junto al fosforoy
potasio, es uno de los elementos claves en la nutricion mineral. El nitrégeno en el suelo
contribuye a la formacion de proteinas necesarias para la existencia de la mayoria de
plantas, por lo que desempefia un papel fundamental.Es considerado un
macronutriente y uno de los factores limitantes en el crecimiento de las plantas. La
principal via de absorcidon es radicular, en forma de NO3 y NH4*,

Gran parte del nitrégeno que encontramos en el suelo se encuentra de forma organica
(95%), mientras que el nitrégeno inorganico lo encontramos en las siguientes formas:
NH4*, NO3, NO2, N2O y NO. Fundamentalmente lo encontramos con la forma de amonio
(NH4%), aunque solo una pequena parte de este se encuentra en solucién en el suelo, ya
qgue se nitrifica muy rapidamente. En la naturaleza la transformacion del nitrégeno a
unas formas y otras depende en gran medida de las condiciones que se dan en el
ambiente, tales como la temperatura, el pH, la humedad o la accién de las diferentes
clases de organismos. El balance de todos estos procesos condicionara la cantidad de
este elemento disponible y asimilable en el suelo. Todos estos balances y cambios se
conocen como el ciclo del nitrégeno.
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Figura 5.Ciclo del nitrégeno en el suelo en ecosistemas forestales (Schimel y Bennet, 2004;
Rennenberg y col., 2009)

12



La caracteristica principal del ciclo del N es sus transformaciones continuas desde la fase
orgdanica (N-insoluble) a la inorganica o mineral (N-soluble) a través de procesos como
la mineralizacién (transformacién microbiana del N-organico a N-inorganico o mineral)
e inmovilizacion (conversion de N-mineral a N-organico). El N-mineral, amonio y
nitrato, es facilmente absorbido por las plantas y asimilado por los microorganismos, y
transformado a N-organico. Es por ello que la mayor parte de los problemas ambientales
relacionados con el suelo y su calidad, estdan muy ligados de forma directa o indirecta a
este elemento.

El nitrégeno disponible para las plantas depende del equilibrio entre la mineralizacion y
la inmovilizacion. La mineralizacion (NHz-organico — NH4*) depende de factores como la
temperatura, humedad y aireacion del suelo (textura, contenido en humedad,
estructura y caracteristicas, etc.)

La via principal de paso de nitrégeno atmosférico a nitrégeno del suelo es la fijacién por
parte de los microorganismos. La fijacidn biolégica hace referencia al nitrégeno presente
en la materia orgdnica que se deposita en el suelo, debido principalmente a la muerte
de organismos como animales y plantas. Tras una serie de procesos este nitrégeno se
transformara en compuestos mucho mas simples como sales amdnicas, nitratos o
aminodacidos, que son facilmente asimilables por las plantas y de donde ellas obtienen
el nitrégeno necesario.

Por otro lado esta la nitrificacién, un proceso de oxidacidn por parte de bacterias que
transforman el nitrégeno amoniacal en nitratos y nitritos. Esta consta de dos partes, la
primera es la oxidacion del amonio a nitrito, mientras que la segunda consta de la
oxidacion del nitrito a nitrato. Estos procesos se ven favorecidos por la presencia de
oxigeno y suficiente alcalinidad para ajustar la bajada de pH en la nitrificacion. Por lo
tanto, y basandonos en las reacciones anteriores, afirmamos que los procesos anteriores
se produciran mas facilmente en suelos aireados.

El proceso de la nitrificacidon se ve afectada por diferentes factores a tener en cuenta
como la humead, la temperatura del suelo, la aireacidn, la relacion C:N, el contenido en
ion amonio o el pH.

Tras todo esto, hay que tener en cuenta las pérdidas de nitrégeno producidas por
diversos procesos como la lixiviacion de nitratos, la asimilacion por parte de las plantas,
la fijacidon en las arcillas o en suelos con gran proporcidon de materia orgdnica o las
posibles reacciones quimicas de los elementos que lo conforman.

Durante el estudio se han determinado los valores de nitrégeno inorgdnico en el suelo
(NH4*, NO3’) ademas de estudiar la mineralizacion neta y la nitrificacion utilizando un
método in situ basado en incubaciones en tubos de resinas de intercambio idnico.

Llevar a cabo procedimiento in situ supone una gran ventaja a la hora de analizar las
muestras, ya que la exposicion directa con el medio en el caso de las incubaciones, nos
lleva a calcular de forma mas precisa la mineralizacién de las muestras en el periodo de
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incubacidn. Las resinas de intercambio idnico tienen la capacidad de retencién de iones
muy parecida a la de los coloides del suelo, por lo que las convierte en un método mas
gue aceptable para este tipo de anadlisis. Adema3s, al tratarse de un tubo de dimensiones
conocidas nos permite expresar los resultados con conocimiento del volumen y la masa
de suelo que albergan.

En este estudio se han utilizado resinas con cargas de K*y Cl" que se intercambian con
iones de carga similar NHs"y NOs™ (Skogley and Dobermann, 1996). De este modo, los
iones son transferidos directamente de la solucién del selo a la resina por procesos de
difusion. Es importante que durante el proceso exista una gran presencia de agua, ya
gue es el medio de transferencia de los iones de un medio a otro. Las resinas utilizadas
han sido una mezcla de resinas catidnicas y anidnicas, y el proceso de sustitucion de los
tubos de incubacion se ha llevado a cabo cada dos meses.

1.6. Gestion selvicola

Etimoldgicamente el significado de selvicultura significa “cultivo del bosque”. Podriamos
definir selvicultura como “el modo de aplicar el conocimiento de la estructura,
crecimiento, reproduccion y formas de agrupacién de los vegetales que pueblan los
montes, de forma que se obtenga de ellos una produccidn continua de bienes y servicios
necesarios para la sociedad” (Serrada, 2008a). Segun el grupo IUFRO (Unidn
Internacional de Organizaciones de Investigacion Forestal) en Espafia y Portugal en 1996
la selvicultura fue definida como “una ciencia aplicada que rige el manejo
econdmicamente sostenible de los ecosistemas forestales para la satisfaccion de las
demandas de la sociedad (bienes y servicios). Para conseguir estos objetivos, la
selvicultura disefia tratamientos ecoldgicamente sostenibles, abiertos al ejercicio de
otras opciones por las generaciones venideras. La Selvicultura integra teorias, principios
y métodos biolégicos y ecoldgicos inferidos de los bosques, ya sean estos espontaneos
o artificiales, asi como ciertas teorias y planteamientos econdmicos.”

Desde un punto de vista practico, el uso de la selvicultura implica la manipulacion de
masas forestales con el fin de:

- Obtener productos forestales deseados.

- Permanencia y renovabilidad en cuanto a criterios bioldgicos, ecolégicos,
econdmicos y sociales (Santillana 1986).

- Obtener beneficios directos e indirectos como: Mitigar o corregir la erosion en el
suelo, regular los caudales hidricos tanto superficiales como subterraneos, evitar
los desprendimientos y la desertificacion, atenuar el efecto de los vientos,
regular el microclima y mejorar la calidad de los suelos.

Una correcta gestion forestal debe incluir la adaptacién a los distintos futuros cambios
en el medio, asi como contribuir al sumidero de carbono. Encontrar la capacidad de
modular la estructura del bosque (densidad, especies, patrdon espacial) como respuesta
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de los ecosistemas forestales ante las consecuencias del cambio climatico, es decir
“gestionar para adaptar”.

La modificacidn de los bosques por parte del hombre data de muchos anos atras. Ambos
han evolucionado y cambiado conjuntamente. El ser humano ha modificado, favorecido
y plantado especies por su utilidad o simplemente por su valor ornamental, haciendo
seleccion de especies, quema de bosques para su uso propio como la caza o las zonas
de cultivo, o simplemente por motivos politicos o sociales. En definitiva, el hombre ha
modificado las masas forestales a su antojo sin pensar en la importancia que esto podria
tener en un futuro, tanto para el medio ambiente, como para él mismo.

1.6.1. Gestion selvicola en Espaiia

En las zonas del mediterraneo, la presencia de largas sequias y elevadas temperaturas
hacen propios los incendios forestales. Este fendmeno, junto con los efectos de la
erosion, hace que la recuperacion del ecosistema por si mismo no sea posible de forma
natural y a una escala asumible, por lo que conforman los mayores problemas de los
bosques espafioles.

La gestion silvicola que se practica en los montes mediterraneos, es por lo tanto,
preventiva, con el fin de romper la continuidad de combustible y dificultar asi la
propagacion del fuego en los incendios forestales. A pesar de ser esta su principal
funcidn, existen otros tipos de tratamientos preventivos, con la finalidad de mitigar
plagas, eliminar competencia para favorecer y mejorar las condiciones de los individuos
que quedan, aumentar la produccidon de semillas y la regeneracion natural o para
reconducir a una especie de determinada forma.

