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Resumen

La selvicultura puede alterar significativamente las propiedades y los procesos
fisicoquimicos y bioldgicos del suelo. Sin embargo, siendo el suelo un componente
clave en los ecosistemas forestales, hay poca informacion disponible que
cuantifique sus impactos, en especial a largo plazo. Este trabajo evalda el efecto
sobre el suelo de una entresaca por bosquetes después de 25 afios en una
repoblacién de pino carrasco en la provincia de Valencia. El disefio experimental
se basa en 3 bloques completos al azar, con bosquetes cuadrados de tres tamarios
diferentes y su control. Se determind el carbono organico, el carbono orgdnico
soluble en agua y la respiracién heterdtrofa. Los resultados mostraron que el
tratamiento no ha influido negativamente en las propiedades del suelo analizadas,
siendo el carbono orgdnico ligeramente superior en las zonas tratadas. Ni el
carbono organico soluble en agua ni la respiracion medida con la humedad de
campo se vieron afectados negativamente por los tratamientos. A igualdad de
humedad en el suelo, la tasa de respiracién fue mayor en los tratamientos que en
el control. La entresaca por bosquetes se muestra como una buena opcién a la hora
de gestionar las masas forestales de manera sostenible, compatibilizando el
mantenimiento de la calidad edafica y el almacenamiento de carbono en el suelo
en el drea mediterrdnea.

Palabras clave

Pinus halepensis, carbono organico del suelo, respiracion, selvicultura, gestion
sostenible.

1. Introduccion

Las condiciones ambientales en las que se desarrolla (baja pluviometria, periodos
de sequia, suelos pedregosos y superficiales, episodios de precipitacién intensa,
riesgo de erosién) junto a la presiéon humana que afecta a sus procesos ecoldgicos,
confieren al bosque mediterraneo una estructura y funcionalidad complejas
(SARDANS y PENUELAS, 2013). En la Comunidad Valenciana, a estas caracteristicas
se suma la predominancia del pino carrasco (Pinus halepensis Mill), especie
dominante en el 72% de la superficie arbolada (PATFOR, 2013). Este fenémeno se
atribuye principalmente a repoblaciones historicas donde el pino carrasco ha sido
la especie principal, especialmente durante las décadas de 1950 a 1970, al
abandono de tierras agricolas y a la gestiéon deficiente de muchas de las
repoblaciones (CURRAS, 1995; HERMOSO, 2017; GVA, s.f.).

Esto ha dado lugar a bosques maduros, estancados y envejecidos (MOLINA et al.,
2021), con unas condiciones que aumentan la vulnerabilidad frente a incendios
forestales (SAENZ, 1984; GONZALEZ, 1990), plagas y enfermedades, junto a una
menor biodiversidad debido a la dominancia de formaciones monoespecificas
(VALLADARES, 2004). Teniendo en cuenta el contexto del cambio climatico, con
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sequias mds frecuentes e intensas y un incremento en la incidencia de grandes
incendios forestales, la resiliencia de estos ecosistemas se ve comprometida
(SANTANA et al., 2022).

Para contrarrestar estas amenazas, la gestion forestal es una solucién clave,
encaminada a aumentar la riqueza de especies y la resiliencia del bosque a través
de tratamientos selvicola, y a dirigir las labores de restauracion forestal necesarias
para acelerar los mecanismos naturales de sucesidn, la recuperacion de las
interacciones ecoldgicas y, en general, la funcionalidad ecosistémica (ZAMORA,
2002; LULL et al., 2010). Estas intervenciones, que incluyen desde clareos y claras
hasta cortas de regeneracion, buscan optimizar las funciones del ecosistema y
aumentar su resistencia frente a perturbaciones (ABELLANAS, 2009; SERRADA,
2011). La técnica de entresaca por bosquete, que implica la extraccion selectiva de
arboles en zonas delimitadas, ha demostrado potencial para fomentar la
regeneracion y mejorar la estructura del bosque (SERRADA, 2011).

Los suelos forestales, esenciales para la sostenibilidad de los ecosistemas,
desempefian un papel crucial en la regulacién del clima y la mitigacion de las
emisiones de gases de efecto invernadero (RAHMAN et al,, 2022), ya que son
fundamentales en el ciclo global del carbono al actuar como sumideros
significativos de este elemento (DIXON et al, 1994). Su contenido de carbono
organico representa una de las mayores reservas terrestres, con implicaciones
directas en la fertilidad del suelo y la dindmica microbiana (FAO, 2002; SPARKS,
2003). Parte de este carbono es el carbono organico soluble en agua (WSOC por sus
siglas en inglés), fraccion labil que de acuerdo con TAO y LIN (2000) se define como
el conjunto de carbono organico soluble en agua adsorbido por las particulas del
suelo o disuelto en el agua intersticial de los poros. E1 WSOC se considera la fuente
de carbono del suelo méas madvil y reactiva (SCAGLIA y ADANI, 2009) y actua como
sustrato para la actividad microbiana del suelo (MA et al., 2018). Resulta destacable
porque los distintos reservorios de carbono organico 1abil del suelo son buenos
indicadores de los pequerfios cambios que se producen en el carbono orgéanico del
suelo (XIA et al, 2010). Por otro lado, cabe mencionar la importancia de los
microorganismos del suelo, esenciales para mantener su buena calidad, ya que
intervienen en la descomposicién, mineralizacién y evolucion de la materia
orgdnica del suelo y, por tanto, en la disponibilidad de nutrientes. Es por esto que
la actividad respiratoria del suelo, medida por la produccién de CO, es un
indicador de la actividad de los organismos aerobios del suelo (BORIE et al., 1999) y
de la calidad de éste. Tal actividad puede variar con la calidad del material
organico aportado al suelo (ARRIGO et al., 2002), con las variaciones estacionales
definidas por el clima (LULL et al, 2023), por factores edaficos como la
composicion mineral o el pH y con el uso del suelo y la cobertura vegetal, entre
otros.

