
ABRIR 5 DEGRADACIÓN DE LA HOJARASCA



6 INFLUENCIA DEL ARBOLADO
SOBRE VARIABLES FíSICAS,
QUIMICAS Y BIOLOGICAS DEL
SUELO

Las mediasmensualesde5 réplicas,con su errorestándar,de las variablesedáficas
analizadasaparecenen la tabla6.1. Los muestreosserealizaronduranteun año en las cinco
zonasdefmidas:árbolesde aliso (AA), matorralde aliso (MA), bosquetemixto (B), chopera
(CH) y zonasin arbolado(SA).

TABLA 6.1

VALORES MEI)IOS DE LAS VARIABLES EDAFICAS ANALIZAI)AS CON 513 ERROR
ESi’ A Nl) A R

MICROORGANISMOS AEROBIOS (NMPIGRAMO TIERRA)

MESES AA MA E CH SA

JUN 8100±2358 3760±1135 640±189 534±201 59±7
JUL 1360± 586 364±113 296± 62 230± 38 56±10
AGO 720± 262 224± 73 170± 38 210± 25 36± 4

SF1> 780± 146 286± 43 ¡25± 36 256± 79 47± 9
OC’T 11100±3796 3160± 613 640±189 780±256 126±37
NOV 1330± 371 232± 71 150± 53 262± 81 75±16
DIC 714± 187 192± 79 73± 16 168± 57 49± 8
ENE 446± 11/ 129± 49 46± 8 118±40 42±10
FEB 426± 160 112± 38 55± 6 124± 34 50± 8

MAR 670± 180 211± 25 130± 31 138± 32 62± 7
ABR 1300± 565 370± 56 140± 29 138± 32 44± 4
MAY 8500±¡643 3560± 767 790±191 940±406 72±16
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MICROORGANISMOS ANAEROIIIOS (NMP¡GRAMO DEi’ ¡UltRA)

AA

94000± 17493
2620± 441
1640± 360
3460± 719

87000± 16093
3100± 245
1720± 250
1170± 359
1520± 420
2440± 737
4500± 1508

253000±141964

MA

7100±1166
1290±576
500± 82
880±415

24200±4923
640±¡89
560±102
300± 22
340± 43
610±197
620± 73

10400±1990

E

1050±158
206± 42
358±130
396± 123

3660±1272
234± 16
376±113
226± 60
480± 93
530±73
670±180

1660±392

CH

1350±332
¡48±29
124±34
246±78

1080±220
262±76
176±33
112±36
202±44
312±64
374±61

1560±236

AftA (nM C2H4IGRAMO TIERRA.DIA)

MESES AA MA B CH SA

JUN 0.1858±0.04 0.2786±0.09 0.0851±0.03 0.116±0.03 0.081±0.02
¿¡IAL 0.1393±0.04 0.1200±0.03 0.0619±0.02 0.070±0.02 0.031±0.01
MiO 0.0213±0.01 0.1509±0.02 0.5496±0±1 0.120±0.04 0.327±0.04
SE!> 07819±0.58 0.9774±0.58 0.3630±0.33 0.156±0.11 0.123±0.07
OCT 1.1838±0.79 6.9684±5.44 0.2472±0.04 0.090±0.03 0.232±0.06
NOV 0.0749±0.03 0.1423±0.02 2.9597±0.67 0.150±0.04 0.285±0.14
DIC 0.2285±0.04 0.1999±0.02 0.2071±0.003 0.157±0.02 0.121±0.01
ENE 0.0992±0.01 .0380±1.73 0.1191±0.04 0.093±0.03 3.508±1.34
FF113 0.1588±0.05 0.1191±0.008 4.6066±1.28 0.000 0.000
MAR 2.0363±1.86 0.2619±0.06 0.0929±0.03 0.2281±0.13 0.0422±0.03
AER 0.4633±0.05 0.9486±0.35 0.5736±0.09 0.3530±0.04 0.3971±0.04
MAY 0.2294±0.16 0.0560±0.02 0.1652±0.05 0.0300±0.01 0.0451±0.005

pH

MESES AA MA B CH SA

JUN 8.11±0.01 8.23±0.01 8.13±0.02 8.17±0.01 8.02±0.01
JUI, 8.12±0.01 8.27±0.01 8.15±0.02 8.20±0.01 8.05±0.01
AGO 8.11±0.01 8.22±0.02 8.14±0.01 8.16±0.02 8.03±0.01
SEP 8.02±0.01 8.15±0.04 8.13±0.02 8.13±0.01 8.04±0.01
OCT 7.95±0.02 8.11±0.05 8.13±0.02 8.14±0.02 8.03±0.02
NOV 7.94±0.02 8.03±0.03 8.11±0.02 8.10±0.03 7.98±0.02
DIC 7.91±0.02 7.99±0.02 8.05±0.02 8.04±0.03 7.88±0.02
ENE 7.87±0.02 8.00±0.03 8.03±0.02 8.00±0.05 7.94±0.03
HIE 7.91±0.02 8.03±0.04 8.04±0.02 8.05±0.03 7.94±0.04
MAR 7.97±0.02 8. 16±0.02 8.06±0.02 8.09±0.03 7.99±0.02
AIIR 8.01±0.03 8.19±0.01 8.10±0.02 8.12±0.02 8.02±0.02
MAY 8.05±0.02 8.22±0.02 8.14±0.02 8.16±0.02 8.03±0.02
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MESES

.1 UN

Jul.
AGO
5 EP
OCT
NOV
DIC
ENE
FF113
MAR
ABR
MAY

SA

296± 70
144± 28
95±24

296± 62
492±140
118± 35
75± 16
41± 4
69± 17

180± 53
222± 42
450± 96



IIUNIEI)AI) (%)

MESES

¿¡UN
JU L
AGO
SEP
OCT
NOV
DIC
ENE
FF113
MAR
ARR
MAY

26.80±0.45
24.30±0.27
17.65±0.42
23.81±1.31
32.28±0.79
42.28±0.89
40.08±0.40
41.87±0.46
37.41±0.61
32.37±0.45
33.73±0.46
29.67±0.62

CARBONO (%)

NITROGENO-NITRATO <pg ¡ g)

MA

28.43±0.35
25.39±0.16
20.51±0.41
31.99±0.69
35.39±0.49
40.56±0.68
46.38±0.38
43.25±0.44
37.71±0.40

34.56±0.51
36.22±0.51
31.30±0.33

E

¡1.36±0.22
8.19±0.24
3.92±0.27
8.47±0.28

11.92±0.27
13.22±0.22
16.78±0.44
22.48±0.40
20.28±0.21
15.52±0.80
16.83±0.92
12.88±0.69

CFI SA

4.11±0.21 4.32±0.14
3.71±0.14 5.69±0.14
3.02±0.18 4.35±0.18
3.73±0.12 3.80±0.19
4.72±0.15 4.56±0.19
5.61±0.22 5.94±0.23
6.35±0.16 7.03±0.13
7.65±0.26 7.32±0.14
7.31±0.13 7.34±0.32
5.80±0.28 6.26±0.41
4.96±0.10 6.21±0.32
4.14±0.20 4.62±0.17

MESES AA MA 13 CH SA

JUN 3.29±0.22 2.86±0.23 2.74±0.14 2.24±0.08 1.08±0.04
JUL 3.12±0.23 2.76±0.17 2.73±0.16 2.21±0.40 1.07±0.06
AGO 3.74±0.20 2.92±0.25 2.71±0.15 2.21±0.11 1.18±0.10
SEP 3.95±0.20 2.89±0.21 2.81±0.17 2.33±0.13 1.33±0.15

iOCT 4.20±0.22 2.94±0.21 2.87±0.21 2.40±0.16 ¡.37±0.18
NOV 4.21±0.16 3.14±0.15 2.91±0.19 2.58±0.14 1.45±0.15
DIC 4.55±0.20 3.36±0.14 3.04±0.25 2.86±0.06 1.79±0.09
ENE 4.05±0.22 3.24±0.11 3.34±0.21 3.10±0.09 1.93±0.14
FF13 4.00±0.26 3.26±0.21 3.32±0.21 3.14±0.13 1.80±0.2!
MAR 3.71±0.23 3.06±0.16 2.56±0.17 2.45±0.14 1.12±0.07
ARR 3.65±0.13 3.00±0.25 2.86±0.16 2.36±0.10 1.13±0.07
MAY 3.71±0.22 3.00±0.17 2.89±0.18 2.40±0.09 1.04±0.07

