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Resumen

Se presentan los resultados de un estudio sobre el efecto de los clareos en las
propiedades fisicoquimicas, microbiolégicas y enzimadaticas del suelo, en
regenerados post-incendio de Pinus halepensis Mill, en ambiente mediterraneo
semidrido (Sierra de los Donceles, Hellin, Albacete).

El disefio experimental, se inicio en marzo de 2023 y se replantearon 8 parcelas en
un total de 1 ha, en las que se estudia el efecto en la evolucién del suelo segun tres
factores: i) Exposicion: solana (4 parcelas) y umbria (4 parcelas); ii) Tratamiento:
clareo, con desbroce (2 parcelas de las 4) y control, sin tratamiento (2 parcelas de
las 4); iii) Tiempo transcurrido desde el tratamiento, Recogida (1, 1° recogida 2023
y 2, 2° recogida 2024).

Se tomaron dos muestras en las diagonales de cada parcela, compuesta cada una
de 3 submuestras con 6 picadas, para alcanzar la mayor representatividad. En
laboratorio son analizados los siguientes parametros: humedad (H, %), pH,
conductividad eléctrica (CE, mS - m™), densidad aparente (da: g - cm™), carbono
total (CT, %), nitrogeno Kjeldahl (Nk, %), fosforo (P, ppm), carbono de la biomasa
(CB, ug - g' de suelo), respiracion basal (RB, mg C-CO2 - kg') y enzima
deshidrogenasa (ADH, umol (INTF)- g' - h™"). Se calcularon los indices simples
combinados cociente metabolico (qCO,, ug C-CO, - mg™ CB - dia™) y coeficiente de
mineralizacién (qm, ug C-CO, - mg™ CT - dia™).

Tras un afio de estudio, los factores exposicidn, tratamiento, fecha de recogida y
sus interacciones muestran efectos significativos en las variables fisicoquimicas,
PH, CE, CT, Nk, y P; en las variables microbioldgicas y enzimaticas RB, CB y ADH;
asi como en el indice combinado simple, cociente metabdlico qCO,. Los resultados
muestran que el tratamiento de clareo influye en la recuperacion del suelo post-
incendio evolucionando a suelos menos estresados.
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1. Introduccion

El fuego es una cualidad natural mds del ambito mediterrdneo. Es una
perturbacion capaz de transformar el paisaje y sus caracteristicas, tanto bioldgicas
como fisicoquimicas. Los seres humanos han modificado los regimenes de
incendios a lo largo de la historia, pero las ultimas décadas se han marcado por
rapidas alteraciones en los regimenes de incendios como resultado de cambios
importantes en la poblaciéon humana, sobre todo respecto al crecimiento, los
factores socioecondmicos, la gestion de la tierra y el cambio de usos de suelo
(PAUSAS Y KEELEY, 2009; MATAIX-SOLERA, 2009). Si se tiene en cuenta el cambio
climdtico se puede prever un aumento aun mayor en la frecuencia de los incendios
y en la época en la que aparecen (SALGADO, 2023), por lo que es importante
considerar “la ecologia del fuego” en la gestion del entorno abordando objetivos
especificos como la reduccidén de la peligrosidad, el mantenimiento o mejora de los
servicios ecosistémicos y la resiliencia de los ecosistemas al fuego (MORENO
RODRIGUEZ ET AL, 2015).

La estructura y el funcionamiento de los ecosistemas de la superficie estan
sostenidos por una gran variedad de procesos y organismos subterraneos. A su vez
una de las perturbaciones mas comunes, pero potencialmente devastadoras, en la
dindmica de los ecosistemas es el fuego, tanto natural como antropogénico (NEARY
ET AL, 1999). Si la severidad del incendio es baja no produce cambios irreversibles
en el suelo, pero si la severidad es alta puede producir el deterioro tanto de la
estructura como de la porosidad, pérdida considerable de nutrientes por
volatilizacion y una marcada alteracion tanto de la cantidad como de la
composicion especifica de las comunidades microbianas y de invertebrados que
habitan en el suelo (CERTINI, 2005), asi como de su actividad enzimadtica y
microbiolégica (MARTINEZ-GARCIA ET AL, 2018).

