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Resumen

El suelo juega un papel clave en los ecosistemas forestales, siendo primordial para 
sostener  la  productividad  biológica  y  mantener  la  calidad  ambiental.  Los 
tratamientos  selvícolas  pueden  conllevar  cambios  en  las  condiciones 
microclimáticas del suelo y en diferentes propiedades de éste. En este trabajo se 
estudia el efecto de un tratamiento selvícola de aclareo en una masa forestal de 
Quercus  ilex L.,  once  años  después  de  realizarse,  sobre  fracciones  del  carbono 
orgánico,  la  respiración  basal  y  el  nitrógeno  mineral  en  muestras  de  la  capa 
orgánica  y  del  suelo  mineral.  El  efecto  del  aclareo  en  una  parcela  tratada  se 
compara con una parcela control.  Los resultados obtenidos muestran que en el 
suelo  mineral  del  tratamiento  de  aclareo  hay  significativamente  un  mayor 
contenido de carbono orgánico, de carbono orgánico soluble en agua y de carbono 
de la biomasa microbiana. El nitrógeno amoniacal fue significativamente superior 
en el suelo mineral en el tratamiento control. No se encontraron diferencias entre 
ambos tratamientos  en el  contenido en nitratos  y  en la  respiración de la  capa 
orgánica y del suelo mineral. La masa de capa orgánica del tratamiento de aclareo 
fue  significativamente  superior  al  tratamiento  control,  lo  cual  cobra  gran 
importancia en los ecosistemas forestales.

Palabras clave

Quercus  ilex,  aclareo,  horizonte  orgánico,  respiración,  carbono  de  la  biomasa 
microbiana.

1. Introducción

  Los  tratamientos  selvícolas  de  aclareo  reducen  la  densidad  de  la  masa  y  la 
competencia,  de  modo  que  los  árboles  restantes  puedan  crecer  más  rápido  y 
alcanzar diámetros mayores. El aclareo se realiza generalmente a nivel de rodal o 
parcela forestal,  pero sus impactos ecológicos se extienden a paisajes y cuencas 
hidrográficas (SRIVASTAVA et  al.,  2018).  Entre los  objetivos de los  tratamientos 
selvícolas  de  aclareo  se  encuentran  la  producción  de  madera,  el  secuestro  de 
carbono,  la  influencia en las  funciones hidrológicas,  la  reducción del  riesgo de 



MT 8: AGUA Y SUELO

incendios y el aumento de la biodiversidad (SOHN et al., 2016, RUIZ-PEINADO et al., 
2017, ZHANG et al., 2018, WANG et al., 2020, LI et al., 2020, TAYLOR et al., 2021, DEL 
CAMPO et al., 2022, UHL et al., 2024, ZHANG et al., 2024). Recientemente, el aclareo 
se ha utilizado como herramienta para mitigar los impactos del cambio climático, 
ya que permite que los árboles remanentes afronten mejor las sequías (SOHN et 
al., 2016; MOREAU et al., 2022, SANKEY & TATUM, 2022, NAVARRO-CERRILLO et al., 
2023).

  El suelo es un componente clave en los ecosistemas forestales ya que interviene 
en procesos  ecosistémicos como la  descomposición de la  materia  orgánica y  la 
disponibilidad  de  agua  y  nutrientes  entre  otros.  La  eliminación  de  árboles 
mediante el aclareo reduce el índice de área foliar (DEROSE & SEYMOUR, 2012) y la 
pérdida de interceptación del dosel,  aumenta la energía solar y la precipitación 
que  llegan  al  suelo,  afectando  a  la  mayoría  de  los  procesos  hidrológicos, 
incluyendo la partición de las precipitaciones, la redistribución del agua del suelo, 
la  transpiración,  la  evapotranspiración y el  rendimiento hídrico (CARDIL et  al., 
2018, DEL CAMPO et al., 2022), así como a la actividad de los microorganismos del  
suelo, y los ciclos biogeoquímicos.

