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0. Resumen

Brachypodium pinnatum (L.) es una especie de baja palatabilidad dominante en lugares de
fuerte pendiente y de dificil acceso para el ganado donde la presidon pastante es baja. La
expansion de B. pinnatum en determinadas circunstancias provoca una degradacion de los
pastizales debido a su desmesurada expansion en comparacion con otras especies. Esta
expansion se ve favorecido por su plasticidad para adaptarse a diferentes ambientes, su potente
sistema rizomatoso que le permite acumular y captar nutrientes, hojas muy duraderas en el
tiempo etc. Otro de los aspectos que ha favorecido a la especie ha sido el uso del fuego para
contrarrestar la rapida matorralizacion que se da en el Pirineo Navarro.

El objetivo del estudio fue ver la evolucion del nitrégeno en suelos bajo comunidades de
pasto diverso y suelos bajo comunidades de B. pinnatum para determinar el efecto de la
expansion de esta especie en el ciclo del nitrdgeno terrestre.

Para ello, se prepar6 un estudio con 48 macetas, de las que 24 fueron de B. pinnatum y las
restantes de pasto diverso. De las 24 macetas de cada pasto, la mitad fueron quemadas y la otra
mitad se dejaron sin quemar. Por lo que el experimento se qued6 con 12 muestras de B.
pinnatum guemadas, 12 de B. pinnatum sin quemar, 12 de pasto diverso quemadas y 12 de pasto
diverso sin quemar. En primer lugar, se realiz6 un andlisis de suelo para determinar el estado de
cada tipo de suelo y las diferencias que habia bajo los suelos de las diferentes cubiertas, mas
tarde, se quemaron las 24 muestras que se habian preparado y tras la quema se recogieron en 5
fechas diferentes los lixiviados tras el riego y se analizaron en laboratorio el nitrégeno mineral y
el nitrégeno orgénico disuelto.

Los resultados del estudio mostraron que los suelos dominados por B.pinnatum tuvieron
mayores contenidos en nitrogeno organico disuelto y mineral que los suelos de pasto diverso.
Ademas a partir de la composicion de los lixiviados se dedujo que los suelos bajo cubierta de B.
pinnatum mostraron preferencia por el nitrogeno en forma de amonio, mientras que los suelos
bajo cubierta de pasto diverso tuvieron preferencia por la absorcion de nitrégeno en forma. Por
ultimo, se vio como los suelos bajo cubiertas no quemadas tuvieron se produjo menor cantidad
de DON, por lo que la cantidad lixiviada fue menor.

Palabras clave: Fuego, nitrégeno orgénico disuelto, nitrdgeno mineral, pasto diverso y
B.pinnatum.




Abstract

Brachypodium pinnatum (L.) is a low palatable native grass which usually dominates areas
with big slopes and with wrong access for livestock when the grazing pressure is low. The
expansion of this specie, in some situations, causes a degradation of the grasslands. This is
produced by the excessive growth in comparison with other species. This excessive growth is
benefited by its environmental plasticity to adapt to different ecosystems, its vigorous rhizome
and its high ramet density cause thick turfs with strong light interception. Another factor which
has benefited the expansion of B. pinnatum has been the use of prescribed fires to control de
shrub encroachment.

The objective of this research was to see the evolution of the nitrogen in soils under polifit
communities and soils under B. pinnatum communities. We did it to check the capacity of each
soils to retain the nitrogen.

For the research, we prepared 48 pots, 24 of B. pinnatum and 24 of polifit communities.
Then, we burned 12 pots of B. pinnatum and 12 more of polifit communities. Before the
burning, we analyzed the soils of each type of grass communities to see the main differences
between the two types of soils. After the burning, we collected the leaching for the plots and we
analyzed mineral nitrogen (ammonium and nitrate) and the dissolved organic nitrogen (DON).

The results of the research showed that the soils dominated by B. pinnatum had higher
quantity of DON and mineral nitrogen than soils with polifit communities. In addition, we could
see that the soils under B. pinnatum absorbed higher quantity of ammonium because they have
preferences in that type of nitrogen form. However, the soils under polifit communities
absorbed higher quantity of nitrate because they have preferences in that type of nitrogen form.
Finally, the research showed that burned plots produce higher quantity of DON that non-burned
plots.

Key words: Fire, dissolved organic nitrogen, mineral nitrogen, polifit communities and B.
pinnatum.




1. Antecedentes

El experimento es consecuencia de varios estudios que han sido llevados a cabo en el Valle
de Aezkoa, sobre la expansién de B. pinnatum L. en comunidades de pastos de altura. Se ha
observado que esta especie de baja palatabilidad es dominante en lugares de fuerte pendiente y
de dificil acceso para el ganado donde la presion pastante es baja. Es muy importante su
plasticidad a diferentes ambientes (Schlapfer y Fischer, 1998; Mojzes et al, 2003) y su potente
sistema rizomatoso que le permite una gran acumulacion de nutrientes que asegura que la
especie tenga un temprano rebrote y una rapida propagacion vegetativa (Bobbink et al, 1988).

La expansion de B. pinnatum en determinadas circunstancias provoca una degradacion de
los pastizales debido a su desmesurado crecimiento en comparacion con otras especies y el
escaso aprovechamiento por los herbivoros. Esto provoca la gran acumulacion de necromasa,
que dificulta el crecimiento de otro tipo de especies. Ademas, esta especie se vuelve dominante
y la diversidad de especies en el pasto se ve tan reducida que comunidades de pastos polifitos
pasan a ser comunidades de pastos mondfitos. Asi mismo, la calidad de estos baja notablemente
(Duran 2013).

En estudios anteriores se ha comprobado como B. pinnatum es mas eficiente en la
utilizacion de nitrégeno inorganico en forma de amonio con respecto a otros tipos de pastos
(Festuca rubra L.) (Canals et al, 2014). Debido a que las quemas favorecen la liberacién de
nitrdgeno mineral en el suelo, se puede pensar que el fuego puede favorecer la dominancia de
esta especie, por lo gue incrementando la frecuencia de quemas se podria estar favoreciendo la
degradacion de los pastos de estas zonas de los Pirineos.