En esta linea, estudios mas recientes ponen de manifiesto el efecto del tratamiento
post-incendio en la calidad del suelo con aportes de restos vegetales (astillas, ramas
y troncos), en distintas exposiciones y pendientes, y en distinto periodo (evolucién
temporal durante al menos 2 afios) (ANDRES-ABELLAN ET AL, 2023). En
concordancia, resultados similares se han obtenido en otros trabajos que utilizan
mulching de paja para favorecer la funcionalidad microbiana del suelo después de
un incendio (FONTAINE, 2007) (Lliteras et al., 2016); también (MOLINA, 2019)
refleja la recuperacién de las actividades enzimaéticas y cambios en el coeficiente
metabdlico y la respiracién basal del suelo relacionados con otras técnicas de
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tratamiento post-incendio, como la utilizacién de diques (ANDRES-ABELLAN ET
AL, 2023).

Este trabajo estudia las claras tempranas como técnicas de regeneracion post-
incendio y sus efectos sobre la recuperacion del suelo.

2. Objetivos

Analizar los efectos que tienen los clareos como tratamiento forestal sobre la
actividad microbioldgica y enzimatica del suelo en regenerados post-incendio de
Pinus halepensis Mill. en ambientes mediterrdneos semidridos.

3. Metodologia

El area de estudio se encuentra en la cuenca del rio Segura, en la Sierra de los
Donceles, dentro del término municipal de Hellin, Albacete (Figura 1). En ella se
localizan los bosques de Pinus halepensis Mill. mas representativos del ambiente
semidrido de Castilla-La Mancha, afectados por el gran incendio ocurrido en julio
de 2012. Desde un punto de vista geoldgico, el area pertenece a las cordilleras
Prebéticas (CATANO, 1997). Segun la clasificacion de la FAO, los suelos
predominantes son Xerosoles cdlcicos. Atendiendo a los datos del Instituto
Geoldgico Nacional (IGN, 2025) se trata de suelos clasificados como Aridisol Cambid
Haplocambid Haplargid caracterizados por su bajo contenido de materia organica,
textura franco-arcillosa y un pH aproximado de 8.

Climaticamente, el drea forma parte del tnico sector semidrido de Castilla-La
Mancha, con precipitaciones medias anuales inferiores a 350 mm. En la estacion
del Embalse del Talave (Longitud: 1°49' W, Latitud: 38°30' N, Altitud: 550 m),
situada a unos 6 km del origen del incendio y con un registro climatico de 37 afios,
la precipitacion media anual es de 301,6 mm, notablemente inferior a la de otros
climas mediterraneos de la provincia. El indice de humedad registrado es de -39,60
(semidrido) y la eficacia térmica alcanza un valor de 88,7 (mesotérmico).
Bioclimaticamente, la zona de estudio pertenece a la provincia Mediterrdnea,
dentro de la region Murciano-Almeriense, sector Murciano y se clasifica en el piso
Mesomediterrdneo Inferior (AEMET, 2009). La vegetacion potencial estd
representada por la serie Mesomediterrdnea semidrida de la coscoja (Rhamno
lycioidis-Quercetum cocciferae S. (RIVAS MARTINEZ, 1987).

En la actualidad, la vegetacion dominante consiste en pinares de carrasco (Pinus



MT 8: AGUA Y SUELO

halepensis Mill.), mientras que los coscojares (Quercus coccifera) se encuentran

(f D principalmente en areas concretas, especialmente en umbrias debido a su mayor
R humedad. En las solanas, tanto la extension como la diversidad de pinares y
r;‘;js‘“ 15-72}:; coscojares estdn notablemente reducidas. En los claros del monte se desarrollan

GIJON | JUNIO otras especies de matorral, como la atocha (Stipa tenacissima) y la albaida
(Anthyllis cytisoides) (BOTANICO, 2001).

e CO

En el drea de estudio (Figura 1) se establecieron un total de 8 parcelas, abarcando
una superficie aproximada de 1 hectarea. Estas parcelas se clasificaron segun su
orientacion, 4 ubicadas en solana y 4 en umbria. Adicionalmente, en 2 parcelas de
cada orientacion se realizd un clareo, diferencidndolas en dos categorias: las
parcelas intervenidas, denominadas clareo y aquellas sin intervencion, designadas
como control. En las parcelas clareo se redujo la densidad hasta dejar 8 individuos
por parcela a una distancia de 1m, dejando una densidad de 2000 pie/ha de masa
joven de regenerado post-incendio. Ademas, se realizo el desbroce del matorral de
la zona.