No obstante, las practicas de manejo forestal pueden influir considerablemente en
las propiedades edaficas, afectando procesos clave como la mineralizacién de la
materia organica y la actividad microbiana (PRESCOTT, 1997; NOORMETS et al,,
2015). Se conocen ampliamente los efectos del aclareo de los bosques
mediterrdneos sobre algunas propiedades del suelo ( MOLINA et al., 2021; LULL et
al., 2023). Sin embargo, otras actuaciones importantes de manejo forestal ligadas a
la regeneracion de la masa, han sido menos estudiadas no sélo en lo que respecta a
la incorporacion de regenerado y otras especies arbodreas, sino también en la
interaccion de éstos con las propiedades del suelo a lo largo del tiempo (BAGNATO
et al., 2021; ORMAN et al., 2021).
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Aunque segun Serrada (2011) las cortas por entresaca son las que menor alteracion
introducen sobre el microclima, el suelo y otros factores, estos claros que se
generan conllevan una disminucién de la densidad arbdrea, que a su vez puede
afectar a la distribucion de la precipitacién y a variables climdticas como la
radiacion solar, la temperatura media del aire y del suelo, la humedad relativa del
aire, etc., (KOVACS et al., 2020). En este sentido también influye el tamafio del drea
donde se eliminan completamente las especies arboreas dominantes (COATES,
2002; BAGNATO et al., 2021), puesto que en funcion del tamafio de la intervencion
se pueden promover condiciones de sombra diferentes y, por lo tanto, diferencias
en las condiciones microclimdticas y en el balance de agua (WICKLEIN et al., 2012;
HAMMOND y POKORNY, 2020).

Hay diversos estudios que apuntan a que la realizacién de tratamientos selvicolas
influye en las reservas y dindmica de carbono del suelo tanto de manera directa
como indirecta (BAENA et al., 2013; CHENG et al., 2015; MA et al., 2018). De acuerdo
con Molina et al. (2022), en el caso del carbono organico del suelo, la reduccion de
la densidad arbdrea normalmente disminuye la produccién de hojarasca y, con
ello, disminuye también el contenido en carbono orgéanico del suelo forestal a corto
plazo (NAVARRO et al., 2013; LADO-MONTSERRAT et al., 2015). Por otra parte, esta
eliminacién de los arboles puede aumentar el contenido de C en el suelo cuando el
desarrollo de la biomasa del sotobosque es suficiente como para compensar una
menor produccion de hojarasca arborea (NAVE et al., 2010; LEE et al.,, 2018).

Pese a los avances en la comprension de los efectos de tratamientos selvicolas,
como el aclareo, en los ecosistemas mediterraneos, existen lagunas en el
conocimiento respecto al impacto de estas practicas en propiedades especificas del
suelo, como el carbono orgdnico soluble en agua y la respiracion heterétrofa a
largo plazo. Este estudio aborda estas cuestiones, centrdndose en los efectos de la
técnica de entresaca por bosquete implementada hace 25 afios en masas de Pinus
halepensis en la Comunidad Valenciana.

2. Objetivos

El objetivo del trabajo es evaluar el efecto a largo plazo de un tratamiento selvicola
de regeneracion a base de entresacas por bosquetes de diferentes tamafios
realizado hace 25 afios, mediante:

e La caracterizacidn de las propiedades fisicas y quimicas de los suelos objeto
de estudio.

e Lamediday andlisis de diferentes compartimentos de la materia organica,
con objeto de evaluar la influencia de entresacas por bosquetes de
diferente tamafio sobre el carbono organico del suelo y el carbono organico
soluble en agua.

e Lamedida de la respiracién microbiana, como reflejo de la actividad
bioldgica del suelo.

Se pretende analizar como estas practicas influyen en la calidad y funcionalidad de
los suelos forestales, y cdmo estas interacciones podrian informar sobre futuras
estrategias de manejo sostenible.

3. Metodologia

La zona de estudio se encuentra distribuida en diferentes parcelas entre los
montes de Tuéjar y Chelva, en los alrededores del Alto de la Montalbana (39°49'26"
N, 1°05'47" W, 980 m.s.n.m.), en la provincia de Valencia (Espafia) (Figura 1).
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! Parcelas objeto de estudio
[ Bosquete 15x15m
Bosquete30x30 m
Bosquete 45x45 m
Control 30x30 m

Figura 1. Localizacion de las parcelas objeto de estudio.