Esta degradacion de los pastos que se estad produciendo es muy perjudicial para un Valle
como el de Aezkoa, en el que la ganaderia es uno de los pilares de la economia y donde las
explotaciones ganaderas son insostenibles sin los pastos de la zona. Por ello, unos pastos
degradados de mala calidad provocan unas menores rentabilidades para los ganaderos y al
mismo tiempo menores ingresos para la Junta del Valle.

Ademas de ser un problema econémico es un problema ambiental. En concreto, en este
Trabajo final de grado, se quiere conocer si un suelo de pasto diverso es capaz de retener mejor
el nitrégeno que un suelo degradado bajo una cubierta monoéfita de B. pinnatum y también se
quiere conocer como el fuego afecta a los procesos de lixiviacion de ambas especies.
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2. Introduccién

2.1.  Descripcion de B. pinnatum y caracteristicas de las comunidades que
constituye

B. pinnatum, es una graminea ampliamente expandida en Europa. Estd presente en
pastos mediterraneos del centro de Italia (Bonanomi y Allegrezza 2004), en los Apeninos
(Catorci et al, 2011), en pastizales calcareos del centro (Bobbink y Willems 1987) y norte de
Europa (Buckland et al, 2001) y en pastos calcareos de Alemania (Bobbink et al, 1988).

En Navarra se encuentra por toda la mitad norte, el limite meridional estd constituido
por las sierras de Codés, Perdon, Alaitz y Leire.

e f T

Figura 1: Distribucion de B. pinnatum en Navarra. (Fuente: www.navarra.es).

B. pinnatum es una planta de la familia de las poaceas que puede llegar a alcanzar un
tamafio de 120 cm. Presenta tallos pilosos en los nudos y rizomas en la parte subterranea. Sus
hojas son planas, de hasta 8 mm de ancho, con pelos en el haz y nervios bien visibles. Tiene
ligula membranosa. El color de las hojas es verde-amarillento. Presenta inflorescencias en
racimo, con 15 espiguillas lanceoladas, numerosas flores por espiguilla y una arista corta en el
extremo del lema (Durén 2013).

Es un pasto denso de talla media alta (30-40cm) que recubre el suelo totalmente. Suele
ser frecuente la presencia de arbustos caracteristicos de sus etapas de sustitucion (matorrales de
otabera, argomales, brezales, tomillares y aliagares submediterraneos). Ademas, es frecuente la
presencia de lefiosas sufruticosas rastreras. Normalmente la presencia de suelo desnudo suele
ser <10%, es decir, el suelo esta totalmente recubierto y en ocasiones es frecuente la presencia
de helechos (Piteridium aquilinum).

Los pastos de B. pinnatum son pastos mesoxerofilos de déptimo eurosiberiano y
submediterraneo con tendencia baséfila, dominados por gramineas vivaceas bastas y duras de
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talla media-alta, entre las que predomina B. pinnatum, que suele localizarse en zonas donde la
presion ganadera es baja.

INFLORESCENCIA __%/ HOJAS

TALLOS

HIJUELOS

SEMILLA

RIZOMA

SPARBLONTA. Seacmsvascrs roasatie oo I

Figura 2: Dibujo de B. pinnatum y partes de la planta. Autor: Lindman, C.A.M .

Las especies herbaceas que junto a B. pinnatum componen los pastos en la zona del
Pirineo occidental son Festuca rubra, Agrostis capillaris, Carex caryophyllea, Avenula sulcata,
Potentilla montana, Potentilla erecta, Gallium saxatile, Danthonia decumbens, etc. Las lefiosas
que se integran en los pastos caracteristicos de esta zona son las lefiosas habituales en argomales
y brezales (Ulex gailli, U.europaeus, Erica vagans y Calluna vulgaris) y otaberales (Genista
occidentalis). Ademas, es frecuente la presencia de sufruticosas rastreras (Thymus polytrichus) y
de helechos (Pteridium aquilinum).

Desde el punto de vista pascicola, los pastos de B. pinnatum producen una gran cantidad
de biomasa que resulta de muy baja calidad y escasa palatabilidad. Dominan especies bastas y
duras, con altos porcentajes en fibra y baja digestibilidad de la materia organica, aunque en
ciertas ocasiones se encuentra con algunas herbaceas de valor pascicola medio como Dactylis
glomerata, Agrostis capillaris, Festuca rubra, etc, en los cantabro-pirenaicos y Sanguisorba
minor, Carex flacca, Helictotrichon cantabricum, etc, en los submediterrdneos. Las
leguminosas, en general, no suelen ser muy abundantes aungue se pueden encontrar: Trifolium
repens, T. pratense, T. campestre, Lotus corniculatus, Medicago lupulina, etc.
(www.navarra.es).
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Caracleristicas pascicolas

Cantabricos Firen sicos Subrediterrinaos
Apetacibilidad Media-Baja Media-Baja MediaBaia
\alar pastaral 16 - 32 1i1-2 16 -24
farta energética tedrica
(LA har3fic) a0 -1,7&0 495 - 1,330 Ta0-1.330
C‘*“Eﬁﬁﬁﬁ;'ﬁﬁﬁm’"a 03-06 02-05 02-05

Tabla 1: Caracteristicas pascicolas de B. pinnatum en diferentes ambientes. (Fuente: www.navarra.es).

Los pastos formados por B. pinnatum en el area Pirenaica se caracterizan por su
precocidad, ya que suelen ocupar areas expuestas al sur de escaso desarrollo y poca capacidad
de retencién hidrica. Sin embargo, en zonas de suelos profundos que conservan la humedad,
alargan su ciclo hasta el verano. El pico de produccién se produce en primavera, en el verano la
produccién cae y en otofio vuelve a producirse un rebrote causado por las lluvias estivales. La
calidad del pasto, teniendo en cuenta que es mala, sigue un patrén muy parecido. Suelen ser
pastados, en general, con escasa intensidad por ganado ovino, equino y vacuno entre las
estaciones de primavera y otofio. Muchas veces no son pastados porque estos pastos se
encuentran en lugares de fuertes pendientes en los que el ganado no entra. Son pastos cuya
expansion indican una baja carga ganadera. (www.navarra.es).