En cada parcela se recogieron 2 muestras de suelo de los primeros 15-20 cm, en las
diagonales principales. Cada muestra estd compuesta de 3 submuestras, con 6
picadas cada una, de manera que fuera representativo para la parcela.

En el laboratorio, se analizaron los siguientes pardmetros: H, humedad (%) (UNE-
EN:11461:2014, 2014); pH (UNE-EN:13037, 2012); CE, conductividad eléctrica
(mS-m™) (UNE-EN:77308, 2001); da, densidad aparente (g-cm® (UNE-EN:103301,
1994); CT, carbono total (%) (WALKEY Y BLACK, 1934); Nk, nitrogeno Kjeldahl (%)
(BREMMER, 1965); P, fosforo (ppm) (OLSEN, 1983); CB, carbono de la biomasa (ug -
g" de suelo) utilizando el método de fumigacién-extracciéon propuesto por Vance et
al, 1987 y modificado por (GARCIA, 2003); RB, respiracién basal (mg C-CO, - kg™)
(ANDERSON, 1982) y ADH, actividad de la enzima deshidrogenasa (umol (INTF) - g*
-h™) (GARCIA, 2003) .

También se determinaron indices simples de pardmetros combinados, cociente
metabdlico (CB/RB) [qCO2 (ug C-CO, - mg™ CB - dia™)] y coeficiente de mineralizacion
(CT/RB) [qm (ug C-CO, - mg™ CT - dia™)].

Los datos obtenidos fueron analizados mediante: i) andlisis de varianza (ANOVA)
considerando como variables dependientes los parametros determinados en
laboratorio (H, pH, CE, da, CT, N, P, CB, RB, ADH) y como factores: E, exposicion, T,
tratamiento y R, fecha de recogida (evolucion en el tiempo) y ii) modelos lineales
generales (MLG), para la descripcion de parametros y observacion de las posibles
interacciones entre factores para cada uno de los parametros, comprobando los
residuos con el estadistico de Durbin-Watson (DW)

En ambos anadlisis se aplicd el método de las menores diferencias significativas de
Fisher (LSD) con un intervalo de confianza del 95% y un nivel de significancia de
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P<0,05 en los casos donde se obtuvo un valor de F significativo. Para los andlisis
estadisticos se utilizd el software Statgraphics version 19.6.04.
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4. ResultadosEn la Tabla 1, se muestra el efecto de los factores E, exposicion
(solana y umbria); T, tratamiento (control y clareo) y R, recogida o tiempo
transcurrido entre los muestreos del suelo (1, 1° recogida, 2023 y 2, 2°
recogida, 2024) sobre los parametros fisicoquimicos, microbiolégicos,
enzimaticos e indices simples combinados de los suelos de 1a zona de
estudio, asi como el nivel de significacién asociado. En la Tabla 2, se
recogen las interacciones de cada variable entre los factores del andlisis del
modelo lineal general (MLG).La exposicion afecta de forma significativa a
la mayoria de los parametros fisicoquimicos. El pH (8,66) y el fésforo (P:38)
presentan sus mayores valores en solana y control, mientras que la
conductividad eléctrica (CE:16,8) y la densidad aparente (da:1,69) los
presenta en solana y clareo. Por el contrario, el carbono total (CT) y el
nitrégeno Kjeldahl (NK) son mads altos en umbria y control (CT:3,78;
NK:0,10) (Figura 2). El resto de parametros que no se ven afectados
significativamente por la exposicion, como la humedad (H:15,8); el carbono
de biomasa (CB:370) y el coeficiente de mineralizacién (qm:0,18), muestran
una tendencia creciente en umbria. Sin embargo, la respiracién basal
(RB:26) y el cociente metabdlico (qCO,:18) son ligeramente mas altos en
solana.El tratamiento solo afecta de manera significativa al fésforo y a la
conductividad eléctrica. Los valores mas altos de fésforo (P:37,4) se
registran en las zonas control mientras que en las zonas con clareo la
conductividad eléctrica (CE:16,9) es mayor que en las zonas control (Figura
3). La actividad enzimadtica de la deshidrogenasa (ADH), aunque no
muestra cambios estadisticamente significativos con el tratamiento, es
también ligeramente mas alta en las zonas control.El factor recogida del
suelo o tiempo transcurrido desde el tratamiento, afecta de forma
significativa a todos los pardmetros estudiados. Al segundo afio del
tratamiento se observa aumento de los pardmetros carbono de biomasa
(CB: 590), de los indices simples, cociente metabdlico (qCO,:31) y coeficiente
de mineralizacion (qm:0,18). Por el contrario, disminuyen los parametros
conductividad eléctrica (CE:12,1), fésforo (P:30,1) y actividad
deshidrogenasa (ADH:0,020) (Tabla 2) (Figura 4).Respecto a la interaccién
entre exposicion y tratamiento solo se observan diferencias significativas
en los parametros conductividad eléctrica (CE), carbono total (CT) y
nitrégeno Kjeldahl (NKk) (Figura 5).En la Figura 6, donde se muestra la
interaccion entre el tratamiento y el tiempo transcurrido (recogida, R), los
parametros microbioldgicos y enzimadticos siguen una tendencia clara en su
evolucion. La respiracion basal (RB) y la actividad enzimatica
deshidrogenasa (ADH) disminuyen y se incrementa el carbono de la
biomasa (CB). En relacién con los indices simples combinados, tanto el
cociente metabolico (qCO;) como el coeficiente de mineralizacion (qm)
presentan la misma tendencia que el carbono de la biomasa (CB) (Figura 7).

