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1. INTRODUCCION: RELACIONES SUELO-PLANTA.

El suelo es el resultado de la transformaciéon de la roca madre como
consecuencia de la accion de diversos factores fisicos, quimicos y bioldgicos (Fisher y
Binkley, 2000). Debido a su ubicacion entre el mundo mineral y el organico se trata de
un auténtico ecotono, que permite el contacto entre la roca madre subyacente y la
biocenosis superficial (Gobat ef al. 2004).

El suelo es un sistema dindmico, hogar para miles de organismos, receptor de
deshechos, filtro de sustancias toxicas y almacén de escasos nutrientes (Fisher y
Binkley, 2000). Podriamos destacar como principales funciones ecologicas la
produccion de biomasa (alimento, fibra y energia), su labor como reactor que filtra,
regula y transforma la materia para proteger de la contaminacion el ambiente, las aguas
subterraneas y la cadena alimentaria y su papel como habitat bioldgico y reserva
genética de muchas plantas, animales y organismos, que estarian protegidos de la
extincion.

El suelo debe ser considerado como un sustrato heterogéneo, constituido por tres
fases (solida, liquida y gaseosa) donde cada una de estas fases influye en el suministro
de nutrientes. Las particulas inorganicas de la fase solida contiene nutrientes tales como
K, Na, Mg, Fe, Mn, Zn y Co, mientras que las particulas orgadnicas constituyen la
principal reserva de elementos como el N y, en menor medida, P o S. La fase liquida del
suelo (solucion del suelo) es responsable del transporte de nutrientes y del intercambio
de estos entre suelo y raices. Los nutrientes transportados en la fase liquida estan
presentes de forma i6nica, mientras que el O, y el CO; se encuentran disueltos de forma
molecular. La fase gaseosa media en el intercambio gaseoso que tiene lugar entre los
organismos vivientes en el suelo (planta, bacterias, hongos, animales) y la atmosfera. El
suministro de O, a los seres vivos del suelo y la renovacion del CO; desprendido por la

actividad respiratoria son procesos que tienen lugar en el seno de la fase gaseosa.

1.1. COMPOSICION MINERAL DE LAS PLANTAS Y NUTRICION.

Las plantas estan constituidas por materia orgéanica, agua y sales minerales. Las

cantidades relativas de estos tres componentes pueden ser varias, pero para las plantas
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verdes, el agua es el componente que se halla en mayor proporcion (70%), mientras que
los minerales se hallan en menor proporcién que el resto (3%). Los minerales
representan, por lo tanto, un pequeio porcentaje de la composicion total del tejido
vegetal vivo, aunque tienen una extremada importancia metabolica.

Durante el periodo de crecimiento de las plantas, las raices acttian en el suelo
como un sumidero de nutrientes, absorbiendo los elementos disponibles para ser
utilizados en la sintesis de los constituyentes organicos de las plantas. Una vez
concluido el ciclo de vida de la planta, los nutrientes son liberados al suelo como
materia organica muerta.

Aunque en las cenizas de las plantas puedan aparecer todos los elementos
existentes en la litosfera, s6lo algunos son considerados como nutrientes esenciales para
su crecimiento y desarrollo, para ello deben cumplir tres requisitos:

- La carencia del elemento hace imposible que la planta pueda completar su ciclo
de vida.

- La carencia es especifica para ese elemento en concreto.

- El elemento esta directamente relacionado con la nutricion de la planta.

Los elementos considerados esenciales de forma general podemos separarlos en
dos grandes grupos. Los primeros representan del 90 al 95% del peso seco de las
plantas y estan constituidos por C, O e H obtenidos a partir del CO, de la atmodsfera y
del agua del suelo. El restante 5-10%, se compone de N, P, K, Ca, S, Mg, Fe, B, Mn,
Cu, Zn, Mo y Cl, estos elementos constituyen la denominada fraccién mineral y son
suministrados por el suelo. Estos 16 elementos se consideran esenciales para el normal
crecimiento y reproduccion de las plantas, de tal forma que cuando falta alguno de ellos
o estdn en cantidades muy pequefias las plantas no completan su ciclo vegetativo
(Fuentes, 1994; Navarro y Navarro, 2003).

Los nutrientes se han clasificado tradicionalmente en dos grandes grupos.

- Macronutrientes: se encuentran en la planta y son necesarios para ella en

cantidades relativamente elevadas. Segun este criterio, serian: C, H, O, N, P, S,

K, Ca, Mg (de forma general), Na y Si (en algunos casos).

- Micronutrientes: Son tan necesarios para la planta como los anteriores pero se
encuentran en menor proporcion. El contenido en micronutrientes es, con
frecuencia, muy superior a los requerimientos fisioldgicos. Serian: Fe, Mn, Cu,

Zn, Mo, B y Cl.
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Las sales minerales son las suministradoras de los elementos nutritivos que las
plantas requieren para el desarrollo de su ciclo vital. Proceden de rocas de la litosfera,
las cuales y a través de muy diversos procesos, se van degradando hasta convertirse en
compuestos solubles. En el agua del suelo, estos compuestos se disocian en mayor o
menor grado en cationes y aniones, pudiendo mantenerse libres en la disolucion o
fijarse a merced de sus cargas eléctricas en las particulas coloidales. Esta reserva
alimenticia, facilmente asimilable por la planta, desde el punto de vista cuantitativo es
muy pequeia en comparacion con la cantidad del total inasimilable, pero también
presente en el suelo. Casi el 98% de los bioelementos del suelo se encuentran formando
parte de restos organicos, materiales himicos, compuestos inorganicos dificilmente
solubles o minerales. Representan, sin embargo, una reserva nutritiva, que va siendo
preparada lentamente por meteorizacion o mineralizacion del humus. En su forma
asimilable, so6lo el 2%, aproximadamente, se presenta adsorbido a las particulas
coloidales del suelo y menos del 0,2% en disolucion (Navarro y Navarro, 2003).

Es necesario indicar que un elemento muy importante, el nitrogeno, no es
constituyente de las rocas. Su presencia en el suelo y en las aguas naturales se debe a la
descomposicion de diversos compuestos, de origen animal o vegetal, a la fijacion del N
atmosférico por determinados microorganismos o, en menor proporcion, al arrastre de

lluvias del fijado por descargas eléctricas (Navarro y Navarro, 2003).

1.1.1. NITROGENO.

Es el elemento esencial para el crecimiento de las plantas. Macroelemento que se
ve afectado de manera escasa por los procesos de intercambio catidonico, de modo que
su dindmica en el suelo viene regulada principalmente por los procesos de
mineralizacion y solubilizacion. Bajo condiciones naturales, el N del suelo no proviene
de la degradacion de la roca madre. Todo el que normalmente se encuentra en €l deriva,
en ultima instancia, del que existe en la atmosfera terrestre a través de los distintos
procesos de fijacion, fundamentalmente de tipo biologico (Navarro y Navarro, 2003).

La transformacion del N molecular atmosférico en N del suelo utilizable actual o
potencialmente por las plantas, se realiza principalmente segun dos procesos: 1) el N
puede oxidarse y pasar a la forma de 6xidos, por accidon de descargas eléctricas, y estos

compuestos, a su vez, trasladados al suelo por la lluvia y depositados en ¢l como acido
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nitroso o nitrico. La magnitud de este proceso aunque no carece de importancia , es
pequefia en comparacion con las cantidades de N molecular que se convierte en
organico en virtud de proceso 2) Fijacion bioldgica, es decir, por medio del conjunto de
reacciones gracias a las cuales los organismos vivos integran el N molecular en sus
estructuras como componentes de diversos compuestos. Ciertos microorganismos que
viven libremente en el suelo y otros que viven simbidticamente con determinadas
plantas (principalmente leguminosas), son capaces de realizar esta incorporacion;
algunos grupos son los responsables de que se mantenga en un cierto nivel el N
contenido en el suelo (Navarro y Navarro, 2003).

La forma predominante del N en el suelo es el nitrégeno orgéanico, que
normalmente es superior al 90% del N total del suelo. Sin embargo, el N organico no
esta disponible para la planta. Este N puede ser transformado y liberado bajo la forma
de compuestos mas sencillos, mediante un conjunto de procesos fundamentalmente de
tipo bioquimico. Las formas minerales de nitrdgeno mas abundantes en el suelo son los
iones nitrato y amonio, que son las formas que absorbe la planta. La baja fuerza
eléctrica de ambas formas determina una baja capacidad para ser absorbido por las
arcillas, y se encuentra mayoritariamente en la solucion del suelo, donde son
rapidamente absorbidos por las plantas, perdidos por drenaje o inmovilizados por efecto

de los microorganismos.

1.1.1.1. Dinamica del Nitrogeno en el suelo.
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Figura 1.- Dinamica del nitrégeno en el sistema suelo-planta (Dominguez, 1996).
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En todos los suelos, y de forma continua, existen considerables entradas y
salidas de N, acompafadas de muchas transformaciones complejas. El conjunto de
todos esos procesos constituye una parte importante del ciclo general del N en la
naturaleza. El N existente en el suelo procedente de restos de plantas, nitratos aportados
por las lluvias, fijacion biologica... sufre grandes transformaciones antes de ser
utilizado por los vegetales superiores. Las proteinas son degradadas, originando
productos de descomposicion mas sencillos y, finalmente, parte del nitrogeno aparece
en forma de nitrato. Alin entonces no queda sin transformar, pues es apropiado tanto por
los microorganismos como por las plantas superiores para construir sus estructuras
proteicas, o reducido, en determinadas condiciones, a su estado elemental. Las pérdidas
se deben a la absorcidn por las plantas, a la erosion, lixiviacion y a su volatilizacién en
condicion gaseosa, tanto en forma elemental como en forma de 6xidos o de amoniaco.

La dinamica del N en suelos esta, pues, altamente influenciada por tres grandes
procesos: las ganancias de N mediante la fijacion del N atmosférico y las aportaciones
en el agua de lluvia, las plantas verdes o los fertilizantes, las transformaciones en el
suelo tales como la aminificacion (degradacion bioquimica de las proteinas y otros
compuestos complejos nitrogenados en aminodcidos y aminas), la amonificacion
(transformacién bioquimica de los aminodcidos y aminas en &cido nitrico), la
nitrificacion u oxidacion bioquimica del amoniaco en acido nitrico y la sintesis proteica
de los microorganismos del suelo, a partir de los compuestos que se originan en el
transcurso de los anteriores procesos. Y finalmente las pérdidas del N en el suelo por
medio de la desnitrificacion o reduccion bioquimica de los nitratos bajo condiciones
anaerobicas, las reacciones quimicas de los nitritos bajo condiciones aerobicas, las
pérdidas por volatilizacion del amoniaco, principalmente en suelos alcalinos, célidos y
himedos, la lixiviacion de nitratos, la asimilacion de los nitratos por las plantas
superiores y la fijacion del amonio por las arcillas con entramado de expansion y en
suelos con alto contenido en materia organica. Cada uno de estos procesos depende, a su

vez, de un conjunto de secuencias intimamente ligadas entre si (Gobat et al. 2004).
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1.1.2. FOSFORO.

El origen del P en el suelo, a partir de material parental, oscila de manera general
entre el 80 y el 40% del total. El resto del P del suelo proviene de formas organicas,
gracias a procesos de reciclaje. Las formas dominantes de P autdctono en los suelos
dependen de las propiedades del mismo y esencialmente del grado de meteorizacion y
evolucion del suelo, del pH y de la mineralogia.

Esta comprobado que aunque en la mayor parte de los suelos las necesidades de
P podrian estar cubiertas con el P total, existen graves deficiencias nutritivas, ya que no
existe suficiente P en forma asimilable. Estas deficiencias condicionan la flora natural y
la aptitud de los suelos hacia diferentes especies vegetales, siendo los suelos forestales
particularmente pobres en este nutriente (Fisher y Binkley, 2000).

Podemos encontrar en el suelo P en forma organica o inorgédnica, pero el P
inorganico es casi siempre predominante, excepto en los suelos donde la materia
organica se halla en gran proporcion. El orgédnico suele ser mayor en las capas
superficiales que en el subsuelo, debido a la acumulacién de materia organica en las
mismas. Debe indicarse también, en cuanto al contenido total, que generalmente suele
ser mas alto en los suelos jovenes virgenes y en las areas donde las lluvias no son
excesivas (Navarro y Navarro, 2003). El fosforo insoluble puede representar hasta 6
tm/ha, mientras que el P asimilable oscila entre 5 y 25 Kg/ha. Ademas el contenido de P
disminuye fuertemente frente a la profundidad del perfil (es decir, con la disminucion de
coloides organicos). La relacion media entre P total no asimilable y P asimilable oscila
entre 0,8 y el 4 %o en los suelos mas fértiles, lo que da idea de la baja asimilabilidad de
este elemento.

El P inorganico puede encontrarse en disolucion, precipitado o adsorbido.
Precipitard en forma de fosfatos segun el tipo de suelo y se encontrard adsorbido a
oxidos e hidroxidos de Fe y Al, al borde de los minerales de arcilla y la superficie de los
carbonatos en suelos calcareos. El P disuelto en la solucion del suelo se encontrara
fundamentalmente en forma de ortofosfato y el grado de disociacion dependera del pH
del suelo. El P organico es escaso y el 80 % de ¢l esta formado por fitina, fosfolipidos y
acidos nucleicos. La cantidad de P organico va a estar, generalmente, relacionada con la
cantidad de materia organica, segun esta relacion se producira una inmovilizacion o

mineralizacion del P.
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Las plantas absorben P esencialmente como formas disociadas del 4cido
ortofosforico, particularmente como i6n monofosfato, en ocasiones también como i6n
bifosfato pero nunca como trifosfato, ya que no es soluble en agua. Otras formas en las
que el P puede ser, posiblemente, absorbido por las plantas son en forma de piro o
metafosfato, asi como ciertos fosfatos organicos solubles. El fosforo asimilable puede
encontrarse como fosfatos solubles en la solucion del suelo o bien en forma anidnica
intercambiable, bien en los enlaces positivos de las arcillas, de los sesquioxidos o de los
humatos célcicos.

El P es un elemento esencial en la nutricion vegetal ya que es componente de los
acidos nucleicos como el ADN, muchas sustancias intermedias en la fotosintesis y en la
respiracion celular estdn combinadas con el fosforo, y los atomos de fosforo
proporcionan la base para la formacion de los enlaces de alto contenido de energia del

ATP.

1.1.2.1. Dinamica del Fosforo en el suelo.

La mayor parte del P normalmente presente en los suelos no es aprovechable por
las plantas, debido a su gran insolubilidad; y que el elemento para que pueda ser
asimilado es necesario que se encuentre como PO4H;™ o PO4H2' en la disolucion del
suelo.

Normalmente en todos los suelos, la cantidad de fosfato asimilable que contiene
la disolucién es muy pequeiia (en la mayor parte de los casos de 0,1 a 1 mg de P,Os/1).
Esta cantidad depende de la modificacion del equilibrio dindmico que mantienen la
disolucion de los compuestos inorganicos insolubles o fijados por una parte, y la

formacion y descomposicion de materia organica por otra.
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Figura 2.- Equilibrio entre las distintas formas del fésforo en el suelo (Navarro y Navarro, 2003).

Varios son los factores que pueden modificar este equilibrio. De todos ellos, el pH del
suelo es el que condiciona el tipo de reacciones y situaciones posteriores que pueden
aparecer en el suelo y que controlan, en definitiva, el aprovechamiento de las formas

asimilables del P por las plantas (Navarro y Navarro, 2003).

1.2. BIOLOGIA DEL SUELO.

En el suelo conviven gran cantidad de organismos tales como los innumerables
microorganismos invisibles (por ej. bacterias y hongos), la microfauna (por e;j.
protozoarios y nematodos), la mesofauna (por ej. acaros y tisanuros) y la macrofauna,
mejor conocida (por ej. lombrices y termitas. Las raices de las plantas también pueden
considerarse organismos del suelo debido a su relacion simbolica e interaccion con los
demas elementos del suelo. Estos diversos organismos interactian entre si y con las
diversas plantas del ecosistema, formando un complejo sistema de actividad bioldgica

(Gobat et al. 2004).

La accién de los organismos en el suelo basicamente se puede resumir en dos:

1. Una accién de tipo mecanico, consiste en la fragmentacion y
descomposicién de restos y residuos orgéanicos, produciéndose posteriormente un
proceso de mezcla con los componentes inorganicos del suelo. Este mezclado ocurre
como consecuencia del movimiento de los microorganismos del suelo. Este movimiento

también origina en el suelo una serie de huecos o poros.

27



2. Mineralizacion de compuestos inorganicos, convirtiéndose en moléculas
sencillas y asimilables por la planta. Los organismos también excretan al suelo
compuestos organicos que ellos mismos degradan hasta compuestos inorgéanicos
asimilables por las plantas. Estos organismos también pueden actuar fijando nitrégeno
atmosférico y actiian basicamente en los ciclos biologicos y naturales de los distintos
elementos del suelo: C, N, S, Mn, Fe...

En algunos casos estas acciones se van a ver reforzadas por las asociaciones con
otros organismos, que pueden ser bien simultaneas o sucesivas, en las que unos
organismos utilizan los productos residuales de los otros organismos que han actuado en

el paso anterior de la cadena trofica.

En la Tabla 1, se muestran algunas de las funciones esenciales que desempefian

los organismos en el suelo.