Con cargas ganaderas bajas o cuando se abandonan, evolucionan a diferentes
comunidades arbustivas dependiendo del &mbito biogeografico en el que se encuentran
(argomales, brezales de Erica vagans y matorrales de otabera). En determinados casos, esta
evolucion se ve ralentizada por la gran acumulacion de biomasa herbacea y el intricado sistema
radicular del laston.

En los casos en los que es posible utilizar altas intensidades de pastoreo, evolucionan
rapidamente a pastos de mayor calidad (pastos mesofiticos de Festuca rubra gr. y Agrostis
capillaris), y si estas cargas van acompafadas de labores de mejora (abonados, encalados, etc.)
a prados de Cynosurion. Por lo que son pastos con un alto potencial de mejora.

Con el fin de aprovechar de forma dptima la produccidon herbécea, evitando la
acumulacién de necromasa, y mejorar asimismo su calidad y palatabilidad, es necesaria una
correcta regulacion del pastoreo (cargas, periodos de aprovechamiento, tipos de ganado etc.),
apoyada con la instalacion de infraestructuras estratégicamente distribuidas en el territorio. Lo
mas conveniente es efectuar un aprovechamiento temprano, con el fin de obtener un rebrote mas
tierno y mas apetecible para el ganado. El ganado que hace un mejor uso de estos pastos es el
ganado mayor, sobre todo el equino, por ser muy poco exigente en calidad de la hierba y por su
capacidad de movilizacion de reservas corporales. La labor de limpieza que puede realizar es
muy importante, contribuyendo a mejorar el pasto y por lo tanto a las posibilidades de ser
utilizado posteriormente por el ganado mas selectivo como el ovino (www.navarra.es).
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2.2. Expansion de B. pinnatum ante condiciones de cambio de usos de los pastos

En los Gltimos afios la expansion de esta especie ha sido objeto de anélisis por varios
grupos de investigacion de toda Europa. Los estudios realizados por los autores anteriores han
relacionado la expansion de B. pinnatum con el abandono de las técnicas tradicionales de
gestion de pastos como el pastoreo tradicional y la siega (Buckland et al, 2001; Catorci et al,
2011), el enriquecimiento de nitrégeno favorecido por el abandono de tierras de cultivo
(Bonanomi et al, 2006), el enriquecimiento en nitrogeno del suelo por deposiciones de N
proveniente de la atmosfera (Bobbink et al, 1998) y quemas regulares de pastos (Kohler et al,
2005).

Este proceso se manifiesta de forma clara en la zona Pirenaica del Valle de Aezkoa que
abarcan una gran cantidad de comunidades pascicolas. La matorralizacion en esta zona es
particularmente rapida. Esta comunidad en concreto se ve favorecida por las bajas altitudes y
abundantes precipitaciones. En la zona del Valle de Aezkoa es comun el uso de las quemas por
los ganaderos para el control de la matorralizacién. Estas quemas se realizan en invierno y estan
autorizadas por las entidades locales en su mayor parte, aunque también existen quemas furtivas
(Canals et al. 2014).

Un régimen interno de quemas y un bajo aprovechamiento ganadero provoca la
expansion de B. pinnatum. En las &reas donde esta especie se vuelve dominante, la
biodiversidad del pasto cae draméaticamente y queda abandonada por el ganado, es decir, el
ganado no la pasta por su baja palatabilidad.

La rapida expansion de B. pinnatum también se debe a las siguientes habilidades competitivas
gue tiene la especie respecto a otras especies:

e La alta diversidad de clones genéticos hace que tenga una adaptacion plastica (Mojzes
et al, 2003; Schlapfer y Fischer, 1998).

e La gran superficie foliar hace que capte mucha méas energia mediante la fotosintesis
(Bobbink et al, 1988).

e Las hojas son duraderas en el tiempo (Catorci et al, 2014).

e EIl poderoso rizoma produce un aprovechamiento mas eficiente de los nutrientes en
comparacion con otras especies (Bobbink et al, 1988).

e Gran capacidad de reproduccién asexual (Baba et al. 2012).

Por lo tanto, la expansion extensiva de una sola especie, aunque sea nativa como el caso de
B. Pinnatum, tiene efectos perjudiciales en el ecosistema que son dificiles de determinar (Valery
et al, 2009). Todos los factores que han favorecido la expansion de esta especie en los pastos
han provocado una caida en la biodiversidad del pasto.

Esta pérdida de biodiversidad es importante, ya que provoca un empobrecimiento de los pastos
de montafa debido a la colonizacién del pasto polifito por parte de la especie en estudio,
provocando que los pastos polifitos evolucionen hacia pastos monéfitos y que la mejora de estos
pastos sea cada vez de mayor dificultad.
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2.3. El nitrégeno en medios naturales

El nitr6geno en ecosistemas naturales es un bien escaso y limitante, es el nutriente mas
importante para las plantas. Es el principal responsable de su crecimiento y forma parte de las
proteinas, clorofila, hormonas etc. En ecosistemas naturales se puede encontrar en diferentes
formas: nitrégeno organico o mineral. Hasta finales del siglo XIX se creia que las comunidades
vegetales utilizaban Gnicamente formas inorganicas del nitrégeno. Més tarde se vio como en
ecosistemas oligotroficos naturales las comunidades vegetales utilizaron formas orgénicas de
nitrégeno como aminoécidos. Esto fue visto en la tundra Artica por Chapin et al (1993) y
Kielland (1994), en ecosistemas alpinos por Jones y Kielland (2002) y Lipson y Monson (1998),
en humedales por Henry y Jefferies (2002) y en desiertos por Schiller et al (1998). Estos
estudios mostraron que las plantas son capaces de utilizar el nitrdgeno orgéanico disuelto en
forma de aminoé&cidos (Finlay et al 1992), péptidos (Bajwa et al 1985), proteinas (Abuzinadah y
Read 1986; Finlay et al 1992)y otras formas de NOD. Todos estos estudios apuntan, que al
parecer el uso de NOD por las comunidades vegetales en ecosistemas donde el nitrogeno es
limitado es comun. Es cierto gue ningun estudio ha dejado claro la cantidad del nitr6geno total
gue han cogido las comunidades vegetales tiene procedencia organica (Leadley et al 1997).