1.6.2. La Clara o Resalveo

En este estudio se tratara una masa de Quercus ilex, y sobre ella se realizard un
tratamiento de clareo o resalveo.

La productividad del suelo depende de muchos factores que se encuentran en una
estrecha correlaciéon como las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del mismo. La
influencia sobre estas determinara un cambio u otro en la productividad de este recurso
y afectara a su conservacion. Por regla general, los tratamientos selvicolas mediante el
manejo de masas forestales suele producir efectos beneficiosos, pero en el caso de los
aclareos las condiciones microclimaticas del bosque se ven modificadas, como el caso
de la temperatura y la humedad, provocando una alteracion de los aportes organicos en
el suelo (disminucidén de la biomasa viva, madera y entrada de hojarasca).

En los sistemas forestales, tanto los arboles como los matorrales que conforman el
sistema son los encargados de variar la disponibilidad de los recursos necesarios para
los organismos del mismo, como la temperatura, la entrada de luz, la humedad o los
nutrientes. Los efectos que se produzcan dentro de este sistema dependeran casi por
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completo de las especies que lo componen, como por ejemplo, la variaciéon de la
cantidad o la calidad de la hojarasca en el suelo generara variaciones en las condiciones
abidticas del mismo. Esto implicara la formacidn de agregados que incide directamente
en la estructura del suelo, la porosidad, aireacién y almacenamiento de agua, mejorando
la infiltracion y disminuyendo el riesgo de erosién y encostramiento superficial.
La materia organica posee un caracter negativo que facilita la interaccién con los
cationes que estdn presentes en el agua del suelo (intercambio catidnico), permitiendo
asi una forma de almacenamiento de nutrientes facilmente accesible para las plantas,
ademas de un amortiguador de pH para el suelo. A su vez, se trata de un aporte de
energia metabdlica, ya que al mineralizarse se convertira en un aporte de macro y
micronutrientes necesarios para el correcto desarrollo de los microorganismos del
suelo.

Segun la legislacion espafiola encontramos definido el resalveo como “tratamiento
selvicola de los montes poblados con encina, alcornoque, rebollo o melojo y quejigo,
con presencia simultanea de arboles procedentes de semilla y cepa o raiz, mediante el
qgue se eliminan, selectivamente, parte de los brotes de cepa y raiz de cada edad,
dejando y formando, mediante poda ligera, los mejores en nimero adecuado a las
caracteristicas del lugar”.

El resalveo consiste en eliminar parte de los brotes que salen directamente de la cepay
qgue por lo tanto compiten todos muy juntos por nutrientes y luz, con la consecuencia
de que ninguno crezca en buenas condiciones y se generen débiles y con muchas
carencias. En el resalveo se dejan algunos arboles que forman parte de la masa (resalvos)
mas espaciados unos de otros, por lo que recibiran mayor aporte de luz y nutrientes,
ayudando asi a que los arboles crezcan vigorosos y posean mejores caracteristicas.
Este tratamiento suele llevarse a cabo en zonas donde las masas se encuentran en mal
estado, debido a un mal crecimiento, una mala tala o simplemente por ser una zona
excesivamente poblada. Al eliminar la gran cantidad de brotes que se produce en
exceso, se favorece el crecimiento tanto en altura como en diametro, por lo que dejando
algunos brotes dominantes se consiguen resultados muy positivos. Al sanear la masa en
conjunto se provoca un incremento de la productividad de los montes, mejorando su
estructura y produciendo una mejor regeneracion del bosque.

En este estudio se compara la calidad de dos suelos forestales donde en uno de ellos se
ha realizado un tratamiento selvicola de resalveo (parcela tratada) y en el otro no se ha
realizado ninglin cambio ni tratamiento (parcela control).

16



2. OBJETIVOS Y JUSTIFICACION

La finalidad de este estudio es observar como afecta a corto y medio plazo un
tratamiento selvicola de resalveo sobre la calidad y caracteristicas del suelo de una masa
forestal, situada en el monte de La Hunde (Ayora). Asi mismo, analizar las diferencias
significativas que puedan existir al comparar la parcela sometida a tratamiento selvicola
con una parcela de idénticas caracteristicas que no fue intervenida. En este estudio se
realizaron dos muestreos: el primero el dia 16/09/2016 y el segundo el 17/11/2016. En
ambos casos hay que tener en cuenta el parametro estacional, ya que ambos se
realizaron en el periodo entre septiembre y noviembre, donde las temperaturas son mas
bajas y las precipitaciones suelen ser mas habituales.

Las conclusiones derivadas de este analisis ayudaran a definir un poco mas los resultados
obtenidos en la realizacidén de la gestion de masas forestales, y de este modo apoyar
estas iniciativas y orientar sus objetivos y funcionalidad.

Para alcanzar este objetivo principal hay que llevar a cabo una serie de objetivos
secundarios:

- Medida del carbono organico soluble en el suelo
- Medida del carbono de la biomasa microbiana (CBM) y respiracion basal
- Andlisis de la dinamica del nitrégeno inorganico en el suelo

El carbono organico estd considerado un indicador clave de la calidad del suelo, ya que
la mayoria de propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas estan relacionadas con este
parametro. Es una de las principales fuentes de energia para los microorganismos y las
plantas y una fuente de nutrientes, ademas afecta en gran medida a la estabilidad
estructural del suelo, disminuyendo de forma indirecta la erosion del mismo.

Los microorganismos presentes en el suelo estdn muy involucrados en las caracteristicas
y calidad del mismo, ademads de su sensibilidad a los cambios en el medio, por lo que
utilizarlos como indicador es muy efectivo sobre todo cuando se trata de analisis a corto
y medio plazo. El carbono de la biomasa microbiana abarca el conjunto de
microorganismos que estan presentes en el medio y afectan tanto a la descomposicién
de la materia orgdnica como a algunos ciclos de nutrientes. Asi mismo, la respiracion
basal refleja la actividad microbiana del suelo y su metabolismo puede medirse
mediante el analisis del CO; o el consumo de oxigeno. La respiracidn basal refleja la
poblacién microbiana activa en el suelo, mientras que el CBM engloba tanto a los
organismos vivos como los muertos.
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-El nitrégeno es un elemento indispensable para la vida, formando parte de las
principales biomoléculas de los organismos. A pesar de ser uno de los elementos mas
abundantes en la Tierra, la cantidad presente en los suelos es escasa. El analisis de la
dindmica del nitrégeno inorganico del suelo estudia la transformacién del nitrogeno
organico en formas minerales mas disponibles para las plantas. Este se transforma
mediante procesos de mineralizacién, los cuales suponen un buen indicador de la
medida de la calidad del suelo debido a que, por lo general, el N del suelo suele
encontrarse en una forma organica poco disponible y no puede ser utilizado por las
plantas. En este estudio se analiza el nitrégeno mineral del suelo en forma de amonio
(N-NH4*) y en forma de nitratos (N-NOs"), como el nitrégeno lixiviado (amonio y nitratos),
asi como la nitrificacidon y la mineralizacién neta. Para el estudio de la dindmica del
nitrogeno en el suelo se realizan incubaciones de suelo en campo, utilizando muestras
de suelo incubadas en tubos con resina de intercambio idnico.

Este Trabajo Final de Carrera se enmarca en un proyecto de investigacién del Plan
Nacional de I+D que lleva por titulo “Desarrollo de conceptos y criterios para una gestién
forestal de base ecohidrolégica como medida de adaptacion al cambio global
(SILWAMED)”, ref. CGL2014-58127-C3-2-R-AR. Este proyecto es llevado a cabo por
investigadores del Grupo de Investigacion en Ciencia y Tecnologia Forestal del Instituto
Universitario de Ingenieria del Agua y medio Ambiente perteneciente a la Universidad
Politécnica de Valencia.
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Material y métodos

3. MATERIAL Y METODOS

3.1. Area de estudio

El drea de estudio se encuentra al pie de la Sierra Palomera, en el paraje natural de La
Hunde (39205’30” N, 1912’30” W) en el término municipal de Ayora, al suroeste de la
provincia de Valencia. Debido a que en este paraje se encuentra uno de los mayores y
mejor conservados carrascales de la comunidad, asi como el mds amplio y extenso, se
considera al paraje de La Hunde, uno de los patrimonios naturales mds importantes de
la comunidad.