MESES AA MA B CH SA

JUN 16.82±0.13 15.61±0.18 19.56±0.30 19.23±0.19 1.18±0.03
JUL 16.94±0.10 15.78±0.15 19.90±0.24 19.38±0.21 1.20±0.03
AGO 16.40±0.15 15.47±0.13 18.78±0.50 19.15±0.16 1.14±0.04
SEP 15.59±0.12 15.25±0.16 18.61±0.21 18.61±0.20 1.13±0.03
OCT 15.40±0.22 1522±0.20 18.48±0.23 ¡7.99±0.26 1.11±0.02
NOV 14.50±0.32 14.07±0.38 18.23±0.25 17.30±0.39 1.12±0.03
DIC 13.21±0.61 12.68±0.20 17.82±014 16.00±0.39 0.92±0.02
ENE [3.33±0.56 12.57±0.26 17.19±0.24 15.43±0.31 0.78±0.05
FF113 14.00±0.30 13.86±0.32 17.79±0.23 16,53±0.51 0.96±0.04
MAR [4.66±0.31 14.52±0.25 18.63±0.23 18.25±0.27 0.97±0.02
ARR 15.51±0.26 14.97±0.27 19.08±0.36 17.78±0.49 1.03±0.04
MAY 16.42±0.23 15.49±0.15 19.65±0.31 18.57±0.16 1.13±0.03
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NITROGENO-AMONI() (pg¡g)

NITIIOGENO TOTA!. (mglg)

RELACION U! N

MESES AA MA 13 CH SA

JUN 35.76±1.73 33.70±1.80 22.93±0.78 21.72±1.63 ¡6.08±0.45
JUL 35.13±2.00 33.27±1.98 21.96±0.87 21.50±1.89 ¡5.57±0.66
AGO 36.79±1.50 36.03±1.35 23.91±0.73 23.00±1.34 17.33±0.36
SEP 37.32±1.42 37.07±1.26 24.93±0.71 24.50±1.09 ¡8.33±0.47
OCT 37.39±1.33 37.78±1.42 25.63±0.74 25.00±1.33 18.64±0.48
NOV 35.55±1.64 34.55±1.54 22.39±0.68 20.96±1.03 16.10±0.51
DIC 33.26±1.49 31.03±1.22 18.77±0.90 17.57±0.93 12.51±0.30

‘ENE 31.50±1.57 28.66±1.92 17.66±0.85 16.55±0.92 11.86±0.27
FF113 33.92±2.85 30.76±1.72 19.22±1.15 ¡8.16±0.50 12.79±0.49
MAR 38.37±1.50 38.14±2.36 27.35±0.87 25.38±1.66 17.69±0.46
A13R 37.15±1.59 36.18±1.78 26.32±1.10 24.38±1.16 17.19±0.49
MAY 36.06±1.40 35.27±1.91 23.82±1.03 21.52±1.53 16.09±0.68

MESES AA MA B CH SA

lUN 3.08±0.18 2.84±0.11 2.68±0.07 2.09±0.11 1.27±0.10
JUL 2.85±0.09 2.50±0.18 2.64±0.07 1.79±0.11 ¡.22±0.08
AGO 3.49±0.19 3.32±0.19 2.98±0.07 2.55±0.18 1.29±0.11
SEP 4.08±0.21 3.36±0.16 2.98±0.18 3.02±0. 10 1.43±0.14
OCT 4.23±0.24 3.61±0.14 3.01±0.13 3.07±0.1! 1.54±0.15
NOV 4.18±0.24 3.69±0.10 2.70±0.11 3.00±0.09 ¡.35±0.10
DIC 4.00±0.07 3.70±0.15 2.45±0.18 2.76±0.09 1.36±0.18
ENE 3.21±0.17 3.17±0.17 2.32±0.15 2.48±0.12 1.16±0.09
FF113 3.26±0.21 3.24±0.20 2.35±0.12 2.15±0.11 1.07±0.14
MAR 3.15±0.11 2.89±0.18 2.30±0.09 1.87±0.15 0.90±0.09
ARR 2.94±0.09 2.82±0.17 2.39±0.10 1.88±0.13 ¡.15±0.06
MAY 2.88±0.07 2.73±0.19 2.47±0.10 ¡.78±0.09 1.08±0.11

MESES AA MA 13 CH SA

lUN 10.89±0.98 10.10±0.56 ¡0.31±0.44 10.84±0.52 8.66±0.33
JUL 11.07±1.01 11.07±0.43 10.30±0.35 12.48±0.23 8.77±0.07
AGO 10.86±0.78 8.74±0.36 9.13±0.67 8.91±0.61 9.41±1.04
SEP 9.76±0.61 8.68±0.84 9.58±0.78 7.80±042 940±0.85
OCT 10.07±0.70 8.12±0.52 9.62±0.75 7.83±0.56 9.00±0.86
NOV ¡0.09±0.37 8,58±0.62 10.78±0.65 8.60±0.48 10.82±0.84
DIC ¡ 1.37±0.49 9.11±0.36 12.78±1.35 ¡0.47±0.40 14.40±2.32
ENE 12.72±0.59 10.25±0.29 14.57±1.07 12.83±1.10 17.60±2.38
FER ¡2.35±0.66 10.12±0.68 14.24±1.22 14.98±1.37 18.40±3.62
MAR 11.85±0.73 10.82±0.95 11.04±0.63 13.36±1.23 13.04±1.51
ARR ¡2.59±0.79 10.99±1.42 12.11±0.96 12.88±0.85 10.22±1.17
MAY 12.89±0.68 11.12±1.02 11.84±0.98 13.70±1.09 10.22±1.48
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6.1 TENI)ENCIAS DE VARIACION 1)111. CONJUNTo I)E OBSERVACIONES

Con las mediasrecogidasen la tabla6.1 seobtuvo una matriz de 60 (12 mesesx 5
zonas)x 11 variablescon la queserealizó un análisisde componentesprincipales(ACP). La
figura6.1 representala proyecciónde lasobservacionesen el planoobtenidoapartir de los ejes
1 y 2 del ACPrealizadocon los datosde abundancia(NMP) de microorganismosdiazotróficos
totales,aerobiosy anaerobios,ARA de los microorganismosdiazotróficosy diversasvariables
(pH, humedad,N-NH4~, N-NO;, nitrógenototal, carbonoorgánico,relación CIN) de los
suelosde las zonasestudiadas.

El eje 1 absorbeel 39.81 56 de la varianzay secaracterizapor ser apolar, con
variablesde factoresdecargamásimportantes: NH4~ (+0.417),N tota] (+0.413) y C orgánico
(+0.407) en el extremo positivo. El eje 2 (absorciónde varianza:20.64 56) presentacomo
variablesprincipalesNO; (+0.279) y N total (+0.268) en el extremo positivo y NMP de
microorganismosdiazotróficosanaerobios(-0.512) y totales(-0.511)en el extremonegativo.

Si observamosla distribuciónde todoslos puntosde muestreo,destacauna clara
diferenciaciónespacial.Aparecentres gruposbien definidos: árbolesy matorral de aliso,
bosquetemixto y chopera,y zonasin arbolado.Sin embargo,no seobservauna segregación
temporal,yaqueen cadagrupoconsideradosedetectaunagranheterogeneidadde lasmuestras.
Desdeun punto de vista estacional,las observacionesrecogidasa lo largo del año aparecen
entremezcladas.Así, en el plano 1-2 podemosapreciarque existeuna relaciónclara entrelas
especiesvegetalesy La composicióndel suelo, tanto microbiana(abundanciay actividad de
fijadores libres) como de variablesfísicas y químicas,ya que la vegetaciónactúa como un
reguladorimportantede la microfloraedáfica(Remacley De Leval, 1975).Todos los puntosde
muestreoquecorrespondena los árbolesy matorralde aliso seencuentranen la partepositiva
del eje 1, mientrasque las demászonasconsideradasocupanla partenegativasiguiendoun
gradientebosquetemixto, choperay zona sin arbolado.Si consideramosel eje 2, todos los
puntosdel matorralde aliso,9 de los árbolesdealiso,todoslos del bosquetemixto y ochode la.
choperaestánen lapartepositiva.

Los suelosde las alisedastienen, en general, unos niveles de amonio, nitrógeno
total y carbonoorgánicomáselevadosquelasdemászonas.El N total caracterizalos dosejes.,
como tambiénencuentranWhittaker(1972),Ramírezeral. (1976) y Schmitza a/. (1989), lo
queindica el protagonismode estavariableen relaciónala variaciónespacial,de maneraquela
presenciadel N total en el polo positivodel eje 1 noslleva a su identificacióncomo una variable
característicade las doszonasde alisos,juntocon el N-NH4~ y el C, y su presenciaen el polo
positivodel eje2 nosindicaquecaracterizalas 4 zonasarboladascon el N-N03;

Lasvariablesfísicasy químicasde los suelosanalizados,así comolas abundancias
relativasde microorganismosfijadoresde nitrógenoaerobiosy anaerobiosy su actividad,
consideradosal mismo tiempo en un análisismultivariante,nos informan sobrequé procesos
tienen lugar en cadazona y mes del año. Además, si el NMP puedeser indicador de la
intensidadde los procesosbioquímicos(Schmitza al., 1989), la mayor o menor magnitudde
determinadosparámetrosnos informará sobre qué microorganismosson más o menos
abundantesy por lo tantoquéprocesospredominan.