Ademas de la escasa disponibilidad de nutrientes en ecosistemas naturales, en los suelos
de estos ecosistemas existen microorganismos que compiten por el nitrégeno con las
comunidades vegetales para poder desarrollarse. En el siglo XIX, también se creia que las
poblaciones microbianas del suelo competian de forma mas satisfactoria por el nitrégeno que las
plantas, por lo que este situacion todavia hacia que el nitrégeno fuera mas limitante (Liebig y
Playfair 1847). Esta teoria también fue desestimada, ya que varios estudios mostraron como las
plantas podian competir por el nitrdgeno con las poblaciones microbianas. Hubo estudios que
mostraron como en ecosistemas limitados en nitrégeno las poblaciones microbianas
empeoraban cuando la planta cogia nitrogeno. Ademas, las menores tasas de mineralizacion
neta respecto a la cantidad de nitrégeno absorbido por las comunidades vegetales también
mostro que las segundas son capaces de competir con las poblaciones microbianas por el
nitrégeno (Schmidt et al 1999).

Como la presencia de nitrégeno en formas que las plantas puedan cogerlo es limitado en
la mayor parte de los ecosistemas. Muchas especies vegetales nativas estan adaptadas a que el
nitrégeno sea un elemento limitado en el medio. Nuevas aportaciones de nitrégeno en estos
ecosistemas pueden causar cambios considerables sobre las especies dominantes y una
reduccion marcada en la diversidad de las especies, debido a que hay unas pocas especies que
estan mejor adaptadas para aprovechar las altas concentraciones de nitrégeno, compiten mejor
con el resto de especies y al final terminan desplazando a las especies menos competitivas. Este
seria el caso de la especie que se estudia en esta experimentacion: B. pinnatum.

Por ultimo se debe tener en cuenta que el nitrégeno como nutriente es un elemento muy
movil que interactla directamente en el desarrollo de las plantas durante todo el ciclo. Su
movilidad hace que sea un nutriente que se lixivie facilmente provocando la contaminacion de
ecosistemas acuaticos.
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3. Objetivos

El objetivo del presente trabajo final de grado es conocer si los suelos de pasto diverso
tienen una mayor capacidad para retener mejor el nitrégeno que los suelos degradados bajo
cubierta de B. pinnatum y conocer como el fuego afecta a los procesos de perdida de nitrégeno
en estos ecosistemas oligotréficos.
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4. Material y métodos

4.1.  Planteamiento del experimento

El experimento se encuentra en los tineles multicapilla de la finca de précticas de la
Escuela Superior de Ingenieros Agrénomos en Pamplona (Navarra).

Los invernaderos proporcionan un techo cubierto que permite que se controle el aporte
de agua a las macetas. Ademas, favorece la ventilacion y disminuye el efecto invernadero.

Para el experimento se escogieron dos tipos de comunidades de pasto, el primero un
pasto dominado por B. pinnatum y el segundo un pasto diverso en el que la especie mas
frecuente es F.rubra, pero en el que puede encontrarse B. pinnatum.

Los tepes fueron recogidos los dias 6 y 7 de Junio de 2016. Para cada tipo de pasto se
cogieron 24 tepes, es decir, que en total fueron 48 tepes que se colocaron en macetas. La
localidad donde se recogieron las muestras fue en Orbaizeta (Navarra), la recogida de tepes fue
en la zona de la Cueva de Arpea en la que se encuentran pastos monofitos de B. pinnatum y
comunidades de pasto diverso.

FRANCIA

stifla v Leon

Figura 3: Localidad de Orbaizeta (Navarra). Coordenadas ETRS-89:
42258’ 27,42”’N y 12 13’ 45,02”’W.

Junto a cada tepe se recogié una muestra de suelo (9 mm de didmetro y 10 mm de
profundidad). Los tepes de comunidades mondfitas (B. pinnatum) pertenecen a una ladera con
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alta pendiente, contigua a una de pastos diversos donde la pendiente es menor. La dimension de
los tepes es de 20 cm x 20 cm x 20 cm aproximadamente.

En la zona dominada por B. pinnaturm existieron complicaciones para extraer los tepes,
debido a la elevada pendiente, gran acumulacion de vegetacion verde y seca y el rizoma, todo
esto provoco que la utilizacién de la pala fuera muy dificultosa.

Los tratamientos que se aplicaron a cada tipo de pasto fueron los siguientes. En cada
tipo de pasto se quemaron 12 tepes y se dejaron sin quemar otros 12, por lo que en total
quedaron 24 tepes de con comunidades vegetales quemadas y otros 24 con las comunidades
vegetales sin quemar (Mdgica, sin publicar).

B. pinnatum (Mondfito) F. rubro (Diverso)

Quemado No quemado Quemado Nogquemado

Figura 4: Experimento de Brachypodium pinnatum.

4.2. Puesta a punto del experimento

Tras la recogida de los tepes se procedi6 a introducirlos en macetas. Las caracteristicas
de las macetas son las siguientes: macetas cuadradas, de plastico, con unas dimensiones
aproximadas de 22x22 cm la parte superior, de 18x18 cm la parte inferior y de 20 cm de
profundidad. Estas fueron recubiertas de papel de aluminio con el objetivo disipar la radiacion
solar y asi evitar un sobrecalentamiento en épocas con temperaturas elevadas.
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Figura 5: Preparacion de los tepes.

Se les coloco un tubo para recoger lixiviados. Para colocarlo se realizé un agujero en el
fondo de la maceta, en una esquina con un taladro con broca de 9 mm de didametro. Se colocé el
tubo de silicona que tiene un didmetro exterior de 10 mm y un diametro interior de 6 mmy se
sell6 a la maceta con pegamento y silicona.

Una vez preparadas las macetas, se procedid a la introduccion de los tepes en éstas. En
primer lugar, se colocaron 2-3 cm de arlita en el fondo de la maceta con el objetivo de mantener
el lixiviado, mas tarde se introdujeron los tepes en la maceta, para ello fue necesario cortar y
adaptar la forma del tepe a la maceta alterando minimamente la estructura del suelo original.

Figura 6: Colocacion de las macetas en el invernadero multitunel.

