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Resumen

En los sistemas forestales mediterraneos la disponibilidad de nitrégeno esta directamente
relacionada con la cantidad y calidad de los restos organicos que llegan al suelo y su velocidad de
transformacion. Los tratamientos selvicolas no solo suponen cambios en la entrada de restos, sino
gue provocan alteraciones en el microclima del suelo, que pueden afectar a algunos de los procesos
relacionados con el ciclo del N. Se estudiaron los efectos a corto plazo que tuvo un tratamiento de
aclareo sobre la mineralizacion del N en el suelo. El tratamiento, con reduccién del 74% de area
basal, se realiz6 en 2012 en una masa de pino carrasco del Parque Natural de la Sierra Calderona
(Valencia) regenerada tras un incendio ocurrido en 1992 y no tratada posteriormente. Transcurrido
un ano del tratamiento, se estudié la dinamica del nitrégeno en la capa superficial de suelo (0-15
cm) empleando la técnica de los tubos con resina. El tratamiento aumento tanto la mineralizacién
neta anual de nitrégeno como la nitrificacion anual, pero no modificd la lixiviacién de nitrogeno
mineral en la capa estudiada. La dindmica temporal muestra valores minimos de estos procesos en
el periodo de otono-invierno y valores maximos en el periodo de primavera-verano.
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1. Introduccién

El monte mediterraneo de zonas semiaridas se caracteriza por ser un monte estructuralmente
complejo. Ello es debido en gran medida a las condiciones ambientales en las que se desarrolla
(baja pluviometria, suelos pedregosos y superficiales, episodios de precipitacion intensa, riesgos de
erosion) y a la presién humana a la que se ve sometido con alta incidencia de incendios forestales,
lo que hace que sea especialmente vulnerable (Sardans and Penuelas, 2013). Una manera
adecuada de reducir su vulnerabilidad es realizar una gestién de la masa forestal basada en la
ecohidrologia que conllevaria el aumento de la resiliencia de los ecosistemas frente a sequias, la
reduccion del riesgo de incendios y una mejora del crecimiento y vigor de los arboles, asi como un
aumento en la riqueza de especies arbustivas.

Para evaluar la sostenibilidad de los tratamientos selvicolas, es necesario conocer como éstos
afectan a la dindmica de los nutrientes en los bosques. La masa arbérea y arbustiva proporciona
proteccion fisica y contribuye al contenido en materia organica de los suelos, aumentando por tanto
su capacidad de retencion de agua y su fertilidad. La modificacién del dosel puede afectar a los
aportes de nutrientes al suelo incidiendo en la cantidad y calidad del mantillo (Prescott, 2002). A su
vez puede influir en la descomposicién de los residuos organicos al modificar el microclima del suelo
(Cortina y Vallejo, 1994). Ademas, puede afectar a la composiciobn y actividad de los
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microorganismos que llevan a cabo tanto la descomposicién de los residuos organicos que llegan al
suelo como de la materia organica del suelo mineral debido a las alteraciones del microclima y de la
disponibilidad de nutrientes en el suelo. Entre los efectos de los tratamientos selvicolas sobre el
ciclo de nutrientes, es fundamental evaluar aquellos que afectan al N ya que este es a menudo el
nutriente mas limitante para el crecimiento forestal (Fisher y Binkley, 2000; Davidson et al., 2004).
Bai et al. (2017), indican que en el estudio de aclareo que llevaron a cabo en un bosque de Aims
Corymbia spp el N del suelo no fue un factor limitante, sin embargo, el N foliar fue impulsado
principalmente por el N total soluble en agua indicando una posible limitacién de N al largo plazo en
parcelas sometidas a tratamientos de aclareo de alta intensidad.