Lasconcentracionesmásaltasde N-NÑ~, N total y C sedan en las dos zonasen
quehay alisosy, paracadames,siempreson mayoreslas de la zonacon árboles.El N-NH4.
que apareceen cantidadesmuy altas en ambasalisedas(ver tabla 6.1), proviene de la
mineralización (amonificación) y fijación de nitrógeno. Las plantasactinorrizasinfluyen
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EJE 2~
N03(+O.279)
NT (+0.268)

1

A ARBOLESDE ALISO 1, 2, 3 enero, febrero, ... diciem¡jre

• M4TORRALDE ALISO

A ~SQ1JETEMIXTO

U CHOPERA

O ZONA SIN ARBOLADO

Figura 6.1 . Análisis de componentes principales efectuado con los datos de
abundancia de microorganismos diazotrófícos aerobios y anaerobios, ARA y
diversos parán¡ etros (pH, lzum edad, nttrógeno—amonjo, nítrogeno—n¡trato,
nitrógeno total, carbono orgánico, relación CIN) de los suelos de la.s ZOnas
estudiadas

*0

30

2

N .417)
N .413)
%CC+0.407)

u
10 EJE 1~

£ a
6 10

DAN(-0.512)
DTC-0.511) 5A

‘os



positivamenteen la densidadde los microorganismosamonificantes(Gutiérrez Mañero y
Bermúdezde Castro, ¡983; PérezHernándezej al., 1989; LImares, 1993; Acero er aL, 1993;
Pozueloa aL, 1995)produciendoabundantemateriaorgánicabiodegradabley aumentandola
actividadbiológicadel suelo (Rosswally Paustian,1984) al excretarcompuestoscarbonados
por lasraíces,pueslaactividadfisiológica vienedeterminadapor la disponibilidadde sustratos
carbonadosimprescindiblespara el metabolismode los microorganismos(Krotzky et al.,
¡985). Lascondicionesambientalescreadaspor los árboles,comoseha visto en el capítulo5,
promuevenuna mayortasade descomposiciónde los restosvegetales(Escuderoej cd., 1987).
Deestemodo, las diferenciasen las dinámicasde descomposiciónobservadasen áreascon y
sin árbolespuedenserdebidasa diferenciasen la mineralizaciónentreestosdos ambientes.La
fijación implica la entradadenitrógenoatmosféricovía NH4~ siendouna formaalternativaa la
mineralización.

Los suelosdel bosquetemixto y de lachoperatienennivelesde N~NH4+, N total y
C más altosquelos de la zonasin arbolado,lo que concuerdacon las experienciasde otros
autoresquienesobservanque en bosquestemplados maduros la forma predominantede
nitrógenomineral en el sueloesN-NH4~ (Keeney,1980; Vlassak, 1970; Rappej al., 1979).
Pareceprobablequelos árbolesobtengansu nitrógenocomoN-NÑ~ a travésde asociaciones
conhongosheterótrofosen competenciacon amonificantesheterótrofos.Lewis (1975)sugirió
que el N-NH4 puedeser asimiladopor micorrizascomo glutanÉnaque setransfiere a los
árboles.

En sitioscon arboladolanitrificaciónestámásfavoreciday por tanto los nivelesde.
N—NO; en el suelo son mayorespuesla disponibilidadde nitrógenohacequela competencm.
porel amonio a travésderaíces,micorrizas,heterótrofosy nitrificantesestéreduciday así las
bacteriasnitrificantes mantienenpoblacionesdensas(Vitousek cf aL, 1982). Sin embargo.,
como en la zonasin arboladola concentracióndenitrógenoen el sueloesbaja, la competencia
seríamayor, saliendo desfavorecidaslas bacterias nitrificantes. De ahíquelos nivelesde
N-N03 sean bajísimos. Segúnalgunos estudios(Rice y Pancholy, 1972; Haines, 1977:;
Bormann y Likens, 1979), la nitrificación y absorciónde nitrato por las plantas caracteriza
estadossucesionalestempranosmientrasquela nitrificación estáinhibida y las plantasutilizan
principalmenteamonio en sistemassucesionalesmás maduros. Sin embargootros autores
(Monte y Christensen,1979; Lamb, 1980;Robertsony Vitousek, 1981)no hanverificado estas
tendencias.

Los contenidosde materia orgánicay nitrógeno en los suelos son factores
importantesquedeterminansu gradode fertilidad (Nye y Stephens,1962).Así, los suelosde
las zonasarboladassonmásricos quelos de las zonassin árbolesen los que la intensidaddel
lixiviado esmayor(Kellmann, 1979,Escuderoej aL, 1988).En estossuelossin estratoarbóreo

y~debajacalidadexisteuna tasade mineralizaciónneta de nitrógenobajay un retrasoen lanitrificación (Vitousek e~ cd., 1982), mecanismosimportantesque impiden o demoran la
producción de nitrato. También el nitrato formado tiende a perdersepor lixiviado y
desnitrificación (Sahrawat,1979),puesen suelosorgánicosy mineralescon pH alcalino la
nitrificaciónbajocondicionesaerobiasesrápiday el nitrato formado es probableque sepierda
por desnitrificaciónduranteposterioresinundacioneso bajoregímenesde humedadfluctuantes
(Sahrawat, 1982).
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6.2 ANALISIS I)E LAS VARIABLES EI)AFICAS

6.2.1 VARIACIONES DEL pu
Las variacionesdel pH entrelos distintossuelos(tabla6.2) son significativas con

unaE = 85.81.Lo mismoocurre con las variacionesmensualesF = 34.02, p’zO.Ol en ambos
casos.

TABLA 6.2

ANÁLISIS DE LA VARIANZA DEL PH

En el cuadro de comparaciónentre las mediasde las zonas (tabla 6.3) hay
diferenciasno significativas entre chopera-matorralde alisos, chopera-bosquetey árbolesde
alisos-zonasin arbolado;todas las demásson significativascon unap<0.0i, exceptoentreel.
matorral de alisos-bosqueteque la p<~O.OS. En la tabla de comparaciónentre las medias
mensuales(tabla 6.4) apreciamoscomo casi todas las diferenciasson significativas (p<O.Ol y
p<O.OS) excepto mayo-abril, mayo-junio, mayo~agosto.mayo-septiembre,abril-septiembre.,
abril-octubre, marzo-octubre, marzo-noviembre, febrero-diciembre, febrero-enero, enero-
diciembre,octubre-septiembre,agosto-junio,agosto-julio,junio-julio.

TABLA 6.3

SIGNIFICACION

*** p<o.ol

DE LAS DIFERENCIAS ENTRE LAS MEDIAS DEL PH DE LAS
ZONAS

** p,co.05 n.s no significativa

El análisisempleadoen todalas tablasde significaciónde las diferenciasesel LSD

Fuentevariación g.l. M.S. F

Meses II 0.1029 34.0176 0.01
Zonas 4 0.2597 85.8064 0.01
Interacción 44 0.0057 1.8914 0.01

______ AA MA CH B
SA
B ** n.s
CH _______________________

MA
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Comopodemosobservaren la figura 6.2 el pH del matorral essiempremayorque
el de los árboles y la zona sin arbolado. Y durante los mesesde septiembre,octubre,
noviembre,enero, febrero,marzo y abril, el pH de los árbolesde alisoesmenorqueel de la
zonasin arbolado,lacual,el restodel añotienelos valoresmásbajoscon mínimo en diciembre.
El bosquetey la choperatienen unos valoresmuy semejantescon minimos en enero. Los
valoresmásbajosseobtienenen los mesesfríosdelinviernoen todaslaszonas.

El pH másbajocorrespondea lasmuestrasrecogidasbajoel dosel delos árbolesde
aliso y la zona sin arbolado,entre las cuales,como se ha dicho, no existen diferencias
significativas,mientrasquelos valoresdepH másaltos correspondenen la mayorpartede los
muestreosal matorral de alisos, si bien no existendiferenciassignificativas entreéstey la
chopera.Estoúltimo extraña,puescontrastacon lasobservacionesrealizadasporotros autores,
los cualesmuestranunadisminucióndel PH del suelobajo alisos (Miller, 19482), no sólo en
suelosdesnudosquehansido colonizados,sino tambiéncomparándoloscon lugaresde árboles
vecinos(Bormanny DeBeR, 1981)y quesejustifica por degradaciónde la hojarascade los
alisos(Franklinet al., 1968) y por el incrementode la velocidadde nitrificación y producción
de ácidosorgánicos(Bormanny DeBelí, 1981).Detodasmaneras,los suelosde las alisedasy
de las demászonasdel bosqueripario son básicoscomo los suelos de otrasalisedasde la
PenínsulaIbérica(Bermúdezde Castroeta)., 1976).