Tras la introduccion de los tepes en las macetas, se procedio a trasladar las macetas al
invernadero y se colocaron de forma aleatoria como muestra la figura 7. Una vez se llevaron las
macetas al invernadero, se colocaron sobre cajas de plastico, la funcién de éstas fue y es la de
aislar las macetas del suelo para que no absorvieran humedad de él. Ademas, las macetas fueron
colocadas cerca de la puerta (manteniéndola abierta) para favorecer la ventilacion y disminuir el
incremento de temperaturas que puedan producirse dentro del tinel.
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El periodo de adaptacion de las plantas fue de cuatro meses. Durante este periodo de
tiempo se realiz6 un riego de mantenimiento que consistié en 3 riegos por semana con una
cantidad de 300-500 ml/maceta aproximadamente. Las semanas con elevadas temperaturas
(T=<30°C) la frecuencia de riego fue mayor, pero en cada riego la cantidad de agua fue menor.

S NERL i, N RS
/Xﬂ oo |\ =

N e Y, i

Figura 7: Adaptacion de las muestras en el invernadero multicapilla.

4.3.  Seguimiento del experimento y toma de muestras

La quema se realiz6 el 8 de febrero de 2017 (dias previos a la quema se procede a regar
las macetas para simular las condiciones reales de las quemas en el campo).

Antes de proceder a quemar, se midieron la temperatura del suelo de las macetas y la
humedad que hay en ellas. La temperatura se midié mediante un termémetro con una sonda que
se introduce en el suelo y la humedad se midi6 con un higrometro.

El proceso para realizar la quema fue el siguiente, en primer lugar, se midio la
temperatura del suelo con un termémetro con sonda, seguido se aislé la maceta que se iba a
quemar del resto para evitar los dafios por el fuego en las otras macetas y por Gltimo se procedid
a quemar la vegetacion con la ayuda de un soplete portatil. El tiempo empleado para quemar
cada muestra fue diferente, ya que las macetas que contienen B. pinnatum contenian mayor
biomasa que las de pasto diverso y por lo tanto el tiempo empleado en quemarlas fue mayor. De
todos modos, el tiempo empleado para la quema oscilo entre uno y tres minutos dependiendo de
cada una de las muestras. Tras terminar el proceso de quema se volvio a medir la temperatura.
Ademas se determiné la maxima temperatura alcanzada en superficie, por lo que se determind
que la quema era de baja intensidad.
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Figura 8: proceso de quema de las macetas con el soplete portatil.

Una vez se quemaron las muestras, se comenzaron a realizar una serie de intervenciones
en las macetas. Esta serie de intervenciones vienen detalladas en la tabla 2. En ésta se recoge
cada una de las actividades que fueron realizadas tras la introduccion de las macetas en el

invernadero.

Figura 9: Macetas tras la quema.

El 21 de septiembre de 2016 se quisieron regar las muestras para quemarlas en dias
posteriores, debido a que hubo una fuga dias antes y el material vegetal de las macetas que se
habian regado se reverdecio. Se tomd la decision de retrasar la quema hasta que todo el material
vegetal estuviera completamente seco. Esta decision parecio adecuada, ya que las quemas se

suelen producir en época invernal.

El dia 23 de marzo de 2017 se midieron las temperaturas de las muestras a lo largo del
dia. Fue medida cuatro veces. La primera fue a las 8:00 de la mafiana, la segunda se realizé a las
12:00, la tercera a las 16:00 y la cuarta a las 20:00. Se trato, con la intencion de que la
separacion horaria entre las medidas fueran iguales (4 horas entre medidas) y se pretendio ver si

la ausencia de cubierta vegetal (muestras quemadas) afectaba a la temperatura del suelo.
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Tabla 2: Cronograma de las actividades realizadas en el experimento

Fecha

Anadlisis de suelo

Inventario floristico

Riego

Relleno suelo

Quema

Medicion de temperatura

Medicion de la humedad

Recogida de lixiviados

8-24 /06/ 2016

Junio -
septiembre
2016

30/06/2016 -
05/07/2016

22/07/2016 —
09/09/2016

21/09/2016

08/02/2017

09/02/2017

16/02/2017

23/02/2017

02/03/2017

09/03/2017

15/03/2017

16/03/2017

23/03/2017

30/03/2017

05/04/2017

10/04/2017

19/04/2017

26/04/2017

03/05/2017

10/05/2017

17/05/2017
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La tabla 2 muestra como los dias que se recogieron lixiviados se siguié una intervencion
parecida que consistio en los siguientes pasos, medida de humedad, medida de temperatura,
riego y recogida de lixiviados. En primer lugar se midieron las temperaturas mediante un
termometro de suelo. Se introdujo la sonda 5 cm en el centro de la maceta y se esperd a que los
valores de temperatura que da el termdmetro se estabilizasen (45 segundos/muestra).

Para la medida de la humedad se utiliz6 un higrometro que contenia tres sondas que se
introducen en el suelo, la lectura del valor de la humedad se lee mediante un lector que va
conectado a la sonda. La sonda, al igual que en la temperatura, se introdujo en el centro de la
maceta, el lector instantaneamente muestra el dato del valor de la humedad del suelo. Tanto para
la introduccion de la sonda de la temperatura como para las sondas de medida de la humedad
se aprecié como las macetas de B. pinnatum estaban menos compactadas que las de pasto
diverso. Esto se debe a que al no ser pastada por el ganado, los suelos donde B. pinnatum esta
presente estan menos compactados y por lo tanto la introduccion de la sonda fue més fécil en las
macetas de pastos monofitos que en las macetas de pastos diversos.

Para el riego se utilizd un vaso de precipitado de 250mL y un regador portatil de
pequefias dimensiones para que el agua cayera a la maceta simulando una precipitacion real.
Hasta el 2 de marzo de 2017, la cantidad que se aplicd a las macetas fue de 600mL. Esta
cantidad fue suministrada en dos aplicaciones consecutivas de 300mL. Mas tarde, se decidid
reducir la cantidad total de agua en 200mL, ya que se creyé que 600mL era una cantidad
excesiva. Por ultimo, a partir del 23 de marzo de 2017, se decidié aumentar la frecuencia de los
riegos debido al aumento de las temperaturas y el crecimiento de la vegetacion. A partir de
entonces se aplicaron riegos mas frecuentes de 300mL.