5. Discusion
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El andlisis de los pardmetros fisicoquimicos, microbioldgicos e indices simples
combinados, en funcién de los factores exposicion, tratamiento y momento de
recogida del suelo proporciona informacién valiosa sobre la influencia de las
condiciones ambientales y el manejo del suelo en sus propiedades.

El factor exposicién (solana y umbria) influye en todos los pardametros
fisicoquimicos. Los valores mds altos de pH y de conductividad eléctrica (CE) en
solana, pueden deberse a un posible efecto por mayor evapotranspiracion, que
concentra sales en la superficie del suelo, elevando el pH (XU ET AL, 2013).
También en solana la densidad aparente (da) alcanza los valores mas altos, lo que
podria deberse a una mayor compactaciéon en areas mas expuestas al sol, por
menor cobertura vegetal y mayor accion mecdnica superficial, como el impacto
directo de la lluvia y la actividad animal (VEENSTRA Y BURRAS, 2015). La umbria,
conlleva mayor humedad, lo que sugiere una mayor retencion de agua en areas
menos expuestas al sol, coincidiendo con estudios que han identificado una
correlaciéon positiva entre la humedad del suelo y la cobertura vegetal o la
exposicion limitada al sol (GOMEZ-PLAZA ET AL, 2001). Esta mayor humedad
beneficia el incremento de carbono total (CT) y nitrégeno Kjeldahl (NK), lo que
refleja la influencia de las condiciones microclimaticas, favoreciendo la
acumulacion de materia organica y nutrientes, en linea con investigaciones sobre
dindmica de carbono y nitrégeno en suelos con diferentes exposiciones (JOBBAGY
Y JACKSON, 2000; GARCIA-RUIZ ET AL, 2013). Los parametros microbioldgicos,
enzimaticos y los indices simples de parametros combinados, no presentan
diferencias significativas. Sin embargo, la umbria favorece el incremento del
carbono de la biomasa (CB) y del coeficiente de mineralizacidén (qm), mientras que
ayuda a la disminucién en la respiracién basal (RB) y en el cociente metabdlico
(qCO32), indicando una recuperacion mds equilibrada y sostenible del suelo en esta
exposicion (BASTIDA ET AL, 2008).

El efecto del factor tratamiento (clareo), es menor en comparacién con la
exposicion y la recogida. Los valores mdas bajos de los pardmetros en las zonas
clareadas frente a las control, podrian deberse a una mayor erosién superficial o a
una menor incorporacion de materia orgdnica tras la reduccion de la cobertura
vegetal (TURNER ET AL, 2003). Este es el caso de pardmetros como la conductividad
eléctrica (CE), el fosforo (P) y la actividad enzimatica deshidrogenasa (ADH), lo que
sugiere que el manejo del suelo a través del clareo puede alterar las propiedades
de este, pero su efecto parece limitado en comparacién con las variaciones
espaciales y temporales. Una mayor conductividad eléctrica (CE) y menor
contenido en fésforo (P) en clareo sugieren una redistribucion de nutrientes y de
sales tras la eliminacién de parte de la cobertura vegetal, efecto comun en
practicas de manejo forestal (NOVARA ET AL, 2013). Ademas, diversos estudios han
sefialado que los efectos del clareo, como manejo forestal, tienden a ser mas
evidentes a largo plazo o bajo condiciones especificas, donde los cambios en la
dindmica de los nutrientes y en las propiedades edaficas pueden observarse con
mayor claridad (FONTAINE ET AL, 2007; GOMEZ-REY, 2012).