Figura 6.Localizacion del area de estudio

Las parcelas que se crearon para la realizacion de este estudio poseen una extension de
1800 m? cada una. En ambas la densidad arbustiva inicial era de 942 &rboles por
hectarea, mientras que tras la intervencién y el tratamiento sobre la parcela tratada se
redujo la densidad aproximadamente un 44 %, quedando una densidad de 414 arboles
por hectarea.

La intencion de este tratamiento fue favorecer el crecimiento y desarrollo del Quercus
sp., debido a su importancia medioambiental en esta zona, asi como favorecer el
desarrollo de una nueva y mayor biodiversidad en el mismo &rea, evitando el
monocultivo y la superpoblacidn uni-especie.

La creacién de las parcelas, asi como las labores de tratamiento, fueron llevadas a cabo
en Abril de 2012 por el servicio de brigadas forestales de la provincia de Valencia.
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Actualmente, estas parcelas siguen siendo estudiadas y controladas, para llevar un
registro y control de la funcionalidad y efectividad del tratamiento.

e Caracterizacion de la zona de estudio:

]
LA HuNDE Y LA PALOMERA V154

Término municipal:
Ayora y Jarafuel

Comarca: V153]
El Valle de Cofrentes

\ Valéncia
. Ayora

Pertenencia:
Generalitat PROVINCIA DE ALBACETE

Especies:
Pinus halepensis y Pinus pinaster

Numero de enclavados: Noexisten | Superficie plblica (ha): 4884,7

Superficie enclavados (ha): 0 | Superficie total (ha): 48847

Figura 7.Ficha de la Hunde y Palomera del catidlogo de montes

El monte de la Hunde-Palomera se situa en el término municipal de Ayora, formando
parte de la comarca del Valle de Ayora y Cofrentes, al suroeste de la provincia de
Valencia. La sierra de la Hunde-Palomera se situa en el punto mas alto de la comarca, a
1258 msnm. Su numero de identificacién en el catdlogo de montes de la comunidad
valenciana es el 154 (V1007).

e Geologia, geomorfologia y suelos

La geomorfologia de la zona se caracteriza por ser la tipica de valles y muelas, derivada
de una serie de plataformas individualizadas, y una serie de glacis de pendientes suaves
y masas pseudohorizontales, que conforman esta morfologia caracteristica (mapa de
suelos de la Comunidad Valenciana 1997). Localizada en el sistema ibérico
suroccidental, posee un predominio de materiales carbonatados y afloramientos
tridsicos en los valles. Los suelos presentan alto contenido en carbonato célcico (25-38%)
y poseen un pH entre 7.7 y 8.2. Ademas, un horizonte superficial de 50-60 cm
aproximadamente.

e Hidrologia

La zona se sitla dentro de la cuenca hidrografica del Jucar, unidad hidrogeoldgica 29.
Los cauces siguen un régimen intermitente, con irregularidad de aforo y fuertes sequias
en verano e inundaciones en otofio, convirtiéndolo asi en un régimen hidroldgico tipico
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mediterraneo. Existe la presencia de barrancos y ramblas, siendo la de mayor superficie
la de Espadilla, entre la Loma del cuervo y la parte norte de la Muela de la Palomera,
desembocando en el rio Jucar, a la altura de Jalance.

e Clima

La Hunde presenta un tipo climatico seco-subhiumedo, con un ombroclima seco con
tendencia al subhimedo, y unas temperaturas medias suaves, aunque con diferencia
notable entre el invierno y el verano. Las precipitaciones que presentan corresponden
con un clima mediterraneo con maximas en otofio y primavera y minimas durante el
verano.

En la Hunde se desarrolla un clima de tipo continental, debido a la lejania del litoral y de
otras masas de agua considerables.

Mediante los datos obtenidos por el Instituto Nacional de Meteorologia (INM) ahora
llamado Agencia Estatal de Meteorologia, se ha obtenido el diagrama ombrotérmico
recopilando datos anuales y mensuales de los Ultimos 10 afios referentes a la zona de la
Hunde-Palomera.

DIAGRAMA OMBROTERMICO

60 30
S 50 25
= =
= 40 20
3 2
E 30 15%
T 20 102
(@] o)
& 10 5 l;
o (@]

0 0~

O &0
P ARG
<<§<<’ & A\ LSRN

Figura 8.Diagrama ombrotérmico de la zona de estudio

La temperatura media ronda los 14,03°C, pudiendo alcanzar minimos absolutos de hasta
-8°C, y una temperatura de 24,10°C en verano. Como es caracteristico del clima
mediterraneo, las temperaturas evolucionan de forma mas suave durante los meses de
primavera, mientras que a la llegada del otofio empiezan a tornarse mas frescas.
La zona presenta una precipitacién media anual de unos 38 mm y la evapotranspiracién
potencial estd entorno a los 750 mm. Estas caracteristicas confieren a la zona de estudio
gue sea una zona especialmente himeda, al contrario que las zonas de alrededor, por
lo que se obtiene un mayor indice de productividad forestal.

21



Material y métodos

Temperatura y Precipitacion en el periodo
de muestreo
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Figura 9.Temperatura y precipitacion de la zona de estudio en el periodo de muestreo

En el periodo de muestreo (Figura 9) la temperatura media se encuentra entorno a los
15 °C, y la precipitacién media es de unos 32 mm, siendo el Noviembre el mes donde se
registraron las temperaturas mas bajas y mayores precipitaciones.

3.2. Muestreo

El drea de estudio ha sido dividida en dos parcelas, una en la que se practicd un
tratamiento selvicola (tratada) y una parcela que ha permanecido exenta de
tratamientos (control). (Figura 10)

Las dos parcelas estan orientadas al noroeste (NO), con una pendiente de un 30%.

1. Parcela control 2. Parcela tratada

Figura 10.Parcelas del estudio
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Material y métodos

1. Parcela control 2. Parcela tratada

Figura 11.Puntos de muestreo dentro de las parcelas.

Este estudio se ha realizado con los datos obtenidos durante los dos muestreos
(16/09/2016) y (17/11/2016). En el primero de ellos, se introdujeron los tubos de resinas
de intercambio idnico preparados con antelacidn, para poder estudiar la mineralizacion,
nitrificacion y lixiviacion del nitrégeno. El suelo fresco se ha pasado por un tamiz de 2
mm para eliminar la gravilla y los restos organicos que pudiese haber. Tras esto, se
guardaron en nevera para mantenerlas lo mas frescas posibles hasta su analisis.

3.3. Analisis de los suelos.

3.3.1. Humedad y factor humedad

La humedad de un suelo se entiende como la cantidad de agua que hay por volumen de
suelo seco. Este parametro es necesario para comparar las diferentes muestras de suelo,
ya que dependiendo de la cantidad de agua retenida en él afectara al peso del mismo, a
pesar de haber medido una misma cantidad.

Todos los analisis se realizaran en funcién del peso seco, por ello es necesario obtener
el factor humedad, asi se obtendra la equivalencia entre peso seco y peso hiumedo.

-Método y procedimiento:

Tras pesar 25 g de suelo humedo en las cajas metalicas, estas se introducen abiertas en
la estufa a una temperatura de 1052C. Tras su secado, se retiran y se dejan enfriar a
temperatura ambiente en un desecador. Posteriormente se pesan las cajas para obtener
el peso de suelo seco.

masa suelo seco

masa de agua f humedad =
% de humedad = x 100 masa suelo humedo
masa de suelo seco
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3.3.2. Materia organica

Para la determinacion de este factor se ha empleado el método de Walkey-Black (1934)
gue consiste en la oxidacién del carbono organico usando como oxidante el idn
dicromato (Cr,072).

El método de Walkey-Black asume que cada atomo de carbono es oxidado desde el
estado de oxidacion 0 hasta el nivel +4, para poder reflejar asi todo el intercambio de
electrones que tiene lugar en la reaccion.

2Cr;0:7+3C°+16 H* &> 4Cr**+3 CO,+ 8 H,0

Teniendo en cuenta el dicromato potasico (K2Cr207) que queda tras producirse la
reaccion y que no ha reaccionado con el carbono, podemos calcular de forma indirecta
el carbono organico.

-Método y procedimiento:

Tras tamizar a través de un tamiz de 500 um el suelo seco, se pesan 0.5 g en matraces
de 250 mL. Se afiaden 5 mL de K,Cr,07 1N y se agitan para facilitar la dispersion del
suelo. Utilizando la campana de extraccidn de gases, se afiaden 10 mL de H»SO4
concentrado y se mezclan bien los componentes moviendo el matraz durante un minuto
aproximadamente.

Tras dejar enfriar durante unos 30 minutos (debido al cardcter exotérmico de la
reaccion), se afiaden 25 mL de agua destilada y se deja enfriar de nuevo 30 minutos.
Posteriormente se afiaden 8 gotas del indicador (ortofenantrolina) y se valora el exceso
de K2Cr207 1N con sulfato ferroso 0,5 N. El punto final de la reaccion se dara cuando el
color de la misma se torne a un tono pardo.