Se trata de parcelas distribuidas en tres bloques - Tuéjar izquierda (TI), Tuéjar
derecha (TD) y Chelva (CH)- con pendientes suaves (<5%), sobre sustratos calizo y
margoso y orientaciones noroeste - norte. Los suelos predominantes en la zona son
leptosoles rendzinicos desarrollados sobre roca caliza (GVA, 1995). Las
caracteristicas del suelo de las parcelas objeto de estudio se presentan en la Tabla
1.

El clima de la zona es mediterraneo, con un régimen térmico de tendencia
continental. La temperatura media anual es de 16,5°C, con una precipitaciéon media
anual de 415 mm (AEMET, s.f.). Desde el punto de vista biogeografico, segun los
criterios de Rivas-Martinez (1987) la zona de estudio se sitia en el piso
mesomediterrdneo con ombroclima seco. La zona estd ocupada por una masa
densa de Pinus halepensisMill. con un sotobosque dominado por grandes arbustos
(Quercus cocciferal.., Juniperus oxycedrusL., Juniperus phoeniceal..), indicadores de
la asociacion Ramnus lycioidis - Quercetum cocciferae,en los que prosperan espinos,
sabinas, pinos y otros arbustos mediterraneos.

Los tratamientos selvicolas se realizaron en 1998 sobre lo que era un bosque de
pino carrasco con una Fraccion de Cabida Cubierta > 80 % y densidad de 900 pies
ha”, cercano al final de turno (mas de 50 afios de edad) (GALIANA et al., 2001), cuyo
origen era la regeneracion de campos agricolas abandonados (LADO, 2015). En las
parcelas estudiadas se realizaron cortas a hecho, siguiendo criterios de entresaca
por bosquetes y con eliminacién del 100% de la masa arbodrea, aplicadas a
bosquetes cuadrados de varios tamafios para reproducir diferentes grados de
sombra segun un gradiente norte-sur. Para cada bloque, los tamafios de estas
parcelas son: 45x45 m (B45), 30x30 m (B30) y 15x15 m (B15), junto con la parcela
control, sin tratamiento (C), de 30x30 m.

Las parcelas han experimentado, en el tiempo, un proceso de regeneracion y
diversificacion de la vegetacion desde la realizaciéon de los tratamientos.
Recientemente, Galiana et al. (2017) describen el predominio del estrato arbustivo
en las parcelas tratadas, con porcentajes que oscilan entre el 49-71% (Tabla 1), y un
menor porcentaje de superficie cubierta y mayor superficie de suelo desnudo en
las parcelas no intervenidas (C30).

Tabla 1. Porcentaje relativo de cobertura en cada uno de los tratamientos segtn el
tipo de cubierta (la cubierta arborea incluye la presencia de encinas y pinos no
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adultos) obtenidos en los bloques de Tuéjar izquierda y Chelva. Modificado a partir
de Galiana et al. (2017).

Arbustiva 70,9 70,8 67,8 48,5
Herbacea 2,6 1,4 44 2,2
Arboérea 6,2 171 4,5 9,2
Suelo desnudo 20,3 10,8 23,3 40,1

El muestreo del suelo se realizd en el verano de 2023. Se disefid un muestreo
sistemdtico con origen en el centro de la parcela, estableciendo circulos
concéntricos de diferentes radios (2,5, 7,5, 15 y 22,5 m) y situando los puntos de
muestreo en las intersecciones con las direcciones norte-sur y este-oeste (Figura 2),
obteniéndose de este modo una representatividad espacial adecuada al tamafio de
las diferentes parcelas. Como éstas tienen tamafios distintos, con este disefio se
aseguraba que, aunque el numero de puntos fuera diferente en los diferentes
tamarios de bosquete, todos ellos tuvieran en comun un conjunto de puntos en el
cuadrado de 15x15 m.
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Figura 2. Esquema del disefio de muestreo y distribucion de puntos seleccionados.

Tras retirar la capa organica (mantillo), en cada punto se recogié una muestra
superficial de suelo (0 — 10 cm); las muestras fueron guardadas en bolsas de
plastico y almacenadas a 4°C. Cada muestra se dividié en dos submuestras; una se
seco al aire para la caracterizacion general del suelo, y la otra se mantuvo con su
humedad para la determinacidon del carbono organico soluble (WSOC) y el ensayo
de respiracion. Las muestras se tamizaron por 2 mm, excepto una fraccion que se
tamizo por 500 um para el carbono organico del suelo (COS).

Para el andlisis de las propiedades fisicoquimicas del suelo de cada parcela se
preparé una muestra compuesta. La conductividad eléctrica (CE) y el pH se
midieron en una solucién acuosa 1:2,5 y 1:5, respectivamente, utilizando un
conductimetro y pH-metro Mettler FP30 Toledo. La textura se determind por el
método de Bouyoucos (LLORCA, 1991) tras pretratamiento con peroxido de
hidrogeno para eliminar la materia organica. Los carbonatos totales se
determinaron en un calcimetro de Bernard. La capacidad de intercambio catidnico
(CIC) se determin¢ por el método de lavado descrito por Llorca (1991). El contenido
en agua del suelo se midié por el método de secado (105°C, 48 horas). Por otra
parte, para cada muestra de suelo se determind el carbono orgdnico del suelo
mediante oxidaciéon con K,CrO; 1IN en medio 4cido y valoracién del exceso de
dicromato con sulfato ferroso 0,5 N (WALKLEY-BLACK, 1934), y el carbono
organico soluble en agua mediante colorimetria (previa extraccién con agua
destilada) midiendo la absorbancia a 590 nm (YAKOVCHENCO Y SIKORA, 1998). Se
realizaron dos repeticiones por muestra analizada.