La recogida de los lixiviados se realiz6 tras el riego. Antes de comenzar el riego, se
colocaron vasos de precipitado humerados debajo de los tubos de silicona de cada maceta. Tras
el riego, se esperd a que cesara la caida de lixiviados de los tubos de silicona a los vasos de
precipitado. Mas tarde, se apunt6 la cantidad de lixiviados por cada maceta. Tras este paso se
procedid a preparar las muestras para enviar al laboratorio y analizar el nitrdgeno organico y
mineral de estos.

Figura 10: proceso de recogida de los lixiviados.
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Para la preparacion de las muestras se vio la necesidad de filtrarlas. Para ello, sobre
unos embudos se colocé papel de filtro, se lavo con agua destilada y tras este paso se filtraron
60-100mL de cada muestra en tubos numerados. La recogida de los lixiviados se realizd en el
invernadero de la finca. La preparacion de las muestras normalmente se realizd en el
invernadero, aunque en una de las cinco recogidas este paso se hizo en el laboratorio. Para la
preparacion de las muestras en laboratorio la Gnica diferencia fue el mayor higiene que se debe
de tener con las muestras y que afiaden reactivos para medir el nitrégeno.

4.4.  Andlisis de muestras en laboratorio

4.4.1. Andlisis de muestras de suelo

En los anélisis de suelo que fueron realizados en junio de 2016, se analizé la humedad
del suelo, el pH, el nitrdgeno mineral (NOs” y NH4"), la nitrificacion potencial (NP), el
nitrégeno fijado por la biomasa microbiana (BMN) y por altimo la actividad enzimatica de la
glucosidasa, fosfatasa y ureasa.

La humedad del suelo se midié pesando un volumen determinado de suelo fresco que se
introdujo en la estufa durante 24 horas, mas tarde se volvié a pesar y se obtuvo la humedad.
Para corregir el valor, se tamiz6 el suelo seco y se extrajeron las rocas con didmetro mayor a
2mm, se pesaron y se corrigié el valor de la humedad.

El pH en los suelos es importante, ya que da informacion sobre la acidez o basicidad de
los suelos, éstos pardmetros son importantes, ya que dependiendo del pH se establecen unas
comunidades u otras en el suelo. Para su medida, se mezcl6 10g de suelo con 25mL de agua
destilada, se agité durante media hora y se dejo reposar otra media hora. Mas tarde, se midi¢ el
pH en el sobrenadante de los tubos en un pH-metro previamente calibrado.

La medida del nitrégeno mineral fue importante, ya que es el macronutriente mas
limitante de la produccién en ecosistemas naturales. El nitrdgeno se encuentra en la fase gaseosa
del suelo y en la solucién acuosa en forma de amonio y nitrato.

Para determinar el nitrgeno mineral se mezclaron 10g de suelo con 30mL de KCI 2M,
se agitaron las muestras durante una hora y se les afiadié una solucion floculante (7,35g de
CaCl,.2H20 y 10,159 de MgCl..6H,0O en 100mL de agua) y se centrifugaron. Finalmente, el
contenido de amonio y nitrato del suelo se determina mediante un autoanlizador Braun+Luebbe.

La nitrificacion es una oxidacion biologica en la que los microorganismos oxidan el
amonio a nitrito en la primera etapa y a nitrato en la segunda. Existen una serie de factores que
condicionan la nitrificacion, como la temperatura, humedad, aireacion, pH etc.

Para la determinacion de la nitrificacion potencial (NP) se utiliz6 el procedimiento que
establecio Belser (1979). ElI método permite evaluar la maxima tasa de nitrificacién de una
muestra de suelo. Para ello se prepararon cinco soluciones diferentes. El procedimiento
comenzd midiendo 100ml de solucion en matraces de 250mL, se pesaron 10g de suelo en cada
Erlenmeyer, se agitaron a 60rpm. A las 2, 8, 14 y 24 horas, se transfirieron 10mL de suspension
de cada matraz a tubos de centrifuga y se les afiadié varias gotas de solucién floculante. Méas
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tarde, se centrifugaron a 3000rpm durante 10min, se vertieron en tubos, se taparon y se
congelaron. A continuacion se midi6 el NO3™ acumulado en un periodo determinado (24h). Por
ultimo, se tamizaron los residuos de los suelos a través de un tamiz de 2mm, se colocaron las
rocas en recipientes para pesarlas y se secaron en la estufa durante la noche y se apunté el peso
seco de las rocas.

Mediante la biomasa microbiana de los suelos se puede llegar a medir la parte viviente
de la materia organica. Con determinacion del carbono y nitrégeno retenido en la biomasa
microbiana se puede determinar el tamafio aproximado de la comunidad microbiana del suelo
(Alvear et al. 2007). En este trabajo final de grado uUnicamente se determind el nitrdgeno
retenido en la biomasa microbiana.

Para la extraccion del nitrégeno retenido en la biomasa microbiana (BMN) se utilizé el
protocolo de la oxidacion con persulfato. Con este método, a cada muestra se le afiadio el
reactivo alcalino de persulfato potésico (K:S:Og) para producir la liberacion de amonio.
Después de afiadirlo, se taparon los tubos y se pesaron. Una vez pesados, se metieron en el
autoclave durante 40min a 15psi-s de presion. Tras autoclavarlos, se pesaron nuevamente para
calcular la pérdida de masa por vapor y se corrigieron los valores. Por ultimo, se analizaron los
resultados a través del espectrofotémetro para determinar el amonio presente.

Para la determinacién de la actividad enzimatica se miden la actividad de glucosidasa,
fosfatasa y ureasa. Las enzimas generalmente vienen de la descomposicién microbiana de
tejidos vegetales. Cada enzima juega un papel especifico y ofrecen informacion sobre la
capacidad potencial para llevar a cabo reacciones especificas importantes en los ciclos de
nutrientes importantes como el C, N y P (Giménez, 1984). Es dificil determinara la totalidad de
la actividad enzimatica de los suelos, por lo que se estudian midiendo su actividad.