  El  estudio  de  los  efectos  de  la  gestión forestal  sobre  el  carbono del  suelo  es 
importante no sólo porque es una variable que determina la fertilidad del suelo, 
sino también por el papel de los suelos como fuente o sumidero de C a escala global 
(MOKTAN  et  al.,  2025).  El  carbono  orgánico  del  suelo  (COS)  es  complejo  en 
términos  de  composición,  estructura  física  y  forma,  estando  formado  por 
diferentes fracciones de complejidad y estabilidad variables, además de derivar su 
complejidad de la interacción entre la variación espacial y variación temporal de 
la diversidad y composición moleculares (LEHMANN et al.,  2020).  El  COS es un 
importante sumidero de carbono producido por los  bosques,  que representa el 
50% del COS total de los ecosistemas terrestres mundiales (ZHOU et al., 2020). El 
COS está asociado a la cantidad y calidad de la hojarasca, la biomasa vegetal, la 
biomasa radicular y el metabolismo microbiano del suelo (CHEN et al., 2015, YANG 
et  al.,  2017,  LAGOMARSINO et  al.,  2020,  YANG et  al.,  2023).  Los  cambios  en  el 
microclima tras el aclareo pueden afectar tanto a la actividad microbiana del suelo 
como a la estabilidad de los agregados y por tanto afectar al COS del suelo (WU et  
al., 2019, ZHOU et al., 2020). El posible aumento de la temperatura y de la humedad 
del suelo provocados por el aclareo aceleran la mineralización microbiana de la 
hojarasca y la materia orgánica del  suelo,  lo  que aumenta la disponibilidad de 
nutrientes para los árboles restantes, sin embargo, el aclareo puede conllevar una 
reducción de las reservas de carbono del suelo, sólo durante algún tiempo, debido 
a  la  reducción  del  aporte  de  hojarasca  y/o  al  aumento  de  las  tasas  de 
descomposición por el aumento de la temperatura y la humedad. Sin embargo, los 
efectos de la densidad del rodal y de la intensidad del aclareo sobre las reservas de 
C del suelo no son consistentes entre los estudios publicados. En un metaanálisis 
reciente,  ZHANG  et  al.  (2018),  concluyeron  que  en  general,  no  había  efectos 
notables del aclareo sobre la humedad del suelo, la biomasa de raíces finas y las 
reservas de carbono del suelo (incluyendo el carbono total del suelo, el carbono 
orgánico del  suelo y  el  carbono de la  biomasa microbiana).  Obtuvieron que el 
aclareo ligero ( 33% de eliminación de  volumen,  área basimétrica  del  rodal  o≤  
tallos) aumentó el carbono del suelo en un 17%, mientras que el aclareo fuerte 
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( 65% de eliminación de volumen, área basimétrica del rodal o tallos) disminuyó≥  
el carbono del suelo en un 8%, y el aclareo moderado (33-65% de eliminación de 
volumen, área basimétrica del rodal o tallos) no alteró las existencias de carbono 
del  suelo.  El  mismo metaanálisis  mostró  que el  carbono del  suelo  aumentó en 
etapas tempranas ( 2 años)  después del  aclareo (+30%),  pero fue similar a  los≤  
rodales control en etapas medias (2-5 años) a tardías (>5 años). Esto sugiere un 
mayor  incremento  del  carbono  del  suelo  por  descomposición  de  los  residuos 
vegetales  en  los  primeros  años  tras  el  aclareo,  cuando  el  dosel  está  abierto  y 
aumentan las temperaturas del suelo (VESTERDAL et al., 1995, ZHANG et al., 2018). 
Otros autores han documentado que el aclareo intensivo provoca pérdidas de COS 
en todas las capas de los suelos forestales (ACHAT et al., 2015).

  Entre los indicadores de la dinámica del carbono del suelo se encuentran distintas 
fracciones del COS, como el carbono de biomasa microbiana (CBM) y el carbono 
orgánico soluble en agua (WCOS), que se mineralizan fácilmente y pueden verse 
afectados por las prácticas de manejo (ZHANG et al., 2021). El WCOS se considera la 
fracción de carbono orgánico más móvil y reactiva y la fuente de carbono más 
importante para los microorganismos del suelo a corto plazo (SCAGLIA & ADANI, 
2009). MA et al. (2018) encontraron que el WCOS se derivaba principalmente de la 
hojarasca vegetal  parcialmente descompuesta,  reflejando el  almacenamiento de 
nutrientes a corto plazo y actuando como sustrato para la actividad microbiana del 
suelo.  Así,  el  contenido  de  WCOS  podría  verse  afectado  por  los  tratamientos 
selvícolas.  DAI  et  al.  (2024)  observaron  que  el  WCOS  aumentó  notablemente 
durante las fases iniciales tanto de un aclareo de alta intensidad como de baja 
densidad  frente  a  un  control.  Sin  embargo,  CHEN  et  al.  (2016)  no  observaron 
diferencias en el WCOS entre diferentes tratamientos de aclareo (alta intensidad, 
baja  intensidad  y  control)  siete  años  después  del  aclareo.  Aunque  el  CBM 
constituye sólo una pequeña parte del COS total (1-3%) (YANG et al., 2010, VANCE 
et  al.,  1987),  su  papel  en  la  transformación  de  la  materia  orgánica  del  suelo 
(WILLIAMS et al., 2000) es importante para el ciclo del carbono. Distintos autores 
han observado que el aclareo aumentaba el CBM pero otros estudios mostraron 
que el CBM disminuían o no cambiaban tras el aclareo (MA et al., 2018, DAI et al., 
2024). ZHOU et al. (2020) observaron que el aclareo cambiaba la estructura de la 
comunidad microbiana, pero no la biomasa microbiana total, sugiriendo que los 
microorganismos se adaptan al aclareo cambiando la estructura de la comunidad 
microbiana más que cambiando la biomasa microbiana. Recientemente, ZHANG et 
al. (2024) indicaron que el aclareo tenía efectos positivos sobre el COS, el carbono 
orgánico disuelto y el CBM, especialmente en una fase tardía (>6 años).