En el análisisdela varianza(tabla 6.2) las diferenciasentrelos valoresde pH de la
interacción meses~zonasaparecensignificativas (pcO.Ol), F = 1.89, lo que indica que la
variacióntemporalinfluyede formadiferenteen cadazona.

6.2.2 VARIACIONES I)E LA ITUMEDAI) EDAFICA

Los suelosdelas alisedassonlos máshúmedos(tabla6.1 y figura 6.3), presentan
nivelesde humedadimportantestodo el año incluso en los mesesmás calurososy de menor
precipitacióndebidoaqueestánenla riberadelríoy el nivel freático esalto. Así, el mínimo de
humedadapareceenagostoy el máximoen diciembreen el matorraly en noviembrey eneroen
losárboles.Seobservatambiéncomo el bosquetesufreoscilacionesa lo largo del año con un
porcentajeminimo en agostoy máximo en enero.Por otro lado, convienedestacarque los
niveles de humedadde la choperay la zona sin arbolado son semejantesy muy bajos en
relacióncon las otraszonasy las fluctuacionesson menospatentes,oscilandoentreel 3 y 8 %.
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¡‘ABLA 6.6

S¡GNIF¡CACION ¡)E LAS ~FERENCIAS ENTRE LAS MEDIAS DE HUMEDAD DE LAS
ZONAS

*** P<0.0l

En e] análisisdela varianza(tabla6.5> las diferenciasentrelos valoresdehumedad
de la interacciónmeses-zonasson significativas(p<O.Ol), F = 64.16 lo que indica que la
variacióntemporalinfluyedeformadistintaencadazona.

TABlA 6.7

SIGNIFlCACION DE LAS DIFERENCIAS MENSUALES ENTRE LAS MEDIAS DE
1 ¡ UM El) A D

*** p<o.ol n.sno significativa

6.2.3 VARIACIONES DEI. NITROCENO-AMONIO

Las variaciones en el contenido de N-NH4~ de los suelos de las cinco zonas
estudiadasson significativas (tabla 6.8) con una F 5 13.51, lo mismo ocurre con las
variacionesmensuales,F = 20.13 (p<O.OI en amboscasos).

AA MA CH B
SA
B
CH
MA

JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FER MAR ARR
MAY *** *** *** *** *** ***

ARR *** *** *** *5* *5* 5*5 *5* *5* *5* **

MAR *5* 5*5 *5* *5* *5*

FER *5* *5* *5* *5*

ENE *5* *5* 5*5

DIC
NOV *5* *5*

ocr sss
5EP
AGO
JUL *5*
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ANAI,¡SIS ¡)E LA VARIAN/A L)EI. NITROGENO-AMONIO

En la tabla de comparaciónentre las mediasde las zonas(tabla 6.9) se puede
apreciarcomo todaslas diferenciasson significativascon pcO.0l exceptoentreel matorralde
alisosy árbolesde alisos y entre el bosquetey la choperadondeel grado de significación
disminuyea p<0.05. En el cuadrode comparaciónentrelas mediasmensuales(tabla 6.10)
apreciamoscomo la mayoríason diferenciasno debidasal azar(p<zO.OI y p<O.O5) aunque
algunasno sonsignificativas.

TABLA 6.9

SIGNIFICAC¡ON I)E LAS DIFERENCIAS ENTRE LAS MEDIAS DEL NITROGENO-
AMONIO DE LAS ZONAS

TABLA 6.10

SIGNIFICAC¡ON 1W LAS DIFERENCIAS MENSUALES ENTRE LAS MEDIAS DEL
NITROGENO-AM<)NI()

JUN JUL AGO SU> OCr NOV DIC ENE FER MAR ARR
MAY n.s n.s n.s ~ ~‘~“‘< n.s
ARR *5 *5* n.s n.s n.s *5* *5* *55 ~ n.s
MAR *** *5* ** n.s n.s ~ *** 5*5 55*

FER *5* *5* *5* *5* *** n.s **

ENE *5* 5*5 *5* *5* 5*5 5*5

DIC *5* *5* *5* *** *5* *5*

NON’ n.s n.s n.s
OCT 5*5

SEP 5*5 *5*

ACO n.s **

JUL
*5* p.CO.O1 ** P.C0.05 n.sno significativa

Fuentevariación g.l M.S. F

Meses II 173.4602 20.1303 0.01
Zonas 4 4424.8480 513.5103 001
Interacción 44 2.2571 0.2619 n.s
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En la tabLa 6.1 y figura 6.4 se observacomo los valoresmediosde N-NH4 entre
árbolesy matorral de alisosson másparecidos,lo mismo ocurre entre los del bosquetey la
chopera,mientras que los valores más bajos los tiene la zona sin arbolado. Así podemos

establecerque La secuenciade los nivelesde N-Nl-Lj~ es:

árbolesdealiso > matorralde aliso> bosquete>chopera>zonasin arbolado

La diferenciasentreestaúltima y las zonasarboladasno es tan considerablecomo

en el casodel N-N03t Hay dos máximos,uno en octubre(otoño) y otro en marzo(primavera),
mientrasque los valoresmás bajosseobtienenen enero(invierno), lo queconcuerda,en parte,
con las observacionesde Pastor ct aL (1984) que obtienen las tasas medias diarias de
mineralización y nitrificación más altas en primavera y verano y muy bajasenotoñoe invierno.

A. glutinosaregulaeficazmentela densidadde los microorganismosdel ciclo del
nitrógeno,destacando]a regularidaden el incrementode amonificantes(Delphin, 1986), lo que
se puedetraducir en una concentraciónde N-NH4 mayor en los suelos que estánbajo la
influencia de alisos (Pozuelo,1991: Llinares, 1993). En estossuelos,en los que no se usan
fertilizantes nitrogenados.el nitrógeno disponible está en gran parte determinadopor la
mineralización del nitrógeno, es decir, la conversión microbiana del nitrógeno orgánico del
sueloen amonio (PastoretaL, 1984)

En el análisisde la varianza(tabla 6.8) las diferenciasentrelos valoresde N-NH4
5

de la interacciónmeses-zonasno son significativas,lo que indica que la variación temporal
influye de la mismaforma en cadazona.
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6.1.4 VARIACIONES I)EL NITROGENO-NITRAT()

El análisisde la varianza(tabla 6.11) ponede manifiestoque existendiferencias
significativas (p<O.Ol) entre los meses,F = 60.51, y entre las zonas,F = 9045.47. y, si
observamosel cuadrode comparaciónentre sus medias(tabla 6.12) vemoscomo todas las
diferenciassonsignificativas(p<O.Ol). No ocurrelo mismocon el cuadrodecomparaciónentre
las mediasmensuales(tabla 6.13) en el que, si bien la mayoría son diferenciassignificativas
(p<O.Ol, p<O.05),algunasno lo son.

TABLA 6.11

ANALISIS DE LA VARIAN/A DEL NITROGENO-NITRATO

Fuentevariación

Meses

g.l.

II

M.S. E

20.5237 60.5077

p.C

0.01
Zonas 4 3068.1570 9045.4690 0.01
Interacción 44 1.4869 4.3837 0.01

TABLA 6.12

SIGNIFICACION 1)E LAS DIFERENCIAS ENTRE LAS MEDIAS DEL NITROGENO
NITRATO DE LAS ZONAS

AA MA. CH *
*5**** *5* ***

B *** *** *5*

CH *** *5*

MA *5*

*5*

En la tabla 6.1 y figura 6.5 vemoscomo la zonasin arboladotiene muchísimo
menosN-N03 en el suelo,posiblementepor el lixiviado, y como la choperay el bosquete
superanalas zonasde alisos,lo que podríadebersea queA. glutinosainhibe el desarrollode
los microorganismosnitrificantes (Pozuelo,1991; LImares, 1993). Así, podemoshaceruna
gradacióndel contenidode estavariablede maneraque:

bosquete>chopera>árbolesdealiso > matorraldealisoS zonasin arbolado

Los valoresmásbajos,igual queocurríacon el pH, sedan en invierno durantelos
mesesdediciembreenlos árbolesde alisoy eneroen las demászonas,y los valoresmásaltos.,
en el periodode primavera-verano,lo que estáde acuerdocon los resultadosobtenidospor
PastoretaL (1984).
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En las zonas de alisos, hay épocas del año en que parte de los nitratos podrían
perdersepor desnitrificación,la cual ocurre cuandoéstosse encuentranen suelossaturadosde
agua con una fuentedisponible de energía,como puedeser el alto contenido de materia
orgánica.Cuando el suministrode oxígenono esadecuadopara los requerimientosde los
microorganismosaerobios,los microorganismosdesnitrificantesutilizan el nitrato en vez del
oxígenocomoaceptoresdehidrógenoy el gasdinitrógenoquees volátil sepierdeen el proceso
(Bremnery Shaw, 1958). Incluso cuandoel suelono estásaturadode aguala desnitrificación
puedeocurrir en microhabitatsanaerobioscomo resultadode bajospotencialesde oxidación
originadospor larespiraciónde las raícesy laactividadmicrobiana(Wollum y Davey, 1975).