Corresponde a los microorganismos el predominio en los fendémenos
metabolicos a los que se ven sometidas las sustancias organicas e inorganicas, tanto de
forma cuantitativa, por su nimero, como cualitativa por las importantes funciones que
asumen. No obstante, no se debe infravalorar la importante funcion desarrollada por los
organismos animales, especialmente en las primeras fases de descomposicion de la
materia organica. En efecto, si bien las bacterias, los actinomicetos, los hongos y las
algas son los organismos que actian directamente en la destruccion de la materia
organica, en la sintesis y en la mineralizacion de los compuestos himicos, en la fijacion
de nitrégeno y en otros procesos de vital importancia, los lumbricidos, los 4caros y los
insectos intervienen en transformaciones de caracter quimico ligadas a sus procesos de
digestion, ademas de en la estructura fisica de los horizontes edaficos, que afecta a la

aireacion, drenaje y mezcla de ellos (Garcia, 2005).
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Tabla 1.- Funciones esenciales que desempefian los diferentes tipos de organismos del suelo (Ibaiiez,

2007).

FUNCIONES EN EL SUELO

ORGANISMOS IMPLICADOS

Mantenimiento de la estructura.

Bioturbacion por invertebrados y sistemas
radiculares de las plantas, micorrizas y algunos
tipos de microorganismos.

Regulacion de la hidrologia del suelo.

Invertebrados con mayor potencial de

bioturbacion y sistemas radiculares.

Intercambio de gases con la atmosfera
y secuestro del carbono.

La mayor parte de los microorganismos y
sistemas radiculares y carbono retenido en
agregados compactos de origen biogénico
(como las pelotas fecales de lumbricidos.

Eliminacion de compuestos toxicos.

La mayor parte de los microorganismos del
suelo.

Ciclo de Nutrientes.

La mayoria de microorganismos y raices, asi
como algunos invertebrados que se alimentan
del mantillo (horizontes organicos).

Descomposicion de la material

organica.

Varios invertebrados soprofiticos y/o que se
alimentan del mantillo (detritivoros), hongos,
bacterias, actinomicetos y otros micro-
organismos.

Supresion de pestes, enfermedades y
parasitos.

Plantas micorrizas y otros hongos, nematodos,
otros invertebrados y bacterias que parasitan o
causan enfermedades a patégenos, colémbolos,
invertebrados, protozoos y hongos
depredadores.

Fuente de alimentos y medicinas.

Raices de algunas plantas, algunos insectos
(grillos, larvas de escarabajos, hormigas,
termites), lumbricidos, vertebrados que habitan
en el suelo, microorganismos y sus productos
(p. €j. la penicilina).

Relaciones simbionticas y | Rizobios, micorrizas, actinomicetos, bacterias

asimbidnticas con las raices de las | diazotropicas, varias especies de

plantas. microorganismos rizosféricos y hormigas.
Efectos  Directos:  Sistemas radiculares,

Control del crecimiento de las plantas
(que pueden tener efectos positivos o
negativos).

rizobios, micorrizas, actinomicetos, patégenos,
nematodos fitoparasitos, insectos rizofagos,
microorganismos de la rizosfera, agentes que
ejercen biocontrol.

Efectos Indirectos: 1a mayor parte de la biota.
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1.2.1. MASA MICROBIANA.

La masa microbiana estd definida como la parte organica del suelo constituida

’. Esto incluye microorganismos muy

por microorganismos menores de 5-10 pm
diferentes como bacterias, hongos, levaduras, algas, protozoos etc. Lo normal es que de
un 1% a un 3% de la materia organica del suelo corresponda a biomasa microbiana.

La diversidad de microorganismos que se encuentran en una fraccion de suelo
cumple funciones determinantes en la transformacion de los componentes orgéanicos e
inorganicos que se le incorporan. Esto permite comprender su importancia en la
nutricion de las plantas al efectuar procesos de transformacion hasta elementos que
pueden ser asimilados por sus raices. La humificacion de la materia orgénica es un
proceso netamente microbioldgico. Ademds de esto la masa microbiana desempefia
funciones tan importante como la oxidacion, reduccion, precipitacion y solubilizacion
de iones minerales, la fijacion de nitrégeno atmosférico, el control de los ciclos
biogeoquimicos, en particular de los de carbono, nitrégeno, azufre e hierro y la
transformacion de la roca madre (Gobat ef al. 2004). Por tltimo la biomasa microbiana
tiene un importante papel en la estructura y estabilizacion del suelo, asi como indicador
ecologico, ya que responde de forma mas rapida y sensible a las variaciones sufridas en
la calidad del suelo que la materia orgéanica.

La mayor actividad de los microorganismos se realiza desde la superficie del
suelo hasta unos 20 centimetros de profundidad. Las colonias de microorganismos
permanecen adheridas a las particulas de arcilla y humus (fraccion coloidal) y a las
raices de las plantas que les suministran sustancias organicas que les sirven de alimento
y estimulan su reproduccion. Estas exudaciones dependen del buen estado nutricional
de la planta y asi favorecen el crecimiento de los microorganismos que son importantes
para ella. Su actividad y su desarrollo estan asociados a la disponibilidad de los
substratos a transformar. La colonizacion de algunos grupos microbianos sobre las
fracciones orgénicas e inorganicas dependen de la funcion que sé este cumpliendo en la
transformacion (degradacion de carbohidratos o de proteinas, amonificacion,
nitrificacion, oxidacion, reduccidén, mineralizacion, solubilizacién). Por lo tanto,
mientras algunos microorganismos actuan sobre un substrato, otros se desarrollan en los
productos de la transformacion. Cuando terminan su funcion sobre la degradacion del
sustrato, los grupos microbianos que estaban actuando principalmente disminuyen al

maximo, se reproducen o entran en latencia y se incrementa la poblacion de otros que
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cumpliran funciones de transformacion en los productos del metabolismo del grupo
microbiano anterior. Cada proceso quimico desencadenado por un microorganismo es
una etapa en la descomposicion de un material organico o inorgéanico. (Delgado, 2004).

La actividad y desarrollo de la masa microbiana estd influenciada principalmente
por dos factores: la disponibilidad de energia y nutrientes y las condiciones del medio.
Sean autétrofas o heterotrofas, todas las bacterias al igual que las plantas necesitan
captar una serie de macronutrientes (C, H, O, N, P, S, K, Mg) y micronutrientes (Co,
Cu, Zn, Mo...). De la disponibilidad de estos elementos en el medio y la capacidad de
competir con otros organismos por estos recursos depende el desarrollo de la masa
microbiana. Por otro lado, las condiciones de temperatura, la disponibilidad de agua y
oxigeno o el pH son también factores determinantes en la actividad microbiana. Es de
esperar por tanto que exista una gran variabilidad espacial y temporal en el
comportamiento de la biomasa del suelo relacionada con las condiciones del medio
(Garcia et al. 2006; Polo 2006).

El interés en el estudio de la biomasa microbiana esta relacionado con su funcion
como fuente y sumidero de nutrientes. Tras el proceso de descomposicion de la materia
orgdnica parte de los productos inorganicos son asimilados por los propios
microorganismos para satisfacer sus requerimientos metabdlicos mientras que la
proporcioén sobrante es liberada a la solucion del suelo y puesta a disposicion de las
plantas. En determinadas condiciones los microorganismos pueden llegara a competir
con las plantas por los recursos disponibles, inmovilizdndolos en forma de masa
microbiana al crecer sus poblaciones. Posteriormente, cuando los microorganismos
mueren, esos recursos pasan de nuevo a disposicion de los vegetales. Los ratios C/N y
C/P en los microorganismos son bajos comparados con los ratios de las plantas, por lo
que la reserva de N y P microbiano supone una cantidad importante del N y P del suelo.
Pequefias fluctuaciones en las poblaciones microbianas pueden ser cruciales para la
liberacion o inmovilizacion de N y P especialmente en suelos deficientes en estos

nutrientes.
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Figura 3.- Relaciones de inmovilizacion (lineas rojas) y liberacion (lineas azules) de nutrientes

mineralizados por la masa microbiana a partir de la materia organica del suelo.
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2. OBJETIVOS.

El presente trabajo fin de carrera se enmarca dentro del proyecto DINAMED
(Dinamica del bosque mediterraneo en un escenario de cambio global) (CGL2005-
05830-C03-01-BOS) que se lleva a cabo simultdneamente en tres zonas de Andalucia
(Sierra Nevada, Sierra de Cardefia y Montoro y el Parque Natural de los Alcornocales)
con el objetivo general de estudiar la dinamica del bosque mediterraneo y los procesos
que la determinan. El Proyecto esta financiado por la CICYT (MEC) durante el trienio
2006-2008, y coordinado por el Dr. Teodoro Maraién.

El estudio que nos ocupa se llevo a cabo en dos parcelas experimentales de
bosque mediterraneo, de una hectarea aproximada de extension, situadas,
respectivamente, en el norte y sur del Parque Natural de los Alcornocales, en las
provincias de Malaga y Cadiz. Ambas parcelas presentan una cubierta arborea de
alcornoque y quejigo moruno (Quercus suber y  Quercus canariensis), con la
particularidad de que la primera, situada en la zona de La Sauceda posee una estructura
de bosque abierto, con un importante estrato arbdreo-arbustivo mientras que la segunda,
situada en el area denominada San Carlos del Tiradero presenta un dosel cerrado propio
de los bosques mas conservados.

En este contexto el objetivo general del trabajo fue estudiar la biomasa
microbiana del suelo, fraccion de la materia organica constituida por microorganismos
menores de 5-10u3 , relacionada con la fertilidad del suelo, la descomposicion de la
materia organica, los ciclos biogeoquimicos y la estabilizacion fisica de los agregados.
En suelos forestales mediterraneos pobres en nutrientes la biomasa microbiana adquiere
una gran importancia por su papel como fuente y sumidero de nutrientes. Los
microorganismos inmovilizan recursos organicos e inorganicos del suelo que quedan
retenidos como material celular. Por otra parte, la muerte y posterior mineralizacion de
estos microorganismos supone la liberacion de los nutrientes al suelo, donde quedan
disponibles para las plantas. Por tanto, es importante conocer la dindmica de la masa
microbiana, pues sus fluctuaciones pueden determinar tanto la inmovilizacién como el
aporte de nutrientes.

El objeto principal del trabajo fue estudiar la dindmica estacional de los

nutrientes retenidos en la biomasa microbiana y relacionarlas con el tipo de cubierta
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vegetal (dosel arboreo de Q. suber y Q. canariensis, cubierta de matorral y zonas de
claro) y las caracteristicas fisico-quimicas del suelo. En particular se investigara la
variacion en la inmovilizaciéon en forma de masa microbiana de fosforo y nitrégeno
inorganico, nutrientes esenciales para la vegetacion y a menudo limitantes en ambientes

forestales mediterraneos.

Los objetivos particulares fueron:

1. Cuantificar la concentracion de N y P microbiano asi como de P disponible y NH,"
existente en el suelo de seis micrositios caracterizados por presentar una cubierta
vegetal significativamente diferente, cuatro de ellos en la parcela de Panera y dos en la
de Tiradero. En cada micrositio se tomaron muestras superficiales (0-8 cm) y

subsuperficiales (8-16 cm).

2. Comparar estadisticamente los valores de las variables estudiadas en los distintos

tipos de micrositios e interpretar las diferencias encontradas.

3. Analizar la variaciéon temporal de los parametros estudiados en dos estaciones

consecutivas (primavera y verano).
4. Relacionar las concentraciones observadas de los distintos elementos de origen

microbiano con otras caracteristicas del suelo (materia orgéanica, humedad, pH,

nitrogeno total y textura) y, en su caso, identificar tendencias globales de variacion.
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3. MATERIAL Y METODOS.

3.1. DESCRIPCION AREA GENERAL DE ESTUDIO.

3.1.1 LOCALIZACION GEOGRAFICA.

El area de estudio se encuentra dentro de El Parque Natural de Los
Alcornocales, declarado como espacio protegido de la Comunidad Auténoma Andaluza
por la ley 2/89 (BOJA 27/07/89).

Se extiende a través de una gran franja de coordenadas 36° 03°- 36° 45° Norte y
5° 20°-5° 45° Oeste con orientacion Sur-Norte entre la zona costera de Tarifa, en el
mismo Estrecho de Gibraltar, hasta las sierras del interior, en los municipios de Cortes
de la Frontera, Ubrique y El Bosque (Parque Natural de la Sierra de Grazalema). Al
Oeste limita con la campifa gaditana, al Suroeste, con la Depresion de la Janda y la
Sierra de Fates y al Sureste y Este con el valle del Rio Guadiaro.

La mayor parte del Parque Natural pertenece a la provincia de Cadiz y sélo una
pequeiia parte a la provincia de Malaga. Con una superficie 167.767 ha, es el tercer

espacio natural protegido mas grande de Andalucia.

3.1.2. MEDIO FiSICO.

El relieve es accidentado y con fuertes pendientes, con alturas que no superan en
general los 900m (exceptuando el Pico del Aljibe, también conocido como Pilita de la
Reina, con 1092 m de altitud s.n.m.), aportdndole al conjunto un fuerte aire agreste que
destaca de las suaves lomas y llanuras circundantes asi como del propio nivel del mar

(Blanco et al., 1991).

3.1.2.1. Geologia.

El Parque Natural de Los Alcornocales se localiza en el extremo occidental de la
Cordillera Bética, geologicamente se puede decir que ésta, junto con las cordilleras
norteafricanas del Rif y el Tell, conforman una sola unidad (Didon, 1969). Este sistema

Bético-Rifefio ocupa el sector mas meridional de la Peninsula Ibérica. Se trata de una
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region inestable, afectada durante parte del Mesozoico y gran parte del Terciario por
fendémenos tectonicos mayores.

La geologia dominante esta formada por areniscas oligo-miocénicas (Unidad del
Aljibe), con alternancia de margas y arcillas en las zonas mas bajas y presencia de
afloramientos calizos dispersos (Gavala, 1929; Fontboté, 1983, 1986). Esta variabilidad
geologica, junto a las variaciones geomorfologicas y microclimaticas que posee el
Parque (temperatura, humedad e insolacién) originan una considerable variabilidad de
suelos (Bellinfante et al., 1997; Jordan et al., 1997). Entre los suelos mas

representativos del Parque Natural de Los Alcornocales destacan:

Leptosoles: poco evolucionados y muy delgados (espesor menor de 25 cm). Se
localizan en zonas de pendientes elevadas y/o expuestas a la erosion.

Cambisoles: mas evolucionados que los anteriores, con un perfil de tipo ABw-C,
bien diferenciado.

Luvisoles: suelos evolucionados, profundos y con un perfil bien diferenciado de tipo
A-Bt-C o A-E-Bt-C. Aunque en general se encuentran en zonas poco inclinadas y
poco afectadas por la erosion, en el area de estudio es posible encontrarlos con
frecuencia en laderas de pendiente mas elevada pero con una vegetacion densa y
bien conservada.

Alisoles: suelos minerales en cuya génesis no ha habido influencia humana. En ellos
se ha llevado a cabo un proceso de lavado importante. El horizonte A, pobre en
materia organica, suele presentar una baja actividad bioldgica; son suelos poco
permeables y sin una estructura bien desarrollada. El contenido en nutrientes es
generalmente bajo. Su elevado contenido en aluminio es causante de toxicidad para
las plantas.

Regosoles: desarrollados sobre materiales no consolidados y que presentan una
escasa evolucion; se generan a partir de aportes coluviales, localizdndose

normalmente en el final de las laderas y el piedemonte de las sierras.
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Figura 3.- Representacion esquematica de los distintos tipos de suelos presentes en el Parque
Natural Los Alcornocales. Fuente: Pagina Web de la Consejeria de Medio Ambiente, Junta de
Andalucia.

3.1.2.2. Hidrografia.

El area de estudio participa de dos grandes cuencas hidrogréficas:

- Cuenca Atlantica: la mitad occidental de las Sierras del Aljibe, Blanquilla y del Nifio,
y la mitad sur de las Sierras de Ojén, de la Monja y de Fates estan drenadas por rios que
vierten sus aguas al Océano Atlantico, siendo los principales el Barbate, Guadalete y el
Jara.

- Cuenca Mediterranea: dos terceras partes de la zona que nos ocupa son drenadas hacia
el Mar Mediterraneo por medio de una amplia red de cursos de aguas que se agrupan en
tres rios importantes: Hozgarganta (afluente del rio Guadiaro), Guadarranque y rio de
las Cafias o Palmones.

Respecto a la hidrologia subterranea, la aportacion total supone un 13% el
caudal superficial. Los acuiferos se distribuyen superpuestos a diversos niveles
(parcialmente desconectados entre si) dando lugar a numerosos puntos de rezume
dispuestos en diferentes cotas. Esto es debido a los grandes paquetes de estratos de
areniscas siliceas de baja permeabilidad situados a diferentes alturas sobre el nivel
impermeable de la Unidad, representado por las Arcillas de Base del Aljibe (Coca,
2001). El agua discurre a través de la porosidad de las capas de areniscas hasta llegar a
las capas inferiores de arcillas impermeables. Todo ello determina una hidrologia

superficial densa, de escaso caudal y marcadamente estacional.
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3.1.2.3. Clima.