  En  general,  la  respiración  microbiana  del  suelo  puede  proporcionar  una 
estimación de la actividad microbiana de éste.  La respiración heterótrofa se ve 
influenciada por la humedad y temperatura del suelo, así como por la cantidad y 
calidad de los residuos orgánicos. ZHANG et al. (2018) indicaron que los aclareos de 
baja intensidad y moderados incrementaron la respiración heterotrófica del suelo 
en la fase de recuperación temprana ( 2 años después del aclareo) mientras que≤  
los aclareos de alta intensidad no tuvieron un efecto significativo en la respiración. 
Según, YANG et al. (2022a) los resultados inconsistentes sobre el efecto del aclareo 
sobre la respiración heterótrofa obtenidos por distintos autores (aumento (ZHANG 
et al., 2023), disminución (SULLIVAN et al., 2008), sin cambios (LULL et al., 2020) 
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pueden estar relacionados con el hecho de que la respiración heterotrófica y la 
respiración autotrófica responden independientemente al aclareo.

  El nitrógeno puede ser un nutriente limitante para el crecimiento de las especies 
vegetales  (MASON et  al.,  2022).  El  N del  suelo  se  presenta en una variedad de 
formas orgánicas e inorgánicas que están disponibles de manera diferente para las 
raíces de las plantas (ZHU et al., 2019). El nitrógeno mineral del suelo, una fracción 
muy pequeña del  N  total,  depende  del  reciclaje  del  N  orgánico  y  los  procesos 
biológicos para obtenerlo están influenciados por las condiciones climáticas junto 
con las propiedades del suelo (BELLOSTA-DIEST et al., 2022). Muchos estudios han 
caracterizado la respuesta del N disponible del suelo y sus transformaciones al 
aclareo forestal (MOROZOV et al., 2019; BAUTISTA et al., 2021). ZHOU et al. (2021) 
publicaron un meta-análisis sobre los efectos del aclareo en el ciclo del N en suelos 
forestales, concluyendo que el aclareo aumenta las concentraciones de nitratos en 
el  suelo e  incrementa la  mineralización neta del  N y  las  tasas de nitrificación, 
aumentando la fertilidad del suelo y, por tanto, mejorando las funciones de los 
ecosistemas forestales. XU et al. (2024) indican que el aclareo es una medida eficaz 
de gestión forestal para promover la acumulación de N en el suelo y que el tiempo 
de  recuperación,  más  que  la  intensidad del  aclareo,  es  el  principal  factor  que 
contribuye al aumento de la tasa de acumulación de N en el suelo y recomiendan 
que en la gestión forestal se utilice una intensidad de aclareo de baja intensidad o 
moderada, y no de alta intensidad.

  Uno de los puntos clave en los efectos del aclareo sobre el mantillo y el C del suelo  
mineral y otras propiedades del suelo es la gestión de los restos leñosos tras el  
aclareo  que  incluye  la  posibilidad  de  dejar  dichos  restos  sobre  el  mantillo, 
incorporarlos al suelo o eliminarlos (ADAMCZYK et al.,  2015, WAN et al.,  2018). 
Según JOHNSON & CURTIS (2001), el efecto positivo de dejar residuos in situ sobre 
el C y el N del suelo parece estar restringido a las especies de coníferas, aunque 
algunos estudios en bosques de coníferas también muestran poco o ningún efecto 
de los residuos sobre el C o el N del suelo.

  Las  consecuencias  del  aclareo  sobre  las  distintas  propiedades  de  los  suelos 
dependen  de  las  condiciones  del  lugar  (tipo  de  bosque  y  clima),  del  propio 
tratamiento (intensidad y tipo de clareo) (MOREAU et al., 2022; YANG et al., 2022b; 
XU  et  al.,  2024;  ZHANG  et  al.,  2024).  Las  escalas  temporales  y  espaciales  son 
importantes para comprender los efectos de la gestión forestal en el suelo.

2. Objetivos

  Este trabajo se ha realizado con el fin de estudiar el efecto de un tratamiento 
selvícola  de  aclareo  y  eliminación  de  masa  arbustiva  en  un  monte  de  Q.  ilex 
situado en La Hunde (Ayora) sobre distintas propiedades de la capa orgánica y del 
suelo mineral once años después del tratamiento. Para dicho estudio se comparan 
los resultados obtenidos en una parcela tratada con una parcela control adyacente 
a la tratada. Se determinaron distintas fracciones del C del suelo, el N amoniacal y 
el N nítrico, así como la humedad.
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3. Metodología