Los resultados destacan que el momento de la recogida (1* recogida, 2023 y 22
recogida, 2024) tiene un efecto significativo en la mayoria de los parametros
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estudiados, incrementandose significativamente el pH, el carbono de la biomasa
(CB), el cociente metabdlico (qCO2) y el coeficiente de mineralizacién (qm) y
disminuyendo el fésforo (P), la conductividad eléctrica (CE), la respiracion basal
(RB) y la actividad enzimatica deshidrogenasa (ADH). Estos cambios temporales
estan probablemente relacionados con variaciones en la actividad microbioldgica,
tal como se ha sefialado en estudios previos (LIANG ET AL, 2017; ZHANG ET AL,
2021). Ademas, esta tendencia podria estar relacionada con el proceso natural de
recuperacion de los suelos tras un incendio, donde los microorganismos
desempefian un papel clave en la regeneracién de las funciones eddficas y la
estabilizacion del ecosistema afectado (PEREIRA ET AL, 2014).

Finalmente, el tiempo transcurrido desde el tratamiento no es suficiente para
obtener efectos significativos en las interacciones de los diferentes factores. Solo
los parametros fisicoquimicos fosforo, carbono total, nitrégeno Kjeldahl y
conductividad eléctrica se ven afectados por algunas interacciones dobles,
mientras que la triple interaccidn (recogida/tratamiento/exposicién) afecta a la
respiracion basal y el cociente metabdlico. Ello subraya la importancia del
monitoreo temporal para comprender los procesos dindmicos del suelo y su
evolucion (LIU ET AL, 2012).

Estos hallazgos resaltan la necesidad de considerar tanto los factores espaciales
como temporales en el andlisis de suelos para una gestién eficiente y sostenible de
los ecosistemas (SCHMIDT ET AL, 2011).

6. Conclusiones

En la condicién de clima mediterraneo semidrido, la exposicion (solana/umbria)
influye significativamente en las propiedades fisicoquimicas del suelo,
registrandose mayores valores de pH, fésforo, conductividad eléctrica y densidad
aparente, en solana con mayor evapotranspiraciéon y menor cobertura vegetal;
mientras que la mayor humedad de las zonas de umbria favorece la acumulacién
de carbono total y nitrogeno Kjeldahl. Estos patrones reflejan la influencia de las
condiciones microclimaticas, en los procesos de mineralizacion y retencidon de
nutrientes.

El tratamiento silvicola mediante clareo muestra efectos mas limitados sobre las
variables analizadas en comparacion con los factores espaciales y temporales. No
obstante, se detectan reducciones en fésforo, conductividad eléctrica y actividad
enzimatica deshidrogenasa en zonas intervenidas, lo que sugiere impactos sobre la
dindmica de nutrientes y la actividad microbiana, posiblemente asociados a una
disminucidn en la cobertura vegetal.

El tiempo transcurrido desde la aplicacion del tratamiento (recogida) representa el
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factor mas determinante, con efectos significativos sobre todos los parametros
analizados. En el segundo afio se evidencia una recuperacién funcional del suelo,
reflejada en el aumento del carbono de biomasa y los indices microbioldgicos
(cociente metabdlico y coeficiente de mineralizacidon) y una reduccion en fésforo,
conductividad eléctrica, respiracion basal y actividad deshidrogenasa. Lo que pone
de manifiesto la influencia de procesos naturales de recuperacion postincendio y
destaca la importancia del seguimiento temporal.

La interaccion entre tratamiento y exposicidn muestra diferencias significativas en
los parametros conductividad eléctrica, carbono total y nitrégeno Kjeldahl, lo que
indica que el impacto del clareo sobre la dindmica de nutrientes del suelo esta
condicionado por la exposicion del terreno. En particular, los efectos del clareo son
mads marcados en las solanas, donde la pérdida de cobertura vegetal y la mayor
exposicion pueden intensificar procesos de lixiviacién y compactacidn.