La actividad bioldgica se determind mediante la respiraciéon microbiana de cada
una de las muestras, midiendo el CO, desprendido en matraces de 25 mL
mantenidos a temperatura constante (25°C) y en oscuridad, con un analizador de
gas Dansensor CheckPoint 3®. Esta medicion se realizé al cabo de 8 dias con la
humedad original de cada muestra. Tras la medicion, se airearon las muestras y se
humedecieron con agua destilada hasta llegar al 60% de la capacidad de retencion
de agua (CRA) del suelo y se incubaron durante otros 7 dias. De esta forma se
obtuvieron dos mediciones de respiracion, una con la humedad de campo del suelo
(ReSpnum campo) ¥ Otra con una humedad homogénea para todas las muestras
(Respeocra)-

El andlisis estadistico consistié en un andlisis de la varianza (ANOVA) de una via
con el tratamiento como factor principal con cuatro niveles (B15, B30, B45 y
control) para las variables Hum grav (%), COS (%), WSOC (mg C/ g suelo) y Respnm
campo ¥ Respeocra (Mg C/ kg suelo y dia). Cuando los residuos no cumplian las
hipotesis, los datos se transformaron logaritmicamente o mediante la raiz
cuadrada para garantizar la distribucion normal de éstos y la igualdad de
varianzas. El supuesto de normalidad se comprobd mediante las pruebas de
Shapiro-Wilk o Kolmogorov-Smirnoff, dependiendo del tamafio muestral, y la
homocedasticidad mediante el test de Levene; las relaciones entre las variables se
evaluaron mediante los coeficientes de correlacion de Spearman. Cuando alguna
de las variables no cumplio alguna de las hipotesis de normalidad o
homocedasticidad de las varianzas, se utilizé el test no paramétrico de Kruskal-
Wallis. Se utiliz6 para todo ello el paquete informatico Statgraphics XIX y un nivel
de significacion de p = 0,05.

4. Resultados
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Las caracteristicas fisicoquimicas de los suelos de las parcelas se analizaron como
base para poder comprender algunos de los efectos observados (Tabla 2). El pH de
los suelos del area de estudio resulto ser basico (7,39 — 8,24) y la conductividad
eléctrica no refleja salinidad en ninguna de las parcelas. TD presento valores altos
de carbonatos (15,3 - 44,2 %), CIC media y textura mayoritariamente franco-
arcillosa. TI tuvo menor porcentaje de carbonatos (13,2 - 22,1 %), CIC media y una
textura similar a TD. CH mostrd los valores mas bajos de carbonatos (1,5 - 9,2 %) y
CIC baja en la mayoria de las parcelas, con predominio de textura franco-arenosa.
La parcela control de Chelva, con abundante arena (78 %) y pobre en arcilla (10 %),
destacd por los valores mas bajos en todas las variables analizadas.

Tabla 2. Propiedades fisicoquimicas del suelo de las parcelas de estudio.
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Arcilla Clase textural

miento (dS m-1) (%) (cmolc kg-1) (%) (%) (%) (%)
TD1 B152 8,08 0,188 26,53 25,16 19,96 27 37 36 Franco arcillosa
B30 7,95 0,201 15,32 29,76 19,08 29 49 22 Franca
B45 8,10 0,177 26,98 27,85 12,18 24 42 34 Franco arcillosa
C30 8,24 0,160 44,19 25,33 17,20 21 40 39 Franco arcillosa
TI B15 8,09 0,159 22,08 27,70 16,48 32 40 28 Franca
B30 8,08 0,175 21,42 28,36 21,38 29 41 30 Franco arcillosa
B45 8,15 0,156 19,94 26,91 16,72 33 39 28 Franco arcillosa
C30 8,10 0,176 13,23 29,03 16,04 42 32 26 Franco arcillosa
cH B15 8,14 0,157 9,17 23,66 14,84 55 21 23 Franco arcillo
arenosa
B30 7,78 0,106 2,12 18,06 9,26 71 13 15 Franco arenosa
B45 7,39 0,064 1,56 19,89 7,52 67 19 14 Franco arenosa
C30 7,56 0,045 1,48 13,90 4,94 78 12 10 Franco arenosa
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'TD: Tuéjar derecha; TI: Tuéjar izquierda; CH: Chelva.

’B15: bosquete de 15x15 m; B30: bosquete de 30x30 m; B45: bosquete de 45x45 m;
C30: control sin tratar de 30x30 m.

3CE: conductividad eléctrica; CIC: capacidad de intercambio catiénico; MO: materia
organica. Los datos proceden de una muestra compuesta salvo la materia organica
que se ha obtenido haciendo la media de las muestras individuales.