Los factoresmásimportantesque controlanla nitrificación en suelosson el pH, el
régimende humedad,el suministrodeoxígenoy la temperatura(Focbty Verstraete,1977), Los
suelosestudiadostienenel pH másalto que los nivelesóptimosparaqueocurrala nitrificación
(6.1-7.5),puesa pH mayor de 7.5 se inhibe ligeramente(Sahrawat,1982). La temperatura
óptima es de 200C (Malhi y McGill, 1982) que en nuestrazona se da principamenteen
pri mavera.

El lixiviado o lavadodel sueloes másimportanteen la zonasin arboladoy en las
zonasdealisosporlo queel NOv pasaráahorizontesmásprofundosdel suelo.

La nitrificación es un prodesoacidificante(Reuss,1976). El primer paso de la
descomposicióndel nitrógenoorgánicoproduceión amonioy, si el nitrato producidodespués.
esasimiladopor las plantas,no resultaunaacidificaciónneta. Deestamanera,la acidificación
(iones Lii) producidaduranteel procesode nitrificación esequilibradaen partepor los R~
consumidosen la amonificacióny la parterestantepor tos OH- excretadospor las raícespara
equilibrar la captación del NOy. Por consiguiente deberíamosfijamos en el balance
NH

4~/NOy que, comopuedeobservarse,es mayor en las alisedasque en las otras zonas
arboladas,puesla absorcióndel nitrógenomineral es diferenteen las plantasfijadorasy nc.
fijadoras.

En el análisis de la varianza(tabla 6.11) la interacción meses-zonasindica que
existendiferenciassignificativas(p<O.OI, F = 4.38)por lo quela variación temporalinfluye de
formadistintaen cadazona

6.1.5 VARIACIONES DEL NITROGENO TOTAL

El análisisde la varianza(tabla 6.14) refleja las diferenciassignificativas(p<O.Ol)
entreel contenidodeN total de las zonas,F = 445.42,y de los meses,F = 29.81. En el cuadro
de comparaciónentre las mediasde las zonas (tabla 6.15) observamoscomo todas las
diferenciasson significativas (pc0.01). Mientras que en la tabla de comparaciónentre las
medias mensuales(tabla 6.16) vemos como existen diferencias significativas (p<O.Ol y
p’O.O5) y no significativas. Si nos fijamos en los mesesconsecutivos,no hay diferencias
significativas entre septiembre-octubre,octubre-noviembre, noviembre-diciembre, enero-
febrero, marzo-abrily abril-mayo. Los mesesde agosto. septiembre,octubre,noviembrey
diciembretienen diferenciassignificativas(p<O.Ol) con enero, febrero,marzo,abril, maye’,
junio y julio.
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TABLA 614

ANALISIS DE LA VARIAN/A DEL NITROGENO TOTAL

Los suelosde las alisedassonlos quetienenvaloresmediosmensualesmásaltos,
característicaque escomúna suelos bajo la influenciade plantasfijadorasde nitrógeno.En
concreto,los nivelesdenitrógenode los suelosde laalisedaarbóreasuperanlosdel matorral,lo
que podríaexplicarse,en parte,porun mayoraportede hojarascay una mayor superficiede
lavado de doselesy troncos por el aguade lluvia. Esta última entradaaporta cantidades
significativasdenutrientesmineralesa los suelosdelos bosquesen todo el mundoy un flujo de
nutrientesconcentradoy localizadoque, aunquesolo contribuye entreel 5 y el 20 % a la
deposiciónde nutrientesporel aguadelluvia, esel mayorflujo mineralparael sustratoedáfico
queseencuentraalrededordelos troncos(Parker,1983).

TABLA 6.15

SIGNIFICACION DE LAS DIFERENCIAS ENTRE LAS MEDIAS DEL NITROGENO
TOTAl. DE LAS ZONAS

AA MA CH

5*5

13

SA *** 5*5 *5*

B *5* *5* *5*

CH 55* *5*

MA *5*

*5*

TABLA 6.16

SIGNIFICACION DE LAS DIFERENCIAS MENSUALES ENTRE LAS MEDIAS DEL
NITROGENO TOTAL

JUN JUL AGO SS> OC)’ NOV DIC ENE FEB MAR ARR
n.sMAY n.s 5*5 55* 5*5 55* *55 ‘~‘~‘ ** n.s

ARR n.s n.s 55* *5* *5* *5* 5*5 ** n.s n.s
MAR n.s n.s ~ ~ *55 *5* *5* 5*5 55

FEB n.s ~ 55* 55* 55* 5*5 ~ n.s
ENE n.s ~ ~ *5* *55 *5* 5*5
DIC 55$’ ‘1<*’1< n.s n.s ** n.s

NON’ $“~‘~‘ ~r~’ n.s n.s

OUI 5*5 5*5 ~ n.s

5EP ~ 5*5 **

*5* *5*

JUL **
P.C0.01 5* n.sno significativa
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Fuentevariación g.1. M.S. E P.C

Meses 11 2.9420 29.8115 0.01
Zonas 4 43.9586 445.4228 0.01
Interacción 44 0.2661 2.6967 0.01







Si analizamosel cuadrode comparaciónentrelas mediasde las zonas(tabla6.18)
vemoscomotodaslasdiferenciassonsignificativas(p<0.0l) exceptoentreel matorralde alisos
y el bosquete.Porotro lado,en la tabladecomparaciónentrelasmediasmensuales(tabla6.19)
apreciamosdiferenciassignificativas(p<O.OI)entrelos mesesde] invierno conlos de las demás
estaciones,primavera,veranoy otoño.

De nuestrasobservacionessededuceque los alisoshacenincrementarla materia
orgánicadel suelo (Tarranty Trappe, 1971) más que otros arboles del mismo entornocon
respectoalazonasin árbolesy quepuedeestarrelacionadocon un mayoraportede hojarascay
aumentode la microfloraedáfica.

TABLA 6.18

SIGNIFICACION DE LAS DIFERENCIAS ENTRE LAS MEDIAS DEL CARBONO
ORGANICO DE LAS ZONAS

~Ái
AA MA CH s

sss*5* sss sss

13 5*5 n.s 55*

CH *5* *5*

MA
*5* p.CO.Ol n.s no significativa

TABLA 6.19

SIGNIFICACION DE LAS DIFERENCIAS MENSUALES ENTRE LAS MEDIAS DEL
CARBONO ORCANICO

JUN JUL AGO SEP OC)’ NOV DIC ENE FEB MAR ARR
MAY n.s n.s n.s n.s *55 ‘~“~“~< ~ n.s

ARR n.s n.s n.s n.s n.s ** *5* 55* ~ n.s

MAR n.s n.s n.s n.s n.s ~ ~ *5* **5

FER *5*
ENE ~

*5* 55* $‘$“~ $‘$‘~ $“~ n.s n.s

*5* **5 **5 5*5 5* n.s

DIC $‘~$‘ *55 55* *5* *5* 5*

NON’ 55$’ 5*5 *5* n.s n.s

OCT *5* n.s
SEP n.s ** n.s

AGO n.s n.s
JUL n.s
*5* 5* n.s no significativa

En el análisisde la varianza(tabla 6.17) las diferenciasentre los valores de la.
interacciónmeses-zonasno sonsignificativas,F = 1.00,lo queindicaquela variación temporal
influyede la mismamaneraen cadazona.
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6.23 VARIACIONES I)E LA RELACION CIN

Las variacionesde la relación CIN (tabla6.20) tanto entrelos distintossuelos,

F = 6.06,comoentrelos distintosmesesdel año,E = 13.57, sonsignificativas(p<ZO.Ol).

TABLA 6.20

ANALISIS DE LA VARIAN/A DE LA REI,ACION CIN

Si observamosahorael cuadrode comparaciónentrelas mediasde las zonas(tabla
6.21), vemos como las diferenciassignificativas (pc0.Ol) se observansolamenteentre el
matorralde alisoy las demászonas. En la tabla de comparaciónentre las mediasmensuales
(tabla 6.22) apreciamoscomo existen diferencias significativas (p.CO.OI y p<O.OS) y no
significativas.La mayoríade las diferenciasse establecenentrelos mesesde agosto(verano),
septiembre,octubrey noviembre(otoño)con los mesesde diciembre.enero,febrero(invierno),
marzo,abril y mayo(primavera).