La interaccién entre tratamiento y tiempo transcurrido (recogida) revela una
evolucidn significativa de los parametros microbioldgicos y enzimaticos. La
disminucidn progresiva de la respiracion basal y de la actividad deshidrogenasa,
junto con el aumento del carbono de biomasa, sugiere una recuperacidon funcional
del microbioma edafico en las parcelas tratadas, posiblemente asociado a una
reestructuracion de las comunidades microbianas hacia un estado mas eficiente y
estable.

Las interacciones entre los factores exposicion, tratamiento y recogida, muestran
un alcance limitado, afectando de forma significativa solo a los pardametros
respiracion basal y cociente metabdlico. Estos resultados refuerzan la necesidad de
integrar un enfoque temporal en el estudio del suelo para comprender
adecuadamente su evolucion funcional y estructural.
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Tabla 1. Andlisis de varianza, valores medios y error estandar de cada pardametro
para los factores estudiados.

Parédmetros Solana Umbria Control Clareo 1°recogida 2° recogida
H 12,5+1,3 15,8+1,3 13,2+1,3 14,9+1,3 14,7+1,1 13,4+1,6
pH 8,66+0,02a 8,44+0,02b 8,57+0,02 8,54+0,02 8,33+0,02b 8,77+0,02a
CE 16,8+0,4 15,6+0,4 15,5+0,4b 16,9+0,4a 20,3+0,4a 12,1+0,4b
da 1,69+0,04a 1,55+0,04b 1,63+0,04 1,62:0,04 1,60+0,04 1,65+0,04
CT 3,20+0,17b 3,78+0,17a 3,43+0,17 3,55+0,17 3,35+0,15 3,62+0,20
NK 0,06+0,01b 0,10+0,01a 0,08+0,01 0,08+0,01 0,08+0,01 0,09+0,01
P 38,0+1,9a 28,1+1,9b 37,4+1,9a 28,6+1,9b 35,9+1,9a 30,1+1,9b
RB 26,0£2,0 23,0£2,0 21,9+2,0 27,0£2,0 25,9+2,0 23,0£2,0

CB 320+70 370+70 360+70 340+70 110+70b 590+70a
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ADH 0,030+0,001 0,030+0,001 0,030+0,001 0,030+0,001 0,030+0,001a 0,020+0,001b
qCo 2 18+4 18+4 19+4 17+4 5+4b 31+4a
qm 0,15+0,01 0,18+0,01 0,18+0,01 0,15+0,01 0,15+0,01b 0,18+0,01a

H (%), humedad; pH, pH; CE (mSm™), conductividad eléctrica; da (g cm™), densidad
aparente; CT (%), carbono total; Nk (%), nitrégeno Kjeldahl; P (ppm), fosforo; RB (ug
C-CO, g' dia™), respiracién basal; CB (ug C g"), carbono de la biomasa; ADH (umol
(INTF) g' h™), actividad enzimdtica de la deshidrogenasa; qCO2 (ug C-CO; - mg" CB
dia’), cociente metabdlico;, qm (ug C-CO, - mg' CT dia’), coeficiente de
mineralizacion. Subgrupos homogéneos (a, b) para los factores: E, exposicion; T,
tratamiento y R, recogida (n=48).

Tabla 2. Analisis de Modelo Lineal General, interacciones de cada variable entre los
factores Exposicion (E), Tratamiento (T) y Recogida (R).

Variables ? Fp Modelo
E T R R'T E'T E'R E'T'R R 2 F P
H 1,9 1,2 0,44 0,35 0,57 0,24 0,39 11,76 0,76
pH 72,37%** 0,91 283,34*** 2,65 0,08 1,10 3,68 86,67 52,02%**
CE 4,51* 6,04* 222,93*** 2,44 9,46** 5,76* 1,78 81,87 36,13***
da 4,87 0,01 0,50 0,41 0,25 0,00 0,01 43,08 0,86
CT 7,88** 0,05 1,28 0,65 6,32* 1,08 0,28 31,65 2,65*
NK 24,88%** 0,12 1,66 0,14 8,41** 0,14 0,14 59,67 5,07**
P 14,16** 10,93** 4,85* 4,87* 0,22 2,18 0,14 40,00 5,33%%*
RB 1,23 3,56 1,20 1,93 0,91 0,05 5,60* 20,54 2,07
CB 0,28 0,02 23,04*** 0,22 0,01 2,22 1,09 52,84 3,84**
ADH 0,00 3,33 46,67+ 2,92 0,10 0,73 1,19 49,52 7,85%**
qCco 2 0,00 0,15 28,18%** 0,49 0,44 0,96 4,84* 38,48 5,00%**
qm 3,74 2,04 4,62* 0,71 1,71 0,00 2,00 20,93 2,12

