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Resumen

El recreo en la naturaleza incluye todas las actividades que se realizan al aire libre y que
tienen como base los recursos naturales del lugar donde se desarrollan. Todas estas
actividades realizadas en entornos naturales reportan importantes beneficios econdmicos y
sociales, especialmente desde el punto de vista psicolégico y mental a los usuarios. Sin
embargo, la fuerte presion recreativa y las inadecuadas politicas de gestion aplicadas en
muchos de los espacios naturales atractivos de nuestro pais, esta propiciando el deterioro
ecologico de zonas que seria importante conservar, no solo por los valores ecologicos,
paisajisticos y de recursos renovables que encierran, sino también por su propia capacidad
recreativa. Con el estudio de las propiedades microbiologicas y bioquimicas del suelo se
pretende valorar el alcance del impacto recreativo sobre el suelo y por ende sobre la
comunidad vegetal que sustenta. Los resultados muestran como una inadecuada gestion
deteriora el suelo y las comunidades vegetales.
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1. Introduccion

En los suelos agricolas y bajo diferentes regimenes de gestion, la calidad del suelo ha
sido un factor ampliamente estudiado, al contrario que los ecosistemas forestales (BASTIDA
et al., 2007). Entre los diferentes factores que son importantes para evaluar la calidad de los
suelos, se encuentran las propiedades bioquimicas y bioldgicas, las cuales son de gran
importancia en zonas semiaridas, ya que la degradacion de la cubierta vegetal esta
directamente relacionada con la escasez de materia organica (GARCIA et al., 1996).

La fraccion bidtica de la materia organica, formada por microorganismos vivos,
desempefia un papel basico en los suelos, al ser la tltima responsable del estado de la materia
organica, y en general, del desarrollo y funcionalidad del ecosistema (SMITH &
PAPENDICK, 1993). Los microorganismos por consiguiente, influyen sobre los ecosistemas
y su fertilidad, tanto en el establecimiento de los ciclos biogeoquimicos como en la formacién
de la estructura de los suelos (HARRIS & BIRCH, 1989).

En gran medida, los microorganismos benefician el desarrollo vegetal, ya que tienen
influencia en reacciones de oxidacidon, reduccion, hidrélisis y degradacion de materia
organica, que a su vez tienen un claro reflejo en los ciclos naturales de Carbono, Nitrogeno,
Fosforo, y otros elementos, estableciendo las condiciones idoneas para la formacion de la
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cubierta vegetal estable (HARRIS & BIRCH, 1989; ROLDAN et al., 1996; GARCIA et al.,
1998).

La calidad del suelo y su degradacion dependen de un largo nimero de propiedades
fisicas, quimicas, biologicas, microbiologicas y bioquimicas, siendo las dos ultimas las mas
sensibles ya que responden rapidamente a los cambios (GARCIA et al., 1996, ROS et al.,
2004). Debido a su sensibilidad, los pardmetros microbioldgicos son ttiles para monitorizar
cambios inmediatos en el suelo, como por ejemplo los que se dan en zonas donde crece
vegetacion incipiente, como los grupos de regenerados (BASTIDA et al., 2007).

Como parametros considerados clave para determinar la calidad del suelo, podemos
indicar algunos de tipo fisico y fisico-quimico (estabilidad de agregados, pH, conductividad
eléctrica), y quimico (parametros nutricionales y fracciones de carbono) (DICK et al., 1996;
TRASAR-CEPEDA et al., 1998, ROS et al., 2003). De los parametros relacionados con el
estado microbiologico y bioquimico del suelo, particularmente importantes son los
indicadores de la actividad microbiana, principalmente diferentes actividades enzimaticas,
especificamente relacionadas con los ciclos del Nitrogeno, Fésforo y Carbono (ureasa,
fosfatasa y [-glucosidasa, respectivamente) o de naturaleza mdas general como la
deshidrogenada (BASTIDA et al., 2006). Otros parametros como la respiracion, también son
indicadores de la actividad microbiana de indole general (GARCIA et al., 1996; BASTIDA, et
al., 2007).

NANNIPIERI et al. (1990), indicaron que debido a la especificidad de las enzimas por
el sustrato, parece dificil que una sola actividad pueda ser representativa del estado general de
las poblaciones microbianas presentes en el suelo, sin embargo, la medida simultanea de
varias actividades enzimaticas si puede resultar util como indicador de actividad microbiana
del suelo, y pueden por tanto, emplearse como marcadores de la fertilidad bioquimica del
mismo (GARCIA et al., 1998). Asi pues, la actividad microbiolégica influye directamente
sobre la estabilidad del ecosistema y fertilidad y esta ampliamente aceptado que un buen nivel

de actividad microbiana es esencial para mantener la calidad del suelo (BASTIDA et al.,
2006).