TABLA 6.21

SIGNIFICACION DE LAS DIFERENCIAS ENTRE LAS MEDIAS DE CJN DE LAS
ZONAS

n.sno significativa

Fuentevariación g.l M.S. F

Meses II 71.7581 13.5696 0.01
Zonas 4 32.0341 6.0577 0.01
Interacción 44 11.5191 2.1783 0.01

*55

AA MA CH B
SA n.s *5* n.s n.s
E n.s
CH n.s
MA
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El análisisde la varianza(tabla 6.23) indica queexistendiferenciassignificativas
(p.CO.OI) entre las zonas,F = 38.68, y entre los mesesdel año F = 15.49. El NMP de
microorganismosde las alisedases mayorqueel de las otraszonasy en los sueloscon alisos
arbóreosabundanmásqueen los de matorral.

TABLA 6.23

ANALESIS DE LA VARIANZA DEL NMP DE MICROORGANISMOS DIAZOTROFICOS
AEROBIOS

En el cuadrodecomparaciónentrelas mediasde las zonas(tabla 6.24) seobservan
diferenciassignificativas (p<O.Ol) entreel NMP de microorganismosde cada una de las
alisedasy el de los demássuelos,mientrasqueno existentalesdiferenciasentrelasotraszonas.
En la tabla de comparaciónentre las mediasmensuales(tabla 6.25) vemoscomo existen
diferenciassignificativas(p<O.OI) entrelos mesesde mayo,junio y octubrey todos los demás,,
perono entrelos tresmesescitadosanteriormente.

TABLA 6.24

SIGNIFICACION DE LAS DIFERENCIAS ENTRE LAS MEDIAS DEL NMP DE
MICROORGANISMOS DIAZOTROFICOS AEROBIOS DE LAS ZONAS

*5* p<0~01 n.s no significativa

Fuentevariación g.l. MS. F

Meses 11 3.4046E+07 15.4910 0.01
Zonas 4 8.5014E+07 38.6813 0.01
Interacción 44 l.3065E+07 5.9448 0.01

AA MA CH 13
¡SA n.s n.s
313 *** *5*

ICH *5* *5*
*5*
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TABLA 6.25

SIGNIFICACION DE LAS IMFERENCIAS MENSUALES ENTRE LAS MEDIAS
NMI> DE MICROORGANISMOS DIAZOTROFICOS AEROBIOS

DEL

n.sno significativa

En e] análisis de la varianza(tabla 6.23) la interacciónentrelos dos factoresde
variación indica diferenciasno debidasal azar (p.CO.Ol), F = 5.94. Por lo tanto hay una
influenciatemporaldiferentesobrecadazona

6.2.9 VARIACIONES DEL NMP I)E MICROORGANISMOS DIAZOTROFICOS
ANAEROBIOS

En general, estos microorganismosson más abundantesque los diazotróficos
aerobios.linicamenteen el suelode la choperahay mesesque éstoslos superan(tabla 6.1).
Tambiénseobservandos máximosanuales(figura 6.10),uno en primavera,coincidiendocon
el mesde mayo en todos los suelos,y otro en otoño en el mes de octubre.La densidadde
microorganismosdiazotróficosanaerobiosesmayoren las alisedasque en las demászonas,y
en concretoen los sueloscon alisosarbóreosabundanmásque en los de matorral. Por otro
lado, e] númerode microorganismosen el suelodel bosquetesupera,en la mayoríade los
muestreos,al de la chopera,lo contrarioque ocurríacon los microorganismosdiazotróficos
aerobios.

JUN JUL AOJO SS> 0<71? NOV DIC ENE FER MAR ABR
MAY n.s ~ ~ n.s *** *** *5*

ABR n.s n.s n.s n.s n.s ns n.s
MAR *5* n.s n.s n.s ‘~‘~‘ n.s n.s n.s n.s
FEB n.s n.s n.s n.s n.s
ENE *** n.s n.s n.s n.s n.s
DIC n.s n.s n.s
NOV rus n.s n.s
OCT n.s $“~‘$‘ ‘~‘~ *5*

SEP *55 n.s
AOJO ***

JUL
*5*
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‘fABLA 6.27

SIGNIFICACION DE LAS DIFERENCIAS ENTRE LAS MEDIAS DEL NMP I)E
MICROORGANISMOS DIAZOTROFICOS ANEROBI<)S DE LAS ZONAS

p.C 0.01 n.sno significativa
La interacciónmeses-zonasaparecesignificativa,p<O.Ol,F = 3.22, (tabla 6.26), lo

queindicaquela variacióntemporalinfluyedeformadiferentesobrecadazona.

TABLA 6.28

SíGNIFICACION DE LAS DIFERENCIAS MENSUALES ENTRE LAS MEDIAS
NMP DE MICROORGANISMOS DIAZOTROFICOS ANAEROBIOS

DEL

*55 p.CO.O1 - n .s no significativa

6.2.10 VARIACIONES I)EL ARA

El análisis de la varianza (tabla 6.29) nos indica que existen diferencias
significativas (p.CO.05) entre las zonas, F = 2.50, y entre los meses,F = 2.04, pero si
observamosel cuadrodecomparaciónentrelas mediasde las zonas(tabla 6.30) apreciamos
comosolo existendiferenciassignificativas(pcO,O5)entreel ARA del suelode la choperacon
el del matorraldealisoy con el del bosquetemixto. En la tabla decomparaciónentrelas medias
mensuales(tabla 6.31)observamoscomo las diferenciassignificativas(p.CO.O5) se establecen
entreel mesdeoctubrey todoslos demásexceptocon enero,febreroy noviembre,y entreel
mesdeeneroy los mesesde mayo,junio, julio, agostoy diciembre.

AA MA CH 13
SA 5*5 n.s
13 *5*

CH *5*

MA 5*5

JUN JUL AGO SEP 0<71? NOV DIC ENE FER MAR ARR
MAY 55* *5* *5* 55* *5 55* *5* *5* 5*5 *5* *5*

ABR n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s
MAR n.s n.s rus n.s n.s n.s n.s n.s
FER n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s rus
ENE n.s rus n.s n.s n.s n.s n.s
DIC n.s n.s n.s n.s n.s n.s
NOV n.s n.s n.s n.s n.s
0477V n.s its n.s n.s
SEP n.s n.s n.s
AOJO n.s
JUL n.s
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TABLA 6.29

ANALISíS DE LA VARIANZA DEL ARA

2.0362 0.05
2.4976 0.05

TABLA 6.30

SIGNIFICACION DE LAS DIFERENCIAS ENTRE LAS MEDIAS DEL ARA DE LAS
ZONAS

AA MA CH 13 -.
SA n.s n.s n.s
B n.s n.s
CH n.s 5*
MA
** p<O.05 n.s no significativa

TABLA 6.31

SIGNIFICACION DE LAS DIFERENCIAS MENSUALES ENTRE LAS MEDiAS DEL ARA

JI.JN JUL AOJO SE? OCr NOV DIC ENE FER MAR ARR
MAY n.s n.s n.s n.s ** n.s n.s *5 n.s n.s
ARR n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s
MAR n.s n.s n.s n.s ** n.s n.s n.s
FEB n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s
ENE 5* *5 ** n.s n.s n.s *5
DIC n.s n.s n.s n.s
NOV n.s n.s rus n.s rus
0<7V *5 5* 5* *5
SE? rus n.s
AOJO n.s n.s
JUL n.s

p.C0.05 n.sno significativa
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7 DISCUSION

La alisedade Humanes,dondese ha realizadoel estudioque se presentaaquí,por
su situación,composiciónflorística, condicionesclimáticasy característicasedáficas,se debe
encuadraren las alamedas-alisedasmediterráneasque indica Aramburu (1989). Por ello, los
resultadosobtenidosen estebosqueteripario solo sepuedenextrapolara formacionesarbóreas
de característicassimilaresde entorno.El clima,acidezy concentraciónde nutrientesen el suelo
y cantidady composiciónquímicade los desfrondesque presentanlas alisedaseutróficas,
oligotróficasy acidófilasde la Hispaniahúmedasonmuy diferentes,lo queinduceapensarque
las velocidadesde fijación de nitrógeno y recicladode nutrientesy la intensidadcon que
modifican las propiedadesedáficas,también lo sean,aunquela pautageneral del ciclo del
nitrógenoy la influenciasobreel sueloseanparecidas.

Hay queconsiderar,también,que no estamosantemasasforestalespurasde alisos,
sino antepequeñasmanchasquealternancon bosquesmixtoso estánincluidasen ellos y que la
dinámicadel nitrógenovaríaen funciónde los árbolesdiferentesque forman el monte. Así, se
observacomo en ciertasplantacionesmixtas, los árbolescrecenmásy aumentala producción
con respectoa masaspuras,porquealgunasespeciesnodrizacreanmicroclimasmásadecuados
parael crecimientoquemodificanel flujo de nutrientes(Chapmana al., 1988).Esteefecto no
ocurresolamentepor aumentode la produccióncausadopor la disponibilidaddel nitrógeno
excedentede las plantasque lo fijan desdela atmósfera,hecho observadoen numerosas
ocasiones(véase,entreotros, Sñderlungy Svensson,1976; Bermúdezde Castro, 1981;
Montoya,1982), sino tambiénen ausenciade fijación de nitrógeno,como seha demostradoen
mezclasde abetoy alerce(Carlyle y Malcolm. 1986,a, b).