El clima es de tipo mediterraneo subtropical y maritimo, caracterizado por
precipitaciones abundantes. Sus sistemas montafiosos, frecuentemente alineados en
direccion Norte-Sur, actuan de de barrera al ser el primer obstaculo que encuentran las
masas de aire frio procedentes del Atlantico, que se ven obligadas a elevarse en altura,
enfriandose entonces por expansion adiabatica y dando lugar a lluvias persistentes en
toda la zona. Este fendémeno hace que la pluviometria sea muy elevada, con
precipitaciones medias anuales que oscilan entre 763 y 1180 mm., seglin la cercania al
mar y la influencia del relieve montafioso (Torres, 1995).

La temperatura media anual esta en torno a los 15,7° C, alcanzandose los
maximos en los meses de verano (entre 22 y 26° C); no obstante son registros
moderados si se comparan con los valores normales del clima mediterraneo. Los valores
medios invernales estan entre los 7 y los 10° C. Las heladas son practicamente

inexistentes.

3.1.2.4. Vientos.

Predominan los vientos calidos y secos del Este (conocidos como “levantes”),
seguidos de los vientos frescos y humedos del Oeste (“ponientes’), responsables de la
mayor parte de las precipitaciones. Los vientos de levante vienen ligeramente cargados
de humedad tras su paso por el Mediterraneo, provocando nubes de estancamiento en
las cumbres que determinan la presencia de nieblas espesas y persistentes (localmente
conocidas como “Barbas del Levante”), al entrar en contacto con el continente y verse
obligados a ascender a través de las sierras. Este fenomeno es de vital importancia para
las plantas, pues supone una importante compensacion hidrica que contribuye a suavizar
los estragos de la sequia estival.

La regularidad de los vientos y las altas velocidades que alcanzan, debido
principalmente al “efecto Venturi” producido por la cordilleras Béticas y Rifefias, hacen
que exista un gran potencial para el aprovechamiento de este recurso mediante parques
eolicos, aunque por su incidencia sobre el paisaje y las grandes aves en sus rutas
migratorias, es un tipo de infraestructura que se convierte en factor de riesgo para tales

recursos.
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En ultimo lugar, el régimen de vientos incide directamente sobre la vegetacion,

haciendo que ésta esté menos desarrollada, especialmente en zonas de vientos e levante.

3.1.3. MEDIO BIOTICO.

3.1.3.1. Vegetacion.

El interés botanico del area de estudio proviene de sus peculiares condiciones
orograficas, climaticas y edaficas, asi como del buen estado de conservacion en que se
encuentra la cubierta vegetal.

La comunidad vegetal mas ampliamente representada es el bosque puro,
entendiéndose como tal aquel que tiene una Unica especie de porte arbéreo que ocupa
mas del 80% del area. Dentro de esta unidad, la especie mas abundante es el alcornoque
(Quercus suber), seguida del quejigo andaluz (Quercus canariensis), pinares de
repoblacion de pino negral (Pinus pinaster) y pino pifionero (Pinus pinea),
principalmente, acebuche (Olea europea var. Sylvestris) y encina (Quercus ilex subsp.
Bellota), por orden de extension en el territorio.

La siguiente unidad en cuanto a extension es el bosque mixto, siendo el bosque
mixto de alcornoque y quejigo la formacion més abundante. La tercera unidad en
importancia es el oquedal, considerado estructura adehesada cuando la cubierta oscila
entre el 10 y el 20% del area, siendo el oquedal puro la formaciéon mas abundante. La
especie mas abundante en esta unidad es el alcornoque, seguido de quejigo andaluz.

Otras unidades con representacion, por orden de extension, son el matorral,
siendo el matorral bajo denso el mas abundante, el pastizal, con el pastizal bajo como el
mas importante, y el oquedal mixto. El resto del espacio estd ocupado por otras

formaciones de menor importancia en cuanto a la superficie ocupada.

3.1.4. APROVECHAMIENTO DE LOS RECURSOS.

Hoy dia, los principales aprovechamientos forestales del Parque Natural Los

Alcornocales son: la caza, la ganaderia y la extraccion del corcho de los alcornoques.
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En la actualidad, el aprovechamiento cinegético es uno de los recursos mas
importantes del area de estudio. Es tal la relevancia que ha llego a adquirir que se ha
convertido en el aprovechamiento principal de muchas fincas, dejando en segundo plano
a otros, como el ganadero. Asi, los espacios declarados como “cotos de caza” ocupan
hoy dia mas del 85% de la superficie total del Parque; de éstos, alrededor del 70% han
sido cercados con malla cinegética (Andénimo, 2005). El ciervo (Cervus elaphus), el
gamo (Dama dama) y el muflon (Ovis orientalis) son los animales mas demandados
para la caza mayor, mientras que para la caza menor se aprovechan perdices, conejos y,
sobre todo, especies de aves migratorias (fundamentalmente zorzales).

La explotacion ganadera mas generalizada es la vacuna (especialmente de la raza
Retinta), quedando los ganados caprino y porcino relegados a pequeias areas concretas,
debido al retroceso generalizado que sufrieron por el inicio del aprovechamiento de la
caza mayor y los dafios ocasionados por la peste porcina, respectivamente (Coca, 1999).

Pero, sin lugar a dudas, el aprovechamiento con mayor interés del Parque es la
obtencién del corcho de los alcornoques, con una producciéon media anual de 16
toneladas, que supone el 31% de la produccion espanola y el 8% de la mundial
aproximadamente (Anonimo, 2005). Esta actividad, que viene llevandose a cabo desde
mediados del siglo XIX, tiene como principal objetivo la produccion del tapon de
corcho. La saca de corcho se lleva a cabo con una periodicidad aproximada de nueve
afos, que puede variar en un rango de ocho a once afios, de acuerdo con la climatologia.

Otros aprovechamientos minoritarios que también son llevados a cabo dentro del
Parque son: obtencion de madera y lefia de algunas especies de arboles, apicultura,
extraccion de cepas de Erica arborea para la fabricacion de pipas y cachimbas, corta de
ramas (tarama) de Erica scoparia para la fabricacion de bardos y sombrajos, y

recoleccion de setas, pifias, esparragos o tagarninas, entre otros.

3.2. DESCRIPCION ESPECIES DE ESTUDIO.

A continuacion se detalla una descripcion botanico-ecoldgica de las principales
especies lefiosas en el area de estudio, las cuales han sido clasificadas en tres grandes
grupos:

A) Quercineas (Quercus suber y Quercus canariensis).

B) Lianas o trepadoras (Hedera helix y Smilax aspera).
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C) Otras especies arbustivas o arborescentes (Arbutus unedo, Erica arborea,
Erica scoparia, Genista linifolia, Phillyrea latifolia, Pistacia lentiscus y Viburnum
tinus). Para la descripcion botanica de las diferentes especies, se ha utilizado la

informacion recogida en: Valdés et al. (1987), Romo (1997) y Coca (2001).

3.2.1. QUERCINEAS.

3.2.1.1. Quercus suber L.

Especie clave en el area de estudio, ocupa
aproximadamente el 48% de la superficie total del Parque
Natural Los Alcornocales (Torres, 1995; Anénimo,
2005). Esta especie se ha visto favorecida tanto por las
particulares condiciones ambientales que presenta la zona

como por la intervencion del hombre, consecuencia de su

T e
s L

enorme importancia econdémica en la industria del
corcho. Imagen 1.- Quercus suber L.
Quercus suber L. (1753) es un endemismo de la region mediterranea occidental,
favorecido por la influencia del Atlantico, que suaviza las grandes oscilaciones térmicas
y la elevada aridez estival caracteristicas del clima mediterrdneo. En la Peninsula
Ibérica presenta una distribucidon muy importante, con una extension que asciende a
algo mas 2.500.000 ha (sobre todo en la mitad suroccidental de Portugal, Andalucia y
Extremadura), que supone aproximadamente casi la mitad de su distribucion mundial.
Perteneciente a la familia de las Fagiceas, es un arbol de porte medio,
generalmente con una altura comprendida entre 15 y 20 metros, que rara vez supera los
25 metros. La corteza, lisa en las ramas mas jovenes, se va agrietando profundamente
con la edad dando lugar a una cubierta espesa de corcho gris, producida por la capa de
felogeno, con profundas grietas longitudinales. Cuando el corcho se separa, la corteza
presenta un tono rojo violdceo. El considerable espesor que puede alcanzar la corteza
suberosa y la facultad para regenerar esta capa generadora de corcho, cuando estos
organos se despojan del revestimiento protector, son precisamente las principales
caracteristicas que distinguen al alcornoque de las demas especies de Quercus (Vieira

Natividade, 1950).
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El sistema radical es vigoroso y profundo, proporcionandole al arbol un sistema
de anclaje seguro frente a los fuertes vientos y los suelos ligeros en los que suele crecer.
La raiz estd compuesta por un eje central pivotante y una amplia red de raices
secundarias muy robustas, capaces de alcanzar una gran expansion horizontal,
caracteristica de los xerofitos.

Las hojas son alternas, coridceas y altamente heteromorficas, generalmente
ovado-lanceoladas u oblongas, de base asimétrica, obtusas y ligeramente denticuladas.
En el envés aparecen revestidas de un denso tomento blanquecino, mientras que en el
haz son glabras o con algunos pelos dispersos y estrellados, més densos cerca de la base
del nervio principal. Las hojas generalmente persisten de uno a tres afios y, a pesar de su
habito perennifolio, el arbol suele desprenderse de gran parte de ellas cuando llega el
verano, como mecanismo fisiologico de tolerancia frente a la sequia estival (Navarro et
al., 2004).

Se trata de una especie monoica, cuyo periodo de floraciéon se produce en
primavera, generalmente entre los meses de marzo y mayo. La polinizacion, al igual que

ocurre en todas las especies de su género, es anemofila.

3.2.1.2. Quercus canariensis Willd.

El quejigo moruno o quejigo africano (Quercus
canariensis Willd.) es una especie endémica del Magreb y la
Peninsula Ibérica. En esta ultima presenta un area muy
fragmentada, apareciendo en la cordillera litoral catalana,

Sierra Morena, Montes de Toledo y sur de Portugal, aunque

sin lugar a dudas las poblaciones mas importantes se - KR
Imagen 2.- Quercus
encuentran en las serranias gaditanas y malaguefias. Esta canariensis Willd.
especie de Fagécea es localmente abundante en las zonas méas himedas y umbrias del
Parque Natural Los Alcornocales, donde frecuentemente se entremezcla con el
alcornoque formando bosques mixtos de alcornocal — quejigar (Torres, 1995; Coca,

1999; Ojeda et al., 2000; Diaz-Villa et al., 2003; Urbieta et al., 2004).

Se trata de un arbol de porte mediano, aunque excepcionalmente puede alcanzar
los 30 metros de altura, con una copa amplia y densa, de forma generalmente ovada o

redondeada. El tronco es recio y robusto, con una corteza rugosa de color pardo
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grisiceo o gris ceniza, resquebrajada longitudinal y transversalmente. Los tallos

jovenes son muy tomentosos, ofreciendo una ramificaciéon amplia y extendida.

Las hojas, son alternas y algo coridceas, aunque en menor medida que en el caso
del alcornoque. Su forma es generalmente lanceolada, eliptica u oblonga, mas o menos
profundamente lobulada (con l6bulos cortos, dentados o subagudos), o con borde
sinuado. Las hojas son aterciopeladas por ambas caras al nacer, aunque pronto se
vuelven glabras y brillantes por el haz, quedando tan sélo tomentosas y glaucas por el
envés, con pelos flocosos limitados a los nervios. Esta especie tiene ademads la
particularidad de poseer hojas con hdbito marcescente, que es un tipo de estrategia
parecida a la caducifolia, pero en este caso las hojas se mantienen secas en el arbol
durante un cierto periodo de tiempo antes de desprenderse. Por ello, aparecen dos picos
importantes en la caida de hojas al suelo: uno en otofio, debido a su caracter
semicaducifolio, y otro en verano, siguiendo el mismo tipo de estrategia foliar frente a
la sequia que presenta el alcornoque (Navarro et al., 2004).

El periodo de floraciéon va de febrero a mayo. Se trata de una planta monoica, es
decir, con flores unisexuales masculinas y femeninas reunidas en la misma planta. El
periodo de fructificacion es mas temprano que en el caso del alcornoque, prolongandose
desde principios de septiembre hasta finales del mes de diciembre. En este caso, las
bellotas también son morfolégicamente muy variables y, generalmente, de tamafio
menor en comparacion con Q. suber. Los procesos de polinizacién y dispersion de
semillas son idénticos al caso del alcornoque. La reproduccion del quejigo presenta
también una fuerte variacion interanual, con afios de gran produccion de frutos y otros

afios de baja o nula produccion.

3.2.2. TREPADORAS O LIANAS

3.2.2.1. Hedera helix L.

La hiedra, perteneciente a la familia de las

Araliaceas, en el Parque Natural Los Alcornocales abunda

en canutos, quejigares y alcornocales umbrios (Coca,

1999).

Imagen 3.- Hedera helix L.

46



Se trata de un arbusto trepador, que es capaz de adherirse a los més variados
soportes. Las hojas son alternas, coridceas, perennes, glabras y largamente pecioladas.
Las de las ramas fértiles presentan una morfologia romboidal, mientras que las de las
ramas estériles adoptan una forma palmeada. El periodo de floracion es en otofio, desde
septiembre a diciembre. Las flores son hermafroditas. La polinizacion es a través de

insectos. Los frutos son bayas globosas.

3.2.2.2. Smilax aspera L.

Conocida vulgarmente como zarzaparrilla,
esta especie de liana perteneciente a la familia de las
Esmilacaceas, es muy frecuente en todo el area de
estudio, preferentemente en el borde de los arroyos,

en el sotobosque de alcornocales y quejigares, asi

como formando parte del matorral colonizador de
suelos arcillosos y margosos (Coca, 1999). Imagen 4.- Smilax aspera L.

Se trata de un arbusto trepador rizomatoso, con tallos volubles y espinosos de
hasta 10 m. Las hojas son alternas, coriaceas, perennes y pecioladas. Su forma es
generalmente acorazonada y a veces provista de espinas en los margenes y en el nervio
medio del envés. En la base de los peciolos nacen uno o dos zarcillos estipulares, de los
cuales la planta se ayuda para trepar. Especie dioica. La floracion tiene lugar durante el
otofio, en los meses de septiembre a noviembre. La polinizacion es entomofila. Los
frutos son bayas esféricas de color negro o rojizo. El periodo de fructificacion coincide

con el de floracion.

3.2.3. OTRAS ESPECIES ARBUSTIVAS O ARBORESCENTES.

3.2.3.1. Arbutus unedo L.

Conocido  vulgarmente como  madrofio

(perteneciente a la familia de las Ericaceas), es facil

encontrarlos en bordes de arroyos de curso medio, en

Imagen 5.- Arbutus unedo L.
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zonas con una capa fredtica cercana a la superficie y en laderas de umbria, formando
parte tanto del sotobosque de alcornocal como del matorral.

Son arbustos o arbolillos que pueden alcanzar hasta 10 metros de altura, aunque
generalmente no superan los 7 m. El tronco presenta una corteza escamosa de color
pardo rojizo o pardo grisaceo, que se desprende en tiras longitudinales. Los brotes
jovenes son rojizos, asperos y pubescentes. Las hojas son simples, enteras, perennes,
algo coridceas, de disposicion alterna y cortamente pedunculadas. El periodo de
floraciéon va desde octubre hasta febrero. Las flores son hermafroditas. Su fruto se
presenta en forma de baya globosa de color anaranjado o rojizo, y fuertemente

Verrugoso.

3.2.3.2. Erica arborea L.

La subfamilia Ericoideae (familia Ericaceae),
a la cual pertenecen las dos especies de Erica
estudiadas en el presente trabajo. En el Parque

Natural Los Alcornocales, Erica arborea aparece con

mas frecuencia en habitats con densa cobertura

Imagen 6.- Erica arborea L.

vegetal, formando parte tanto del matorral
colonizador de laderas de umbria, como del sotobosque de alcornocal y quejigar
resguardado de la solana (Ojeda et al., 2000).

Son arbustos que pueden llegar a alcanzar hasta 6 m de altura, con ramas
blanquecinas y densamente pubescentes, cubiertas de pelos patentes y escabros. Las
hojas son generalmente tetraverticiladas, lineares, persistentes, revolutas (con el margen
doblado hacia el envés) y glabras. La floraciébn ocurre durante la primavera,
generalmente desde febrero hasta abril. Las flores son hermafroditas. La polinizacion es
entomofila. El periodo de fructificacion coincide con el de floracion. El fruto es de tipo

capsula.
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3.2.3.3. Genista linifolia L.

Perteneciente a la familia de las Fabaceas, esta
especie, también llamada Teline linifolia. En los bosques
de estudio, aparece con relativa frecuencia sobre

areniscas, formando parte del matorral y de sotobosques

mas degradados de alcornocal (Coca, 1999). Imagen 7.- Genista linifolia L.
Son arbustos inermes de hasta 2 metros de altura,
con ramas angulosas (las jovenes velutinas). Las hojas son trifoliadas, con disposicion
alterna y sin peciolos. Los foliolos son lineares, revolutos, obtusos o agudos, con el
envés blanquecino y densamente piloso. Las flores son hermafroditas. El proceso de
polinizacion estd mediado por insectos. El fruto es una legumbre recta, comprimida
lateralmente, que aparece totalmente cubierta por pelos. Tanto el periodo de floracién
como el de fructificacion tienen lugar durante la primavera, entre los meses de marzo y

mayo.