El Blanco se prepara del mismo modo pero sin afiadir suelo a la solucion.
% MO = [(meq K2Cr207 - meq FeS04)/Pssa] x 0,003 x 100 x 1,3 x 2

3.3.3. Carbono organico soluble

Para determinar este factor se utiliza el método de Yakovchenko y Sikora (1998).

-Método y procedimiento:

Para cada muestras se pesa, en tubos de centrifuga, suelo himedo tamizado a 2 mm,
correspondiente a 10 g de suelo seco y se afaden 25 mL de agua destilada. Las muestras
se agitan en el agitador de brazos durante unos 30 min y posteriormente son
centrifugadas (2500 r.p.m) durante 10 minutos. Tras esto se filtran a botellitas de
plastico con papel de filtro Whatman n242.

Para la deteccion colorimétrica se pipetean 2 ml del extracto filtrado anteriormente, en
tubos de ensayo, y se anaden 3 ml de K;Cr,07 0,20 N en H;S04 26,7 N. Mediante el
Vortex se agitan durante 15 minutos y posteriormente se introducen (cubiertos de papel
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aluminio) en estufa a 1402C durante 20 minutos. Tras enfriarse se lee la absorbacia a
una longitud de onda de 590 nm (2 repeticiones por muestra).

El cero se realiza con el patrdn 0. El Blanco sigue el mismo procedimiento pero sin suelo
(dos blancos).

3.3.4. Carbono de la biomasa microbiana

Para la determinacién de este factor se utiliza el método de fumigacion-extraccion
(Vance y col. 1987) modificado por Wu y col. 1990.

El hecho de fumigar las muestras de suelo produce que las células de los
microorganismos se rompan liberando compuestos organicos, pero sin afectar
directamente de manera significativa con el resto de componentes del suelo. De este
modo, comparando las muestras fumigadas donde encontraremos el carbono organico
de los microorganismos mas el contenido en el suelo, y las muestras no fumigadas donde
solo se detecta el carbono organico contenido en el suelo, obtendremos el carbono
organico de la biomasa microbiana.

El carbono organico se extrae de ambas muestras utilizando sulfato potasico 0.5 M.

-Método y procedimiento (fumigacion-extraccion):
Se pesa suelo himedo correspondiente a 5 g de suelo seco tamizado a través de 2 mm.
Se realizan 4 réplicas por muestra, de las cuales dos se fumigan y dos no.

Las muestras que se van a fumigar se colocan en un desecador con el fondo cubierto por
papel de filtro humedecido. Tras esto se introduce un vaso con 25 mL de cloroformo
libre de etanol y unos granulos de control de la ebullicién, y otro vaso con Na;COs. Se
tapa el desecador y se hace el vacio, provocando asi la ebullicion del cloroformo. Tras
dos minutos se detiene la bomba y se cierra la valvula del desecador, y se deja en un
incubador a 252C en plena oscuridad durante 24 h.

Pasado este tiempo se retira el vaso con cloroformo y el papel de filtro del fondo, y se
eliminan los vapores del cloroformo haciendo el vacio varias veces en el desecador
(aproximadamente unas 5 o 6 veces durante 2 minutos). Tras estos se extrae el carbono
organico, tanto de las muestras fumigadas como las no fumigadas.

Para la extraccion del carbono orgdanico se afiaden 25 mL de K;SO4 0,5 M, agitando en
un agitador rotativo a 200 r.p.m. Posteriormente se filtran a través del papel Whatman
n242.

(Si las muestras han sido congeladas previamente, han de ser homogeneizadas antes de
analizarlas, fundiéndolas a temperatura ambiente).

Para la determinacidn del carbono organico se utiliza el método de Yakovchenko y Sikora
(1998) descrito anteriormente.

Chiomasa= EC/ Kec

EC = [Corg fumigado]- [Corg no fumigado]
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[Corg fumigado] = C organico extraible en el suelo fumigado
[Corg no fumigado] = C orgdnico extraible en el suelo no fumigado

Kec = 0,38 (Vance y col., 1987).

3.3.5. Nitréogeno
3.3.5.1. Nitrégeno mineral

Mediante este método se determina el contenido de nitrogeno inorganico en el suelo
(nitratos y amonio).

-Método y procedimiento:

Se pesan 5 g de suelo humedo en los erlenmeyers y se anaden 50 mL de KCI 2M. Se agita
durante 1 hora a 125 r.p.m dejando sedimentar durante unos minutos. Tras esto, se
decantan en las botellas de plastico de 60 mL y se centrifugan durante 10 minutos a
2500 r.p.m. Posteriormente se hace pasar por un tamiz de malla <74 um y se guarda en
la nevera hasta el momento de la determinacién de nitratos y amonio.

Para la determinacion de N-NOs3 y N-NHs* se utiliza el FIAStar 5000 Analyzer FOSS
TECATOR.

En la determinacion de los nitratos se utilizan patrones preparados a partir de la
disolucién de nitrato potasico, y en la determinacién del amonio a partir de una
disolucién de cloruro de amonio. Igual a las muestras, los patrones se preparan en KCl
2M.

3.3.5.2. RESINAS DE INCUBACION IN SITU (N lixiviado, nitrificacién y mineralizacién)

Para poder obtener los parametros relacionados con nitrégeno lixiviado, la nitrificacién
neta y la mineralizacion neta se ha empleado el método de incubacion in situ, mediante
tubos de incubacion provistos con una mezcla de resinas de intercambio catidnico y
anidnico en la parte inferior (DiStefano y Gholz, 1986; Binkley y Hart 1989; Robertson y
col. 1999).

Cada tubo se rellena con suelo correspondiente a cada parte de la zona de muestreo,
colocando un total de 9 tubos por parcela (control y tratada), procurando que cada tubo
tenga la misma compactacion. Estos han de mantenerse enterrados y sustituirse cada
dos meses, de este modo y analizando el nitrégeno inicial, el nitrégeno tras los meses
de incubacién y el nitrégeno captado por las resinas, se obtienen los factores
anteriormente descritos.

-Método y procedimiento:

v’ Lavado de resinas: Es imprescindible lavar las resinas con agua desionizada con
la finalidad de eliminar las posibles impurezas o particulas que puedan estar
adheridas en las mismas. Es necesario ya que posteriormente ha de hacerse un
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analisis colorimétrico, y no debe haber ningun color que interfiera con los
resultados.

v" Conversién de resinas: Es necesario pasar las resinas a la forma iénica que es
requerida. La resina catidénica ha de cambiar su forma de H* a K*.

v" Tubos de incubacién: Los parches de resina se preparan con 2.5 gramos de resina
seca cationicay 2.5 gramos de resina seca anidnica colocados en la tela de nailon,
y pegada a la junta tdrica con silicona. Los tubos se guardan en la nevera (42C)
mientras que las resinas se mantienen cubiertas de agua desionizada para su
posterior uso.

v" Montaje en campo: En los puntos proximos al muestreo se retira suelo (10 cm
aprox.), parte del mismo se introduce en los tubos de incubacion vy el resto se
lleva al laboratorio para analizar.

v" Recogida y sustitucién de los tubos de incubacién: Los tubos se dejan en el
campo durante 2 meses. A la vez que los tubos son retirados, se sustituyen por
otros nuevos. El suelo del interior se tamiza en fresco por un tamiz de 2 mm.

v Andlisis: La extraccion del nitrégeno del interior de las resinas sigue el mismo
procedimiento que la extraccion del nitrégeno inorganico descrito
anteriormente. Las extracciones se producen en tres fases :

1. 40 mLKCl 2M durante 1h.
2. 30 mLKCI 2M durante 1h.
3. 30 mLKCI 2M durante 1h.

Las muestras se guardan en el frigorifico para su posterior analisis con un FIAStar 5000
Analyzer FOSS TECATOR.

Célculos necesarios:

Nmineralizado = Nmin i+1— Nmini + Nmin resina

Nhitrificado = N-NO3"i+1— N-NO3"; + N-NO3" resina
Niixiviado = Nmin resina

Nmin=N-NO3" + N-NH4*

Tabla 2.Caracteristicas de las resinas de intercambio idnico.