  El área de estudio está situada en el monte público La Hunde (Ayora, Valencia). La 
precipitación media anual  en dicha zona es de 466 mm, la  temperatura media 
anual  es  de 12,8  °C y la evapotranspiración potencial  media anual  de 749 mm 
(GARCÍA-PRATS  et  al.,  2018).  Las  parcelas  experimentales  forman  parte  de  un 
típico  carrascal  Mediterráneo,  de  unos  60  años  de  edad  aproximadamente, 
dominado por  Quercus  ilex  subsp.  ballota (Desf.)  Samp.,  acompañado por  otras 
especies como  Pinus halepensis Mill.,  Juniperus phoenicea L.,  Q. faginea Lam., y  J. 
oxycedrus L. (DEL CAMPO et al.,  2018). El área de estudio contiene dos parcelas 
contiguas (Figura 1), una tratada (T) (39°4’ 49’’ N, 1°14’ 48’’W) y otra control (C) 
(39°4’  3’’  N, 1°14’ 26’’  W),  con una extensión de 1800 m2 cada una de ellas (del 
Campo et al., 2018). Las dos parcelas tienen la misma orientación (NO) y la misma 
pendiente (30 %). En mayo de 2012 se llevó a cabo un tratamiento selvícola en la 
parcela T siguiendo los criterios de apertura de la masa y eliminación de los pies 
sometidos, favoreciendo a las especies Q. ilex y Q. faginea (GONZÁLEZ-SANCHIS et 
al., 2015) y que consistió en un aclareo con eliminación de la masa arbustiva.En la 
fecha del tratamiento la densidad arbórea (DA) en la parcela C era de 1155 árboles  
ha-1 y el área basal (AB) de 8,5 m2 ha-1 (DEL CAMPO et al., 2018).El tratamiento en la 
parcela T consistió en una reducción de la DA del 73 % y del AB del 41 % (DEL 
CAMPO  et  al.,  2018).  Dicho  tratamiento  fue  realizado  bajo  la  supervisión  del 
Servicio Forestal público de Valencia. La madera gruesa se extrajo de la parcela 
sometida al tratamiento, mientras que la fina se trituró (< 6 cm) y se dejó sobre el 
suelo de la parcela T.

Figura 1. Parcelas de estudio: a) Tratamiento de aclareo, b) Control.

  El  suelo  en  el  lugar  de  estudio  es  relativamente  poco  profundo  (10-40  cm). 
BAUTISTA et al. (2021) analizaron el suelo antes del tratamiento de aclareo (mayo 
de 2012), obteniendo para los primeros 15 cm del suelo un contenido en carbonato 
cálcico  de  20,4  ±  6,4  %,  un  pH  de  8,06  ±  0,14,  una  textura  franca  y  una  alta  
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pedregosidad (64,3 ± 10,3 %), con una capa humificada bien desarrollada sobre el 
horizonte A.

  El  muestro de suelos se  realizó en 2023,  11 años después del  tratamiento de 
aclareo. El diseño experimental del muestreo de suelo fue un diseño de bloques 
completos con dos tratamientos (aclareo y control), tres bloques de tamaño similar 
y  3  muestras  por  cada  combinación  bloque-tratamiento  (unidad  experimental) 
(Figura 2a). La disposición de las unidades experimentales estuvo marcada por los 
estudios  hidrológicos  que  se  iban  a  realizar  en  ambas  parcelas,  en  los  que  se 
incluían estudios  de  escorrentía  a  lo  largo  de  la  pendiente  de  las  parcelas.  Se 
tomaron en cada una de las 6 unidades experimentales 3 muestras de mantillo y 3 
de suelo mineral.Mediante un cuadrante de 25 x 25 cm se obtuvieron las muestras 
del horizonte orgánico (Figura 2b). Se determinó el espesor del horizonte orgánico 
en cada punto de muestreo. La muestra de suelo mineral (0-10 cm) se obtuvo del 
mismo punto donde se recogió el material orgánico.

Figura 2. a) Disposición de las unidades experimentales, b) Muestreo del horizonte 
orgánico.

  En el laboratorio, las muestras del horizonte orgánico se tamizaron en fresco por 
un tamiz de 4 mm. Al material menor de 4 mm se le denomina en este trabajo capa 
H.Este  material  orgánico  se  mantuvo  refrigerado  a  4  °C  hasta  realizarse  los 
análisis. En estas muestras frescas se determinaron la humedad gravimétrica, el 
carbono orgánico, el carbono orgánico soluble en agua (WCOS), N-NO3

- y N-NH4
+. 

Para llevar a cabo la determinación de la respiración en la capa H, una alícuota de 
las muestras frescas de dicha capa se tamizó por 2 mm. Una alícuota de la capa H 
se secó al  aire y se tamizó por 500 µm para analizar el  carbono orgánico.  Las 
muestras del horizonte orgánico de tamaño superior a 4 mm se secaron al aire y 
posteriormente se procedió a su fraccionamientoen acículas, herbáceas, hojas de 
Q. ilex, ramas y maderas, frutos, musgo, y fracción miscelánea.
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  Las muestras de suelo mineral se tamizaron en fresco por un tamiz de 2 mm. En 
estas muestras se determinó la humedad gravimétrica,  el  carbono orgánico del 
suelo, el WCOS, la respiración, el carbono de la biomasa microbiana (CBM) y el 
nitrógeno mineral, tanto N-NO3

- y N-NH4
+. Una alícuota del suelo se secó al aire y se 

tamizó por 500 µm para determinar el carbono orgánico del suelo.