3.2.3.4. Phillyrea latifolia L.

También conocida como agracejo o labiérnago
prieto, se trata de una especie perteneciente a la familia

de las Oleaceas. En el area de estudio es relativamente

frecuente, apareciendo tanto sobre areniscas como en _ ; y
] . Imagen 8.- Phillyrea latifolia L.
suelos mas arcillosos o margosos (Coca, 1999).

Se trata de un arbusto o arbolillo que puede llegar a alcanzar los 8 m de altura,
con una corteza de color gris y lisa al principio, que se va agrietando ligeramente con la
edad. Las ramas jovenes y las yemas presentan un tomento pulverulento. Las hojas, son
simples, opuestas, persistentes, algo coridceas y con una morfologia muy variable: de
ovadas a lanceoladas, con el margen serrado y dientes mds o menos distanciados. El
color es verde intenso por el haz y verde claro por el envés. El periodo de floracion va
de febrero a abril. Se trata de una especie funcionalmente androdioica (Herrera et al.
1994). El sistema de polinizacion es a través del viento (Herrera et al., 1994). El fruto es
una drupa de 6-8 mm, globosa, obtusa, no aristada y generalmente provista de una o dos

semillas en su interior.
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3.2.3.5. Pistacia lentiscus L.

El lentisco, perteneciente a la familia de las
Anacardiaceas, en el Parque Natural los Alcornocales
aparece preferentemente sobre suelos arcillosos o

margosos, formando parte de la comunidad del

acebuchal, 0 en zonas de contacto

acebuchalalcornocal (Coca, 1999). Imagen 9.- Pistacia lentiscus L.

Se trata de una planta generalmente de porte arbustivo que no supera los 2 m,
aunque a veces puede aparecer en forma de arbolillo pudiendo llegar a alcanzar hasta 8
m de altura. La copa es densa y muy ramificada. La corteza es lisa y grisacea, aunque
con el tiempo se va agrietando y oscureciendo. Las hojas son alternas, persistentes, algo
coriaceas y paripinnadas, compuestas de dos a diez foliolos. El color de las hojas es
verde brillante por el haz y verde claro por el envés. Se trata de una especie dioica, es
decir, con sexos separados en individuos diferentes. El fruto es una drupa glabra,
globosa y apiculada, de unos 4 mm, que presenta un color rojizo cuando esta inmaduro

que se va tornando hasta pardo o negro a medida que va completando su maduracion.

3.2.3.6. Viburnum tinus L.

Conocido vulgarmente como durillo, este
arbusto perteneciente a la familia de las
Caprifolidceas aparece con relativa frecuencia en

los bordes de cursos de agua y “canutos”, asi como

formando parte del sotobosque de quejigares y
alcornocales bien conservados (Coca, 1999). Imagen 10.- Viburnum tinus L.

Se trata de un arbusto o pequeiio arbolillo que normalmente no supera los 7 m de
altura. Los tallos son angulosos, al menos en las ramas més jovenes, y pubescentes en la
parte superior. Las hojas son opuestas, coriaceas, perennes. El periodo de floracion tiene
lugar desde mediados de invierno hasta entrada la primavera, generalmente desde enero

hasta abril. Las flores son hermafroditas y son polinizadas por insectos. El fruto es una
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drupa ovoidea, con una coloracion azul metalizada, que madura a finales de verano —

principios de otofio.

3.3. DESCRIPCION SITIOS EXPERIMENTALES DEL BOSQUE.

3.3.1. LOCALIZACION GEOGRAFICA.

Los diferentes estudios se han llevado a cabo en dos sitios experimentales de
bosque, localizados en las fincas de Tiradero y Panera, dentro de los limites del Parque

Natural Los Alcornocales (Figura 4).

Parq-'u"é ‘Natut ¢
* " los’Alcornocales
* -

* Tiradeto

Figura 4 .- Mapa de localizaciéon geografica del drea de estudio.

En cada uno de estos sitios de bosque se delimit6 una parcela experimental de 1
hectarea aproximadamente, que fue cercada con malla cinegética a finales de 1999 —
principios del 2000, para evitar la interferencia del ganado y los ungulados silvestres. La
parcela experimental de Tiradero, localizada en la mitad sur del Parque (36° 9' 46" N, 5°
35" 39"W), se encuentra ubicada en la ladera este del cerro de “Los Gandalos”, proxima
a un cauce de agua transitorio que desemboca en el arroyo del “Tiradero”, afluente del

Palmones (Figura 5).
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Figura 5.- Mapa topografico y ortofoto aérea experimentales de bosque 7Tiradero. Con linea rojay
entramado verde se ha delimitado el cercado experimental de 1 ha.

El sitio de bosque de Panera se encuentra situado al norte del Parque (36° 31'
54"N, 5° 34' 29"W), en la ladera noroeste de una serie de picos que forman parte de “La
Loma del puerto del Lentisco”, proxima a un cauce de agua transitorio que desemboca
en “La Garganta de La Sauceda” y, posteriormente, en el rio Hozgarganta (afluente del

Guadiaro) (Figura 6).

Figura 6.- Mapa topograifico y ortofoto aérea experimentales de bosque Panera. Con linea roja y
entramado verde se ha delimitado el cercado experimental de 1 ha.

3.3.2. DESCRIPCION GEOMORFOEDAFICA Y AMBIENTAL.

Los dos sitios de bosque estudiados presentan una posicion diferencial en la
ladera, con unos valores de altitud y pendiente muy variables. Tiradero se encuentra en
una posiciéon mas baja (a unos 240 m de la cima), con orientacion noreste y unos valores
de altitud comprendidos entre 335 y 360 m sobre el nivel del mar. El nivel de pendiente
es muy heterogéneo, oscilando entre el 15 y el 20%. Panera se localiza a mayor altitud
(530 — 560 m), ocupando una posicion intermedia dentro de la ladera (a unos 100 m de
la cima), con orientacion noroeste. La pendiente es mayoritariamente fuerte, con valores

que oscilan entre el 20 y el 25%.

52



La localizacion geografica, asi como la altitud y su posicion en la ladera,
determinan las caracteristicas climatologicas de cada uno de los sitios de bosque
estudiados (7abla 2). Por un lado, tanto. En Panera se recogen las temperaturas mas
bajas por encontrarse a mayor altura y estar localizada en un punto mas interior del
Parque siendo la temperatura media anual como la del mes mas frio mas de 1° C mas
frias que en Tiradero. En cambio, en Tiradero las temperaturas son mas suaves, fruto de
su menor altitud y su mayor proximidad al mar. Por otro lado, probablemente como
consecuencia de estas mismas caracteristicas diferenciales, el nivel de precipitaciones
fue mas elevado, durante las cuatro estaciones del afo, en el sitio de bosque de Panera
(Tabla 2).

Respecto a la litologia, los materiales geoldgicos que aparecen en ambos sitios
de bosque son basicamente areniscas del Aljibe, del periodo Oligoceno-Mioceno. En
Tiradero pueden reconocerse también algunos materiales de deslizamiento de areniscas
del Cuaternario, mientras que en Panera son frecuentes algunas manchas con

afloramientos de arcillas del Holoceno (Jordan, 2000; Noejovich & Maraindn, 2002).

Tabla 2.- Datos climatolégicos de precipitacion y temperatura en los dos sitios experimentales de
bosque. Los datos fueron proporcionados por el Instituto Nacional de Meteorologia (INM, datos no
publicados), como una interpolacion de la informacion registrada en las diferentes estaciones
meteorologicas, desde el afio 1971 hasta el 2000. El grado de resolucion espacial fue de 1 km
(Urbieta, datos inéditos).

TIRADERO PANERA
Precipitacion (mm)

Primavera 258,90
Verano 27,96
Otofo 319,18
Invierno 526,40

Media anual 1117,59

Temperatura (°C)

Mes mas calido

Mes mas frio

Media anual
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3.3.2.1. Vegetacion.

El dosel arboreo de ambos rodales de bosque estudiados estd dominado
mayoritariamente por Quercus suber (alcornoque) que es precisamente la especie
arborea que da nombre al espacio natural protegido - Parque Natural Los Alcornocales.

Tiradero es el rodal de bosque mas maduro, presentando un elevado niimero de
arboles de gran porte. Se trata de un bosque mixto con alto grado de conservacion,
dominado por extensas masas de alcornoque de gran tamafio entremezclados con
individuos de quejigo moruno (Quercus canariensis), generalmente de menor porte.
Entre los arbustos arborescentes, dominan el agracejo (Phillyrea latifolia) y el durillo
(Viburnum tinus). En el suelo del sotobosque y, generalmente trepando en torno al
tronco de muchos alcornoques y quejigos, son muy frecuentes algunas especies de
lianas tipicas de zonas mas umbrias, como es el caso de la zarza (Rubus ulmifolius), la
hiedra (Hedera helix) o la zarzaparrilla (Smilax aspera).

Panera es un rodal representativo de bosques abiertos y algo adehesados,
presentando una menor densidad de arboles, aunque de elevado porte. El dosel arboreo
esta codominado por las dos especies de quercineas, aunque es mayoritario el
alcornoque. Entre las especies arbustivas, destacan: Phillyrea latifolia, Genista linifolia,
Pistacia lentiscus y Erica arborea. En la vegetacion del sotobosque es muy frecuente
encontrar a la zarzaparrilla, protegida bajo algiin arbol o trepando a través de las ramas
de otras especies de matorral. En las zonas mas aclaradas son abundantes otras lefiosas
mas helidfilas, como Phlomis purpurea o Cistus salvifolius, generalmente acompafiadas

de una alta densidad de herbaceas tipicas de pastizal.

3.3.3 DISENO EXPERIMENTAL Y TOMA DE MUESTRAS.

La recogida de muestras de los suelos se llevo a cabo entre mayo y septiembre
de 2008. Se seleccionaron hasta cuatro tipos de micrositios de muestreo distintos, los
cuales se nombraron en funcidon de su cobertura vegetal, significativamente diferente.
Existieron dos micrositios que correspondieron justo a la zona situada debajo de cada
uno de los arboles seleccionados, zonas bajo Quercus suber y zonas bajo Quercus
canariensis. Existieron zonas de alta cobertura de sotobosque, zonas de matorral y por

ultimo, lugares que carecieron de cubierta vegetal lefiosa significativa, zonas de claro.
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Panera al ser una parcela mds abierta y heterogénea presentd los cuatro
micrositios posibles, Tiradero sin embargo al tratarse de una parcela mas cerrada tan
solo presentd dos de los micrositios posibles, correspondientes a las zonas bajo arboles.

Se tomaron 10 muestras por cada tipo de micrositio, a dos profundidades (0-8 y
8-16 cm), haciendo uso de una barrena cilindrica (tipo “media cafia”) de 3 cm de
diametro inferior. En cada punto se tomaron varias submuestras distribuidas al azar,
sobre una superficie de aproximadamente cuatro metros cuadrados y se mezclaron las
submuestras correspondientes al mismo intervalo de profundidad para obtener una
muestra-mezcla homogénea representativa de cada punto. El muestreo se repitido en
primavera y verano con el fin de conocer la dindmica temporal de la retencion-
liberacion de nutrientes por parte de la biomasa microbiana.

A la vez que se extrajeron las muestras de suelo se midi6é la humedad en el
campo, para lo que se utilizé un medidor de humedad de tierra TDR-100, aparato que
detecta la humedad del suelo en porcentaje absoluto. Se realizaron varias mediciones en
cada punto de muestreo para realizar posteriormente una media de los datos obtenidos y

obtener un valor representativo.

Imagen 11.- Barrena de media caia. Imagen 12.- Recogida muestras.
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Las muestras frescas de suelo fueron recogidas en bolsas de pléstico y
trasladadas hasta el laboratorio en frio, cuyo objetivo era mantener con vida la

microfauna del suelo. Posteriormente se tamizaron hasta un tamafo maximo de 2 mm.

Imagen 13.- Muestra tamizada a 2mm.

En cada una de las muestras de suelo se determiné el contenido de humedad y de
materia organica. Ademads, empleando el método de la fumigacion de fumigacion-
extraccion (Vance et al. 1987) se han estimado los contenidos de nitrogeno y fosforo
microbiano, y se han determinado las concentraciones de amonio en el suelo y fésforo
inorganico disponible en el suelo, esta tltima mediante el método de Olsen (Olsen et al.
1954) que emplea NaHCO; como extractante y el método de Bray 1 (Bray y Kurtz
1945) que emplea NH4F-HCL.

3.3.4. DETERMINACIONES ANALITICAS.

Las determinaciones analiticas se realizaron siguiendo los métodos propuestos

en MAPA (1982) y Sparks (1996).
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3.3.4.1. Humedad.

La humedad de las muestras de suelo se determind mediante diferencia entre su
peso hiimedo y su peso seco. Se pesd 1 g de muestra y se mantuvo en la estufa a 105°
durante 24 horas, volviéndose a pesar después, obteniéndose la humedad a partir de la

diferencia entre ambos pesos, expresada como porcentaje de suelo seco.

3.3.4.2. Materia organica.

La materia orgénica es un pardmetro importante de un suelo ya que condiciona
la fertilidad de éste, mejorando sus propiedades fisicas, quimicas y biologicas. Asi
favorece la estructura del suelo, incrementa la capacidad de retencion de agua,
disminuye la conductividad térmica, aumenta la capacidad de intercambio catidnico y
eleva su capacidad amortiguadora de cambios de pH entre otras muchas propiedades.
Para la determinacion de la materia orgdnica en nuestros suelos hemos utilizado el
método de calcinacion, consistente en diferencia de pesada. Para ello, una vez medida la
humedad del suelo, la misma muestra fue introducida en una mufla a 540 °C durante 2

horas, siendo pesada posteriormente en una balanza analitica.

3.3.4.3. Contenido de amonio.

Para la determinacioén del nitrégeno en estado de amonio se tomaron 10 g de
muestra de suelo a los que se les anadi6 100 ml de KCI 2M. Las muestras se agitaron
durante 1 hora y se agitaron a 35 rev/min durante 30 minutos. Posteriormente se pasaron
por filtros Whatman n°® 2. Una vez filtradas, la determinaciéon del amonio se hizo
mediante una destilacion por arrastre de vapor en un sistema de destilacion KJELTEC
en presencia de MgO, recogiendo el condensado en acido bérico al 4% y valorando con
un 4cido de normalidad conocida.

Para la determinacion del nitrégeno en estado de nitrato, tras la destilacion del
amonio se afadieron en el mismo tubo de destilacion Kjedhal 0,2 g de aleacion de
Devarda. Este compuesto reduce el nitrato presente en el extracto a amonio, pudiendo

asi determinarse su concentracion mediante una nueva destilacion.
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3.3.4.4. Método de fumigacion- extraccion.

La fumigacion con cloroformo provoca la muerte de las células microbianas del
suelo por la rotura de las membranas celulares, con lo que el contenido citoplasmatico
de las células microbianas es vertido al suelo, de donde puede ser extraido y
determinado comparando los resultados obtenidos en suelos fumigados con los de los
suelos no fumigados. Con la calibracion apropiada se puede relacionar las
concentraciones extraidas con el contenido de P y N microbiano del suelo. El método
(Brookes et al. 1985 y Vance et al. 1987) consta de cuatro fases: division de las
submuestras, fumigacioén con cloroformo libre de etanol, extraccion y determinacion

analitica de los extractos y calculo del N y P microbiano.

1. De cada muestra de suelo, se separaron seis submuestras, la mitad fue sometida
al proceso de fumigacion y la otra mitad se analizé sin fumigar. Las muestras sin
fumigar siguieron directamente los procesos de extraccion y determinacion que
se detallan en los siguientes apartados para los distintos elementos. La otra mitad
de las muestras primero sufrieron el proceso de fumigacion y después fueron

analizadas de la misma forma que las anteriores.

2. Fumigacién con cloroformo libre de etanol. Las muestras de suelo humedo se
tamizaron, homogeneizaron y se colocaron dentro de un desecador de vacio, en
el cual se habia dispuesto papel himedo en su parte inferior para mantener una
atmoésfera de humedad. Dentro del desecador se colocd un vaso de precipitado
con 25 ml de cloroformo libre de etanol. Se aplico vacio hasta que el cloroformo
hirvié vigorosamente durante dos minutos. La incubacion con cloroformo se
mantuvo durante 24 horas. Tras la incubacion se evacud el cloroformo de las

muestras fumigadas y posteriormente se procedid a la extraccion.
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Imagen 14.- Desecador de vacio. Proceso de fumigacion.

3.3.4.5. Extraccion y determinacion del fosforo disponible.

El contenido en fosforo disponible se determind mediante dos métodos:

El método Olsen. Es el método oficial de analisis de disponibilidad de fosforo
utilizado en la mayoria de los paises del 4rea mediterranea. Con este método se
extrae el fosforo del suelo o disponible con Bicarbonato sédico (NaHCO3) 0.5 N
como extractante, a un pH aproximadamente de 8.5.

El método Bray-Kurtz (1945) extrae el fosforo con HCI-NH4F, que disuelve
formas de fosforo facilmente solubles en acido, especialmente fosfatos célcicos,
y una fraccion de los de Fe y Al. Este método esta recomendado para suelos
acidos, como es nuestro caso.