Resina catidnica Resina anidnica
Dowex® 50x8 forma H* Dowex® 1x8 forma CI
Tipo Geliforme Geliforme
Descripcién Fuertemente acida Fuertemente basica
Matriz Estireno-divinilbenceno Estireno-divinilbenceno
Reticulacion (%) 8% 8%
Humedad 50-58% 39-45%
Tamiio granular 50-100 mesh 100-200 mesh
Capacidad 1,1 meg/mL 1,2 meg/mL
Numero CAS 69011-20-7 69011-19-4
Fluka 44504 44324
Contraion H+ Cl-
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Material y métodos

Figura 12.Proceso de elaboracién de los tubos de resina

3.3.6. Respiracidon microbiana

Como resultado de los procesos metabdlicos de los organismos vivos del suelo se
produce cierta cantidad de CO, que se puede analizar y cuantificar midiendo la
respiracion del suelo, o actividad mineralizadora de carbono. Para ello es necesario
medir el CO; desprendido de muestras incubadas en unas condiciones dptimas, tanto
de temperatura como humedad, en un sistema cerrado y controlado.

La respiracion se mide cada 24 horas durante un periodo de 15 dias.

Los tres primeros dias si es necesario medir la respiracidn diariamente, ya que es donde
mayor actividad metabdlica va a haber, pasado este periodo, se puede medir haciendo
pausas alternas pues los microorganismos iran muriendo y produciendo menor
actividad metabdlica.

Para mejorar la toma de medidas es necesario eliminar de las muestras todas aquellas
raices, pequefias hojas o macroorganismos que pueda haber, ya que el objetivo es
centrarnos en la respiracidon microbiana.

-Método y procedimiento:

Pesar y afadir a los matraces la cantidad correspondiente a 10 gramos de suelo seco.
Tapar los matraces con los tapones septa e incubar en una sala a temperatura constante
de 25 9oC. Pasadas 24 horas, medir la concentracion de CO2 de cada matraz
acompafiando cada medida de una pequena agitacién manual, para homogeneizar el
aire contenido. A continuacidn, se abren los matraces para que se aireen, y se vuelven a
cerrar. Tras la toma de medidas, se vuelven a introducir en la sala de incubacidn. Este
procedimiento ha de repetirse durante 15 dias alternos (7 medidas).

Han de preparase dos blancos (matraces sin suelo), que se analizardn de la misma forma.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

La productividad del suelo estd estrechamente relacionada con las propiedades fisicas,
guimicas y bioldgicas del suelo. La aplicacion de técnicas de gestidon forestal sobre una
determinada masa tiende a producir efectos sobre la estructura edafica, modificando
las condiciones microclimaticas como la humedad o temperatura. Asi mismo, pueden
producir cambios y variaciones en los aportes de materia organica del suelo y alterar el
sistema suelo-biota. Por ello, para poder realizar una correcta evaluacion de los posibles
impactos, tanto positivos como negativos, que pueda producir el tratamiento selvicola,
es necesario conocer las caracteristicas de los suelos de la zona.

4.1. Caracterizacion del suelo en la zona de estudio

Segun datos obtenidos en estudios anteriores de la zona (Galiana, 1998) y que se
muestran en la Tabla 4.1, podemos deducir que el suelo de ambas parcelas presenta
propiedades éptimas para un correcto desarrollo de la cubierta vegetal y de las
funciones edéficas.

Tabla 3.Propiedades fisicas y quimicas del suelo de las parcelas de estudio. Galiana (1998).

Control Tratada
Arcilla (%) 23,02
Limo (%) 33,12
Arena (%) 43,86
Clase textural Franca
Materia organica (%) 21,76 £5,13 27,73 £6,51
pH (H20) 7,92 +0,16 7,97 £0,10
CE (dS/m) 0,400+ 0,4 0,405 + 0,08
Carbonatos (%) 33,57 £8,91 36,25 + 16,22
Capacidad de retencion
de agua (%) 116,24 + 7,55 129,49 + 33,91

Los datos son medias y desviaciones estandar de n=3 para pH, CE, carbonatos y capacidad de retencion
de agua; n=9 para la materia organica. Los ensayos se llevaron a cabo en las muestras del primer muestreo
(octubre 2012).

Como podemos observar en la Tabla 3, se trata de un suelo franco en ambas parcelas,
el porcentaje de materia orgdnica de la parcela tratada es ligeramente mayor siendo un
27,73 % mientras que en la control es del 21,76 %. Algunos estudios de suelos forestales
mediterraneos, atribuyen un mayor indice de materia orgdnica a aquellos suelos que
tienen mas cobertura vegetal, debido a que existira un gran aporte de restos vegetales
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y exudados de las raices. Estos aportes, y los procesos de descomposicidn, contribuyen
a aumentar las fracciones de carbono organico en el suelo. Aun asi, sera necesario un
estudio a largo plazo para poder verificar si esta variable se ve afectada directamente
por el tratamiento selvicola.

El suelo de ambas parcelas presenta un pH cercano a 8, siendo suelos no salinos y con
un contenido en carbonatos de un 33,57 % en la parcela control y un 36,25 % en la
tratada. Se puede apreciar que en la parcela tratada el contenido en carbonatos es
ligeramente mayor, aunque el resultado entre ambas es bastante cercano.

Los suelos presentaron una capacidad de retencion de un 116,24 % en la parcela control
frente a un 129,49 % en la tratada. La variacion de este factor puede deberse a la
diferencia en el contenido en materia orgdnica. Asi, segun Hudson (1994) por cada
aumento del 1% de materia organica en el suelo, la capacidad de retencién hidrica
aumenta en un 3,7%.

4.2. La humedad del suelo

El agua es esencial para la vida ya que en su forma molecular participa en diversas
reacciones metabodlicas a nivel celular. Ademads, actia como un solvente y ayuda a
transportar nutrientes desde el suelo hasta las plantas y por su interior. Es el medio
donde se encuentran disueltos gran parte de los macro y micronutrientes y permite que
la materia se degrade con mayor facilidad. El contenido de agua en los suelos puede ser
beneficioso, pero también perjudicial, ya que un exceso favorece la lixiviacion de sales y
demas compuestos, influyendo directamente tanto en los procesos fisico-quimicos
como bioldgicos del suelo. Asi mismo, la humedad de un suelo dependerd mucho de la
estacionalidad y las precipitaciones de la zona.

Humedad Sep-16

25 a
20 2@ [ [
[ —
15 a
s I -
=~ 10 T
5 C
0
1 2 3
POSICION

Figura 13.Humedad (%) en el suelo (septiembre de 2016) de las parcelas Tratada (T) y Control
(C), comparandolas por posicion. Los datos sefialados con la misma letra no son
significativamente diferentes de acuerdo con el test LSD (p valor < 0.05).
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Figura 14.Humedad (%) en el suelo (noviembre de 2016) de las parcelas Tratada (T) y Control
(C), comparandolas por posicién. Los datos sefialados con la misma letra no son
significativamente diferentes de acuerdo con el test LSD (p valor < 0.05).

En el caso de la humedad, no existen diferencias significativas entre las parcelas Tratada
y Control, ni grandes diferencias entre las posiciones dentro de las mismas. Si que se
puede observar que la humedad en el segundo periodo (figura 14) se establece en
rangos mas altos debido a las precipitaciones ocasionadas en ese mes. También
podemos deducir que los valores mas altos en la posiciéon 3 de ambas parcelas se deben
a que estos puntos de muestreo se encuentran en la parte mas baja de la pendiente, por
lo que, debido a la infiltracién y escorrentia del agua, en esa zona hay una mayor
humedad.

4.3. El carbono orgéanico soluble (COS)

El carbono organico soluble del suelo (COS) es una de las partes mas activas del carbono
organico del suelo. El COS estd estrechamente relacionado con la sostenibilidad del
sistema edafico, afectando a las propiedades del suelo, estando vinculado a la cantidad
y disponibilidad de nutrientes. Cuando el suelo posee condiciones aerdbicas, una parte
importante del carbono que ingresa es labil, y se mineraliza rapidamente, y una pequeia
fraccién se acumula como humus estable (FAO, 2001), actuando como fuente de energia
para muchos microorganismos. Los derivados solubles del carbono organico del suelo
pueden provenir tanto de la degradacién de la materia organica como de los exudados
de las raices.
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Figura 15.Carbono organico soluble en las parcelas Tratada (T) y Control (C) en el segundo
periodo de muestreo. Los datos sefialados con la misma letra no son significativamente
diferentes de acuerdo con el test LSD (p valor < 0.05).

Para el COS, los valores de sesgo estandarizado y curtosis estandarizada estaban fuera
del rango -2 a +2, lo que indica que los datos no tienen una distribucion normal. Al no
cumplirse la regla de normalidad se procedio a realizar una transformacién de los datos,
usandose el Arcotangente (Atan COS) para conseguir este fin y realizar el andlisis
factorial (ANOVA simple).