En la Tabla 3 se recogen los valores medios por tratamiento de la humedad
gravimétrica, las diferentes fracciones del carbono y la respiracion a la humedad
de campo y a humedad homogénea. Se observa un mayor contenido de carbono
organico en los suelos de las parcelas tratadas en comparacion con el control,
siendo la diferencia significativa en el caso de los bosquetes B15 y B30; del mismo
modo el valor medio del WSOC en los tratamientos es superior al del control, si
bien solo en el caso del B30 esta diferencia fue significativa del control (Tabla 3).
En el caso de la respiracion, aunque los valores, tanto en condiciones de humedad
de campo como con el suelo al 60% de su CRA, fueron mayores en los bosquetes
grandes (B30 y B45) que en el control y el bosquete pequefio (B15), las diferencias
no fueron significativas.

Tabla 3. Valores medios (+ desviacion estdandar) de los parametros analizados en los
diferentes tratamientos y el control. n = 9 muestras en B15, n = 13 muestras en B30y
C30, y n =17 muestras en B45.

2 24,14+10,18 24,00 + 11,22

Hum grav (%) a a 19,83+9,13 a 21,39+9,25a
COS(%)  854:214a 822:348a 7’07:]33’02 546+2,67b
wo  mox umms e
Resp um campe (mg ¢/ kg fﬁ:)lo V' 1273+877a 87 z 1204 1596+864a 14,66+933a
Resp et 51(125 ;/éi) 1691+852a 2243:838a 22,24:871a 17,22+13,63a

'B15: bosquete de 15x15 m; B30: bosquete de 30x30 m; B45: bosquete de 45x45 m;
C30: control sin tratar de 30x30 m. n = 9 muestras en B15; n = 13 muestras en B30 y
C30; n = 17 muestras en B45.

> Hum grav: humedad gravimétrica; COS: carbono organico del suelo, WSOC:
carbono orgénico soluble en agua; ReSp num campo: IeSpiracion del suelo con una
humedad equivalente a la capacidad de campo; Resp ¢ocra: respiracion del suelo con
una humedad equivalente al 60% de su capacidad de retencion.

Letras diferentes en cada fila indican diferencias significativas entre las medias de
los tratamientos (p=< 0,05).

Debido a las diferencias entre bloques en propiedades importantes del suelo como
textura, carbonatos y CIC, se realizd un analisis de la varianza considerando el
bloque como factor con tres niveles (TD, TI, CH), de forma que se pudiera
diferenciar en cada uno de ellos el comportamiento de cada una de las variables
estudiadas segun el tratamiento. El contenido en carbono orgéanico del suelo fue
similar en los bloques de Tuéjar (TD y TI), siendo los valores medios obtenidos 8,60
+ 2,57 % para TD y 8,82 + 2,29 % para TI. En cambio, el valor medio obtenido en CH
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fue significativamente menor (4,29 + 2,07 %). Analizando esta variable por bloques
(Figura 3), en Chelva el carbono orgdnico del suelo fue superior en CHB15, siendo
2, 1,6 y 3 veces superior a CHB30, CHB45 y CHC30, respectivamente. En TD los
valores obtenidos para los tratamientos fueron similares y aproximadamente 1,5
veces superiores al del control (TDC30). En TI, el carbono organico del suelo fue
significativamente mayor en TIB30 respecto del resto. Por tanto, el contenido en
carbono organico del suelo fue mayor en aquellas parcelas tratadas en
comparacion con las parcelas control.

aA aA aA
[ aA bA
hAB 03
aB [ [
. A aCH
ba 1D
i o« Tl
O i
B15 B30 B45 (30

Tratamiento

— — —
RS Lo ] (== — (] =

Carbono organico del suelo (9:)
[

Figura 3. Carbono orgdnico del suelo en las diferentes parcelas estudiadas. Diferentes
letras mintsculas indican diferencias significativas entre tratamientos dentro de un
mismo bloque, y diferentes letras mayusculas indican diferencias entre bloques para
un mismo tratamiento, de acuerdo con el test de Tukey HSD (P < 0,05).

Las diferencias encontradas entre algunas propiedades fisicoquimicas de los suelos
de Tuéjar y de Chelva, se ponen de manifiesto también por la relacién entre el
contenido de carbono organico del suelo y la capacidad de intercambio catiénico
(Figura 4), confirmada mediante la matriz de correlacién ordinal de Spearman
(Tabla 3) donde la correlacion entre el COS y la CIC resulta significativa (p < 0,001).
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Figura 4. Relacion entre la cantidad de carbono orgdnico del suelo y la capacidad de
intercambio cationico del suelo obtenida a partir de los valores promedio de cada
parcela estudiada.