Las plantas absorben N principalmente en formas inorganicas que pueden ser obtenidas a
partir del N organico del suelo a través del proceso de mineralizacion. Debido a la importancia del N
en los ecosistemas forestales, la investigacion del ciclo de nutrientes a menudo incluye la
determinacion de las tasas de transformacién del N en el suelo, asi como como indices de
disponibilidad potencial y pérdidas de N en el ecosistema (Bonilla y Roda, 1992; Knoepp y Swank,
2002). La evaluacion de las tasas de mineralizacién neta del N, la nitrificacién neta y la lixiviacion
del N del suelo es importante porque esos procesos determinan la absorcion de N de la planta, la
lixiviacion de Ny las pérdidas de N gaseoso. Hoy en dia se sabe que la mineralizacién neta del N no
tiene por qué ser necesariamente el proceso limitante para el suministro de N a las plantas, sino
que es un indicador de la disponibilidad del mismo (Schimel y Bennet, 2004). El estudio de la
dinamica de los procesos relacionados con el N en el suelo es importante para explicar la magnitud
y duracién de la respuesta al aclareo. Algunos estudios a corto plazo sobre los efectos del
tratamiento de aclareo en la mineralizacion del N no mostraron incrementos en la tasa de
mineralizacion del N después de la intervencion (Carlyle 1995; Son et al. 1999; Thibodeau et al.
2000). Grady y Hart (2006) encontraron que el tratamiento de aclareo tenia tasas anuales de
mineralizacion neta del N en el suelo mineral in situ mas bajas que los rodales no manejados; sin
embargo, muchos otros estudios han encontrado que a corto plazo (1 a 2 anos) el aclareo
generalmente conlleva aumentos en las tasas del ciclo del N (Kaye y Hart, 1998). Bautista et al.
(2021a) observaron, trece anos después de llevar a cabo aclareos de distintas intensidades, un
aumento del doble en las tasas netas de mineralizacién y nitrificacidon con respecto a las parcelas
control, explicando los resultados en términos de las diferentes calidades de la hojarasca, que son
el resultado de la proporcion de material procedente de Pinus halepensis Mill. frente a los residuos
mas descomponibles del sotobosque. Este aumento en las tasas de determinados procesos del
ecosistema ha sido atribuido a una mayor temperatura del suelo, una mayor descomposicion de las
raices y a una menor competencia entre los microorganismos del suelo y las plantas por los
nutrientes del suelo.

2. Objetivos

Nuestros objetivos fueron determinar los efectos de la practica de aclareo sobre las
transformaciones del N en el suelo durante un periodo anual y evaluar la dindmica de la
mineralizacion y nitrificacién durante dicho periodo. La hipbtesis de partida es que, a corto plazo, las
tasas netas de mineralizacion y nitrificacion aumentan en la parcela tratada debido a cambios en el
suministro de carbono, asi como a la variacién en la temperatura y la humedad del suelo, lo que
conduce a una mayor disponibilidad de N.
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3. Metodologia

El trabajo se llevd a cabo en el Parque Natural de la Sierra Calderona (Valencia), en una zona
de pino carrasco regenerada tras un incendio ocurrido en 1992 y no tratada posteriormente. La
zona (39°42'29”N, 0°27'25”W, 790 m.s.n.m.), definida como semiarida, registra unos valores
medios anuales de temperatura, precipitacion y evapotranspiracion potencial de 14 °C, 342 mm vy
837 mm, respectivamente. El suelo es relativamente superficial, dependiendo de la pendiente, de
textura franca, pH basico, elevado contenido en carbonato calcico y porcentaje de materia organica
en torno al 10% en los primeros 5 cm de suelo (del Campo et al.,2018; Bautista et al., 2021b). En
otono de 2012 se realiz6 un tratamiento de aclareo en la zona regenerada que presentaba una
densidad de 15000 arboles ha-, cortando el 94% de los arboles (74% del area basal), excepto en
una parcela de 40 x 40 m que se utilizé como control (C). Adyacente a ésta, se delimité una parcela
tratada (T) de tamano similar. Los arboles cortados se trituraron dejando los restos sobre el suelo
(del Campo et al., 2018). Ambas parcelas (T tratada y C sin tratar), orientadas al NW y con
pendientes que varian entre el 20 - 40 %, se dividieron en tres bloques de tamano similar
perpendiculares a la pendiente.