Podemos observar que en el caso del COS no existen diferencias significativas entre
ambas parcelas, aunque cabe destacar que hay un mayor contenido del mismo en la
parcela Control (C). Este hecho difiere de los datos obtenidos de la misma zona en
estudios anteriores, donde la parcela Tratada (T) tenia rangos mas altos de COS.
También observamos que la cantidad de COS es mucho mayor en la posicion 1 (Figura
15) de la parcela Control que en la misma posicion de la parcela tratada.

4.4. El carbono de la biomasa microbiana

La biomasa microbiana constituye el componente vivo de la materia organica del suelo
y representa la fraccion labil, conteniendo de 1 a 3% del carbono total del suelo y hasta
el 5% del nitrogeno total del suelo. La biomasa microbiana responde de manera mas
rapida a los efectos de perturbacidn del suelo que las propiedades fisicas y quimicas del
suelo (Rice y col., 1996; Ross y col., 2001). El carbono de la biomasa microbiana (CBM)
es un parametro que engloba tanto a los microorganismos vivos como muertos y es
susceptible de sufrir cambios tanto por variaciones fisicas como quimicas del suelo. Asi,
el CBM es muy util para ser utilizado como indicador, ya que es mas sensible que las
propiedades fisicas y quimicas y responde de un modo mas rapido a los cambios que se
puedan producir en el medio. A pesar de ser mas sensible a los cambios, las
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modificaciones presentes en el sistema microbiano son mucho mas visibles en estudios
a largo plazo.

En el caso del CBM no se observan diferencias significativas entre las parcelas (Figura
16), aunque si que podemos observar que los niveles son mas altos en la parcela Control.
Estos datos también difieren de los estudios anteriores realizados en la misma zona,
donde los valores eran mayores en la parcela Tratada. Si que podemos ver una pequefia
diferencia en la posicién 3 de la parcela Tratada, donde los niveles son mayores en
comparacion a las otras posiciones, aunque en general tampoco existe gran
diferenciacién entre las posiciones.
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Figura 16.Carbono de la biomasa microbiana en las parcelas Tratada (T) y Control (C) en el
segundo periodo de muestreo. Los datos seifalados con la misma letra no son significativamente
diferentes de acuerdo con el test LSD (p valor < 0.05).

4.5. Respiracion basal o microbiana

La respiracion del suelo es un proceso que refleja la actividad microbiana del mismo,
manifestandose a través del desprendimiento de CO; o el consumo de oxigeno,
resultante del metabolismo de los organismos vivos existentes en ese suelo (Anderson,
1982). Se trata de un parametro muy util para medir la descomposicién de la materia
organica, asi como la actividad biolégica. Asi mismo, resulta un factor con mucha
variabilidad dependiendo de la disponibilidad del sustrato orgdanico, la humedad vy la
temperatura del medio. De este modo, la respiracién basal resulta un factor muy
estacional, dependiendo de las condiciones climaticas que se den en la zona de
muestreo.

Para el estudio de la respiracion basal las muestras se incubaron en laboratorio con la
humedad de campo y a temperatura constante.
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Como podemos observar en la Figura 17, no existen diferencias significativas entre
ambas parcelas, aunque en la parcela Control la respiracion tiene valores mayores.
También podemos ver que en la parcela Tratada se ve mas claramente una tendencia
en aumento entre las posiciones, habiendo mayor concentracion en la posicién 3 que
en la 1, pudiendo ser debido a la posicién de la pendiente y al arrastre de materia
organico hacia las zonas mas bajas. Mientras, la parcela Control presenta mas
irregularidades y no muestra una tendencia clara. Cabe destacar que la actividad
microbiana en los suelos es estacional, por lo que con un solo muestreo en una época
donde las precipitaciones han sido elevadas, los datos no son representativos.
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Figura 17.Respiracién basal (C-CO2 (mg kg-1 s)) en las parcelas Tratada (T) y Control (C) en el
segundo periodo de muestreo. Los datos seifalados con la misma letra no son significativamente
diferentes de acuerdo con el test LSD (p valor < 0.05).

En la Figura 18 donde se representa la respiracion acumulada durante los 15 dias de
medicion, se puede ver una clara tendencia descendente en la concentracién de C-CO;
con el paso del tiempo, debido principalmente a la muerte de los microorganismos
presentes en las muestras de suelo. También se observa que a lo largo de los 15 dias el
suelo de la parcela control respira mas que la tratada, esto podria deberse tanto a que
la parcela control presenta una mayor humedad, asi como un contenido mayor de COS
y de CBM.
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Figura 18.Respiracidn basal acumulada en las parcelas Tratada (T) y Control (C) en el segundo
periodo de muestreo durante los 15 dias de medicion.

4.6. Dinamica del Nitrogeno mineral en el suelo

El nitrégeno es un elemento indispensable para el correcto desarrollo de la vida, siendo
uno de los elementos principales de las biomoléculas de los seres vivos. A pesar de ser
uno de los elementos mas abundantes en la Tierra en forma gaseosa, su presencia en
muchos suelos suele ser escasa. Una de las caracteristicas principales del ciclo del N es
su continua transformacién desde sus formas organicas a inorganicas o mineral
mediante procesos de mineralizacion e inmovilizacion por parte de la biomasa
microbiana (Jansson y Persson, 1982). El proceso de mineralizacion es determinante
para la disponibilidad de este elemento en el ecosistema terrestre. Por otra parte, la
asimilacidon del N mineral por parte de los microorganismos o inmovilizacién, es un
proceso que controla la disponibilidad de N para las plantas. La inmovilizacidn junto con
la relacion C:N de suelo y plantas, son variables que afectan a la tasa de mineralizacién.
Esta a su vez, se ha observado que guarda relacién con los contenidos de materia
organica presente en el suelo (Okano y col., 2004).

Para la extraccién del nitrogeno de las muestras de suelo se utilizé KCl 2 M vy
posteriormente se determiné el amonio y los nitratos en los extractos de suelo.
Consideramos nitrégeno mineral la suma de nitratos y amonio.

Para que el estudio de los datos del N mineral fuera normal, se observo tanto el sesgo
estandarizado como la curtosis estandarizada. Los valores estadisticos para la
normalidad deben encontrarse entre +2 y -2. Al no cumplirse la condicién anterior se
procedio a transformar los datos usandose el logaritmo (LOG) del Nitrogeno mineral.

En las Figura 19 y Figura 20 podemos observar como el Nitrogeno mineral toma valores
mas altos en la segunda etapa de muestreo, donde las temperaturas son mas bajas y se
produjeron mayores precipitaciones. En comparacién con estudios anteriores de la
zona, muestra una clara tendencia estacional con valores maés altos en invierno.
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Figura 19.Contenido en nitrégeno mineral en las parcelas Tratada (T) y Control (C) en el
muestreo de septiembre de 2016. Los datos sefialados con diferentes letras son
significativamente diferentes de acuerdo con el test LSD (p valor < 0.05).

También podemos observar que mientras que en la primera etapa (septiembre 2016)
estadisticamente no se muestran diferencias significativas tanto entre las parcelas como
entre las posiciones (si bien se dan los valores mas altos en la posicién mas elevada de
la pendiente).

En la segunda fecha de muestreo (noviembre 2016) se muestra una diferencia
significativa entre la parcela Tratada y Control en la posicién 2. En dicha posicién, la
parcela Tratada tiene un contenido en nitrégeno de 8,94 pg N g suelo, mientras que la
Control presenta un contenido algo superior al doble (20,30 ug N g* suelo). Esto puede
deberse al periodo de lluvias y el arrastre de material organico o un estancamiento del
mismo en la zona central.
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Figura 20.Contenido en nitrégeno mineral en las parcelas Tratada (T) y Control (C) en el
muestreo de noviembre de 2016. Los datos senalados con diferentes letras son
significativamente diferentes de acuerdo con el test LSD (p valor < 0.05).
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En el caso de la evolucién del amonio (NH4*) (Figura 21 y Figura 22) y los nitratos (NO3’)
(Figura 23 y Figura 24) durante la época de muestreo, no existen diferencias
significativas entre las parcelas en ninguno de los dos factores. Se puede observar que,
en ambos casos, el contenido en nitratos es mayor que el contenido en amonio y que a
su vez las concentraciones de ambos son mayores en la segunda fecha de muestreo. En
el caso del amonio si que se observa una tendencia creciente en cuanto a las posiciones
en la segunda etapa mientras que los nitratos presentan unos rangos mas irregulares,
pudiéndose observar un aumento de las concentraciones en la posicion 2.
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Figura 21.Contenido en amonio en las parcelas Tratada (T) y Control (C) en el muestreo de
septiembre de 2016. Los datos sefialados con las mismas letras no son significativamente
diferentes de acuerdo con el test LSD (p valor < 0.05).
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Figura 22.Contenido en amonio en las parcelas Tratada (T) y Control (C) en el muestreo de
noviembre de 2016. Los datos sefialados con las mismas letras no son significativamente
diferentes de acuerdo con el test LSD (p valor < 0.05).
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Figura 23.Contenido en nitratos en las parcelas Tratada (T) y Control (C) en el muestreo de
septiembre de 2016. Los datos sefialados con las mismas letras no son significativamente
diferentes de acuerdo con el test LSD (p valor < 0.05).
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Figura 24.Contenido en nitratos en las parcelas Tratada (T) y Control (C) en el muestreo de
noviembre de 2016. Los datos sefialados con las mismas letras no son significativamente
diferentes de acuerdo con el test LSD (p valor < 0.05).