En lo que respecta al carbono organico soluble en agua (WSOC), no se encontraron
diferencias significativas entre bloques, siendo los valores medios obtenidos 112,76
+ 73,31 mg C/kg de suelo en CH, 128,77 + 124,79 mg C/kg de suelo en TD y 109,04 +
90,04 mg C/kg de suelo en TIL. En cambio, si se obtuvieron diferencias entre
tratamientos en cada bloque, pero sin un comportamiento claro, que vari6 segun la
zona (TD, TI, CH). En la Figura 5 se aprecia que en CH hay diferencias significativas
entre tratamientos, principalmente el valor medio en CHB15 es significativamente
superior al control. En lo que respecta a TD, existen diferencias significativas entre
todos los tratamientos, siendo TDB45 el tratamiento que obtuvo un valor medio
mas alto, seguido de TDB30, TDC30 y, por ultimo, TDB15. El valor medio de TDC30
para el WSOC fue aproximadamente 2,4 veces inferior al de TDB45. En cambio, en
TI no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos realizados.
Aunque existe una correlacion positiva significativa (p = 0,01) entre el WSOC y el
COS (Tabla 4), el coeficiente de correlacién no es muy alto (0.278), 1o que indicaria
que no siempre contenidos altos de carbono orgdnico tienen porque llevar
asociados altos contenidos de WSOC.
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Figura 5. Carbono orgdnico soluble en agua del suelo en las diferentes parcelas
estudiadas. Diferentes letras minusculas indican diferencias significativas entre
tratamientos dentro de un mismo bloque y diferentes letras maytsculas indican
diferencias entre bloques para un mismo tratamiento, de acuerdo con el test de
Tukey HSD (P < 0,05).
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Considerando los valores de humedad por bloques, se observaron diferencias
significativas entre ellos. El valor medio de humedad gravimétrica en TD fue de
30,65 + 6,82 % y en TI de 24,54 + 5,26 %, mientras que el valor medio para CH fue
significativamente inferior, 10,83 + 4,31 %. Esta diferencia es debida a la distinta
textura de los suelos de Tuéjar y Chelva (Tabla 2). Analizando los bloques
separadamente (Figura 6), no se observaron diferencias significativas entre los
cuatro tratamientos situados en el bloque de CH. En TD, la humedad fue
significativamente mayor en B15 que en el control y los valores de TDB30 y TDB45
ligeramente superiores. Sin embargo, en TI, la humedad en TIC30 fue similar a la
obtenida en TIB30 y significativamente mayor que en TIB45.
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Figura 6. Humedad gravimétrica del suelo en las diferentes parcelas estudiadas.
Diferentes letras mintisculas indican diferencias significativas entre tratamientos
dentro de un mismo bloque, y diferentes letras maytisculas indican diferencias entre
bloques para un mismo tratamiento, de acuerdo con el test de Tukey HSD (P =< 0,05).

La respiracion medida con la humedad del suelo en el momento de la toma de
muestras fue similar entre los bloques TD y TI, con unos valores medios de 17,13 +
8,32 y 18,03 + 10,41 mg C-CO, kg™ de suelo dia™, respectivamente. En el caso de CH,
el valor medio obtenido fue significativamente menor, siendo 10,97 + 9,14 mg C-CO,
kg' de suelo dia™. El analisis por bloques muestra que tanto en CH como en TI no
hubo diferencias significativas en la respiracion de las cuatro parcelas (Figura 7).
Sin embargo, en TD, fue significativamente mayor en TDB30, siendo similar la
respiracion para los otros dos tratamientos y el control.
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Figura 7. Respiracion del suelo incubado con su humedad de campo en las diferentes
parcelas estudiadas. Diferentes letras minusculas indican diferencias significativas
entre tratamientos dentro de un mismo bloque y diferentes letras maytsculas indican
diferencias entre bloques para un mismo tratamiento, de acuerdo con el test de
Tukey HSD (P < 0,05).

Se aprecia una mayor respiracion en aquellas parcelas que presentan un mayor
porcentaje de humedad (Figura 8), que concuerda con lo mostrado en la matriz de
correlacién ordinal de Sperman (Tabla 4), donde se aprecia una correlacién
positiva significativa (p = 0,001) de 0,557 entre el porcentaje de humedad del suelo
y la tasa de respiracién en muestras incubadas con la humedad de campo.
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Figura 8. Regresion lineal entre la humedad y la respiracion del suelo incubado con
su humedad de campo.

La respiracion medida en el suelo incubado con una humedad equivalente al 60%
de su CRA, produjo mayores tasas de respiracion en TI, con un valor medio de
28,82 + 11,21 mg C-CO, kg" de suelo dia™. Para CH y TD las tasas de respiracion
fueron similares, 16,21 + 7,62 y 17,09 + 8,13 mg C-CO, kg' de suelo dia’,
respectivamente. Analizando el efecto del tratamiento para cada bloque (Figura 9),
se observa que en CH la respiracion fue mayor en las parcelas tratadas,
principalmente en el tratamiento B30, donde es 1,7 veces superior al valor medio
del control. Asi mismo, en TD el valor medio de la respiracién en el B30 fue
significativamente superior al resto de tratamientos, seguido del B45, B15 y, por
ultimo, el C30. En este caso, la tasa media de respiracion del B30 fue 2 veces mayor
que la del control. Sin embargo, esto no se observo en TI, donde no se aprecian
diferencias significativas entre tratamientos. En este bloque el valor mds alto de
tasa respiratoria correspondio al tratamiento B45, seguido de C30, B30 y B15
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Figura 9. Respiracion del suelo incubado con una humedad del 60%de la CRA en las
diferentes parcelas estudiadas. Diferentes letras minusculas indican diferencias
significativas entre tratamientos dentro de un mismo bloque y diferentes letras
maytsculas indican diferencias entre bloques para un mismo tratamiento, de
acuerdo con el test de Tukey HSD (P < 0,05).