  La humedad se determinó por gravimetría a 105°C, el carbono orgánico por el 
método de Walkley-Black (WALKLEY & BLACK, 1934), el WCOS se obtuvo mediante 
extracción con agua y  posterior  determinación colorimétrica  por  el  método de 
YAKOVCHENKO & SIKORA (1998). El método utilizado para la determinación del 
CBM es el de fumigación-extracción de VANCE et al. (1987) modificado por WU et 
al.  (1990).  Para obtener la respiración basal las muestras se incubaron en unas 
condiciones  de  temperatura  y  humedad  óptimas  en  un  sistema  cerrado.  La 
respiración se  midió cada 24 horas  durante un período de 4 días aireando las 
muestras diariamente. El nitrógeno mineral (nitratos y amonio) se determinó en 
las muestras frescas procedentes de la capa orgánica tamizadas por 4 mm y en las 
muestras del suelo mineral fresco tamizadas por 2 mm. Para la determinación del 
nitrógeno mineral se obtuvo un extracto 1:5 con KCl 2 M y el análisis del nitrógeno 
tanto en forma amónica (N-NH4

+) como en forma nítrica (N-NO3
-) de los extractos se 

efectuó con el sistema de inyección de flujo FiAstarTM 5000 (modeloFoss Tecator) y 
software  SoFIATM  (Tecator  Aplication  Note  AN  5201,  1984);  Tecator  Aplication 
Note AN 5226, 1984).

  Los efectos del aclareo se evaluaron comparando los resultados obtenidos para el 
espesor  del  horizonte  orgánico  y  para  las  distintas  propiedades  de  la  capa  H 
(humedad gravimétrica, carbono orgánico, WCOS, respiración, N-NO3

-,  N-NH4
+)  y 

del suelo mineral (humedad gravimétrica, carbono orgánico, WCOS, respiración, 
CBM, N-NO3

-, N-NH4
+) en los tratamientos (aclareo y control). Las diferencias entre 

tratamientos se analizaron mediante ANOVA de dos vías (tratamiento y bloque 
como factores). Se utilizó el test HSD de Tukey para la separación post hoc. Las 
diferencias  a  p  <  0,05  se  consideraron  estadísticamente  significativas.  Para  la 
determinación de la normalidad de los datos se utilizó el estadístico W de Shapiro-
Wilk. La homocedasticidad de las varianzas se estudió mediante el test de Levene. 
Los  datos  no  normales  se  transformaron  logarítmicamente.  Los  análisis 
estadísticos  se  realizaron  con  el  paquete  informático  Statgraphics  XIX  para 
Windows.

4. Resultados

  Después de once años, el espesor del horizonte orgánico en el tratamiento de 
aclareo (T: 3,78 ± 1,76 cm) fue superior al obtenido en el tratamiento control (C: 
2,34 ± 1,66 cm) (Tabla 1).

Tabla  1.  Resumen  del  ANOVA  de  dos  vías  para  los  parámetros  determinados 
utilizando tratamiento (Tr) o bloque (B) como factores y sus interacciones (Tr × B) en 
términos de F, df, y p-valor.



MT 8: AGUA Y SUELO

Propie
dad

*
Tratam

iento 
(Tr)

Bloque 
(B) Tr x B Residuos

F df p-valor F df p-valor F df p-valor df

Espeso
r ho 4.92 1 0.047 4.03 2 0.046 0.26 2 0.772 12

Hg ch 0.26 1 0.619 0.57 2 0.580 0.78 2 0.479 12

Hg sm 3.52 1 0.085 1.70 2 0.223 4.29 2 0.039 12

CO ch
† 1.92 1 0.191 0.62 2 0.557 1.35 2 0.296 12

CO sm 6.09 1 0.030 0.27 2 0.765 16.75 2 0.336 12

WCOS ch 3.50 1 0.088 0.65 2 0.542 2.47 2 0.130 11

WCOS sm 10.40 1 0.008 0.63 2 0.548 2.43 2 0.134 11

CBM sm 7.19 1 0.021 1.94 2 0.190 2.33 2 0.143 11

RESP ch 0.59 1 0.459 0.75 2 0.493 0.04 2 0.960 12

RESP sm 0.81 1 0.388 1.14 2 0.354 4.29 2 0.042 11

N-NO 3
-

ch 0.79 1 0.390 1.67 2 0.230 3.43 2 0.066 12

N-NH 4
+

ch 1.85 1 0.199 0.57 2 0.580 0.43 2 0.663 12

N-NO 3
-

sm 0.97 1 0.344 1.82 2 0.204 0.15 2 0.859 12

N-NH 4
+

sm 4.98 1 0.045 0.15 2 0.865 0.00 2 0.995 12

*ho: horizonte orgánico; ch: capa H; sm: suelo mineral.
†Hg:  humedad  gravimétrica;  CO:  carbono  orgánico;  WCOS:  carbono  orgánico 
soluble en agua; CBM: carbono de la biomasa microbiana; RESP: respiración basal.

  El valor medio de humedad de las muestras frescas de la capa orgánica < 4 mm 
(capa H) en el T fue 99,50 ± 32,51 % y en C fue 90,73 ± 37,18 %, sin obtenerse 
diferencias significativas entre ambos tratamientos. El contenido en humedad en el 
suelo  mineral  del  tratamiento  de  aclareo  fue  ligeramente  menor  que  en  el 
tratamiento control, aunque no se observaron diferencias significativas, siendo el 
valor medio obtenido 39,10 ± 7,67 % en T y 44,91 ± 8,39 % en C.