En primer lugar, se midid la accion de la glucosidasa, ésta esta relacionada con el ciclo
del carbono y el proceso de mineralizacién de la materia organica (MO). Es una enzima
hidrolitica que libera moléculas de monosacaridos a partir de glucésidos. Esta enzima es
importante en la degradacion de carbohidratos del suelo, proporcionando sustratos organicos
sencillos que pueden utilizarlos como fuente de energia los microorganismos del suelo
(Gonzalo, 2002). Para medir la actividad de la glucosidasa se empled el método de Taylor et al
(2002), que consistié en elaborar una suspension que se le afiade el sustrato p-nitrophenyl-b-d-
glucopyranoside, PNG (60 mM en MUB 60mM pH 6.0) y se coloc6 en las placas tal y como
indica el método seguido, mas tarde se incubo durante una hora a 37°C. Cundo la reaccion se
detuvo se afiadieron 50 pL de NaOH 0.5M y se midi6 la absorbancia a 410nm (415).

En segundo lugar, se midié la actividad de la fosfatasa que estd involucrada en el
proceso del fosforo, resulta un indicador del ciclo del fosforo en los ecosistemas, ya que esta
relacionado con la actividad biolégica que proporciona el fésforo que es utilizado por las
plantas. Para su medida se utiliz6 el mismo método que para la medida de la glucosidasa, solo
que el sustrato fue p-nitrofenil fosfato hexahidratado, PNP (60 mM MUB 60mM pH 6.0) en vez
de p-nitrophenyl-b-d-glucopyranoside.

Por ultimo se midio la ureasa, esta enzima esté relacionada con el ciclo del nitrégeno.
La ureasa participa en la descomposicion de la urea en sistemas agricolas fertilizados y se le
considera un mineralizador importante en ecosistemas terrestres y acudticos. Esta enzima
descompone la urea en diéxido de carbono y amonio y la actividad se mide por la produccién de
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amonio. El protocolo seguido para medir la ureasa fue el de Kandeler & Greber (1988), que
consiste en lo siguiente. Primero se prepararon las muestras y se pesaron. Sobre las muestras se
ajusto la temperatura, se etiquetaron los tubos y se ordenaron en la gradilla (por cada muestra se
usaron tres tubos: 1 para el blanco y 2 para las repeticiones de ensayos). Mas tarde, se pesaron
por triplicado 1g de suelo en cada tubo y se afadié 1,75mL de tampdn borato (100mM y
pH=10), se agitaron y se colocaron en el bloque para que se atemperasen junto con un tubo con
la solucion de urea 820mM.

Una vez se inicio la reaccion, con intervalos regulares se afiadieron 0,25mL de solucién
de urea a cada tubo, salvo a los blancos. Se agitaron y se colocaron en el bloque. A los 15, 30 y
45 minutos se volvieron a agitar y se dejaron en su posicion. Una vez se detuvo la reaccion (60
minutos aproximadamente) se afiadié 6mL de solucidn de KCI 2M a todos los tubos, se agitaron
y se cerraron. Seguidamente, se hizo la misma operacion con 0,25mL de solucién de urea y se
centrifugaron los tubos.

Para la determinacién del amonio (NH.") se prepar6 una recta de calibrado con solucién
da amonio y agua. Inmediatamente después de centrifugar se pipetearon a tubos de 10mL,
0,25mL de sobrenadante y 3,75mL de agua y se agitaron. Mas tarde se afiadi6 el reactivo, se
esper6 30 minutos y se midio la absorbancia de los ensayos y las soluciones de calibracion.

4.4.2. Andlisis de los lixiviados

Respecto a los lixiviados, se analizd la cantidad de lixiviados por cada muestra, el
nitrégeno mineral y el nitrégeno organico disuelto (NOD). Los lixiviados se recogieron en
vasos de precipitados en los que se mide el volumen lixiviado por cada maceta.

El proceso para determinar el nitrégeno mineral es el explicado anteriormente, solo que
no tenemos que extraerlo del suelo, ya que esta diluido en el agua. Por lo que el proceso es mas
sencillo.

Para la obtencidn del nitrogeno organico a partir de los lixiviados se utiliza el método de
fumigacién con cloroformo. EI N presente en los extractos fumigados y no fumigados se
determiné mediante una oxidacion con persulfato. Para ello, se realizaron mezclas (1:1) de
extractos de lixiviado con un reactivo de persulfato potasico alcalino al 5 %, se pasaron por el
autoclave durante 40 minutos y se midi6 el contenido de nitrato en las digestiones tal y como se
ha descrito en el apartado anterior. Se obtuvo una curva de calibracion al digerir soluciones con
concentraciones conocidas de alanina al mismo tiempo que las muestras. EI N orgéanico disuelto
(NOD) se calculé restando el N mineral medido en los extractos de KCI al N medido en los
extractos no fumigados.

26




45. Andlisis estadistico de datos

Para el analisis de los datos se utiliz6 el programa estadistico R (R Core team, 2012).
Los datos de los suelos fueron analizados con una ANOVA, para ello habia que asegurarse de la
homogeneidad de las varianzas, que los datos siguieran una distribucién normal y que los datos
fueran independientes. En la ANOVA para los suelos, los datos pudieron ser transformados
mediante raiz cuadrada o logaritmo cuando fue necesario normalizarlos y mejorar la
homogeneidad de la varianza. Para el andlisis de datos de suelos hubo un solo tratamiento
(muestras de B. pinnatum y comunidades de pasto diverso). Para cada tratamiento se analizaron
diferentes variables (pH, humedad, nitrato etc.) y se vio si habia diferencias significativas entre
los tratamientos

Para la ANOVA los datos con un p-valor menor a 0,05 son significativos y se pueden
comparar, los datos con un p-valor menor a 0,1 se puede decir que siguen una tendencia y los
datos mayores a 0,1 no son significativos, por lo que no se pueden comparar entre si.