En ambos casos la extraccion se realizd empleando Sgr de suelo y 50 ml de
extractante, se agité durante 15 minutos para el P-Bray y 30 minutos para el P-
Olsen y se procedio al filtrado y recoleccion del extracto.

Una vez obtenido el extracto, en cualquiera de los dos métodos, para determinar
el P se utilizd la colorimetria con acido ascorbico segin el Método Murphy

(Murphy y Rile, 1962) empleando un espectrofotometro HACH DR 2000.
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3.3.4.6. Extraccion y determinacion del nitrogeno disuelto.

Para la determinacion del nitrogeno disuelto se tomaron 10 g de muestra fresca a
los que se les afiadio 50 ml de K,SO4 1M y se mantuvo en agitacion durante 1 hora. El
nitrogeno contenido en los extractos se determin6 en un analizador de flujo nitrogeno

NT-Vesh (Shimadzu).

3.3.4.7. Calculo del nitrogeno y fosforo microbiano.

El N y P de la biomasa microbiana puede ser estimado por diferencia entre el
contenido de N y P en los extractos de suelo no fumigado y los de suelo fumigado. No
toda la biomasa presente en el suelo llega a ser extraida, por eso el valor de las
determinaciones ha de ser dividido entre el factor de calibracion o extractabilidad (K)
(Joergensen et al. 1995; Garcia et al. 2003). La extractabilidad (K) se calcula
inoculando una cantidad conocida de biomasa microbiana cuyos ratios C/N y C/P sean
también conocidos, asi conociendo la extractabilidad del C de la biomasa y los ratios
con N y P podemos determinar las constantes de los tres casos.

K ha sido determinada experimentalmente en diferentes condiciones
(temperatura y duracion de la fumigacion, tipos de suelo y método determinacion). En
nuestro caso tomamos para el nitrogeno, el valor determinado por Jenkinson en 1988

(Kn: 0,45) y para el fosforo el, determinado por Brookes ef al. en 1982 (Kp: 0,40).

N disuelto fumigadas — N disuelto no fumigadas

Nitrégeno biomasa =
Kn

Fosforo fumigadas — Fosforo no fumigadas

Fosforo biomasa =
Kp
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3.3.4.8. Analisis de datos.

En este trabajo empleamos una técnica estadistica orientada a comparar grupos
de individuos. Por un lado, comparamos de manera global los datos de todos los
micrositios estudiados y seguidamente hacemos la comparacion entre los micrositios de
una misma parcela. Esto nos permite detectar la existencia de diferencias significativas
entre los micrositios estudiados. Existiendo diferencias entre sitios se procedid a una
comparacion por pares (“post-hoc”) que permitidé determinar concretamente las
diferencias entre los micrositios.

Por otra parte se realizd un estudio de correlaciones que permitid establecer y
cuantificar las relaciones significativas entre las variables estudiadas es este proyecto asi
como con variables referentes a las condiciones abiodticas del medio recogidas en

anteriores proyectos (véase Polo, 2006 y Pozuelo, 2007)

3.3.4.8.1. Comparacion de grupos.

Puesto que la mayoria de las variables empleadas no cumplian los
requerimientos para la aplicacion de los llamados tests paramétricos (como por ejemplo
la normalidad de la distribucion o la homogeneidad de las varianzas de los grupos que
se comparan) empleamos uno de los denominados no paramétricos, el test de Kruskal-
Wallis, que permite concluir acerca de la homogeneidad o heterogeneidad estadistica de
un conjunto de muestras.

Emplea el estadistico H definido como:

5 E

L3V +1)
1 T

TTRNW 1) £

Siendo N el numero total de datos, k el nimero de grupos que se comparan, n; el
tamafio del grupo i y R; la suma de los rangos de las observaciones que corresponden al
grupo i. El rango es el nimero de orden que corresponde al dato, al ser ordenado el
conjunto de menor a mayor.

Comparando con las tablas de referencia del estadistico (lo que en este trabajo se

hace automaticamente con los programas que se citan debajo) se obtiene un valor de p
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que informa sobre la frecuencia con que el estadistico adopta dicho valor por mero azar
en las condiciones (tamafio muestral, etc.) del supuesto estudiado. Si dicha frecuencia es
menor que un valor pequefio de referencia (o nivel de significacion, normalmente 5% 0
1%) se admite que las diferencias observadas no se deben unicamente al azar. Se dice
entonces que dichas diferencias son significativas, rechazandose la hipotesis de que las
muestras provienen de la misma poblacion. En caso contrario, se concluye que al menos
una de las muestras proviene de una poblacion con mediana diferente a las demas.

En el caso de dos grupos este test coincide con el test U de Mann-Whitney, cuyo

estadistico viene definido por:

ni{m+1)

¥

TI_-: = .El -

Siendo Ui el valor del estadistico U en el grupo 1, ni el tamafo del grupo iy Ri la
suma de los rangos de las observaciones que corresponden al grupo i. El rango es el
nimero de orden que corresponde al dato, al ser ordenado el conjunto de menor a
mayor. El valor minimo de los dos obtenidos (Ul y U2) se compara con las tablas de

referencia del estadistico.

3.3.4.8.2. Variacion conjunta de variables (analisis de correlaciones).

Para este andlisis empleamos el coeficiente de correlacion rho de Spearman (rs),
una medida de relacion entre dos variables que utiliza valores medidos a nivel de una
escala ordinal. Este viene dado por:

Fo=1- Sde
Hl-:?zj - lj
donde d; = r; — ry; es la diferencia entre los rangos de X e Y.

El valor de ambos coeficientes oscila entre -1 y +1. Su valor absoluto informa
sobre la intensidad de la relacion lineal entre las variables y el signo sobre si la relacion
es directa (+) o inversa (-), de forma que un valor de +1 (-1) indica una relacion lineal
positiva (negativa) perfecta y uno proximo a cero indica que no existe relacion lineal

entre las dos variables.
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3.3.4.8.3. Repeticion de tests.

Cuando, como en el presente trabajo, se llevan a cabo cientos de tests
estadisticos para alcanzar las conclusiones finales, hay que tener en cuenta que por el
mero hecho de repetir tests puede surgir, por mero azar, valores de p inferiores a 0.05
sin que realmente las poblaciones que se comparan sean distintas.

Para evitar el aumento desmedido de este tipo de errores se tiende a imponer
criterios mas estrictos cuando se evalua el resultado de un test conjuntamente con otros,
que cuando se evalia aisladamente. Con tal fin se han propuesto diversos
procedimientos los cuales, basicamente, llevan a obtener un valor umbral de p inferior
al genéricamente establecido para los tests individuales (normalmente 0.05), de forma
que aquellos valores de p que excedan este nuevo umbral no pueden considerarse
estadisticamente significativos (aunque sean inferiores a 0.05).

En este trabajo efectuamos una correccion global para todas las tablas de tests de
comparacion denominada FDR (en inglés ‘False Discovery Rate’, FDR, véase Garcia,
2003, 2004). Tras dicha correccion se espera que no mas del 5% de los resultados

declarados significativos sean ‘descubrimientos espurios’.

3.3.4.8.4. Software empleado.

Para llevar a cabo los andlisis estadisticos anteriormente descritos se han
empleado la hoja de céalculo Excel 2003 (Microsoft Corporation, 2002) y el programa
Statistica version 6.0 (Statsoft, 2001).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1 VARIABILIDAD DE LAS FRACCIONES DE FOSFORO Y NITROGENO
DISPONIBLES Y RETENIDAS EN LA MASA MICROBIANA

4.1.1. FOSFORO OLSEN.

4.1.1.1. Primavera.

En la Tabla 3 se presentan los valores medios y de dispersion del contenido de
fosforo inorganico disponible y fosforo microbiano extraido segin el método Olsen en
los seis micrositios estudiados, en primavera. Se muestra también el valor medio de la
proporcion de fosforo retenido en la masa microbiana con respecto al total de fosforo
potencialmente disponible (P inmovilizado = P microbiano / (P microbiano+P
disponible). Junto a los valores medios se presenta el resultado de la comparacion
estadistica (Test H para varios grupos y Test U para dos grupos) entre distintos
micrositios de manera global (6 micrositios) y diferenciados por parcela de estudio

(Panera y Tiradero).

Tabla 3.- Valores medios y de desviacion estindar correspondientes a la concentracién en mg.kg”
de fosforo inorganico disponible (Pdis), fésforo microbiano (Pmic) y proporcion de fosforo
potencialmente disponible inmovilizado en la masa microbiana (Pinm) medidos en la capa
superficial y subsuperficial del suelo (0-8 y 8-16 cm) de los seis micrositios estudiados al final de la
estacion de primavera. Se muestran también los resultados de la comparacion estadistica entre
grupos. Se destacan en negrita las diferencias que resultaron significativas considerando un nivel de
significacion del 5%.

PANERA TIRADERO GLOBAL
P OLSEN Q. canariensis Q. suber Matorral Claro Test H Q. canariensis Q. suber Test U Test H
X Sd X Sd X Sd X Sd H P X Sd X Sd H P H P
Pmic 16,64 6,01 15,50 7,17 10,94 4,14 6,33 2,30 18,14 0,001 6,74 3,10 6,20 4,22 41,0 0,496 28,84 0,000
g
2 rpdisp | 2,05 0,51 1,79 0,74 1,75 0,48 1,77 0,68 3,79 | 0285 | 1.43 0,38 1,28 0,42 360 | 0290 [ 14,77 | o011
é )
E Pinm 88,56 2,21 88,10 6,96 85,30 4,33 76,66 9,49 16,57 0,001 80,04 9,01 74,59 21,51 50,00 1,000 16,47 0,006
<
E Pmic 6,88 2,94 3,72 2,01 4,16 3,90 3,29 2,25 829 | 0,040 | 7.59 3,75 4,53 2,30 230 | 0,041 | 13,75 | 0,017
=4
~] s
© Pdisp 1,71 0,50 1,41 0,52 1,11 0,32 1,86 0,79 8,34 0,040 0,46 0,28 0,43 0,32 47,0 0,821 40,70 0,000
o
Pinm 76,60 7,98 69,08 13,91 67,11 28,71 56,43 23,87 7,06 0,070 92,72 6,70 85,24 13,25 35,0 0,257 26,26 0,000
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Como se puede apreciar en la Tabla 3, los valores medios de fésforo microbiano
obtenidos en nuestro estudio varian entre 3.3 mg.kg" y 16.6 mgkg", siendo en general
los valores de la capa superficial (hasta 8 cm de profundidad) mayores a los de la capa
subsuperficial (entre 8 y 16 cm de profundidad). El rango de variacion es mucho mayor
en la capa superficial, donde se observaron medias minimas de 6.3 mgkg"' y maximas
de 16.6, que en la subsuperficial donde las medias variaron de 3.3 mg.kg" a 7.6 mg.kg
! Los valores obtenidos para P microbiano fueron inferiores a los encontrados en otros
sistemas forestales tropicales (Raghubanshi, 1991) donde el rango variaba de 17 a 40
mg.kg”, y sistemas forestales mediterraneos donde de determinaron 42 mgkg' de P
microbiano (Scheider et al. 2001). En ambos casos la determinacion se realizd

empleando el método Olsen.
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Griafico 1.- Valores medios y error tipico correspondientes al fosforo microbiano determinado
segun el método Olsen, medido en la capa superficial y subsuperficial del suelo (0-8 y 8-16 cm) de
los seis micrositios estudiados al final de la estacion de primavera. Para nombrar los diferentes
micrositios se ha seguido la siguiente nomenclatura: PQc (bajo Q. canariensis en Panera), PQs (bajo
Q. suber en Panera), PM (zona de matorral en Panera), PC (zona de claro en Panera), TQc (bajo Q.
canariensis en Tiradero) y TQs (bajo Q. suber en Tiradero).

En la parcela de Panera, en la capa superficial, los valores de fbésforo
microbiano crecieron secuencialmente en los suelos extraidos en claros, bajo matorral,
bajo Q. suber y bajo Q. canariensis, siendo significativa la diferencia entre los sitios de
valores minimos (zonas de claro) y de maximos (bajo Q. canariensis). La diferencia
existente entre las zonas con vegetacion y la zona de claros puede deberse a la

influencia que las plantas tienen en la masa microbiana a través de las secreciones de

carbohidratos de las raices. De este modo la presencia de vegetacion estimula el
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crecimiento microbiano. En Tiradero los suelos bajo las dos especies de Quercus
mostraron valores semejantes, con una media de aproximadamente 6.5 mgkg' de
fosforo microbiano.

Los suelos bajo cobertura arborea de Panera, donde se estimaron valores de
mas de 15 mg.kg" de fosforo microbiano, tenian un contenido significativamente mayor
de fosforo inmovilizado en la masa microbiana que los suelos estudiados en Tiradero,
donde los valores no superaron los 7 mg.kg". Los patrones de variabilidad de la capa
subsuperficial difieren de los observados en la capa superficial donde existia una clara
diferencia entre parcelas, independientemente del tipo de cobertura vegetal. En este
caso, los valores maximos de fosforo microbiano se encontraron en los suelos bajo Q.
canariensis tanto en Tiradero (7.6 mg.kg") como en Panera (6.9 mg.kg™), difiriendo de
un modo significativo (o marginalmente significativo) de los encontrados bajo Q. suber.
Esta diferencia entre especies no observada en la capa superficial hace suponer que las
condiciones del suelo subsuperficial varian entre las dos especies arbodreas, siendo el
subsuelo de Q. canariensis més favorable para el desarrollo de masa microbiana que el
de Q. suber, el cual se muestra valores tan bajos como los encontrados en la zona de

claro.
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Grafico 2.- Valores medios y error tipico correspondientes al fosforo disponible extraido segin el
método Olsen en la capa superficial y subsuperficial del suelo (0-8 y 8-16 cm) de los seis micrositios
estudiados al final de la estacion de primavera. Para nombrar los diferentes micrositios se ha
seguido la siguiente nomenclatura: PQc (bajo Q. canariensis en Panera), PQs (bajo Q. suber en
Panera), PM (zona de matorral en Panera), PC (zona de claro en Panera), TQc (bajo Q. canariensis
en Tiradero) y TQs (bajo Q. suber en Tiradero).
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Con respecto al fosforo disponible extraido por el método Olsen, todos los
suelos estudiados podrian clasificarse como pobres, encontrandose los valores obtenidos
muy por debajo de los valores de referencia (normalmente establecidos para suelos
agricolas, Junta de Extremadura 1992), que establece 6 mgkg”' como limite entre
normalidad y pobreza. En nuestro estudio, el valor medio méximo por micrositio
alcanz6 2.1 mg.kg”, siendo el minimo de 0.4 mg.kg". La variabilidad a nivel global fue
significativa, alcanzdndose en los valores maximos en Panera y los minimos en
Tiradero. Este efecto parcela se observo para cualquiera de los micrositios estudiados.

En Panera, no se encontraron diferencias en el fosforo disponible entre las capas
superficiales bajo distinta cobertura vegetal. En cambio, en la capa inferior, en los
suelos bajo Q. canariensis y en zonas de claro se mostr6 el mayor contenido en fosforo
disponible, seguidos de los suelos bajo Q. suber y finalmente los suelos bajos cobertura
de matorral, cuyos valores fueros significativamente menores a los de Q. canariensis y
claro. La heterogeneidad de Panera no se observd en Tiradero, donde las
concentraciones de foésforo fueron similares para las dos especies y las dos

profundidades.

B P mic @ P disp O P mic @ P disp

O =& [ LD e DN =] 00 D O

PQc PQs PM PC TQc TQs PQc PQs PM PC TQc TQs
08 cm 816 cm

Grifico 3.- Comparacion de las concentraciones de fosforo inmovilizado en la masa microbiana y el
P disponible medido en la capa superficial y subsuperficial del suelo (0-8 y 8-16 cm) de los seis
micrositios estudiados al final de la estacion de primavera. Para nombrar los diferentes micrositios
se ha seguido la siguiente nomenclatura: PQc (bajo Q. canariensis en Panera), PQs (bajo Q. suber
en Panera), PM (zona de matorral en Panera), PC (zona de claro en Panera), TQc (bajo Q.
canariensis en Tiradero) y TQs (bajo Q. suber en Tiradero).

La proporcion de P inmovilizado con respecto al total de P potencialmente
disponible fue en todos los casos muy elevada, siendo el promedio general de 78.5%.

No se observaron diferencias entre parcelas, aunque si entre micrositios. En la capa
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superficial, en Panera, la proporcion de P inmovilizado fue menor en los claros (77%) y
mayor bajo las especies arboreas (88%). En la capa subsuperficial los valores bajo Q.
canariensis (92%) en Tiradero fueron superiores a cualquiera de los micrositios en
Panera, reflejo de la mayor cantidad de fosforo microbiano en estos ambientes. El
patron de variabilidad entre tipos de suelos con distinta cobertura se mantuvo, con
valores que decrecen en orden, zonas bajo Q. canariensis, zonas bajo Q. suber, zonas de
matorral y zonas de claro, existiendo diferencias significativas s6lo entre los extremos.
En general se observa que los suelos en Tiradero son mas homogéneos, sin
apenas diferencias significativas entre los suelos bajo las dos especies arboreas. En
cambio, la heterogeneidad de la cubierta vegetal existente en Panera se relaciona con
una mayor variabilidad entre las condiciones del suelo y su contenido en fésforo
disponible y microbiano. Mientras que las condiciones bajo las dos especies arboreas
son similares, los suelos en zonas de claro, sin cobertura, presentan valores diferentes
para las variables estudiadas. Los claros se muestran como zonas con una menor
cantidad absoluta de P inmovilizado, aunque apenas difieren en la concentracion de P
disponible lo que conlleva un menor porcentaje de P retenido en la masa microbiana.
Las condiciones de estas zonas de claro, mayor exposicion, mayores oscilaciones
térmicas, evapotranspiracion y sequedad, asi como la menor cantidad de materia
organica parecen afectar de un modo negativo a la masa microbiana, limitando su

crecimiento y contenido en fésforo.