La dinamica del nitrégeno se ha estudiado empleando la técnica de los tubos con resina
(DiStefano y Gholz, 1986) adaptada a condiciones de elevada pedregosidad (Bautista et al., 2021a).
Consiste en la incubacion in situ de suelo introducido en tubos que llevan acoplados bolsas con
resina de intercambio idnico en la parte inferior para interceptar el N mineral (amonio y nitrato) que
pueda perderse por lixiviacidon. Para cada fecha de muestreo (periodicidad bimensual, en este caso),
se toma en cada punto de medida una muestra de suelo para analizar su contenido de N mineral
(contenido inicial). Con una alicuota de la misma muestra de suelo se llena un tubo con la resina
acoplada que se vuelve a colocar en un lugar cercano a donde se cogid la muestra. Transcurridos
dos meses de periodo de incubacion, el tubo con resinas es recogido y transportado al laboratorio
para analizar el contenido de N mineral (amonio y nitrato) del suelo (contenido final) y de la resina.
La nitrificacion neta se obtiene como la suma del N nitrico final mas el contenido en la resina
sustrayendo el N nitrico inicial. De similar forma, la mineralizaciéon neta se obtiene como la suma de
nitrégeno mineral final mas el nitrégeno mineral de la resina menos el nitrdgeno mineral inicial (Hart
etal., 1994).

El ensayo transcurrid entre septiembre de 2013 y septiembre de 2014, realizandose en dicho
periodo anual siete muestreos correspondientes a seis incubaciones. En cada fecha y bloque se
muestreaban 3 puntos (en total 9 puntos por parcela). Los tubos eran de PVC de 15 cm de longitud
y didmetro interno de 4.75 cm y biselados en su extremo inferior para facilitar su insercién en el
suelo. Las bolsas de resina se construyeron empleando anillos de goma unidas a tela de nylon
mediante silicona y colocando 5 g por bolsa de una mezcla preparada con un 50 % de resina
catiénica (Dowex 50W-X8 H* (saturada con K*) malla 50-100, Fluka Analytical, Sigma-Aldrich, St
Louis, USA) y anidnica (Dowex 1-X8 CI- malla 100-200).

Las muestras de suelo se tamizaron por 2 mm y se conservaron refrigeradas hasta la
extraccion del nitrégeno mineral. La extraccion del N-NOz- y el N-NHs* se efectué con KClI 2M
agitando durante 1 hora. Cada muestra de suelo se extrajo y analizé por duplicado, empleando la
técnica de analisis por inyeccion de flujo (FIA). La determinacion de nitrato se basa en la reduccién
de éste a nitrito en una columna de Cd y posterior determinacién colorimétrica con N-(1-Naftil)-
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etilendiaminadiclorhidrato y sulfanilamida, midiendo la absorbancia de la mezcla obtenida a 540 nm
(Tecator Aplication Note AN 5201, 1984). La determinacion del amonio se basa en la determinacion
colorimétrica del amonio liberado tras reaccionar la muestra de agua con hidréxido sédico. El
amoniaco gaseoso se difunde a través de una membrana permeable dentro de una mezcla de
indicadores acido-base y se mide la absorbancia de la mezcla a 590 nm (Tecator Aplication Note AN
5226, 1984). Se empled un analizador FIA (FIAStar 5000, Foss Tecator, H6ganas, Suecia). Las
bolsas de resinas de los tubos se conservaron refrigeradas y se sometieron a una extraccion
secuencial del N mineral mediante tres extracciones de 33 mL de KCl 2M de 1h de duracién cada
una de ellas. El contenido de amonio y nitrato en los extractos procedentes de las resinas se
determind empleando el analizador FIA.

A los datos de mineralizacién y nitrificacion netas anuales y lixiviacion anual, obtenidos como
el sumatorio de estas variables en los seis periodos bimensuales medidos, se les aplico ANOVA de
doble via con el tratamiento selvicola y el bloque como factores. Cuando el analisis de la varianza
indic6 diferencias significativas se utilizé el test de LSD de Fisher con intervalo de confianza del 95%
para establecer diferencias entre los valores medios de cada uno de los niveles de cada factor. Los
datos de las tres variables fueron transformados (como log) para cumplir con el requisito de
normalidad de los datos.