  La cantidad total  de material  orgánico procedente del  horizonte orgánico fue 
superior en T (4141,92 ± 3357,34 g m-2)  que en C (2472,92 ± 1477,74 g m-2),  y lo 
mismo ocurrió para las hojas de Q. ilex (T: 184,43 ± 183,49 g m-2; C: 152,48 ± 118,76 g 
m-2) y para la fracción miscelánea (restos orgánicos no identificados) y de capa H 
(Tabla 2). No obstante, el tratamiento control tiene más musgo que el tratamiento 
aclareo (C: 62,38 ± 72,99 g m-2; T: 6,36 ± 9,95 g m-2).

Tabla 2. Fracciones del horizonte orgánico. Los valores son la media y la desviación 
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estándar (n=9). T: tratamiento de aclareo; C: control.

Fracciones del horizonte 
orgánico

T C

Capa L/F * -2 29,64 ± 31,21 8,89 ± 12,64

-2 2,29 ± 2,98 4,52 ± 10,74

Q. ilex -2 184,43 ± 183,49 152,48 ± 118,76

-2 1011,41 ± 922,90 212,39 ± 136,15

-2 175,77 ± 155,02 226,81 ± 245,72

-2 466,76 ± 667,31 343,66 ± 265,66

-2 6,36 ± 9,95 62,38 ± 72,99

Capa H -2 2265,26 ± 1384,49 1461,79 ± 615,10

Total -2 4141,92 ± 3357,34 2472,92 ± 1477,74

 * L: capa de hojarasca; F: capa fermentada; H: capa humificada.

  En la capa H no se detectaron diferencias estadísticamente significativas en el 
contenido  en  carbono  orgánico  entre  tratamientos  (T:  329,92  ±  50,05  g  kg -1;  C: 
281,56 ± 91,65 g kg-1) (Figura 3).
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Figura 3. Carbono orgánico de: a) capa H, b) suelo mineral. Las barras representan 
valores medios ± desviación estándar (n = 9). Diferentes letras minúsculas indican 

diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,05). T: tratamiento de aclareo; C: 
control.

  En el estudio de marzo de 2023, no se encontraron diferencias estadísticamente 
significativas entre tratamientos para el contenido en WCOS de la capa H(T: 535,08 
±  366,56  mg  kg-1;  C:  222,65  ±  227,07  mg  kg-1)  (Figura  4).En  cambio,  sí  que  se 
observaron diferencias significativas en el contenido en WCOS del suelo mineral, 
siendo el valor medio obtenido en T de 175,60 ± 47,47 mg kg -1 y de 97,03 ± 63,54 mg 
kg-1 en C.
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Figura 4. Carbono orgánico soluble en agua de: a) capa H, b) suelo mineral. Las 
barras representan valores medios ± desviación estándar (n = 9). Diferentes letras 

minúsculas indican diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,05). T: 
tratamiento de aclareo; C: control.

  Se  obtuvieron  diferencias  estadísticamente  significativas  en  CBM  entre 
tratamientos (T: 1054 ± 223 mg kg-1; C: 761 ± 324 mg kg-1) (Figura 5).
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Figura 5. Carbono de la Biomasa Microbiana del suelo mineral. Las barras 
representan valores medios ± desviación estándar (n = 9). Diferentes letras 

minúsculas indican diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,05). T: 
tratamiento de aclareo; C: control.

  La actividad microbiana determinada a través de la respiración fue superior en la 
capa  orgánica  del  suelo  (<  2  mm)  (capa  H)  que,  en  el  suelo  mineral.  No  se 
encontraron diferencias significativas entre tratamientos para la respiración (valor 
medio de 4 días) ni en la capa orgánica ni en el suelo mineral. La respiración basal 
de la capa H en T fue de 140,62 ± 83,92 mg C-CO2 g-1 C d-1 y en C fue de 182 ± 118,33 
mg C-CO2 g-1 C d-1 (Figura 6). En el caso del suelo mineral, la respiración en T fue de 
41,45 ± 22,23 mg C-CO2 g-1 C d-1 y 51,71 ± 26,85 mg C-CO2 g-1 C d-1 en C.
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Figura 6. Respiración basal de: a) capa H, b) suelo mineral. Las barras representan 
valores medios ± desviación estándar (n = 9). Iguales letras minúsculas indican que 

no hay diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,05). T: tratamiento de 
aclareo; C: control.

  Los resultados obtenidos en la capa orgánica para el N-NO3
- fueron 20,33 ± 13,21 

mg kg-1 en T y 15,52 ± 13,76 mg kg-1 en C (Figura 7a), siendo más elevados que en el 
suelo mineral, donde la concentración en T fue de 8,39 ± 6,37 mg kg -1 y en C fue de 
12,71 ± 11,50 mg kg-1 (Figura 7b).