Tabla 4. Matriz de correlacion de Spearman de las variables analizadas en este
estudio. n=151-156 para todas las variables excepto para la CIC y la arcilla (n=12),
cuyo valor se ha generalizado para todas las muestras pertenecientes a una misma
parcela a partir de la caracterizacion general del suelo. Significancia de las
correlaciones: ns: no significativa, * P < 0.05, ** P < 0.01, *** P =< 0.001.

Humgrav Ccos WSOoC Respcampo Resp60CRA CIC
Cos 0,729%**
WSOC ns 0,278**
Resp campo 0,557*** 0,545*** 0,300%**
Resp 60CRA ns 0,430%*** 0,227** 0,573%**
CIC 0,682%** 0,672%** 0,205* 0,456*** 0,385%**
Arcilla 0,667*** 0,546%** ns 0,168* ns 0,442%**

* Humg,,: humedad gravimétrica; COS: carbono orgénico del suelo; WSOC: carbono
organico soluble en agua; ReSpcmpo: respiraciéon del suelo con la humedad de
campo; Respgocra: respiracion del suelo humedecido al 60% de su capacidad de
retencion de agua; CIC: capacidad de intercambio catiénico.
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5. Discusion

Los resultados obtenidos en este estudio subrayan la importancia de considerar los
efectos a largo plazo de las practicas de gestion forestal, como las entresacas por
bosquetes, en las propiedades edaficas. Aunque estas prdacticas fueron
implementadas hace mas de dos décadas, hay evidencias de sus implicaciones en el
sustento edafico y en la dindmica del suelo. A pesar de las diferencias entre
bloques, especialmente en relacion con la textura, el contenido de humedad y otras
propiedades quimicas del suelo, se refleja la interaccion entre los tratamientos
aplicados, las caracteristicas intrinsecas del suelo y las condiciones
microclimaticas.

La caracterizacion general de los suelos permiti identificar variaciones relevantes
entre los bloques. En particular, los suelos de Chelva presentaron menores valores
de carbonatos, CIC y contenido de carbono orgénico del suelo (COS), junto con
texturas mas arenosas, lo que se tradujo en una menor capacidad de retencién de
agua y, por tanto, valores de humedad mas bajos. En contraste, los bloques de
Tuéjar (izquierda y derecha) mostraron caracteristicas edaficas mds favorables,
con texturas franco-arcillosas y mayores valores de CIC y COS, especialmente en
parcelas tratadas. Estas diferencias coinciden con estudios previos que destacan
como la textura y el contenido de materia organica influyen en la retencién de
humedad y la fertilidad del suelo (THIERS et al., 2014; FAO, 2017).

No existe un consenso respecto a la influencia de los tratamientos selvicolas sobre
las propiedades bioldgicas del suelo ya que, tal y como constatan Zhang et al.
(2018), la respuesta de las reservas y la dindmica del COS al aclareo y otras
técnicas, en algunos estudios se reportan efectos positivos, mientras que en otros
no encontraron influencia o incluso los efectos fueron negativos. En este caso, el
contenido de COS, un indicador clave de la fertilidad y la estabilidad del suelo
(FAO, 2017), fue significativamente mayor en las parcelas tratadas en comparacién
con las parcelas control en Chelva y Tuéjar derecha. Esto podria relacionarse con
la regeneracion del estrato arbustivo (Tabla 1), que ha podido compensar
parcialmente la pérdida de cobertura arbdérea mediante el aporte de hojarasca y
exudados radiculares, los cuales al mineralizarse contribuyen a renovar las
diferentes fracciones de carbono organico (PASCUAL et al., 2000; ZHANG et al.,
2018). El ligero aumento del COS en los tratamientos en comparaciéon con el
control, concuerdan en cierto modo con otros estudios como el de Chen et al.
(2016), donde tras siete afios de un aclareo sin retencién de los residuos el COS
aumento. Sin embargo, en Tuéjar izquierda, el COS en el control fue similar al de
las parcelas tratadas, lo que sugiere que la influencia de los tratamientos puede
variar dependiendo de las condiciones especificas del sitio y la cobertura vegetal.
De acuerdo con Xu et al. (2022), los tratamientos forestales en general tienen un
efecto significativo en los depo6sitos de carbono organico del suelo (COS) debido a
los cambios que causan en el microclima del suelo, los aportes de material
organico y, con ello, la afeccién al metabolismo microbiano. Sin embargo, la
heterogeneidad del estado de recuperacion y de las condiciones microclimaticas
generan incertidumbre sobre estos efectos. Comparando los resultados obtenidos
para B30 con los del estudio realizado en 2009 y 2010 por Lull et al. (2023) se
observa un aumento significativo del COS en los tres bloques estudiados.

El aumento del COS contribuyé a una mayor capacidad de intercambio catidnico,
lo cual contribuye a una mayor capacidad de retencién de nutrientes (FAO, 2017).
Su correlacion positiva observada en este estudio (Tabla 4) refuerza la importancia
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de conservar y aumentar el contenido de carbono en el suelo a través de su gestion
para garantizar la sostenibilidad de la fertilidad edéfica.