2. Objetivos

El objetivo del presente trabajo es caracterizar a partir de los pardmetros
microbiolégicos y bioquimicos descritos, la magnitud del impacto generado como
consecuencia de la actividad recreativa dentro de un espacio natural protegido, que en los
ultimos afos es visitado por 15.000 turistas al afo.

3. Metodologia y zona de estudio.

Para la consecucion del objetivo planteado se han seleccionado dos recorridos turisticos
ligados a los diferentes elementos geomorfologicos que aparecen en el monte de Los
Palancares y Agregados (Fig. 1). A lo largo de ambos recorridos, los cuales presentan una
intensidad de uso y longitud diferentes (el 65 % de los visitantes recorren el itinerario largo de
9 km; el 35% de visitantes recorre el itinerario corto de 2.5 km), se establecieron parcelas
experimentales, concretamente 26 parcelas en el recorrido corto y 58 en el recorrido largo.
En cada una de estas parcelas se establecieron a su vez cinco subparcelas de 150 x 300 cm?,
perpendiculares al eje del sendero y distribuidas de la siguiente manera: una parcela sobre el
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eje del sendero, una parcela a la derecha e izquierda del eje del sendero y a una distancia de
10 metros del centro del sendero y una parcela a la derecha e izquierda del eje del sendero y a
una distancia de 30 m del centro del sendero. De cada una de las subparcelas se obtuvieron las
muestras de suelo. También se obtuvieron muestras de zonas sin actividad recreativa con el
objetivo de comparar los resultados obtenidos. Cada una de estas muestras se tomo en los
primeros 15 cm de suelo, adquiriendo submuestras en al menos 6 puntos diferentes dentro de
cada subparcela, para obtener una la muestra homogénea. Los parametros calculados fueron la
respiracion del suelo y las actividades enzimaticas deshidrogenasa, ureasa, fosfatasa y J3-
glucosidasa segun (BASTIDA et al., 2007). También se inventariaron para cada subparcela
las variables de porcentaje de cobertura vegetal, porcentaje de suelo desnudo, cantidad de
materia orgédnica y nivel de compactacion del suelo. La época de muestreo fue al comienzo
del otono del afio 2007, justo antes de los frios invernales y época de lluvias, para evitar que
las muestras se tomen sobre suelo recién mojado, sino cuando el suelo estd en disposicion de
muestreo.

Dentro de la Comunidad Auténoma de Castilla-La Mancha, perteneciente a la provincia
y término municipal de Cuenca, y localizado en el Sistema Ibérico, concretamente en la
Serrania Baja de Cuenca, se encuentra el Monte “Los Palancares y Agregados”. Dicho monte,
con 4.885 ha de superficie, perteneciente al Excmo. Ayuntamiento de Cuenca, esta incluido
en el Catadlogo de Montes de Utilidad Publica de la provincia de Cuenca con el nimero 106.
Ademads, a consecuencia de la representatividad, singularidad y belleza de las formaciones
geologicas y vegetales de la zona, se incluyd dentro de la superficie que conforma el
Monumento Natural de Palancares y Tierra Muerta, declarado segun el Decreto 2/2001 del 16
de enero del 2001 (D.O.C.M. n° 8). A su vez, estd propuesto para su inclusion en la Red
Natura 2000, ya que se encuentra integrado en la zona LIC “Serrania de Cuenca”, y gran parte
de su superficie compone la zona ZEPA que recibe el mismo nombre.

El tradicional aprovechamiento maderero del pino laricio (Pinus nigra Arn. ssp.
salzmanii (Dunal) Franco) se ordend con técnicas forestales a finales del siglo XIX.
Concretamente, el proyecto de ordenacién del monte data del afio 1894, encontrandose en la
actualidad en la 10? revision del mismo (decenio 2006 -2015), tratandose asi de uno de los
primeros montes ordenados en Espafia. El monte de U.P. N° 106 “Los Palancares y
Agregados” posee, como consecuencia de su relativa cercania a la ciudad de Cuenca y a su
amplio abanico de posibilidades ecoldgicas, sociales y econdmicas, unas demandas y
presiones superiores a las que posee un “monte tradicional”. Se han venido desarrollando
diferentes usos tradicionales paralelamente al maderero: el aprovechamiento de ganado
bovino, ovino y equino; el uso recreativo ofertado por el Campamento Juvenil de La
Hispanidad y el area recreativa de la Fuente del Royo; el aprovechamiento paisajistico de la
zona karstica situada en el interior del monte compuesta por la unidad geomorfologica de las
torcas de Palancares; y la actividad investigadora desarrollada por el Instituto Nacional de
Investigacion y Tecnologia Agraria y Alimentaria (INIA) y la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros Agrénomos de Albacete (ETSIA, Universidad de Castilla-La Mancha).