4.6.1. Nitrégeno lixiviado

La lixiviacion del nitrégeno es el proceso por el cual los nitratos y el amonio se pierden
desde el suelo por el flujo y el drenado del agua. Esto puede producirse debido a
consecuencia de grandes precipitaciones que desplazan los nitratos a mayor
profundidad de la que pueden alcanzar las raices, conllevando consecuencias negativas
para el medio.

Al no cumplir los valores de nitrogeno lixiviado la condicidn de normalidad, se procedid
a transformar los datos usandose el logaritmo (LOG) del Nitrégeno lixiviado.
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En el caso del nitrégeno lixiviado se puede observar que en la parcela Control existe una
mayor estabilidad entre las concentraciones, produciéndose un claro aumento desde la
posicion 1 hasta la posicion 3. Mientras que en la parcela Tratada se observan claras
irregularidades. También se puede observar una diferencia significativa en la posicién 3,
esto puede deberse a la concentracién de nitratos, la cual también muestra una
diferencia significativa en la misma posicion (Figura 25).
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Figura 25.N lixiviado en las parcelas Tratada (T) y Control (C). Los datos sefialados con distinta
letra son significativamente diferentes de acuerdo con el test LSD (p valor < 0.05).

En el caso del amonio, si que podemos ver una tendencia mas estable en la parcela
Tratada (Figura 26), aunque las concentraciones no distan mucho de las tomadas en las
muestras de la parcela control. Mientras en el caso del nitrato (Figura 27), se da una
concentracion mas elevada en la posicion 1 que en el resto, donde se estabilizan. Cabe
destacar que Unicamente se ha trabajado con dos muestreos, por lo que los valores
obtenidos no reflejan el conjunto estacional de la zona, donde en estudios anteriores se
mostraba una clara tendencia estacional con picos en invierno y claros descensos en
verano, donde las lluvias son casi nulas.
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Figura 26.Amonio lixiviado en las parcelas Tratada (T) y Control (C). Los datos sefialados con
distinta letra son significativamente diferentes de acuerdo con el test LSD (p valor < 0.05)
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Figura 27.Nitratos lixiviados en las parcelas Tratada (T) y Control (C).. Los datos sefialados con
distinta letra son significativamente diferentes de acuerdo al test LSD (p valor < 0.05)

4.6.2. Nitrificacion

La nitrificacion es la oxidacidn bioldgica del amonio a nitrato por parte de los
microorganismos aerobios, usando el oxigeno molecular como oxidante. Estos
organismos utilizan este proceso para la obtencién de energia. La nitrificacién se ve
favorecida por la presencia de oxigeno y un medio alcalino que neutralice la bajada de

pH producida por la formacién de nitratos. Este factor depende de la presencia total de
N-NH4* disponible.

Para que el estudio de los datos de la nitrificacidon fuera normal, se observé tanto el
sesgo estandarizado como la curtosis estandarizada. En el caso de esta variable y al no
encontrarse dentro de la normalidad se procedié a transformar los datos usandose el
logaritmo (LOG) del Nitrégeno nitrificado en el interior de la resina para conseguirlo.
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Figura 28. Nitrificacidon en las parcelas Tratada (T) y Control (C) en el segundo periodo de
muestreo. Los datos sefalados con distinta letra son significativamente diferentes de acuerdo
al test LSD (p valor < 0.05).

Como se puede observar en la Figura 28 los valores correspondientes a la nitrificacion
total en ambas parcelas son muy similares, dandose mayores niveles en la posicion 1.
En el caso de la comparacion entre los niveles de amonio y nitratos en ambas parcelas,
los niveles de nitratos son mayores que los niveles de amonio, ya que se trata del
proceso de nitrificacidn. A su vez, en el caso del Amonio, los valores son superiores en
la parcela control, mientras que en el caso de los nitratos es al contrario. Esto
demuestra, que en la parcela tratada existe un mayor grado de nitrificacion. No existen
diferencias estadisticamente significativas en ninguna de las variables.

4.6.3. Nitrégeno mineralizado

La mineralizacion es el proceso mediante el cual el nitrdgeno organico se transforma en
sus formas inorganicas (amonio y nitrato) mediante la actividad de los microorganismos.
La cantidad total de nitrégeno liberada de la materia organica es conocida como
mineralizacion bruta, mientras que la cantidad resultante de eliminar la inmovilizacién
microbiana se denomina mineralizacidon neta. La mineralizacidén neta se utiliza para
hacer una estimacion del nitrégeno disponible para las plantas, y se expresa como la
tasa de cambio en un periodo de tiempo. Algunos de los problemas para su medicién
vienen dados pos los procesos derivados como la desnitrificacidon, volatilizacién,
inmovilizacion y adquisicidn por parte de la planta, asi como la parte que se lixivia.

Los valores estadisticos para este factor no se encontraban dentro de la normalidad (+2
y -2), por lo que al no cumplirse esta regla se procedio a realizar la transformacion de
los datos, usandose el arcotangente (ATAN) del nitrégeno mineralizado.
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Figura 29.Mineralizacién neta en las parcelas Tratada (T) y Control (C). Los datos sefalados con
la misma letra no son significativamente diferentes de acuerdo con el test LSD (p valor < 0.05)
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Como podemos observar en la Figura 29, la tasa de mineralizacion entre las parcelas es
muy similar, presentando mayores niveles en la posicidon 1 de la parcela tratada. Esto
guarda mucha relacion con los niveles de nitrégeno muestreados, ya que es en esta
misma posicién donde se dan valores mas altos. Por otro lado, los niveles que se dan en
las otras dos posiciones no muestran mucha diferencia entre ambas parcelas,
mostrando una tendencia parecida a los niveles de nitrégeno medidos anteriormente.
Se puede observar que no existen diferencias estadisticamente significativas entre
parcelas y posiciones.

4.7. Caracterizacion del mantillo en la zona de estudio

El mantillo es la capa mas superficial del suelo, formada por restos organicos
provenientes de la masa vegetal. La profundidad y caracteristicas del mismo dependen
del balance entre la caida de hojarasca y la descomposicion de la misma por agentes
fisicos, quimicos y bioldgicos. EI mantillo constituye uno de los principales sitios de
almacenamiento de carbono y nutrientes, teniendo un papel fundamental en procesos
de flujos de energia y circulacion de nutrientes para el medio. Ademas puede afectar a
la estructura de las comunidades vegetales por su capacidad de retencidn hidrica,
mitigacidn de la erosion del suelo y efecto protector.

Conocer las caracteristicas del mantillo de la zona de estudio ayudara a cuantificar los
aportes de materia organica por parte de la masa forestal, asi como hacer una
caracterizacion microclimatica de la zona de estudio.
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Figura 30.Factor humedad (%) en el mantillo de la zona de estudio en la parcela tratada (T) y
control (C). Los datos sefialados con la misma letra no son significativamente diferentes de
acuerdo con el test LSD (p valor < 0.05)

En el caso de la humedad del mantillo (Figura 30) podemos observar que los niveles
(55.03199 % en la parcela Tratada, 75,53 + 91,51% en la parcela Control) superan con
creces al porcentaje de humedad del suelo, ddndose unos niveles mas altos en las
posiciones 2 y 3. Esto puede estar relacionado con la pendiente de la zona y el arrastre
de material himico a las zonas mas bajas. Ademas, explicaria el cambio tan alto de
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humedad sufrido en la parcela tratada de la posicidn 1 a la posicidn 2. En ambas parcelas
se estabiliza en la posicion 3. No existen diferencias significativas entre posicion ni
parcela.
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Figura 31.Carbono organico soluble en el mantillo de la zona de estudio en las parcelas tratada
(T) y control (C). Los datos sefialados con la misma letra no son significativamente diferentes de
acuerdo al test LSD (p valor < 0.05)