4. Resultados

Considerando todos los puntos muestreados los tres procesos del ciclo del N evaluados a
nivel anual promediaron valores mas altos en la zona tratada que en la zona control. Sin embargo, la
variabilidad observada fue muy alta, con coeficientes de variacidon que oscilaron entre el 85 - 115%
en la parcela control y del 71 - 82% en la parcela tratada. Cuando se analizd el comportamiento de
estos procesos por blogues (establecidos segln la pendiente), se observaron diferencias entre ellos,
siendo el bloque 1y Il diferentes del lll. La presencia de una discontinuidad litolégica que cruza en
diagonal la zona experimental dando como resultado dos tipos de suelo diferentes en cuanto a
textura y materia organica, puede ser la causa de no encontrar diferencias significativas debidas al
tratamiento. Como se muestra en la Figura 1, existe una relacion entre los procesos de
transformacion del N en el suelo y el contenido de carbono organico, mas evidente en el caso de la
mineralizacion del N.
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Figura 1. Relacion del carbono organico del suelo con la mineralizacion (izquierda) y con la nitrificacion (derecha).
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Esta discontinuidad litolégica provocd que el nimero de puntos experimentales muestreados
en cada tipo de suelo fuera diferente en la parcela tratada (6 del suelo 1y 3 del suelo 2) y en la
parcela control (4 del suelo 1y 5 del suelo 2), provocando diferencias en el contenido de carbono
organico dentro el bloque Il entre el tratamiento (121 g C/kg suelo) y el control (65 kg C/kg suelo), lo
gue no ocurria ni en el bloque | (120 y 135 g C/kg, respectivamente), ni en el bloque lll (35y 40 g
C/kg, respectivamente). Puesto que esta descompensacion de puntos muestreados la provocaba
claramente el bloque I, para poder evaluar si existian diferencias en los procesos del ciclo del N en
el suelo en la zona tratada y no tratada, se decidid realizar un ANOVA excluyendo los puntos
experimentales de dicho bloque. Bajo esta premisa, la mineralizacidén neta anual promedié en la
parcela control unos 69 mg N/kg suelo, equivalente a unos 140 kg N/ha, mientras que en la parcela
tratada la mineralizacion neta anual fue de unos 86 mg N/kg suelo (173 kg N/ha), resultando
afectada por el tratamiento y por el bloque, siendo la interaccion de ambos factores no significativa
(Tabla 1). Los valores de mineralizacién neta anual fueron mayores en la parcela tratada y en el
bloque situado en la parte superior de la pendiente, coincidiendo con los niveles mas altos de
carbono organico. El mismo comportamiento fue observado para la nitrificacion neta anual, que
promedié unos 43 mg N/kg en el caso de la parcela control y unos 67 mg N/kg en el caso de la
parcela sometida a aclareo. Estos valores suponen una transformaciéon anual del nitrogeno
amoniacal a nitrogeno nitrico del 62% en la parcela C y del 78% en la parcela T. La nitrificacion
también resultdé afectada por el tratamiento y el bloque de forma similar a la mineralizacién neta
(Tabla 1). El porcentaje de nitrégeno mineral lixiviado por debajo de 15 cm supuso un 14% del
nitrégeno mineralizado (10 mg N/kg) en la parcela control y un 17% (14 mg N/kg) en la parcela
tratada, no existiendo en este caso diferencias significativas debidas al tratamiento de aclareo, pero
si por la situacion en la parcela, siendo mas alta en la parte superior de la zona experimental (Tabla
1).

Tabla 1. Valores anuales de mineralizacion, nitrificacién y lixiviaciéon (media +desviacion estandar) en la parcela control y
tratada y significacion de los factores tratamiento y suelo y su interaccién considerando los bloques Iy Ill (n=6).