Si tenemosencuentaqueel efectodel aguay de los nutrientessobreel crecimiento
de laplantaestámoduladoa travésdel transporteque se estableceen el continuo suelo-planta-
atmósfera,cualquieralteración de uno de estosnivelesva a modificar el procesoconjunto.
Aunquela influenciade los nutrientesse da en primer lugar a nivel edáfico, las plantas,al
extraeraguay nutrientes,alteranel entornode lasraícesy de la floray faunaque constituyenla.
comunidadbiológicadel suelo. Por ello, influyen másen la función del ecosistemaque las
característicasfísicasy químicasedáficas(Grovea aL, 1988).

Las experienciasefectuadaspor Chapmana aL (1988)comparandola producción
de maderade plantacionespurasy mezclasde dosespeciescon Alnusglutinosa, Pleca ciNes,
Pinussylves¡-ris y Quercuspetraehanproporcionadoresultadosdispares.Así, la disponibilidad
denutrientesy el crecimientode los árbolesson mayoresen las mezclasde abeto-pinoque en
los cultivos monoespecíficosy menoresen abeto-alisoy abeto-roble;se incrementala velocidad.
de movilización de nutrientesen abeto-pinoy decreceen abeto-alisoy abeto-roble.Estos
resultadosseintentanexplicar por los cambiosintroducidosen las tasasde descomposicióny
liberacióndenutrientescuandosemezclanhojarascasde calidaddiferentey la modificaciónde

134.



las relaciones establecidas entre los invertebrados y microorganismos de las hojarascas, que
hacecambiarla dinámicade los nutrientes.

Si consideramos,además,el papelque desempeñanAdenocarpusdecorricans,
leguminosaarbustivaactivafijadora denitrógeno,y CistusIaurifblius en la colonizacióny flujo
de nitrógeno en la Sierra de los Filabres (Almería), diferentesa las que habitualmentese
atribuyenaleguminosasy jaras(Moro a al., 1994), debemossermuy prudentesal interpretar
datosde camposobreinteraccionesplantas-microorganismos-sueloy sobre la función de las
plantasfijadorasdenitrógenoenlos lugaresdondecrecen.

Comoen los capítulos4, 5 y 6 ya sehan discutido los resultadosobtenidospara
ARA, degradaciónde la hojarascae incidenciadel arboladosobreel suelo, vamosahoraa
intentarla comparaciónde las zonasen lasqueseha dividido el áreaestudiada:alisedaarbórea,
alisedaarbustiva,chopera,bosquemixto y zonadesarboladay que el análisisde componentes
principalesreúneen tres:aliseda,chopera-bosquemixto y zonasin arbolado,en función de las
modificaciones que la vegetaciónproduceen el suelo (capítulo 6). Esta agrupación es
compatiblecon las difrenciasquedetectanlos anáJisisde varianzay comparaciónde mediasen
algunasde las variablesestudiadas.

La figura7.1 resumelos resultadosmásrelevantesdeestaTesisy evidenciacomo
lasalteracionesedáficassonmayoresen las zonasarboladasy másimportantesen laalisedaque
en el bosquemixto y chopera,a causade los aportes de necromasamayoresa través del
desfrondede las leñosasy, en el casode la aliseda,por la concentraciónelevadade nutrientes,
especialmentecompuestosnitrogenados,en la hojadel aliso, como consecuenciade la fijación
de nitrógeno (Silvester, 1977), de la fluctuación estacional de nutrientes en las hojas
(Rodríguez-Barruecoeral,, 1984) y de la traslocaciónde nutrienteshaciael tallo antesde la
caídade las hojas(Escarréa aL, 1984). La degradaciónde las respectivashojarascasva a
permitir incrementarmás los nivelesde carbonoy nitrógenoen el suelo de la aliseda. A este
efectoenriquecedorde nutrientesedáficoshay queañadir el queproviene del lavado de las
partesaéreaspor la lluvia, tambiénacrecentadoen las alisedasy el que deriva de la necrosis
nodulary de las excretasradicales(Bollen y Lu, 1968).

Destacala degradaciónrápidade las hojarascasde los árboles.A los 14 mesesde
enterramiento la masa remanenteoscila entre 0.71% y 11.43%. Esta velocidad de
descomposicióntieneun aspectopositivo como esel incrementonotablede los nutrientesdel
suelo en un tiempo relativamente corto, que conlíeva modificaciones rápidas en las
característicasfísicas,químicasy biológicasdel suelo. Tambiénimplica aspectosnegativos.Si
a este reciclado rápido no le sigue actividad de la microflora edáfica y absorción radical
adecuadas,mejora del efectorizosfera,e incrementode la capacidadde cambio del suelo,
puedenaparecerconcentracionesexcesivasde iones que van a sufrir un lavado vertical por
lluvias ocasionalesy sepierdanparael ecosistema.Estasituaciónse agravacercadel río, en los
sueloscon nivel freáticoalio en los quepredominael lavadohorizontalhaciael cauce.

Nuestrosresultadosconfirman también,de maneraindirecta, la incidencia de la
fenologíadel aliso sobrelas entradasde nutrientesal sueloque apuntabanSchmitza aL(1983)
en los estudiosque realizaronen esta misma zona y la variabilidad de los modelos de
fluctuación circadiana del ARA, distintos según las especies que se estudien y las condiciones
del entornoen el que sedesarrollan,como se confirmaal compararlas gráficasobtenidaspor
Bermúdezde Castroy Schmitz (1981) en la alisedadondese realizó estaTesis,Moro el al.
(1992) en A. deconicansy Bermúdezde Castro et aL (1990) en arbustosde Elacagnus
angw=4fbliaen Valdemoro (Madrid), en los que habían encontradouna nodulaciónbuena
(Schmitzetat. 1990).

Convienerecalcarla influenciade las leguminosasherbáceascomoagentesactivos
de las entradasde nitrógeno.Los valores globalesde ARA obtenidosalo largodelaño son
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importantese incluso muyelevadosenalgunosmesesde otoñoeinvierno,por la rotaciónanual
de especies.Valores medios altos de actividad reductora de acetileno en leguminosas
espontáneasde pastoscercanosa Madrid encuentrantambién Monsalvea aL (1988), Oliver
(1990)y Schmitz (1990). En todos los casoshabríaque relacionarloscon factoresbióticos
comobiomasa,densidad,vigor, fotosíntesisy herbivorismo,a los que respondende manera
diferentecadaleguminosa(BermúdezdeCastroet aL, 1988;Almazáneral., 1993).

Aunqueel ARA seaun método indirectode evaluarla fijación de nitrógenomuy
discutidoactualmente,con detractorescomo Minchin a aL (1983, 1986 y 1994)y defensores
como Vessey (1994),en algunoscasos,cuandose trata de detectaractividadnitrogenásicaen
cepasmicrobianas(Igual, 1996)o enel suelo (Minchin, comunicaciónpersonala miembrosde
nuestroequipo de investigación)es válido. Con todassus limitaciones,esel único método
factiblede realizarhabitualmenteen el campo,ya queel empleode isótoposde nitrógeno,po:r
su costey las condicionesexigidasparala obtención de N1 ~ quedarestringidoa casosmuy
concretos.

El muestreorealizado,al reuniren una sola muestrael conjuntode leguminosasde
todaslas zonas,no permitecompararlasentresí. Sin embargo,nosparecióoportunoincluir el
histogramade fluctuacióndelARA en los tresdiagramasde la figura 7.1 pararesaltarla función
de estasplantasenlasentradasde nitrógeno.

El comportamientodiferentereflejadopor el ARA entrealisosy leguminosaspodría
teneruna explicación en que la población microbianaes mayor en la aliseda. Tanto los
microorganismoscomo las plantascompiten por el mismo susírato,el nitrógeno,saliendo
favorecidoslosprimerospor lo que los alisos tienequefijar nitrógenoatmosféricoparacubrir
sus necesidades.Mientrasque en el caso de las leguminosas,al ser pequeñala población
microbiana,la competenciaes menor, sale favorecidala plantay en el segundoaño es más
rentablecaptarel nitrógenodel suelo.En cuantoa lasdiferenciasen las fluctuacionesmensuales
entre los dos añosen las leguminosaspuedeser debido a la variación de la composición
cuantitativade especiesy a su fenología.