Por otra parte, en lo que respecta al carbono organico soluble en agua (WSOC), al
ser la forma m4s 14bil, movil y reactiva del carbono orgdnico del suelo y, por tanto,
disponible para los microorganismos, refleja la reserva de nutrientes a corto plazo
y sirve como indice de movimiento fisico o transformacién quimica del COS
(SCAGLIA y ADANTI, 2009; MA et al., 2018). Los resultados obtenidos mostraron una
variabilidad considerable entre parcelas y bloques, sin una tendencia clara
asociada a los tratamientos. Esto sugiere que su dindmica esta influida no solo por
los aportes organicos dependientes de las caracteristicas de la cubierta vegetal que
se haya desarrollado tras el tratamiento (calidad del mantillo), sino también por
factores microcliméticos (LIDON et al, 2008; MA et al, 2018). Ello viene
corroborado por la baja correlacion positiva encontrada entre la fraccion 1abil del
carbono y el carbono orgédnico del suelo, lo que indicaria la influencia de otros
factores abioticos como la temperatura y la precipitacion.

En cuanto a la actividad microbiana, medida a través de la tasa de respiracion del
suelo, los valores obtenidos fueron similares en Tuéjar (izquierda y derecha) y
significativamente inferiores en Chelva, reflejando las diferencias de humedad
existentes entre bloques. Estos resultados, junto con la correlacién positiva
observada con la humedad del suelo (Tabla 4, Figura 8), confirman que esta
variable juega un papel central en la dindmica microbiana (XUE et al., 2017; WU et
al,, 2019). Analizando detalladamente por bloques, no se aprecia una tendencia
clara en lo que respecta a la respiracion de los microorganismos del suelo.
Realmente no existe un consenso sobre la influencia en la comunidad microbiana
del suelo debida a aclareos u otros tratamientos forestales, ya que se han mostrado
tanto efectos negativos como positivos y neutros (WU et al., 2019). La relacién
significativa entre la humedad del suelo y la respiracion microbiana subraya la
necesidad de incluir la humedad como un componente clave en el estudio del
efecto de las intervenciones de gestion forestal (XUE et al., 2017). El efecto de los
tratamientos sobre la respiracién del suelo se puso de manifiesto al incubar en
condiciones similares de humedad. Tanto en Chelva como en Tuéjar derecha las
tasas de respiraciéon fueron significativamente mayores en las parcelas tratadas,
con clara influencia del tamafio de bosquete, resultando el de 30x30 m el de mayor
actividad microbiana. Sin embargo, esto no se observo en Tuéjar izquierda, donde
no se aprecian diferencias significativas entre tratamientos y control. Aun asi, la
mayor respiracion en el B30 confirmaria que el tamafio de este bosquete podria
ser el adecuado desde el punto de vista de la actividad microbiana,
proporcionando las condiciones microclimaticas adecuadas para la regeneracion
del pino carrasco y el desarrollo del matorral, lo que asegura un aporte organico
diverso al suelo.

Aunque no existe un consenso respecto a la influencia de este tipo de tratamientos
sobre las propiedades del suelo, tal y como se constata en meta andlisis realizados
a tal efecto (ZHANG et al., 2018), el hecho de que transcurridos 25 afios de los
tratamientos, en general, las propiedades bioldgicas de los suelos de las parcelas
tratadas mejoraran con respecto a las parcelas no intervenidas, mostraria que este
tipo de tratamiento selvicola puede ser de interés en el 4rea mediterrdanea de cara
a mantener o mejorar la calidad bioldgica del suelo.

6. Conclusiones

Para llevar a cabo una gestion forestal sostenible, es necesario que las practicas a
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implantar se realicen tomando en consideracion criterios de conservacidon del
conjunto del ecosistema, con especial atencién al suelo, dada su trascendencia en
la capacidad productiva del ecosistema forestal y su labor en el secuestro del
carbono.

Aunque la comparacion de las propiedades analizadas entre tratamientos se ve
dificultada por la alta heterogeneidad espacial que presentan los suelos forestales,
se ha encontrado una mejora de la calidad del suelo relacionada con el aumento
del contenido en carbono organico. En promedio, se ha constatado un mayor
contenido de carbono organico en las parcelas donde se hizo la entresaca por
bosquetes, respecto de las no intervenidas, que lleva aparejado un aumento de la
capacidad de intercambio catiénico.

El carbono orgénico soluble en agua y la respiracion medida con la humedad de
campo no se vieron afectados negativamente por los tratamientos. Sin embargo, la
respiracion medida en los suelos incubados con una humedad equivalente al 60%
de su capacidad de retencién fue mayor en los tratamientos que en el control,
obteniéndose para dos de los tres bloques una mayor tasa de respiracién en el
bosquete de tamafio intermedio.

Transcurridos 25 afios desde los tratamientos, las propiedades evaluadas no solo
no se han visto afectadas negativamente, sino que, en el caso del carbono organico
del suelo han propiciado una mejoria. Por todo esto, la entresaca por bosquetes se
propone como una buena opcién a la hora de gestionar las masas forestales de
manera sostenible desde el punto de vista de la conservacién del suelo en el drea
mediterranea.
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