En este espacio forestal las formaciones vegetales dominantes son los pinares de pino
laricio, los sabinares albares (Juniperus thurifera L.) y las masas mixtas de ambas especies,
con presencia mas o menos abundante de encinas (Quercus ilex L. ssp. rotundifolia), quejigos
(Quercus faginea Lamb.) y enebros (Juniperus oxycedrus L.). El estrato arbustivo esta
compuesto por especies tales como Rosa sp., Genista scorpius L. o Crataegus monogyna
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Jacq. En cuanto al estrato herbaceo, los ejemplares mejor representados son Eryngium
campestre L., Thymus bracteatus L. y Geranium selvaticum L.

Leyvenda
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Figura 1. Localizacion de las parcelas experimentales seleccionadas a lo largo de los senderos estudiados.
4. Resultados

La intensidad de uso y la distancia desde el centro del sendero tienen una influencia
significativa sobre la actividad microbiana del suelo caracterizada a partir de la respiracion y
la actividad de la deshidrogenasa (Tabla 1), de manera que tanto la respiracion del suelo como
la deshidrogenasa han mostrado mayores valores en el sendero de menor afluencia de
personas y en los puntos mas externos (a 30 m del centro del sendero). La distancia del
sendero a la cual se obtuvo la muestra también mostré una diferencia significativa para el
resto de enzimas estudiadas (P<0.05), presentando los puntos mdas externos los mayores
valores de ureasa, phosphatasa y B-glucosidasa. Para estas enzimas, las diferencias en relacién
a la interaccion de los factores longitud del sendero y el uso, fueron menores y en algunos
casos inexistentes. Para los pardmetros microbioldgicos estudiados, las zonas sin actividad
recreativa presentaron los mayores niveles de respiracion de suelo, deshidrogenasa, ureasa,
phosphatasa y B-glucosidasa. Al correlacionar todos los parametros medidos en las parcelas
(fisicos y microbiolégicos de suelo) (Tabla 2), se han obtenido coeficientes de correlacion
negativos entre la compactacion del suelo y los indicadores generales de actividad microbiana
(la respiracion del suelo y la deshidrogenasa); asi como también entre el suelo desnudo y la
respiracion de suelo, deshidrogenasa, ureasa, phosphatasa y B-glucosidasa. De la misma
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manera, por el contrario se ha obtenido una correlacion positiva entre la cobertura vegetal,
porcentaje de materia organica y las actividades enzimadticas y respiracion.
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Tabla 1. Resultados del ANOVA para los factores tipo de sendero y distancia desde el centro del sendero, para los pardmetros microbioldgicos y actividades enzimdticas analizadas (Tamario de
la muestra n=77). * T: Tipo de sendero; D: distancia desde el centro del sendero; T x D: interaccion entre Ty D.

Respiracion del Desidrogenasa Ureasa Fosfatasa B-Glucosidasa
suelo

F-ratio P-value F-ratio P-value F-ratio P-value F-ratio P-value

Factores

T 36.57 <0.001 7.14 <0.05 1.71 ns 0.69 ns 1.95 ns

D 61.73 <0.001 1946 <0.001 4.86 <0.05 16.79 <0.01 35.75 <0.01
TxD 7.91 <0.01 1.53 ns 0.71 ns 491 ns 2.31 <0.05

Tabla 2. Matriz de correlacion entre los diferentes parametros determinados (tamario de la muestra n=77).

* Rk xEE Nivel de significacion P<0.05; P<0.01; P<0.001, respectivamente. ns= No significativo.

“ Pc= % cobertura vegetal; Bg= % suelo desnudo OM= materia orgdnica(9/ Kg), Sc= compactacion del suelo(indice de cono); SR= respiracion del suelo; DehA= desidrogenasa (ug [INTF] g
! soil i”'); UreA= ureasa (umol N-NH," g dry soil k"' ); PhA= Fosfatasa(umoles PNP g dry soil h”'); Bgluc= -glucosidasa(umoles PNP g dry soil h™).

B
Parametro g Pc OM Sc SR DehA UreA PhA Bgluc
B
¢ -0.55%%*
Pc
OM -0.55%* 0.52*
Sc 0.75%%% -0.39%* 0.69%%*
SR -0.55%* 0.67** 0.79%* -0.59%%%
DehA -0.65%** 0.70%* 0.81%* -0.58%%* 0.81%*
UreA -0.42% 0.77%* 0.79%* 0.15 0.59%* 0.58%**
PhA -0.30%* 0.59%* 0.64%* 0.10 0.67** 0.70%** 0.38%*
Bgluc 0.19 0.62%* 0.67%* 0.23* 0.72%* 0.71%%* 0.27%%* 0.82%%

)
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5. Discusion

Un solo parametro es insuficiente para caracterizar la calidad biologica del suelo, ya
que este es heterogéneo y un determinado factor puede afectar de forma predominante a un
determinado parametro y no a otro. Por ello, se requiere estudiar un conjunto de parametros
(NANNIPIERI et al.,, 1990). Las enzimas estudiadas son catalizadores bioldgicos de
reacciones especificas, las cuales dependen a su vez de una variedad de factores (GARCIA, et
al., 2002). En la medida en que estos factores varian en el medio, también pueden hacerlo las
actividades enzimaticas.