Parcela Mineralizacion anual Nitrificacion anual Lixiviacion anual
(mg N kg1 suelo) (mg N kg1 suelo) (mg N kg1 suelo)
Control 69.2+64.7 43.2+ 45,5 10.0+ 8.4
Tratada 85.5+71.6 66.6 + 67.6 14.2+11.4
Factor P-valor P-valor P-valor
Tratamiento 0.0311 0.0404 0.0611
Bloque 0.0000 0.0000 0.0001
TxB 0.0899 0.2738 0.2860

Si bien la tasa bimensual de mineralizacién neta alcanza en la parcela control un valor medio
de 11.5 mg N/kg suelo, la dinamica a lo largo del ano muestra un rango que oscila entre 3.5 - 19.9
mg N/kg suelo, correspondiendo el valor minimo al periodo de septiembre - noviembre, y el valor
maximo al periodo de mayo - julio, con una tendencia creciente de otono a verano (Figura 2).
Similar comportamiento a lo largo del ano tuvo la mineralizacién neta en la parcela tratada, con una
tasa bimensual promedio de 14.3 mg N/kg suelo, con un valor minimo en septiembre - noviembre
(5.1 mg N/kg suelo) y un maximo en el periodo mayo - julio (21.8 mg N/kg suelo), si bien en este
caso la tasa no siempre fue creciendo de otono a verano, produciéndose un ligero descenso en el
periodo de marzo a mayo (Figura 2).
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Figura 2. Evolucion bimensual de la mineralizacién neta en funcién del tratamiento selvicola (C = control; T =
tratada; n = 6 para cada periodo).

La tasa de nitrificacidbn neta presentd una dinamica similar a la de la mineralizacién, con
valores minimos en el periodo de septiembre a noviembre y maximos en primavera o verano (Figura
3). La tasa media bimensual promedié 7.2 mg N/kg suelo en la parcela no tratada, correspondiendo
el valor mas bajo al periodo septiembre - noviembre (2.5 mg N/kg suelo) y el mas alto al de mayo -
julio (10.8 mg N/kg suelo). En la parcela tratada la tasa media de nitrificacion fue de 11.1 mg N/kg
suelo, con un valor minimo en el periodo de septiembre - noviembre (2.6 mg N/kg suelo) y un
maximo en el periodo de julio - septiembre (21.9 mg N/kg suelo).
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Figura 3. Evolucion bimensual de la nitrificacion neta en funcion del tratamiento selvicola (C = control; T = tratada;
n = 6 para cada periodo).
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La lixiviacion fue minima en el periodo de noviembre a enero, con valores similares en la
parcela tratada y no tratada (0.68 y 0.54 mg N/kg, respectivamente) (Figura 4). El valor mas alto en
la parcela control se produjo en el periodo de marzo a mayo (2.95 mg N/kg), coincidiendo con el
valor mas alto de nitrificacién en esa parcela, mientras que en la parcela tratada la lixiviacion
maxima se produjo entre enero y marzo (3.95 mg N/kg) coincidiendo también con un valor alto de
nitrificacion en ese periodo. La lixiviacion fue mayor en la zona tratada en todos los periodos
muestreados, excepto en el periodo de mayo - julio, en la que la lixiviacion registrada en la zona
control fue ligeramente superior.
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Figura 4. Evolucion bimensual de la lixiviacién en funcién del tratamiento selvicola (C = control; T = tratada; n = 6
para cada periodo).