En general, los valores de carbono organico soluble en el mantillo (figura 31), son
mayores que en el suelo (300,79 + 830,54 ug C g' suelo en la parcela tratada, 399,99 +
1201,73 pg C g* suelo en la parcela a control). Esto demostraria la funcidon sumidero de
carbono organico que posee el mantillo. También podemos observar que en general los
niveles son mas altos en la parcela control que en la parcela tratada, esto podria deberse
a que en la parcela Tratada existe una mayor absorcion de carbono organico tanto en el
suelo como por parte de la vegetacion. En ninguno de los casos existen diferencias
significativas.
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Figura 32.Nitrégeno en el mantillo de la zona de estudio en las parcelas tratada (T) y control (C).
Los datos sefialados con la misma letra no son significativamente diferentes de acuerdo al test
LSD (p valor £0.05)

43



Los valores de nitrégeno dados en el mantillo (Figura 32) son bastante similares a los
obtenidos para el suelo en las mediciones, dandose en este caso niveles ligeramente
superiores (19,77 + 29,99 ug N-NH4* g suelo en la parcela Tratada, 30,71 + 38,93 ug N-
NHs* g? suelo en la Control). Esto podria deberse a la descomposicion de la materia
organicay el consiguiente aumento de nitrégeno. Los valores dados en la parcela tratada
son algo inferiores a los valores de la parcela control, posiblemente debido a la
infiltracidn de este nitréogeno en el suelo para su posterior uso por parte de la comunidad
vegetal y microbiana. También se puede observar que en la parcela tratada los valores
van en aumento, debido a la pendiente de la zona en las distintas posiciones de
muestreo. No existen diferencias significativas entre ambas parcelas ni posiciones.

4.8. Matriz de correlacion

En la Tabla 4 podemos observar las correlaciones de todas las variables analizadas
durante el muestreo de suelo en las parcelas. Algunas de estas relaciones son tan débiles
qgue no representan ninguna significacion con el resto.

Podemos observar que tanto el nitrogeno mineral como el nitrogeno mineralizado
poseen bastantes factores con correlacion, estando correlacionados entre si. Ambas
poseen correlacidn con la mayoria de factores que incluyen procesos de transformacién
del nitrégeno, como la nitrificacién o la lixiviacion. En el caso de la humedad, esta
correlacionada con la respiracién y el carbono de la biomasa microbiana, factores que
depende de ella para un buen desarrollo.

Podemos observar que en el caso de la respiracion hay bastante correlacion con los
factores relacionados con la nitrificacién, siendo bastante ldgico, ya que este proceso
depende de la oxidacién por parte de los microorganismos presentes en el medio.
Se puede ver que en el caso del carbono organico soluble no existen apenas
correlaciones, siendo la Unica con el amonio de la nitrificacién, posiblemente
relacionado con la actividad microbiana. Asi como el CBM que Unicamente posee una
Unica relacién con la humedad, nombrada anteriormente.
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Nitrogeno [ Minera [Humedad [H Liiviad Respiracidn | COM Bmonio | Nitrato [fimonio [Ritrato_ [ Amonio [itato |
mnetal | izado | (%) o | CO5 | [5dias) [[carb.| RP | NHd+ | NO3- | RP | RP | IRP | IRP
Nirogena mineral 1
NMineralizado | 073%™ 1
Humedad () N5 N5 l
N Lisiviado 078" | 03eE™ | WA f
KI5] 4 4 4 4 |
Respiracion (15 dias) | 18 1 0fm" 1 14 |
CBM (carbbio.micra) | 15 NG (4" NS 1] (508" 1
IRP R I T 046E™ | NG WA M|
Amonio NH{+ 4 4 4 4 [ (54" W | N8 f
Niteato NO3- OB206™ | (g5me" NS 0™ | Na N3 NG| DBEW"| NS 1
fimanio_RP NS NS NS NS N3 N3 NE | NS | DRME | NS 1
Nitrato_RP 0ra™ | 0 5 5 Na Na L L L !
Amonio_|RP 4 4 4 T I A 1 O A O O 5 f
Nitrato_IRP 07" ) 0™ | WA 0™ | WA WA NG (0BT ME | OTME™| NG| 03RO | NS !

Tabla 4.Matriz de correlacion lineal de las variables de estudio. (*, ** y *** significativa a p <
0.05, p<0.01y p<0.001 respectivamente, NS, no significativa)
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5. CONCLUSIONES

Este trabajo comparativo entre las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo
entre dos parcelas donde se ha practicado un tratamiento selvicola (en una de ellas), se
ve un poco dificultado por la escasa informacién aportada debido a los pocos muestreos
realizados. En este caso se dispone de datos obtenidos del muestreo realizado al suelo
del monte de La Hunde (Ayora) entre Septiembre y Noviembre del 2016, ofreciendo
Unicamente datos de una época de transicion, por lo que gran parte de los resultados
no aportaran una informacion clara de las consecuencias que puede conllevar un
tratamiento selvicola a corto plazo en una masa forestal. De todos modos, con los
resultados obtenidos se pueden hacer suposiciones que ayudan a entender los efectos
del manejo forestal y la importancia de una buena gestién selvicola.

Podemos observar que la parcela que ha recibido un tratamiento selvicola posee niveles
inferiores de humedad en el suelo mineral, pero el porcentaje de esta es mayor en el
mantillo, por lo que podemos suponer que en la parcela tratada, la fraccién organica
derivada de restos de hojarasca provenientes de los arboles y la masa arbustiva es
mayor, y por lo tanto hay un mayor ingreso de materia organica sobre la superficie.

En el caso del Carbono orgéanico soluble (COS), el carbono de la biomasa microbiana
(CBM) vy la respiraciéon basal, los datos obtenidos muestran que la parcela con valores
mas altos es la Control. Esto difiere de los datos obtenidos en estudios anteriores de la
misma zona. Puede ser debido a la época de muestreo, ya que hubo un periodo de altas
precipitaciones (Noviembre), dotando al suelo de unos factores microclimaticos
propicios para una alta actividad microbiana. Asi mismo, la parcela tratada sigue una
linea ascendente, denotando asi la pendiente de la zona de muestreo, pues debido a la
clara realizada, la materia organica puede haber sido lavada hacia la zona de menor
pendiente, es decir, la mas baja. También hay que destacar que ya que la parcela tratada
estaba dotada de mayor masa humica, el déficit de estos factores puede deberse a esto,
ya que en la control pasarian directamente al suelo mineral.

En relacion al ciclo del nitrégeno producido durante el muestreo, se puede observar que
en el nitrogeno mineral los resultados obtenidos para ambas parcelas son practicamente
iguales, describiendo un leve aumento en la época de lluvias. Por otra parte, el nitrégeno
mineral en el mantillo posee valores mas altos para ambas dos. En el caso del nitrogeno
lixiviado, la parcela tratada posee niveles mucho mas altos en la posicién 1 en relacién
al resto de posiciones y en comparacién con la parcela control, pudiendo deducir que
hay mayores pérdidas de nitrégeno por lixiviacion. En cuanto a la nitrificacion podemos
ver como en la parcela tratada sigue una tendencia descendente junto a la pendiente,
por lo que se puede deducir que el nitrégeno esta siendo oxidado por los
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microrganismos. Esto se ve reflejado en el claro descenso del nivel de nitratos y la
estabilizacién en el amonio. Con el nitrégeno mineralizado nos encontramos que los
niveles en la parcela tratada van descendiendo, lo que muestra una inmovilizacion por
parte de los microorganismos. Mientras que en la parcela control sigue una estabilidad
mas 0 menos constante.

Las mayores correlaciones se pueden ver reflejadas dentro del ciclo del nitrégeno,
englobando el nitrogeno mineral y todos los procesos sufridos en el medio.

En este trabajo podemos considerar que se ha hecho una caracterizacion general del
medio de estudio, considerando que los muestreos realizados han sido muy pocos y por
lo tanto los resultados no deben considerarse del todo significativos. Ademas, en
comparativa con estudios anteriores de la zona, la evolucidon de muchos de los factores
anteriormente citados es estacional, por lo que en diferentes condiciones
microclimaticas los valores obtenidos pueden ser diferentes. Es necesario seguir con
estudios para poder ver la evolucién del proyecto en un plazo mas largo, con el fin de
ver si la dinamica de la parcela tratada continia con este comportamiento.

Los resultados obtenidos en este estudio confirman la complejidad de tratar con el
estudio de un ecosistema forestal debido a la dinamica de todos los factores que lo
conforman. A su vez, este se ve muy afectado tanto por factores de caracter ambiental
como antropico, que modifican su desarrollo y por lo tanto sus condiciones. Por tanto,
y analizando las conclusiones de este estudio y los anteriores realizados en la misma
zona, se puede valorar positivamente este trabajo, aportando datos que mejorarian la
visidon presente y futura en cuanto a la investigacién de posibles estudios de tratamiento
y gestion selvicola.
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