La actividad enzimatica de la deshidrogenasa ha sido usada para valorar la actividad
microbiana, y determinados estudios (GARCIA y HERNANDEZ, 1997) han mostrado como
la actividad de esta enzima es un buen indice de la actividad microbiana en zona semiaridas
de la peninsula ibérica. De hecho, la actividad deshidrogenasa se ha considerado como un
indicador general de la actividad metabolica de los suelos, lo que esta correlacionado con la
actividad microbiana (SKUJINS, 1976), al igual que la respiracion (CARBALLAS, et al.,
1979).

Los resultados obtenidos muestran que el pisoteo asociado a la actividad recreativa
influye sobre las propiedades microbioldgicas del suelo de tal manera que se ha generado una
disminucién de la respiracion del suelo y actividad de la deshidrogenasa, generalmente de
proporciones superiores sobre el sendero o a 10 metros del mismo, y en el sendero de mayor
uso. Para las demas actividades enzimaticas calculadas el tipo de sendero no ha influido y si
la distancia a la que se obtuvieron las muestras, lo que indicaria que para la zona de estudio u
trabajo que nos ocupa, no habria diferencias entre la intensidad de uso recreativo (intensidad
de pisoteo) para estos parametros.

Por otro lado, la actividad microbiana se ha incrementado en los puntos de menor
influencia humana y en las zonas sin actividad recreativa, en las que se observa una mayor
presencia de cubierta vegetal, menor porcentaje de suelo desnudo y menor compactacion de
suelo. Asi lo demuestran los analisis de correlacion, ya que en el presente estudio, la
deshidrogenasa y la respiraciéon microbiana han presentado una correlacion significativa y
positiva con las variables cobertura vegetal y materia organica. Las tendencias seguidas por
ambas variables han sido muy similares, en consonancia con la correlacion positiva
encontrada por otros autores para estos dos parametros (GARCIA y HERNANDEZ, 1997,
BASTIDA et al., 2007).

Para el resto de actividades enzimaticas estudiadas, los analisis de correlacion han sido
menos significativos. La proteasa, B-glucosidasa y fosfatasa son enzimas que operan de forma
extracelular actuando en reacciones de hidrdlisis de componentes organicos para producir
componentes inorganicos (BASTIDA et al., 2007). Dichas enzimas estan fuertemente
influenciadas por los procesos de degradacion del suelo y los cambios en la materia orgdnica
(GARCIA et al., 1994). La naturaleza extracelular y el hecho de que las hidrolasas son
especificas de cada sustrato, dificulta el establecimiento de relaciones entre las actividades
extracelulares, ya que, al estar en contacto con el suelo, estan fuertemente influenciadas por
factores tales como las condiciones nutricionales del medio, temperatura, disponibilidad de
agua, concentracion de protones y el suministro de oxigeno (SCHLOTER et al., 2003).
Ademas, el hecho de que estas encimas se originen por la vida o la muerte de organismos
(KRAMER & GREEN, 2000), indica que sus niveles también varian temporal y
espacialmente.
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6. Conclusiones

La actividad microbiologica de los suelos afecta a los ecosistemas y a su fertilidad. La
importancia de conocer dicha actividad microbiana reside en la influencia que numerosos
microorganismos tienen en las reacciones de oxidacion, reduccion, hidrdlisis y degradacion
de la materia organica, y que a su vez tienen un claro reflejo en los ciclos naturales de C, N, P
y otros elementos, estableciendo con ellos las condiciones idoneas para la formacion de la
cubierta vegetal estable. Las propiedades microbioldgicas y los organismos que se encuentran
en el suelo juegan un papel importante en la descomposicion de la materia organica y el ciclo
de nutrientes del suelo, cuyos cambios en el tiempo y en el espacio pueden ser monitorizados
con el uso de pardmetros microbiologicos, los cuales pueden ayudar en la diagnosis de
impactos sobre el suelo en lugares donde se desarrollen actividades recreativas. Segun el
trabajo realizado se puede afirmar que la actividad recreativa genera impacto sobre el suelo y
que el mantenimiento de una cubierta vegetal es vital para preservar la fertilidad y calidad de
dichos suelos.
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