5. Discusion

No hay un acuerdo unanime sobre el efecto a corto plazo del tratamiento de aclareo sobre los
procesos de transformacion del N en el suelo y su dinamica en el tiempo. Asi, mientras algunos
trabajos muestran que a corto plazo no se incrementa la tasa de mineralizacion de N (Carlyle 1995,
Son et al. 1999; Thibodeau et al. 2000) ni la disponibilidad de N del suelo (Bai et al., 2017), otros
indican cambios en la tasa de mineralizacién en ambas direcciones, es decir, disminuyéndola (Grady
y Hart, 2006) o aumentandola (Kaye y Hart, 1998). Estas diferencias en los resultados estan
relacionadas en parte con la especie dominante, la intensidad del tratamiento y la manera en la que
se gestionan los restos de la corta y su incorporacién o no al suelo. La menor absorciéon de las
plantas y los aumentos en la temperatura y la humedad del suelo debido a las acciones de aclareo
podrian estimular la mineralizacion neta de N y las tasas de nitrificaciébn, creando un pulso
retardado de nitrato. En cualquier caso, los efectos parecen diluirse a corto o0 medio plazo (Overby y
Hart, 2016; Ganzlin et al., 2016). Los mecanismos a través de los cuales podria tener lugar esta
atenuacion de la dinamica del N se han atribuido a la disminucién de los flujos de mineralizacion-
inmovilizacion que se producen inmediatamente después del aclareo, a las pérdidas de N por
lixiviacion, erosion o desnitrificacién, o a la adsorcion de N por compuestos fenélicos (Ganzlin et al.,
2016).
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Los valores de mineralizacion neta obtenido en la zona de La Calderona fueron ligeramente
superiores a los obtenidos en otras parcelas tratadas de Pinus halepensis en la zona semiarida
mediterranea por Bautista et al. (2021a), los cuales oscilaron entre 44 - 51 mg N/kg suelo, si bien
estos valores fueron obtenidos en una zona mas fria de la Comunidad Valenciana y en el medio
plazo (13 anos desde que se realizd el tratamiento). En nuestro caso las tasas anuales de
mineralizacion y nitrificacion dos anos después de efectuado el tratamiento aumentaron
ligeramente con el tratamiento, lo que podria estar relacionado con un aumento de la temperatura
del suelo como consecuencia del aclareo (Bautista et al., 2021b), lo que estaria apoyado también
por la similar dindmica de los procesos medidos en ambos casos. El incremento respecto del control
fue del 24% en el caso de la mineralizacion y del 54% en el caso de la nitrificacion. Los elevados
porcentajes de nitrificacion observados tanto en la parcela control como en la parcela tratada
indican que éste es un proceso dominante en la zona mediterranea como consecuencia del efecto
diferencial de la temperatura en la tasa de nitrificacion y del menor efecto del contenido de carbono
organico del suelo, a diferencia de lo que ocurre con la mineralizaciébn que es mas dependiente de
dicho contenido, tal y como se podia apreciar en la Figura 1. La similitud en las pérdidas de
nitrégeno mineral por lixiviacion en la parcela control y en la aclarada estaria indicando que existe
un flujo de agua y una concentracion de N mineral en ambas zonas del mismo orden a la
profundidad a la que la lixiviacion fue estimada. Por tanto, la disponibilidad de N mineral para las
plantas fue mayor en el caso de la parcela tratada ya que se produjo una mayor entrada de N por
mineralizacién que en la parcela control mientras que la salida fue similar en ambas.

6. Conclusiones

La evaluacion de las tasas de mineralizacion neta del N, nitrificacion neta y lixiviacion del N
del suelo es importante porque esos procesos determinan en gran medida la disponibilidad de N por
la planta. En este trabajo se han evaluado el efecto que tiene a corto plazo la realizaciéon de un
tratamiento selvicola de aclareo sobre dichas tasas. Dos anos después de realizado el tratamiento,
la mineralizacion neta anual y la nitrificacién anual estuvieron influenciadas por el tratamiento de
aclareo. La mineralizacion anual fue un 24% superior en la parcela tratada que en la parcela control,
mientras que en la nitrificacion este porcentaje fue del 54%. Las pérdidas anuales por lixiviacion de
N no se vieron afectadas por el tratamiento, por lo que la disponibilidad de N en la capa superficial
del suelo seria mayor en la zona aclarada. La dindmica anual obtenida mediante incubaciones
bimensuales muestra claramente la tendencia estacional de los procesos de transformaciéon del
nitrégeno en el suelo, que se incrementan gradualmente desde el otono al verano.
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