4.1.1.2. Verano.

En la Tabla 4 se presentan los valores medios y de dispersion del contenido en
fosforo inorganico disponible y el fosforo microbiano extraido segiin el método Olsen y
expresado en partes por millon (mg.kg™!) en los seis micrositios estudiados, en verano.
Se muestra también el valor medio de la proporcion de fosforo retenido en la masa
microbiana con respecto al total de fésforo potencialmente disponible. Junto a los
valores medios se presenta el resultado de la comparacion estadistica (Test H y Test U)
entre distintos micrositios de manera global (6 micrositios) y diferenciados por parcela

de estudio (Panera y Tiradero).
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Tabla 4. Valores medios en mg.kg” y de desviacién estandar correspondientes al fésforo inorganico
disponible (Pdis), fésforo microbiano (Pmic) y proporcion de fésforo potencialmente disponible
inmovilizado en la masa microbiana (Pinm) medidas en la capa superficial y subsuperficial del
suelo (0-8 y 8-16 cm) de los seis micrositios estudiados al final de la estacion de verano. Se muestran
también los resultados de la comparacion estadistica entre grupos. Se destacan en negrita las
diferencias que resultaron significativas considerando un nivel de significacion del 5%.

PANERA TIRADERO GLOBAL
P OLSEN Q. canariensis Q. suber Matorral Claro Test H Q. canariensis Q. suber Test U Test H
X Sd X Sd X Sd X Sd H P X Sd X Sd H P H p

Pmic 10,07 6,64 9,18 8,05 6,23 5,10 4,62 1,75 532 0,150 4,17 1,19 3,41 2,25 32,0 0,174 12,55 0,279
g

oco Pdisp 1,80 0,72 1,58 0,58 1,46 0,73 1,18 0,34 4,76 0,190 1,92 0,60 2,37 1,08 38,0 0,364 13,85 0,166
>

% Pinm [ 82,62 | 745 | 7732 | 1443 | 7087 | 22,31 | 7787 | 845 219 | 0,534 § 67,57 | 11,59 [ 53,78 | 24,84 | 340 | 0227 | 1584 | 0,007

E Pmic 2,64 2,47 3,29 2,92 2,73 2,63 2,01 1,32 024 | 0,971 1,12 1,03 1,52 143 | 4150 | 0515 | 521 | 0391
§

© Pdisp 0,67 0,24 0,70 0,42 0,66 0,29 0,71 0,27 0,24 0,971 1,68 0,55 1,77 0,64 45,0 0,706 33,22 0,000
o5

Pinm 69,36 24,11 63,91 35,45 70,29 20,19 70,03 11,47 0,38 0,944 35,39 29,20 39,53 30,27 45,5 0,730 16,21 0,006
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Grifico 4.- Valores medios en mg.kg”' y error tipico correspondientes al fosforo microbiano
determinado segiin el método Olsen medido en la capa superficial y subsuperficial del suelo (0-8 y
8-16 cm) de los seis micrositios estudiados al final de la estacion de verano. Para nombrar los
diferentes micrositios se ha seguido la siguiente nomenclatura: PQc (bajo Q. canariensis en Panera),
PQs (bajo Q. suber en Panera), PM (zona de matorral en Panera), PC (zona de claro en Panera),
TQc (bajo Q. canariensis en Tiradero) y TQs (bajo Q. suber en Tiradero).
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En verano, el rango de variaciéon del P microbiano encontrado en la capa
superficial (10,1-3,4 mg.kg™") es muy superior a la variacion en la capa en profundidad
donde, las concentraciones fueron mucho més homogéneas (3,3-1,1 mgkg'). Los
micrositios de Panera siguen el mismo patron de aumento de concentracion que en
primavera: zonas de claro, zonas de matorral, zonas bajo Q. suber y zonas bajo Q.
canariensis, siendo significativa la diferencia entre los micrositios extremos. De los
elevados valores de P microbiano encontrados bajo Q. suber y Q. canariensis se puede
deducir que bajo las especies arboreas se dan condiciones similares que de algin modo
favorecen la proliferacion de los microorganismos. En la capa en profundidad el
contenido es parecido en todos los micrositios de la parcela, no existiendo diferencias
significativas entre ellos. En Tiradero no se observaron diferencias entre las dos
especies arboreas, presentando contenidos estadisticamente inferiores a los contenidos
bajo cubierta arborea en Panera. Para la capa en profundidad no se encontraron
diferencias significativas en ninguno de los casos hallandose el valor maximo en

Panera bajo Q. suber (3,3 mg.kg") y el minimo en Tiradero, bajo Q. canariensis (1,1

mg.kg™).
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Grafico 5.- Valores medios y error tipico correspondientes al fosforo disponible extraido segin el
método Olsen en la capa superficial y subsuperficial del suelo (0-8 y 8-16 cm) de los seis micrositios
estudiados al final de la estacion de verano. Para nombrar los diferentes micrositios se ha seguido la
siguiente nomenclatura: PQc (bajo Q. canariensis en Panera), PQs (bajo Q. suber en Panera), PM
(zona de matorral en Panera), PC (zona de claro en Panera), TQc (bajo Q. canariensis en Tiradero)
y TQs (bajo Q. suber en Tiradero).
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Los suelos de Tiradero, en concreto los estudiados bajo Q. suber mostraron las
concentraciones maximas de P disponible en la estacion estival (2,4 mgkg' para la
capa superior y 1,8 mg.kg" para el inferior). En general los suelos superficiales de
Tiradero mostraron un mayor contenido en P inorganico disponible que los suelos
estudiados en Panera, siendo significativa la diferencia con las zonas de claro,
con concentraciones de 1,2 mg.kg™'. Con respecto a la capa subsuperficial, los suelos de
Panera presentaron valores muy homogéneos y estadisticamente inferiores a los

encontrados en Tiradero.
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Grifico 6.- Comparacion de las concentraciones de fosforo inmovilizado en la masa microbiana y el
P disponible medido en la capa superficial y subsuperficial del suelo (0-8 y 8-16 cm) de los seis
micrositios estudiados al final de la estacién de verano. Para nombrar los diferentes micrositios se
ha seguido la siguiente nomenclatura: PQc (bajo Q. canariensis en Panera), PQs (bajo Q. suber en
Panera), PM (zona de matorral en Panera), PC (zona de claro en Panera), TQc (bajo Q. canariensis
en Tiradero) y TQs (bajo Q. suber en Tiradero).

La proporcion de P retenida es estadisticamente mayor en Panera (72,8% de
valor medio) que en Tiradero (49,1%). En Panera en valor medio maximo se alcanzo
en las zonas bajo Q. canariensis (82,6%) y el minimo en las zonas de matorral (70,9%),
para la capa superficial. En la capa inferior sin embargo, el maximo se dio en las zonas
de matorral, con un 70,3% y el minimo en las zonas bajo Q. suber con 63,9%. En
Tiradero los valores son algo menores comparados con los hallados en Panera en el
nivel superficial, ddndose el minimo para las zonas bajo Q. suber (53,8%) y muy

inferiores cuando se compara lo valores de fosforo inmovilizado en profundidad.
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Con respecto a la variacion estacional de las distintas fracciones de fosforo se
observa una notable reduccion en las concentraciones de fosforo microbiano asociada al
periodo estival. En cambio los valores de fosforo disponible en el suelo se mantuvieron

similares en ambas estaciones.

4.1.2. FOSFORO BRAY.

4.1.2.1. Primavera.

En la Tabla 5 se presentan los valores medios y de dispersion del contenido en
fosforo inorganico disponible y el fésforo microbiano extraido segin el método Bray y
expresado en miligramos por kilogramo de suelo en los seis micrositios estudiados, en
primavera. Se muestra también el valor medio de la proporcion de fosforo retenido en la
masa microbiana con respecto al total de fosforo potencialmente disponible. Junto a los
valores medios se presenta el resultado de la comparacion estadistica (Test H) entre
distintos micrositios de manera global (6 micrositios) y diferenciados por parcela de

estudio (Panera y Tiradero).

Tabla 5.- Valores medios en mg'kg” y de desviacion estindar correspondientes al fosforo inorganico
disponible (Pdis), fosforo microbiano (Pmic) y proporcion de fésforo potencialmente disponible
inmovilizado en la masa microbiana (Pinm) medidas en la capa superficial y subsuperficial del
suelo (0-8 y 8-16 cm) de los seis micrositios estudiados al final de la estacién de primavera. Se
muestran también los resultados de 1a comparacion estadistica entre grupos. Se destacan en negrita
las diferencias que resultaron significativas considerando un nivel de significacion del 5%.

P BRAY

PANERA TIRADERO GLOBAL

Q. canariensis Q. suber Matorral Claro Test H Q. canariensis Q. suber Test U Test H

X Sd X Sd X Sd X Sd H p X Sd X Sd H p H

PRIMAVERA

Pmic 28.31 4.07 28.94 7,87 23.01 9.67 12.23 8.19 15.00 0.002 12.23 6.96 10.44 3.12 36.0 0.290 33.30

0.000

0-8 cm

Pdisp 2.16 1.83 2.36 1.91 1.36 1.01 1.96 1.27 2.01 0.571 2.72 0.80 2.16 0.95 31.0 0.151 9.38

0.095

Pinm 92.63 6.90 91.12 8.58 93.12 5.55 82.02 12.62 523 0.156 74.89 21.23 82.23 7.79 48.0 0.880 17.85

0.003

Pmic 14.59 524 10.96 4.43 11.32 4.90 543 2.86 16.47 0.001 4.54 4.55 2.87 2.68 38.0 0.363 32.08

0.000

8-16 cm

Pdisp 1.17 0.66 1.52 0.98 0.56 0.45 1.36 0.75 9.62 0.002 1.86 0.88 0.83 0.69 15.0 0.008 16.65

0.005

Pinm 91.46 6.19 86.88 9.24 86.06 30.45 71.67 28.31 9.87 0.020 55.25 37.82 64.62 36.90 43.0 0.595 18.90

0.002
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Los valores de las distintas fracciones de fosforo medidas en el suelo seglin el
método Bray (Bray y Kurtz 1945) fueron en general superiores a los determinados con
el método Olsen, aunque se mantienen los patrones de variabilidad espacial
encontrados. Las determinaciones siguiendo el método Bray alcanzaron valores de hasta
29 mgkg' de fosforo microbiano, correspondientes a 91% del total de fosforo

potencialmente disponible.
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Grafico 7.- Valores medios en mg.kg” y error tipico correspondientes al fosforo microbiano
determinado segiin el método Bray medido en la capa superficial y subsuperficial del suelo (0-8 y 8-
16 cm) de los seis micrositios estudiados al final de la estacion de primavera. Para nombrar los
diferentes micrositios se ha seguido la siguiente nomenclatura: PQc (bajo Q. canariensis en Panera),
PQs (bajo Q. suber en Panera), PM (zona de matorral en Panera), PC (zona de claro en Panera),
TQc (bajo Q. canariensis en Tiradero) y TQs (bajo Q. suber en Tiradero).

El rango de variacion obtenido para el P microbiano fue mucho mayor en la capa
superficial (10,4-28,3 mg.kg") que en profundidad (2,9-14,6 mg.kg"). En ambos casos
el minimo se obtuvo en la zona bajo Q. suber en Tiradero. En la capa superficial, 0-8
cm, se observd que en Panera, las concentraciones de P microbiano incrementaban en
el orden siguiente: zonas de claro, zonas de matorral, zonas bajo Q. canariensis y zonas
bajo Q. suber, siendo significativas las diferencias entre las zonas de claros y los otros
tres micrositios. En Tiradero en cambio no se observaron diferencias entre las dos
especies arboreas, teniendo una media aproximada de 11,3 mg.kg™.

Los contenidos en P microbiano en los micrositios de arboles y matorral en
Panera (con un valor medio de 26,7 mgkg™) fueron estadisticamente superiores a los

de Tiradero (valor medio de 11,3 mgkg™"), cuyo valor se asemeja al encontrado en las
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zonas de claro. En la capa en profundidad, 8-16 cm, el valor maximo se observo bajo Q.
canariensis en Panera (14,6 mgkg'), siendo muy superior al contenido méaximo en
Tiradero, también para el micrositio bajo Q. canariensis (4,5 mgkg™).

Ambas profundidades, superficial y subsuperficial, presentaron el mismo patron
de variabilidad espacial, existiendo diferencias significativas entre los micrositios con
una mayor contenido en P microbiano (Q. canariensis, Q. suber y matorral en Panera)
y aquellos con inferior contenido en esta fraccion (zonas de claro en Panera y bajo Q.

canariensis, Q. suber en Tiradero).

I
Mo [y}
1 1

-k

a

(g
1

-
E
=9
(=9

=
L]

=
=
(=]
o

0

-

o

=k
1

[=)

"

[y}
1

Grifico 8.- Valores medios y error tipico correspondientes al fosforo disponible extraido segiin el
método Bray en la capa superficial y subsuperficial del suelo (0-8 y 8-16 cm) de los seis micrositios
estudiados al final de la estacion de primavera. Para nombrar los diferentes micrositios se ha
seguido la siguiente nomenclatura: PQc (bajo Q. canariensis en Panera), PQs (bajo Q. suber en
Panera), PM (zona de matorral en Panera), PC (zona de claro en Panera), TQc (bajo Q. canariensis
en Tiradero) y TQs (bajo Q. suber en Tiradero).

Al igual que ocurria con el método Olsen, los valores del P disponible extraidos
con el método Bray se encuentran muy por debajo de los valores de referencia. El valor
maximo fue de 2,7 mg.kg" para el micrositio de Tiradero bajo Q. canariensis en la capa
superficial, y el valor minimo fue de 0,6 mg.kg”, en Panera, micrositio bajo matorral en
la capa en profundidad. Dentro de cada parcela no se apreciaron diferencias entre
micrositios siendo solo estadisticamente diferentes los valores minimos, hallados bajo
matorral, y los maximos determinados bajo Q. canariensis en Tiradero para ambas

profundidades.
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Grifico 9.- Proporcion de fésforo inmovilizado con respecto al total de fésforo potencialmente
disponible retenido en la masa microbiana medido en la capa superficial y subsuperficial del suelo
(0-8 y 8-16 cm) de los seis micrositios estudiados al final de la estacién de primavera. Para nombrar
los diferentes micrositios se ha seguido la siguiente nomenclatura: PQc (bajo Q. canariensis en
Panera), PQs (bajo Q. suber en Panera), PM (zona de matorral en Panera), PC (zona de claro en
Panera), TQc (bajo Q. canariensis en Tiradero) y TQs (bajo Q. suber en Tiradero).

La proporcion de P inmovilizado con respecto al total de P potencialmente
disponible fue en todos los casos superior al 55%, siendo mayor en Panera (86,9% de
valor medio), donde ambas profundidades se comportan de forma muy parecida, e
inferior en Tiradero, donde la proporcion en P retenido en la masa microbiana en la
capa superficial fue del 78% y en el inferior del 60%. En general en porcentaje de P
inmovilizado en Tiradero fue estadisticamente inferior al inmovilizado en Panera.

La falta de diferencias significativas encontradas en 7Tiradero, entre los suelos
bajo ambas especies arboreas indica una alta homogeneidad en sus condiciones
abioticas. Panera en cambio mostrd una mayor heterogeneidad en la masa microbiana
puesto que las zonas de claro presentaron una menor concentracion de P microbiano
que el resto de los micrositios (zona de matorral, zona bajo Q. suber y zona bajo Q.
canariensis, de menor a mayor concentracion). Sin embargo estas diferencias no se
encontraron para el P disponible, cuya concentraciéon fue muy similar en toda la parcela
(~1,7 mgkg"). Estos resultados son comparables a los obtenidos siguiendo el método

Olsen.
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4.1.2.2. Verano.

En la Tabla 6 se presentan los valores medios y de dispersion del contenido en
fosforo inorganico disponible y el fosforo microbiano (mgkg') extraido segin el
método Bray en los seis micrositios estudiados, en verano. Se muestra también el valor
medio de la proporcion de fosforo retenido en la masa microbiana con respecto al total
de fosforo potencialmente disponible. Junto a los valores medios se presenta el
resultado de la comparacion estadistica (Test H y Test U) entre distintos micrositios de
manera global (6 micrositios) y diferenciados por parcela de estudio (Panera y

Tiradero).