La fijación libre de las tres zonas es poco importanteen valor absoluto,como
encuentrantambiénotros investigadores(Stein y Delwiche, 1970; Reuss,1971; Vlasaka aL,
1973;ClarkeraL, 1980; Bermúdezde Castro,1981.).Sin embargo,en lugaresdondelas otras
fuentesde nitrógenoescaseanadquierengran realce (Oliver y Bermúdezde Castro, 1996).
Creemosquedebesertenidaencuentaal hacerbalancesde nitrógenoen el campo,tambiénen
lugarescon vegetaciónabundante,ya que el carbonoque suministranlas plantaspor efecto
rizosferay por la descomposiciónde la hojarascafavorecela actividadde los microorganismos
heterótrofosfijadoreslibres de nitrógeno.Esteefecto estimuladorhabráque matizarlo con la
incidencianegativade relacionesCIN altas(Brilí, 1978).

Las fluctuacionesobservadasentrezonasy segúnla variación de las condiciones
ambientales(Jenkinson,1971; Frogatt, 1973) sepuedeexplicarparcialmentepor los cambios
de pH queafectanaAzorobacter(Granhalí,1981)y, en general,a los fijadoreslibres (Evanser
aL 1980; Francis, 1982) y a la posible presenciade cepasde Bacillus fijadoras facultativas
(Line y Loutit, 1971)y de Pseuíiomonas,Lignobacrer y Azotobacrerque fijan nitógeno en
ambientesmicroaerófilosdescomponiendocompuestosfenólicossencillosque procedende l.a
descomposiciónde la hojarasca(HardissoneraL. 1969; Chan.1986)

Las tres zonasexhibenpautasparecidasde posiblesentradasde nitrógenopor esta
vía, aunquela magnitudde la entradasedecantafavorablementehaciala aliseda.

Ademásde la conclusionesde estetrabajoque seexponena continuación,parece
convenienteresaltarla importanciade ¡os organismosedáficos,de tamañoreducido,parapoder
explicarde modosatisfactorioel funcionamientode los ecosistemas.Como afirma Price (1988)
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algunaspersonas,entrelas que se incluyen biólogos,estánconvencidasquelas plantasy los
animalesgrandes,especialmentearbustos,árboles,avesy mamíferos,son los organismosmás
mportantesde la tierra.Estepuntode vista,fundamentode lo que denomina‘Ecologíadel Arta
de Noé”, ha influido en el desarrollode muchosconceptosen EcologíaGeneraly en Biologia
Evolutiva. Sin embargo,nosrecuerdaPrice,todo el trofismo de los sistemasterrestresdepende
del sueloy de la materiaen descomposicióny, por tanto, las interaccionesque se dan en el
entramadotróficodel suelo-quemuy pocosestudian-vanaafectaral flujo de materiay energía
a travésde las cadenasy redestróficasde los hábitat aéreos,ecosistemasconvencionalmente
admitidos,en nuestrocasobosquetesriparios, -que mayoritariamenteseestudian-.Tendremos
que preguntamosahoracual serála importanciade las interaccionesentre los organismosdel
suelo, bacterias,algas, micorrizas, levaduras,protozoos,nemátodos,colémbolos, ácaros,
isópodos,...en el funcionamientodel bosque ribereño de Humanes y, sobre esta base,
continuarel estudioqueen estaTesisse inicio.
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8 CONCLUSIONES

El objetivo de estetrabajo,estudiarcomo las entradasde nitrógenoque provienen
de la fijación biológica inciden en las poblacionesde microorganismosdiazotróficosy en la
fertilidaddel suelo,sedesarrollaespecialmenteen el capítulo6, “Influencia del arboladosobre
variablesfísicas,químicasy biológicasdel suelo”.Destacanlas conclusionessiguientes:

1 . Seapreciauna diferenciaciónespacialclara en la respuestade los suelosante la
vegetación.Aparecentresgruposbien definidos: uno formadopor los árbolesy el
matorralde aliso,otro porel bosquemixto y la choperay el terceropor la zonasin
arbolado.Los suelosde cadaunode estosgrupospresentancaracterísticasfísicasy
químicas,y densidadesy actividadesde microorganismosdiazotróficossemejantes.
Nitrógenototal, amonioy carbonoorgánicoson las variablesque caracterizanlos
suelosde las alisedas.

2. La densidadde microorganismosfijadores de nitrógeno libres es mayor en la
aliseda,másen laarbóreaqueenel matorral.Los anaerobiosabundanmásquelos
aerobios,exceptoen la choperaduranteel verano.El NMP de microorganismos
diazotróficosaerobiosessignificativamentemayoren las alisedas,mientrasquelos
anaerobiossolo son significativamentemás abundantesen la alisedaarbórea.La
densidadmicrobiana fluctúa a lo largo del año en todas las zonas, con dos
máximos, en mayo o junio y en octubre,y dos mínimos,en eneroo febreroy en
agosto,salvo en el bosquemixto en queesen septiembrepara los aerobiosy en
julio paralos anaerobios.

3. El potencial fijador de nitrógenomedidocomo ARA, es muy pequeñoen todoslos
suelos.

4. La vegetaciónmodifica tambiénlas variablesabióticasdel suelo: Los suelosde la
alisedatienenlas concentracionesmayoresde nitrógenototal, nitrógeno amonio y
carbonoorgánico,mientrasque la concentraciónmayor de nitrato apareceen e~
bosquemixto y en lachopera.El suelodela zonadesarboladatiene los nivelesmás
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bajosde nitrógenototal, amonio,nitrato y carbonoorgánico.El pH
registraen los mesesde invierno. El amonio tiene dos máximos,
octubrey un mínimo en enero.Los niveles de nitrato son másaltos en
bajosen invierno (diciembreo enero).La concentraciónde nitrógeno
elevadaen otoñoy másbajaen verano(alisedas)y primavera(restode

¡násácidose
en marzo y
julio y más

total es más
las zonas).

Con respecto a las dos vías del flujo de nitrógeno estudiadasaquí y que son
responsablesen parte de las modificadionesocasionadasen el suelo: degradaciónde la
hojarascay fijación biológicade nitrógeno(capítulos4 y 5), debemosconcluirque:

1 . El desfrondede
que los chopos
distintaa la de

los árbolesesmuy importante.Los alisosaportanmáshojarasca
y la dinámica de la descomposición de la hojarasca del aliso es

los otrosárbolesestudiados.

2. Las concentracionesde nitrógenototal y amonio son máximasen la hojarascade
aliso y sus patronesde liberación son diferentesa los de las otras hojarascas
estudiadaslo querepercuteenque lasalisedastenganmayoresniveles de nitrógeno
total en el suelo. No hay diferencias significativas entre las concentracionesde
nitrato de aliso y las otras dos, chopo y fresno, mientras que en el suelo la
concentraciónmayordenitrato apareceen el bosquemixto y la choperapuesel alto
porcentaje de humedad en las alisedas implica un mayor lixiviado del nitrato.

3. Por la relación CIN de las hojarascas,el aliso y el fresno
especiesmejorantes del suelo, mientras que el chopo,
descomponedor,primeroesacidificante,luegoindiferentey al

se comportancomo
durante el proceso
final mejorante.

4. La edadde los alisosno influye en la actividadreductorade acetileno, ya que no
existen diferencias significativas entre el ARA de los árboles y la del matorral. Sin
embargo los modelos de variación anual son distintos en árboles y arbustos. Hay
dosmáximos,en primavera(mayo)y otoño (octubreo noviembre),en losárbolesy
tres en los arbustos, primavera (abril), verano(junio o julio) y otoño (octubre).El
bloqueo de la actividad nitrogenásicadura másen el matorral (diciembre,enero,
febrero) que en los árboles (enero). El inicio del períodovegetativocoincidecon el
comienzode la actividad reductorade acetilenoque es baja durantelas primeras
semanasy quese va incrementandocon altibajoshastaalcanzarel máximo cuando
se logra el área foliar mayor. El ARA se relaciona significativamentede forma
positivacon la temperaturade lasraíces,la concentraciónde clorofila a, b y total y
la superficiefoliar y de formanegativacon la intensidadluminosabajoel dosel.

5. La fit[ctuación diaria del ARA. estudiadaen los arbustos,presentaen verano y
primavera 2 máximos,a las 7 de la mañanay a las 7 de la tardey dos mínimos a
primerashorasde la madrugaday a la 1 de la tarde;en otoño seacortael intervalo
entrelos máximos,apareceuno alas 5 de la madrugada,antesdeamanecery otro a
las II de la mañana y no aparece un mínimo bien definido.
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6. En la actividadreductorade acetilenodel conjuntode las leguminosasaparecen
diferenciassignificativasentrelos mesesy los dosañosde medida.La actividadfue
mayorduranteelprimeraño.El modelode fluctuaciónanualfue distinto en ambos
añosya quevariala composicióncuantitativadeespeciesy sufenología.
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