H (%), humedad; pH; CE (mSm™), conductividad eléctrica; da (g cm?®), densidad
aparente; CT (%), carbono total; Nk (%), nitrégeno Kjeldahl; P (ppm), fosforo; RB (ug
C-CO2 g’ dia™), respiracién basal; CB (ug C g"), carbono de la biomasa; ADH (umol
(INTF) g' h'), actividad enzimdtica de la deshidrogenasa; qCO; (ug C-CO, - mg" CB
dia’), cociente metabdlico;, qm (ug C-CO, - mg' CT dia’), coeficiente de
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mineralizacion. R’ coeficiente de determinacion; F, F de Snedecor;
significacion, P<0,05 (*); P<0,01 (**); P<0,001 (***), n=48)
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Figura 1. Mapa de situacion y disefio experimental.



e

92 CONGRESC
FORESTAL ESPANOL
2025 |16-20
GIJON [ JUNIO

MT 8: AGUA Y SUELO

85

8,45

8.4

Medias y 95,0% de Fisher LSD

Medias y 95,0% de Fisher LSD

T 8550

1

i

Solana Umbria
E

Medias y 95,0% de Fisher LSD

41
39
37

35

CcT

33

31

29

Solana Umbria
E

Medias y 95,0% de Fisher LSD

41_
37:
n.33:
29:

25

Solana Umbria
E

174
170
166
4162
158
154

150

(X 0,001)
132

112

NK

92

72

52

Solana

Medias y 95,0% de Fisher LSD

Umbria
E

|

Solana

Medias y 95,0% de Fisher LSD

Umbria
E

Solana

Umbria

E

Figura 2. Media y diferencias significativas de Fisher (LSD) con un intervalo de
confianza del 95% de los pardmetros: pH; CE, conductividad eléctrica; CT, carbono
total; NK, nitrogeno Kjeldahl, P, fosforo; da, densidad aparente; para el factor E,
exposicion (Solana / Umbria).
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Figura 3. Media y diferencias significativas de Fisher (LSD) con un intervalo de
confianza del 95% de los pardmetros: P, fosforo; CE, conductividad eléctrica y ADH,
actividad enzimdtica deshidrogenasa; para el factor T, tratamiento (Clareo/Control).
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Figura 4. Media y diferencias significativas
confianza del 95% de los parametros: pH; CE,
carbono de biomasa; ADH, actividad enzimdtica deshidrogenasa; qCO, cociente
metabdlico y qm, coeficiente de mineralizacion; para el factor R, recogida (1:
1°recogida 2023/ 2: 2°recogida 2024).

de Fisher (LSD) con un intervalo de
conductividad eléctrica; P, fosforo; CB,
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Figura 5. Interacciones entre los factores E, exposicion y T, tratamiento, para los
pardmetros: pH; CE, conductividad eléctrica; CT, carbono total; NK, nitréogeno
Kjeldahl, P, fosforo; da, densidad aparente y diferencias significativas de Fisher (LSD)
con un intervalo de confianza del 95%.
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Figura 6. Interaccion del tratamiento (Clareo/Control), a lo largo del periodo de
recogida (R) (1, 1°recogida 2023/2, 2° recogida 2024); en los parametros
microbioldgico, RB, respiracion basal; CB, carbono de la biomasa y enzimdticos,
ADH, actividad de la deshidrogenasa.
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Figura 7. Interaccion del tratamiento (Clareo/Control), a lo largo del periodo de
recogida (R) (1, 1°recogida 2023/2, 2° recogida 2024); en los indices simples de
combinados, qCO,, cociente metabdlico y qm, coeficiente de mineralizacion.