Tabla 6.- Valores medios en mg'kg” y de desviacion estindar correspondientes al fosforo inorganico
disponible (Pdis), fosforo microbiano (Pmic) y proporcion de fosforo potencialmente disponible
inmovilizado en la masa microbiana (Pinm) medidas en la capa superficial y subsuperficial del
suelo (0-8 y 8-16 cm) de los seis micrositios estudiados al final de la estacion de verano. Se muestran
también los resultados de la comparacion estadistica entre grupos. Se destacan en negrita las
diferencias que resultaron significativas considerando un nivel de significacion del 5%.

PANERA TIRADERO GLOBAL
P BRAY Q. canariensis Q. suber Matorral Claro Test H Q. canariensis Q. suber Test U Test H
X Sd X Sd X Sd X Sd H p X Sd X Sd H p H p

Pmic 14,02 8,11 16,30 11,85 7,63 5,77 9,67 4,14 5,14 0,162 12,59 4,29 12,06 5,59 43,0 0,880 7,61 0,179
£

- Pdisp 1,01 0,58 1,16 0,76 0,63 0,57 0,52 0,42 5,76 0,124 1,81 1,10 0,85 0,47 21,0 0,028 14,73 0,011
=

g Pinm 92,36 4,17 88,80 11,74 § 90,69 6,35 94,69 4,14 2,80 0,423 86,26 8,38 90,78 8,94 32,0 0,174 5,86 0,320

E Pmic 4,19 2,57 4,43 2,76 3,16 1,51 3,41 1,76 1,71 0,635 4,00 3,82 3,58 3,73 42,0 0,545 1,77 0,880
]

© Pdisp 0,28 0,27 0,34 0,33 0,23 0,34 0,19 0,26 1,66 0,647 0,85 0,89 0,45 0,42 39,0 0,402 6,88 0,229
o

Pinm 83,19 29,71 93,47 6,07 93,50 9,70 94,79 6,48 2,62 0,453 71,37 31,05 59,38 42,23 38,5 0,382 8,54 0,129

Al igual que ocurria en primavera, el rango de variacion en superficie, 0-8 cm, es
mayor (16,3-7,6 mgkg") que en profundidad, 8-16 cm, (4,4-3,2 mg.kg"). Para ambas
profundidades los valores maximos se hallaron en las zonas bajo Q. suber de Panera 'y
los valores minimos en la zona de matorral, también de Panera. En ninguna de las
parcelas se encontraron diferencias significativas entre sus micrositios, siendo los
valores medios de 12,06 mgkg'en Panera y 3,8 mgkg'en Tiradero. Esta falta de
significacion estadistica se debid probablemente a la alta variabilidad encontrada entre
las réplicas de un mismo micrositio, lo que junto con el limitado nimero de réplicas

redujo de un modo notable la potencia estadistica.
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Grifico 10.- Valores medios en mg.kg” y error tipico correspondientes al fésforo microbiano
determinado segiin el método Bray medido en la capa superficial y subsuperficial del suelo (0-8 y 8-
16 cm) de los seis micrositios estudiados al final de la estacion de verano. Para nombrar los
diferentes micrositios se ha seguido la siguiente nomenclatura: PQc (bajo Q. canariensis en Panera),
PQs (bajo Q. suber en Panera), PM (zona de matorral en Panera), PC (zona de claro en Panera),
TQc (bajo Q. canariensis en Tiradero) y TQs (bajo Q. suber en Tiradero).

Al margen de la significacion estadistica, en Panera, para las dos profundidades,
el contenido de P microbiano crecié en los distintos micrositios siguiendo el siguiente
orden, zonas de matorral, zonas de claro, zonas bajo Q. canariensis y por ultimo zonas
bajo Q. suber. No se detectaron diferencias dentro de Tiradero, ni tampoco al comparar

las parcelas entre si.

P dispnible (ppm)
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Grifico 11.- Valores medios y error tipico correspondientes al fésforo disponible extraido segtn el
método Bray en la capa superficial y subsuperficial del suelo (0-8 y 8-16 cm) de los seis micrositios
estudiados al final de la estacion de verano. Para nombrar los diferentes micrositios se ha seguido la
siguiente nomenclatura: PQc (bajo Q. canariensis en Panera), PQs (bajo Q. suber en Panera), PM
(zona de matorral en Panera), PC (zona de claro en Panera), TQc (bajo Q. canariensis en Tiradero)
y TQs (bajo Q. suber en Tiradero).

Con respecto al P disponible, no se encontraron diferencias significativas al
comparar los distintos micrositios para ninguna de las dos profundidades dentro de cada
parcela. El valor méaximo se alcanzo en Tiradero bajo Q. canariensis (1,8 mg.kg") y el
minimo en Panera (0,5 mg.kg"), para la capa superficial. En la capa en profundidad los
valores maximos y minimos correspondieron a los mismos micrositios con valores de
0,8 y 0,2 mg.kg" respectivamente. Cabe destacar la elevada concentracion de fosforo
libre encontrada en los suelos superficiales bajo Q. canariensis en Tiradero,

estadisticamente superior a la determinada en los suelos més pobres: bajo matorral y

claro.

O P mic @ P disp O P mic @ P disp

Grifico 12.- Comparacion de las concentraciones de fosforo inmovilizado en la masa microbiana y
el P disponible medido en la capa superficial y subsuperficial del suelo (0-8 y 8-16 cm) de los seis
micrositios estudiados al final de la estacién de verano. Para nombrar los diferentes micrositios se
ha seguido la siguiente nomenclatura: PQc (bajo Q. canariensis en Panera), PQs (bajo Q. suber en
Panera), PM (zona de matorral en Panera), PC (zona de claro en Panera), TQc (bajo Q. canariensis
en Tiradero) y TQs (bajo Q. suber en Tiradero).

Exceptuando el micrositio bajo Q. suber en Tiradero, en todos los demas, la
proporcion de P inmovilizado respecto del total disponible fue superior al 70%. No
existieron diferencias significativas entre micrositios dentro de una misma parcela ni

tampoco al comparar las parcelas entre si.
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De forma general, en la estacion estival, no existieron grandes diferencias ni
entre parcelas ni dentro de éstas, a excepcion de la elevada disponibilidad de P en los
suelos bajo Q. canariensis de Tiradero. Al igual que se observd anteriormente, los

valores de P microbiano fueron superiores en primavera que en verano.

4.1.3. NITROGENO.

4.1.3.1. Primavera.

En la Tabla 7 se presentan los valores medios y de dispersion del contenido en
nitrégeno microbiano y amonio (mg.kg™") extraido por destilacion en los seis micrositios
estudiados, en primavera. Se muestra también el valor medio de la proporcion de
nitrogeno retenido en la masa microbiana con respecto al total de nitrégeno
potencialmente disponible (%Ninm= [Nmic/ (Nmic+NH;]*100). Junto a los valores
medios se presenta el resultado de la comparacion estadistica (Test H Y Test U) entre
distintos micrositios de manera global (6 micrositios) y diferenciados por parcela de

estudio (Panera y Tiradero).

Tabla 7.- Valores medios (mg.kg-1) y de desviacion estandar correspondientes al nitrégeno
microbiano (Nmic), al amonio (NH4") y proporcién de nitrégeno potencialmente disponible
inmovilizado en la masa microbiana (Ninm) medidos en la capa superficial y subsuperficial del
suelo (0-8 y 8-16 cm) de los seis micrositios estudiados al final de la estacion de primavera. Se
muestran también los resultados de la comparacion estadistica entre grupos. Se destacan en negrita
las diferencias que resultaron significativas considerando un nivel de significaciéon del 5%.

PANERA TIRADERO GLOBAL

NITROGENO Q. canariensis Q. suber Matorral Claro Test H Q. canariensis Q. suber Test U Test H

X Sd X Sd X Sd X Sd H p X Sd X Sd H p H

PRIMAVERA

0-8 cm

Nmic 37,41 13,65 42,12 14,68 38,04 14,22 41,93 15,47 18,35 0,001 42,36 15,91 42,65 15,66 49,0 0,940 31,90

0,000

Nt 597 | 646 | 646 | 675 | 626 | 681 | 624 | 455 | 645 | 0001 | 706 | 690 f 733 | 681 | 270 | 0082 | 2630

0,000

Ninm 86,10 6,88 79,20 18,71 86,62 6,85 84,00 14,93 1,02 0,80 90,08 2,41 91,78 2,37 30,00 0,13 6,91

0,22

8-16 cm

Nmic 21,55 10,34 23,05 10,53 21,74 8,91 23,03 11,00 6,07 0,108 23,70 10,93 24,35 10,37 39,0 0,406 14,29

0,014

NH," 8,90 30,10 9,50 30,07 4,79 2,69 9,50 30,05 9,18 0,027 10,00 29,96 10,04 29,95 40,0 0,450 39,65

0,000

Ninm | 77,87 | 811 | 76,50 | 1042 | 7162 | 2605 | 81,33 | 544 | 214 | o054 § 87,17 | 728 | 8416 | 901 | 420 | 0545 | 102

0,069
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El rango de variacion del N microbiano determinado en la capa superficial fue
practicamente el doble que en la inferior. En superficie, la variacién entre los
micrositios con méas y menos concentracion alcanzé los 5,24 mgkg”, mientras que en
profundidad la diferencia es tan solo de 2,8 mg.kg". Para las dos profundidades los
valores maximos se encontraron en Tiradero en zonas bajo Q. suber, 42,65 mg.kg" en
la capa superficial y 24,45 mgkg' en la capa en profundidad. Los valores minimos
correspondieron a zonas bajo Q. canariensis en Panera, 37,41 mgkg" en superficie y
21,55 mgkg' en profundidad. Estos valores estan en el limite inferior de los
encontrados en bosques tropicales (38-70 mg.kg™) pero por encima de los encontrados
en un bosque de coniferas mediterraneo (27 mg.kg") (Raghubanshi, 1991; Dumonet et

al., 1996).
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Grifico 13.- Valores medios (mg.kg™") y error tipico correspondientes al nitrégeno microbiano
medido en la capa superficial y subsuperficial del suelo (0-8 y 8-16 cm) de los seis micrositios
estudiados al final de la estacion de primavera. Para nombrar los diferentes micrositios se ha
seguido la siguiente nomenclatura: PQc (bajo Q. canariensis en Panera), PQs (bajo Q. suber en
Panera), PM (zona de matorral en Panera), PC (zona de claro en Panera), TQc (bajo Q. canariensis
en Tiradero) y TQs (bajo Q. suber en Tiradero).

En la capa superior se apreciaron diferencias significativas entre zonas bajo Q.
canariensis y zonas de matorral en Panera (micrositios con la menor concentracion)
con el resto de zonas tanto de Panera como de Tiradero, las cuales presentaron unas
concentraciones muy parecidas. En Tiradero no se apreciaron diferencias entre sus

micrositios siendo los contenidos de ambos muy similares.
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Grifico 14.- Valores medios (mg.kg") y error tipico correspondientes al NH," medido en la capa
superficial y subsuperficial del suelo (0-8 y 8-16 cm) de los seis micrositios estudiados al final de la
estacion de primavera. Para nombrar los diferentes micrositios se ha seguido la siguiente
nomenclatura: PQc (bajo Q. canariensis en Panera), PQs (bajo Q. suber en Panera), PM (zona de
matorral en Panera), PC (zona de claro en Panera), TQc (bajo Q. canariensis en Tiradero) y TQs
(bajo Q. suber en Tiradero).

A excepcion de las zonas bajo matorral de Panera, el contenido de NH," fue
mayor en profundidad que en superficie. Los valores maximos para ambas
profundidades se encontraron en 7Tiradero, en las zonas bajo Q. suber, igual que ocurrid
con el N microbiano. Los valores minimos en este caso no coinciden para el mismo
micrositio ya que en superficie el minimo se dio en las zonas de Panera bajo Q.
canariensis (5,97 mgkg') y en profundidad en las zonas de matorral también de
Panera (4,79 mg.kg™).

Dentro de Panera, en la capa superficial no se encontraron diferencias, no
obstante en el inferior se hallaron diferencias significativas entre las zonas de claro
(9,50 mgkg"') y las zonas bajo O. canariensis (8,90 mgkg"). En Tiradero no se
encontraron diferencias en ninguna de las dos profundidades y ambos micrositios
presentaron valores muy similares. Al comparar ambas parcelas entre si, observo que en
general las concentraciones de amonio en el suelo de Tiradero eran superiores a las

halladas en los suelos de Panera, tanto en la capa superficial como en la subsuperficial.
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Pc POs PM PC TQc TQs
8-16 cm

Grifico 15.- Comparacion de las concentraciones de fésforo inmovilizado en la masa microbiana y
el P disponible medido en la capa superficial y subsuperficial del suelo (0-8 y 8-16 cm) de los seis
micrositios estudiados al final de la estacion de primavera. Para nombrar los diferentes micrositios
se ha seguido la siguiente nomenclatura: PQc (bajo Q. canariensis en Panera), PQs (bajo Q. suber
en Panera), PM (zona de matorral en Panera), PC (zona de claro en Panera), TQc (bajo Q.
canariensis en Tiradero) y TQs (bajo Q. suber en Tiradero).

Los valores de la proporcion de N inmovilizado en la masa microbiana con
respecto al nitrogeno potencialmente disponible fueron muy parecidos en ambas
profundidades, dandose el méximo en los suelos bajo Q. suber de la parcela de Tiradero

tanto en la capa superficial como en profundidad, siendo superior en la superficial.

4.1.3.2. Verano.

En la Tabla 8 se presentan los valores medios en mg.kg” y de dispersion del
contenido en nitrégeno microbiano y amonio extraido por destilacion en los seis
micrositios estudiados, en verano. Se muestra también el valor medio de la proporcion
de nitrégeno retenido en la masa microbiana con respecto al total de nitrégeno
potencialmente disponible (%Ninm= [Nmic/ (Nmic+NH;]*100). Junto a los valores
medios se presenta el resultado de la comparacion estadistica (Test H y Test U) entre
distintos micrositios de manera global (6 micrositios) y diferenciados por parcela de

estudio (Panera y Tiradero).
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Tabla 8.- Valores medios (mg.kg-1) y de desviacién estindar correspondientes al nitrégeno
microbiano (Nmic), al amonio (NH4") y proporcién de nitrégeno potencialmente disponible
inmovilizado en la masa microbiana (Ninm) medidas en la capa superficial y subsuperficial del
suelo (0-8 y 8-16 cm) de los seis micrositios estudiados al final de la estacion de verano. Se muestran
también los resultados de la comparacion estadistica entre grupos. Se destacan en negrita las
diferencias que resultaron significativas considerando un nivel de significacion del 5%.

PANERA TIRADERO GLOBAL
NITROGENO Q. canariensis Q. suber Matorral Claro Test H Q. canariensis Q. suber Test U TestH
X Sd X Sd X Sd X Sd H p X Sd X Sd H p H p
Nmic 32,59 10,67 § 33.41 9,65 34,67 11,94 § 3431 12,51 3,12 0,373 35,07 12,32 35,79 11,84 30,0 0,131 11,65 0,040
=
P NH," 51,49 | 24,17 | 48,19 22,28 f 48,59 22,47 53,33 24,32 5,86 0,119 51,26 25,53 53,23 25,46 32,0 0,174 9,18 0,102
=
% Ninm 48,14 8,32 37,34 9,67 35,89 11,40 [ 49,54 13,39 8,26 0,05 38,93 6,67 40,83 8,28 40,0 0,449 10,67 0,058
§ Nmic 15,23 5,51 14,88 4,98 14,97 5,51 14,89 5,717 1,21 0,751 15,45 5,88 15,78 5,717 37,0 0,326 5,56 0,351
5
© NH," 25,02 11,76 | 24,54 11,46 | 23,52 9,18 25,40 10,95 3,07 0,380 f 26,04 11,54 | 26,38 11,42 40,0 0,450 12,21 0,032
%
Ninm 36,29 8,41 37,30 13,31 34,43 11,56 f 43,70 11,64 3,07 0,38 41,22 10,99 39,92 6,15 46,0 0,762 5211 0,39
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Grafico 16.- Valores medios y error tipico correspondientes al nitrégeno microbiano medido en la
capa superficial y subsuperficial del suelo (0-8 y 8-16 cm) de los seis micrositios estudiados al final
de la estacion de verano. Para nombrar los diferentes micrositios se ha seguido la siguiente
nomenclatura: PQc (bajo Q. canariensis en Panera), PQs (bajo Q. suber en Panera), PM (zona de
matorral en Panera), PC (zona de claro en Panera), TQc (bajo Q. canariensis en Tiradero) y TQs
(bajo Q. suber en Tiradero).
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En la estacion estival, en la capa superficial el rango de variacion fue de 3,2
mgkg', existiendo Gmicamente diferencias significativas entre los valores extremos,
correspondientes a las zonas bajo Q. canariensis de Panera, valor minimo de 32,59
mg.kg" vy zona bajo Q. suber de Tiradero, valor maximo 35,8 mg.kg™'. En profundidad
no se encontraron diferencias, los valores para los seis micrositios fueron muy
parecidos, con un valor medio de 15,2 mg.kg™ v tan solo 0,9 mg.kg" de diferencia entre

el valor maximo (zonas bajo Q. suber en Tiradero) y el valor minimo (zonas bajo Q.

suber en Panera).

Grifico 17.- Valores medios y error tipico correspondientes al NH," medido en la capa superficial y
subsuperficial del suelo (0-8 y 8-16 cm) de los seis micrositios estudiados al final de la estacion de
verano. Para nombrar los diferentes micrositios se ha seguido la siguiente nomenclatura: PQc (bajo
Q. canariensis en Panera), PQs (bajo Q. suber en Panera), PM (zona de matorral en Panera), PC
(zona de claro en Panera), TQc (bajo Q. canariensis en Tiradero) y TQs (bajo Q. suber en Tiradero).