  En la capa H el contenido en N-NH4
+ fue 19,64 ± 14,72 mg kg-1 en T y 52,39 ± 65,90 

mg kg-1 en C (Figura 7c), sin encontrarse diferencias estadísticamente significativas 
entre ambos tratamientos, en cambio, en el suelo mineral sí  que se observaron 
diferencias, el contenido en N-NH4

+ fue 3,41 ± 2,85 mg kg-1 en T y 20,55 ± 19,99 mg 
kg-1 en C (Figura 7d).
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Figura 7. Contenido en Nitrógeno mineral: a) N-NO3
-en la capa H, b) N-NO3

-en el suelo 
mineral, c) N-NH4

+en la capa H, d) N-NH4
+ en el suelo mineral. Las barras representan 

valores medios ± desviación estándar (n = 9). Diferentes letras minúsculas indican 
diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,05). T: tratamiento de aclareo; C: 

control.

  
5. Discusión

  Once años después del tratamiento, se observó un mayor espesor del horizonte 
orgánico  en  el  tratamiento  de  aclareo.  En  dicho  tratamiento  hay  zonas  donde 
todavía  son  visibles  restos  leñosos  procedentes  del  triturado  de  ramas  de  los 
árboles  eliminados  en  el  aclareo  de  2012.  BAUTISTA  et  al.  (2021)  midieron  el 
espesor de dicha capa en enero de 2017, obteniendo valores superiores en ambos 
tratamientos  a  los  obtenidos  en  el  muestreo  de  este  estudio  (marzo  de  2023). 
También obtuvieron valores superiores en el tratamiento de aclareo en relación al 
control,  atribuyendo este  efecto a  la  incorporación de restos  leñosos triturados 
sobre el horizonte orgánico en el tratamiento de aclareo.

  La cantidad de material orgánico procedente del horizonte orgánico fue 1,7 veces 
superior en el tratamiento de aclareo, debido principalmente a la mayor masa de 
ramas  y  maderas  encontradas  en  dicho  tratamiento.  Como  se  ha  mencionado 
anteriormente cuando se llevó a cabo el tratamiento de aclareo se dejaron sobre el 
horizonte orgánico los restos de poda triturados (menores a 6 cm). La masa de 
materia orgánica < 4 mm del horizonte orgánico en el tratamiento de aclareo fue 
1,5  veces  superior  a  la  del  control,  lo  cual  cobra  gran  importancia  en  los 
ecosistemas forestales (YI et  al.,  2009).  Esta capa es rica en carbono orgánico y 
actúa  como  un  aislante  térmico  frente  a  los  cambios  extremos  de 
temperatura.Aunque la materia orgánica es ligeramente hidrofóbica, DI PRIMA et 
al. (2017) no encontrarondiferencias en la conductividad hidráulica saturada en las 
parcelas de estudio.El tratamiento control presentó más musgo que el tratamiento 
de aclareo como consecuencia de que es un sistema más cerrado que favorece el 
contenido de humedad, lo cual facilita el crecimiento de estas plantas briófitas. El 
aclareo  puede  conllevar,  dependiendo  de  la  apertura  de  la  masa  y  de  las 
condiciones  climáticas  y  edáficas,  un  aumento  de  la  masa  arbustiva.  La  masa 
arbustiva se eliminó con el tratamiento de aclareo y queda para futuros trabajos la 
descripción de la masa arbustiva desarrollada.

  La humedad en la capa H fue ligeramente superior en el tratamiento de aclareo 
aunque sin obtenerse diferencias significativas. LULL et al. (2020) estudiaron esta 
variable  en  diferentes  muestreos  llevados  a  cabo  desde  5  meses  después  del 
tratamiento (mayo de 2012) hasta 7 años después del tratamiento (mayo de 2019) y 
solo  encontraron diferencias  significativas  en el  primer muestreo,  en el  que la 
humedad fue superior en el control. Sin embargo, en el suelo mineral, la humedad 
fue ligeramente inferior en el tratamiento aclareo. En el estudio de LULL et al. 
(2020) mencionado anteriormente, solo encontraron diferencias significativas para 
la humedad en el suelo mineral en dos de los ocho muestreos realizado entre 2012 
y 2019, obteniendo en esos dos muestreos una humedad mayor en el tratamiento 
de aclareo.
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  Los  bosques  son  un  reservorio  de  carbono  orgánico  tanto  en  el  horizonte 
orgánico como en el suelo mineral, siendo más variable desde el punto de vista 
temporal el del horizonte orgánico. El contenido en carbono orgánico tanto en la 
capa H como en el suelo mineral fue superior tratamiento de aclareo, aunque sin 
diferencias significativas en la capa H. El contenido en carbono orgánico del suelo 
mineral en el control a los cinco meses del tratamiento fue 108,82 ± 25,64 g kg -1 

(LULL et al., 2020) y este valor ha permanecido constante a lo largo de once años, 
como queda reflejado en el valor obtenido en marzo de 2023 (104,65 ± 31,40 g kg -1). 
El  valor  constante  del  carbono  orgánico  del  suelo  en  el  control  confirma  su 
estabilidad en los ecosistemas (SCHMIDT et al., 2011). En el tratamiento de aclareo 
el contenido en carbono orgánico a los cinco meses del tratamiento fue 138,64 ± 
32,56 g kg-1 y a los once años fue 148,22 ± 40,45 g kg-1.  Los valores de carbono 
orgánico del suelo obtenidos en marzo de 2023 se encuentran dentro del rango de 
los obtenidos por GROSSO et al. (2018) en un encinar (Q. ilex L.).