Con respecto al amonio determinado en la capa superficial, tanto el valor
maximo como el minimo se hallaron en Panera, el madximo con un valor de 53,3 mg.kg
! en zonas de claro y el minimo, de 48,2 mg.kg”, en zonas bajo Q. suber, siendo el
rango de variacion dentro de la parcela de 5,1 mg.kg™. En Tiradero, las concentraciones
bajo ambas cubiertas vegetales fueron mas parecidas, con una diferencia entre ambas
que no llego a los 2 mg.kg'l. Para la capa en profundidad, el rango de variacion fue aun
menor, 2,9 mg.kg'l, dandose el valor maximo en zonas bajo Q. suber de Tiradero
(26,38 mg.kg™") y el minimo en zonas de matorral de Panera (23,5 mg.kg™). Debido a la
escasa variabilidad encontrada las diferencias no llegaron a ser significativas ni dentro

de cada parcela ni al comparar las parcelas entre si.
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Grifico 18.- Comparacion de las concentraciones de fésforo inmovilizado en la masa microbiana y
el P disponible medido en la capa superficial y subsuperficial del suelo (0-8 y 8-16 cm) de los seis
micrositios estudiados al final de la estacion de verano. Para nombrar los diferentes micrositios se
ha seguido la siguiente nomenclatura: PQc (bajo Q. canariensis en Panera), PQs (bajo Q. suber en
Panera), PM (zona de matorral en Panera), PC (zona de claro en Panera), TQc (bajo Q. canariensis
en Tiradero) y TQs (bajo Q. suber en Tiradero).

La proporcion de N inmovilizado por la masa microbiana frente al total
potencialmente disponible en la estacion estival fue muy inferior a la estimada en
primavera, existiendo una mayor cantidad de amonio libre en verano que en primavera.
Los suelos en las zonas de claro de la parcela de Panera presentaron el mayor
porcentaje de nitrogeno inmovilizado, alcanzando el 49.5% en la capa superior y el

43.7% en la inferior.

4.2. ANALISIS DE LA RELACION ENTRE VARIABLES.

4.2.1. CORRELACION ENTRE LAS CONCENTRACIONES DE
NUTRIENTES DISPONIBLES Y RETENIDOS.

Se han calculado los coeficientes de correlacion (r) entre todas las variables
estudiadas, P Olsen (microbiano y disponible), P Bray (microbiano y disponible) y N
(microbiano y NH,") para las dos estaciones, primavera y verano y para las dos

profundidades (0 a8 cmy 8 a 16 cm).
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En la Tabla 9 se indican las variables que presentaron una correlacion
significativa (p< 0,05), ya fuera positiva o negativa, para la estacion de primavera. La
correlacion lineal positiva mds importante para esta estacion se encontrd entre el P
Olsen microbiano y el P Bray microbiano con un valor r = +0,60, en la capa superficial.
El hecho de que esta relacion so6lo sea significativa en superficie lleva a pensar que
existe un cambio en las condiciones del suelo entre ambas profundidades que afecta a la
capacidad de extraccion de los métodos, extrayendo mayores concentraciones el P Bray
en estas circunstancias. Por otra parte es también notable la relacion encontrada entre las
fracciones de P y N microbiano. Esta relacion se ha detectado en otros sistemas
forestales (Raghubanshi, 1991). Se debe mencionar que este estudio se ha centrado en la
variabilidad del contenido en nutrientes de la biomasa microbiana, sin analizar el
contenido en C microbiano o la composicion de la comunidad microbiana. Cambios en
las condiciones del medio, como la fertilidad, afectan a la composiciéon de la masa
microbiana, y con ello pueden alterar también las concentraciones de nutrientes
microbianos. Asi, los sitios con menor fertilidad tienden a contener una mayor
abundancia de hongos capaces de descomponer materiales recalcitrantes, comparada
con la de bacterias, que suelen ser mas abundantes en suelos mas ricos (Zeller et al.
2001). La variable composicion de la comunidad podria explicar porqué las
concentraciones de P y N microbiano no presentan exactamente los mismos patrones.

Mientas que empleando el método Olsen no se detectan relaciones significativas
entre el P microbiano y el disponible, los resultados obtenidos con el método Bray
indican una relacidon negativa, aunque pequena (r =-0,38), entre estos parametros, de
modo que alli donde la masa microbiana retiene una mayor cantidad de fosforo existe
una menor cantidad de P disponible. Esta situacion concuerda con la literatura y sugiere
la posibilidad de que la masa microbiana, al emplear los recursos para su propio

desarrollo, limite los nutrientes disponibles para la vegetacion (Jonasson et al. 1996).
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Tabla 9.- Correlaciones entre las variables estudiadas, correspondiente a la estacion de primavera
para dos profundidades, de 0 a 8 cm y de 8-16 cm. En cada celda se recogen iinicamente aquellas
variables con una correlacién (r) significativa (p<0,05) con otra variable que define la celda en la
tabla. El signo + se utiliz6 para aquellas correlaciones que resultaron positivas y el signo -, para las
negativas.

PRIMAVERA P Olsen P Bray Nitrégeno
P Olsen Pmic
Pdisp
P Bray Pmic
Pdisp
Nitrégeno lef
NH,4

En la Tabla 10 se indican las variables que presentaron una correlacion
significativa (p< 0,05), ya fuese positiva o negativa, para la estacion de verano. La
correlacion lineal positiva més importante para esta estacion fue, al igual que en
primavera, entre el P Olsen microbiano y el P Bray microbiano con un valor r = 0,6 pero
esta vez tanto en la capa superficial como en la subsuperficial. Todas las correlaciones
fueron positivas a excepcion de la que se hallé entre P Olsen disponible y el NH,", para
la capa en profundidad, que fue negativa. También, en la estacion estival se detectaron
relaciones significativas entre el contenido de P y N microbiano en ambas
profundidades. En el caso de la relacién entre el P Bray microbiano y disponible, es
notable el cambio de sentido en la relacion, de modo que en la estacion estival las
mayores concentraciones de P disponible se encuentran alli donde existe un mayor
contenido en P microbiano. Es posible que fruto del aumento de temperaturas y la falta
de humedad se haya producido la muerte de parte de la masa microbiana, liberando al
medio los nutrientes retenidos durante la primavera. En un estudio llevado a cabo en
bosques tropicales y en ecosistemas de sabana, Singh et al. 1992 constataron que la
dindmica en la disponibilidad de los nutrientes era consecuencia de la mineralizacion de
los tejidos microbianos lébiles, tras su muerte en periodos desfavorables y la
inmovilizacién de los nutrientes durante la época de crecimiento.

Tanto durante la primavera como durante el verano existe una relacion
significativa y positiva entre las concentraciones de N microbiano y de NH,", que se

repite en ambas profundidades. Esta relacion sugiere que no existe una competencia por
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este recurso ente la masa microbiana y la vegetacion, sino que hay cantidad suficiente
para satisfacer las necesidades de ambos. Podriamos sugerir, por tanto, que en estos
bosques el nitrégeno no parece ser un nutriente limitante, al contrario de lo que ocurre

con el P.

Tabla 10.- Correlaciones entre las variables estudiadas, correspondiente a la estacién de verano
para dos profundidades, de 0 a 8 cm y de 8-16 cm. En cada celda se recogen iinicamente aquellas
variables con una correlacién (r) significativa (p<0,05) con otra variable que define la celda en la
tabla. El signo + se utiliz6 para aquellas correlaciones que resultaron positivas y el signo -, para las
negativas.

VERANO P Olsen P Bray Nitrogeno
Pmic
P Olsen Pmic +0,64 +0,27
Pdis - +0,44 | +0,41 +0,34
P 'p +0,66 +0,37 +0,41 ‘E‘
P Bray mic 2 - - 2 ®
Pdisp +0,43 - +0,27 =
Nitrégeno Nm1(+: +0,60 +0,37 ] +033
NHy4 +0,29 | -0,34 +0,31

8-16 cm

4.2.2. CORRELACIONES ENTRE LAS FRACCIONES DE P Y N
MICROBIANO Y LAS CONDICIONES ABIOTICAS DEL MEDIO.

Se han calculado los coeficientes de correlacion (r) entre las variables P Olsen
microbiano, P Bray microbiano y N microbiano para las dos estaciones, primavera y
verano y para las dos profundidades (0 a 8 cm y 8 a 16 cm) con las condiciones
abioticas del medio (materia organica, humedad de campo y humedad determinada en el
laboratorio, pH en H,O y en KCIl, nitrégeno total, arcilla, limo y arena). Igualmente, se
realiz6 el andlisis de correlaciones globales empleando el conjunto de todos los datos
(para ambas estaciones y ambas profundidades). Para realizar este analisis se emplearon
no solo los datos recogidos en este proyecto sino también datos recogidos anteriormente

por Polo (2006) y Pozuelo (2007).

En la Tabla 11 se destacan en negrita las variables que presentaron una
correlacion significativa (p < 0,05), ya fuera positiva o negativa, tanto para la estacion

de primavera como para la de verano y de una forma global y para dos profundidades:

0-8 cm y de 8-16 cm.
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Tabla 11.- Correlaciones entre las variables estudiadas y las condiciones abidticas del medio para
dos estaciones, primavera y verano, de forma global y para dos profundidades, de 0 a 8 cm y de 8-
16 cm. Se destacan en negrita las correlaciones que resultaron significativas considerando un nivel
de significacién del 5%. El signo + se utilizé para aquellas correlaciones que resultaron positivas y
el signo -, para las negativas.

HUMEDAD pH TEXTURA
M.O Ny
Campo | Laborat. | H,O | KCI Arcilla | Limo | Arena
é o +0,38 | +0,46 +0,53 | +0,19 | +0,41 | +0,02 § +0,19 | -0,06 | -0,13
E < 0,00 0,00 0,00 0,14 0,00 | 0,86 0,14 0,65 0,31
<«
E © +0,90 | +0,12 -0,01 -0,04 | +0,14 1 -0,11 -0,06 -0,11 | +0,09
4 & :
% A ® 0,49 0,37 0,96 0,74 0,30 | 0,38 0,66 0,41 0,49
e
o o o +0,12 -0,15 +0,21 +0,28 | +0,35 | +0,01 | +0,18 | -0,03 | -0,10
=¥ i
E < 0,36 0,24 0,11 0,03 0,01 0,94 0,16 0,82 0,43
E © -0,04 -0,10 +0,05 | +0,30 | +0,30} -0,02 } +0,25 | -0,10 | -0,14
% 0,77 0,44 0,72 0,02 0,02 0,86 0,05 0,44 0,29
§ " +0,57 | +0,29 +0,54 | +0,11 | +0,28 | +0,23 | +0,22 | +0,21 | -0,25
E < 0,00 0,02 0,00 0,39 0,03 0,08 0,08 0,11 0,05
<
E © +0,29 | +0,42 +0,53 +0,36 | +0,43 | +0,23 | +0,39 | +0,22 | -0,37
& |
E A ® 0,03 0,00 0,00 0,01 0,00 | 0,08 0,00 0,10 0,00
9 +0,06 -0,24 +0,08 -0,27 | -0,24 | -0,25 -0,23 -0,19 | +0,25
A o ®
% < 0,68 0,07 0,54 0,03 0,07 0.06 0,08 0,14 0,05
g © -0,09 -0,24 -0,12 +0,09 | +0,12 § -0,11 | +0,02 | -0,18 | +0,05
% 0,50 0,06 0,38 0,47 0,36 | 040 0,86 0,17 0,72
§ o +0,51 | +0,41 +0,52 | +0,46 | +0,58 | +0,52 } +0,52 | +0,30 | -0,50
E < 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,02 0,00
<
% E © +0,37 | +0,50 +0,52 | +0,42 | +0,57 |} +0,26 | +0,47 | +0,26 | -0,44
& |
% R ® 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,05 0,00 0,05 0,00
Q©
E - o +0,47 | +0,03 +0,46 | +0,37 | +0,36 | +0,33 |} +0,35 | +0,30 | -0,34
Z. <Zt < 0,00 0,83 0,00 0,00 0,00 § 0,01 0,01 0,02 0,01
é © +0,23 -0,03 +0,21 +0,40 | +0,35 | +0,19 |} +0,27 | +0,13 | -0,25
% 0,07 0,82 0,11 0,00 0,01 0,14 0,04 0,30 0,06
+0,41 | +0,13 +0,46 | +0,14 | +0,23 1 0,00 +0,12 | -0,03 | -0,07
P Olsen
0,00 0,04 0,00 0,03 0,00 | 0,96 0,06 0,61 0,27
=
é +0,51 +0,16 +0,51 +0,06 | +0,11 | +0,04 | +0,08 | +0,04 | -0,08
) P Bray
d 0,00 0,02 0,00 0,39 0,09 0,50 0,19 0,53 0,24
L +0,61 +0,22 +0,51 +0,26 | +0,30 | +0,22 | +0,27 | +0,16 | -0,26
Nitrogeno
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,01 0,00
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Segun muestra la Tabla 11 las concentraciones de P microbiano en el suelo
durante la estacion estival no parecen guardar relacion significativa con las variables
abioticas medidas. Las limitadas concentraciones detectadas para ambas profundidades
en esta estacion, correspondientes a poblaciones posiblemente mermadas tras la sequia
estival, no mostraron diferencias significativas ente los micrositios estudiados, por lo
que parece logico que no se detecten relaciones significativas con las variables del
medio. El contenido en materia organica del suelo y la humedad resultaron ser las dos
variables mas relacionadas con las concentraciones P y N microbiano, siendo su
relacion positiva. Esta correlacion entre la humedad de suelo y la biomasa microbiana
ha sido anteriormente descrita en trabajos como el de Santruckova (1992) o Saetre
(1992). De este modo, por ejemplo, los suelos bajo cobertura arborea en Panera, que
presentan los mayores contenidos en materia organica y mayor humedad, contienen
también las mayores concentraciones de P microbiano, mientras que los suelos de
Tiradero, con menor humedad y materia orgdnica muestran también un menor
contenido en P microbiano. Cabe destacar que de las dos estimas de humedad
realizadas, humedad en campo y humedad determinada en el laboratorio, es la segunda
la que presenta una mayor relacion con los nutrientes microbianos. La pedregosidad del
suelo estudiado pudo alterar las medidas hechas en campo con el TDR, aumentando el
margen de error, lo que conlleva una peor relacion con las variables estudiadas.

Otra variable relacionada de modo significativo y positivamente con el N y P
microbiano es el pH, aunque su relacion es mas fuerte con el primero que con el
segundo. Con relacion a las fracciones granulométricas del suelo, estas se relacionan
estadisticamente con el N microbiano, pero no con el P microbiano. El signo de esta
relacion es positivo para el porcentaje en arcilla y negativo para el de arena, existiendo
por tanto una mayor concentraciéon de N microbiano en ambientes arcillosos que en
arenosos (Insam et al. 1991). Sugiere que las particulas de arcilla protegen a la masa
microbiana de sus potenciales depredadores, a la par que mantienen la humedad de

suelo, lo que favorece a las poblaciones microbianas del suelo.
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5. CONCLUSIONES.

1. Se han estudiado las concentraciones de N y P microbiano, asi como de P
disponible y NH;", en muestras superficiales (0-8 cm) y subsuperficiales (8-16
cm) de suelo en un total de sesenta puntos correspondientes a seis tipos de
micrositios, caracterizados por presentar una cubierta vegetal diferente y
ubicados en dos parcelas experimentales, Panera y Tiradero, ambas en el
Parque Natural de los Alcornocales.

2. Los valores obtenidos para el fosforo, tanto microbiano como disponible, son
inferiores a las referencias en la literatura. Esto concuerda con trabajos
desarrollados anteriormente en la zona que mostraban un importante déficit de P
en los tejidos foliares de las especies arbdreas presentes en la zona de estudio y
apoya la hipotesis de que estos bosques presentan una importante limitacion de
fosforo. Por otra parte, el alto porcentaje de fosforo inmovilizado en la biomasa
microbiana puede ser indicador de una situacion de competencia por este recurso
entre las plantas y los microorganismos del suelo.

3. Se observa una importante variabilidad en las concentraciones de P microbiano,
entre micrositios, aunque el patron es diferente en cada estacion. Asi, en
primavera, los suelos bajo cobertura arbérea y de matorral en Panera presentan
valores superiores a los encontrados en zonas de claro y bajo dosel arbéreo en
Tiradero. En verano, son los suelos bajo vegetacion arbustiva o en claros los que
presentan las menores concentraciones.

4. El N microbiano y las concentraciones de NH; en el suelo presentan valores
entre normales y altos comparados con los reflejados en la literatura y no
muestran apenas diferencias entre los micrositios estudiados.

5. El andlisis de las correlaciones entre las variables muestra una relacién
significativa entre el N y el P microbiano. El contenido de materia organica y la
humedad del suelo fueron las dos variables més estrechamente relacionadas con
las concentraciones de N y P microbiano. En menor medida y principalmente
relacionadas con el N inmovilizado en la biomasa microbiana, aparecen el pH, el

contenido en N total y los porcentajes de arcilla y arena del suelo.
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