  El WCOS es uno de los componentes lábiles del C orgánico, siendo una de las 
fracciones  más  activa  del  carbono  al  contener  sustancias  que  son  fácilmente 
consumidas o degradadas por los microorganismos. Esta variable puede utilizarse 
como un indicador de la disponibilidad de sustrato de C. Por otro lado, posee una 
relación estrecha con variables ambientales, como el contenido de humedad del 
suelo y la temperatura, que varían temporalmente (LU et al., 2011). Esta variable 
no se  puede comparar  entre  los  diferentes  años  en los  que  se  ha  realizado el 
estudio, ya que depende del régimen de humedad del suelo que varía en función 
del tiempo. No obstante, se puede decir que según el artículo de LULL et al. (2020), 
en  los  análisis  realizados  en  el  año  2012  sí  se  observaron  diferencias 
estadísticamente significativas entre los  tratamientos,  tanto en el  suelo mineral 
como en la capa orgánica analizada, pero solo en la primera fecha de muestreo 
(octubre); en el resto de muestreos llevados a cabo hasta junio de 2013 el WCOS fue 
ligeramente superior en el tratamiento de aclareo.

  El  CBM  representa  la  cantidad  de  carbono  que  forma  parte  de  los 
microorganismos del suelo y es una fracción lábil del carbono. Según GARCÍA et al.  
(2000),  para estudiar variaciones en las  propiedades del  suelo que afectan a la 
calidad del mismo, sería más eficiente determinar el CBM que la fracción total de 
la  materia  orgánica  debido  a  que,  la  primera  variable  es  más  sensible  a  los 
cambios que se puedan dar. El aclareo afecta al ecosistema del suelo al modificar el 
microclima y el crecimiento de las plantas, así como los aportes de hojarasca, con 
las  consiguientes  consecuencias  para las  comunidades y  funciones microbianas 
(ZHANG  et  al.,  2023).  El  mayor  contenido  de  CBM  en  el  suelo  mineral  del 
tratamiento de aclareo puede ser debido a que también existe un mayor contenido 
de WCOS y COS en dicho tratamiento.

  La  respiración  permite  realizar  un  seguimiento  del  material  orgánico 
descompuesto y de la actividad biológica del suelo (SPARLING, 1997), de ahí que la 
respiración  sea  uno  de  los  parámetros  bioquímicos  más  utilizado  en  las 
evaluaciones  de  la  actividad  metabólica  del  suelo.  La  respiración  fue 
aproximadamente 3,5 veces superior en la capa H que en el suelo mineral, ya que 
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en la capa H hay una mayor concentración de WCOS y COS. No se encontraron 
diferencias  significativas  entre  ambos  tratamientos,  aunque  fue  ligeramente 
superior en el control tanto en la capa H como en el suelo mineral.

  El ciclo biogeoquímico del nitrógeno es uno de los más importantes y dinámicos 
de la naturaleza, y tiene una estrecha vinculación con el ciclo del carbono y la 
actividad biológica del suelo (GAUDEL et al., 2024). Ni en la capa H ni en el suelo 
mineral se encontraros diferencias estadísticamente significativas para el N-NO3

- 

entre tratamientos, en cambio, en la capa H se detectó una mayor concentración 
en el tratamiento de aclareo y en el suelo mineral en el control. La concentración 
del N-NH4

+ fue en la capa orgánica dos veces superior que la detectada en el suelo 
mineral en la parcela C y 5,8 veces superior en el tratamiento de aclareo.

6. Conclusiones

  Los tratamientos selvícolas de aclareo, en los que se incorporan los residuos sobre 
la superficie del suelo, incrementan el espesor del horizonte orgánico. Aunque el 
aclareo  produce  cambios  en  las  condiciones  microclimáticas  que  favorecen  la 
descomposición de la materia orgánica, 11 años después del tratamiento todavía es 
significativamente mayor el espesor de horizonte orgánico. También es mayor la 
masa de material orgánico en el horizonte orgánico. En el tratamiento de aclareo 
se han obtenido unos valores significativamente mayores de las fracciones activas 
del carbono orgánico (WCOS y CBM) y de nitrógeno amoniacal. En relación a la 
respiración y al contenido en nitrógeno nítrico no hubo diferencias significativas 
entre  ambos  tratamientos.  Todo  lo  anterior  sugiere  un  efecto  positivo  del 
tratamiento selvícola de aclareo en el que se dejaron los restos de poda triturados 
sobre  el  horizonte  orgánico  teniendo  en  cuenta  el  aumento  significativo  del 
carbono orgánico y de las fracciones lábiles del carbono y en el suelo mineral.
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