El andlisis de los datos de lixiviados se realizd con el mismo programa pero mediante
un modelo lineal mixto. Esto se debi6 a que se disponia mas de un tratamiento, la quema, la
fecha y la diversidad. Ademas, con el analisis lineal mixto se midieron las interacciones entre
los diferentes tratamientos obteniendo cuatro, el fuego por la comunidad, la comunidad por la
fecha, el fuego por la fecha y una triple interaccion que relacionaron las comunidades, el fuego
y la fecha. Estas interacciones fueron consideradas como efectos fijos y las macetas se
consideraron como efectos aleatorios. Siguiendo la aproximacién de Zuur et al. (2009) se eligié
la estructura 6ptima del componente aleatorio.

27




5. Resultados y Discusion

5.1.  Andlisis de suelos

La tabla 3 muestra los resultados de la ANOVA donde se compararon los suelos bajo cubierta
de B. pinnatum y los suelos bajo cubierta de comunidades de pasto diverso.

Tabla 2: Medias y errores estandares (EE) de las variables de suelo estudiadas que son el resultado del ANOVA.
NOD: Nitrégeno organico disuelto y BMN: Nitrégeno de la biomasa microbiana. Niveles de significancia: NS= No

significativo (p>0,1), + = siguen una tendencia (p>0.05), *=dato significativo (p<0,05), **=dato significativo

(p<0.01) y ***= dato significativo (p<0.001). 1: Datos transformados mediante ecuacion logaritmica y 2: Datos

transformados por raiz cuadratica.

Especies
Parametro de suelo B.pinnatum Pasto Diverso Significancia p valor
Media EE Media EE
Humedad 0.40 0.01 0.39 0.01 NS 0,395
pH 6.18 0.04 5.72 0.03 ek 9,28*1012
Amonio! 6.70 0.51 491 0.25 *x 0,00109
Nitrato 0.29 0.06 0.03 0.02 ek 6,61*10°
NOD! 8.73 0.65 4.86 0.45 wx 0,00211
BMN! 302.98 12.45 235.65 9.05 Fkk 4,54*10
Nitrificacion potencial? 0.14 0.03 0.12 0.03 NS 0,313
Fosfatasal 75.45 12.97 114.36 15.71 * 0,0147
Glucosidasal 61.51 5.15 52.28 2.58 + 0,0894
Ureasa® 45.25 2.44 52.77 1.85 *x 0,0085

En los resultados se observo la existencia de diferencias significativas para la mayor

parte de las variables medidas excepto la humedad y la nitrificacion potencial donde no se
observaron diferencias significativas y para la glucosidasa donde se observé una tendencia a que
en suelos bajo cubierta de B. pinnatum hay una mayor presencia de esta enzima que en los
suelos bajo cubierta de comunidades de pasto diverso.

Respecto al pH la importancia reside en que influye en muchos aspectos del suelo: la
nutricion de las plantas, el funcionamiento de los microorganismos del suelo, el
comportamiento de contaminantes y en las propiedades del suelo. Ademés el pH de un suelo
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afectara también a procesos que tienen lugar en éste, como puede ser la formacion de arcillas.
Los suelos bajo cubierta de B. pinnatum tienen un pH significativamente mayor (Tabla 3).
Segun Kourtev et al. (2002), en los suelos bajo especies invasoras la composicion microbiana y
las funciones del suelo se ven alteradas. Ademas, Ehrenfeld et al. (2001) vieron como en
bosques caducifolios europeos invadidos por varias especies exoéticas (Berberis thunbergii y
Microstegium vimineum) el pH de los suelos habia aumentado.

Si nos referimos al nitrégeno del suelo, los resultados mostraron que en suelos bajo B.
pinnatum las cantidades de nitrato, amonio y NOD son significativamente mayores en los suelos
bajo cubiertas de B. pinnatum que en los suelos bajo comunidades de pasto diverso (Tabla 3).
Al igual que para el pH, Ehrenfeld et al. (2001) observaron en los mismos suelos mayores tasas
de nitrificacion y mineralizacion del nitrégeno. Hurst y John (1999) también encontraron
mayores concentraciones de nitrato en suelos bajo cubierta de B. pinnatum que en suelos
cercanos donde no se encontraba esta especie. Esta mayor cantidad de nitrdgeno perturba los
ecosistemas naturales limitantes en nutrientes y estos generalmente muestran una gran
sensibilidad al incremento de nitrégeno. El enriquecimiento provoca un aumento de la biomasa
vegetal y B. pinnatum es una especie que utiliza eficientemente el nitrdgeno mineral (Duran
2013). En otras regiones europeas se ha observado la buena respuesta de la especie al
enriquecimiento en N y sus efectos negativos en la diversidad de las comunidades vegetales
(Bobbink et al 1998).

Los resultados también mostraron que en suelos bajo cubierta de B. pinnatum el
nitrégeno fijado por la biomasa microbiana es significativamente mayor gue en los suelos bajo
cubiertas de comunidades de pasto diverso. La medida de éstos da una idea de la actividad
metabolica del suelo y sirve de ayuda para entender la funcionalidad del mismo. En el suelo, la
actividad metabdlica es la responsable de procesos tan importantes como los de mineralizacion
y humificacion de la materia orgénica, los cuales inciden a su vez sobre otra serie de procesos
en los que intervienen algunos elementos fundamentales (C, N, P y S), asi como de todas las
transformaciones en la que interviene la propia biomasa microbiana del suelo.

Las actividades enzimaticas que se analizaron fueron la ureasa, fosfatasa y glucosidasa.
Cada una de estas esta involucradas en el ciclo del nitrogeno, fosforo y carbono
respectivamente. Los resultados mostraron que en suelos bajo cubierta monofita, los valores de
ureasa y fosfatasa son significativamente menores que en los suelos bajo cubierta de pasto
diverso (Tabla 3). No ocurrid asi para la glucosidasa, ya que en este caso en los suelos bajo
cubierta de B. pinnatum se vio una tendencia a que esta enzima fuera mayor que en los suelos
bajo cubierta de pasto diverso.

A diferencia de Duran (2013) y San Emeterio et al. (2014) que comprobaron cémo los
suelos de B. pinnatum tienen una mayor actividad de la ureasa, los resultados de este
experimento mostraron lo contrario.

Respecto a la glucosidasa, esta enzima esta relacionada con el ciclo del carbono vy el
proceso de mineralizacion de la materia organica del suelo. Es una enzima que libera
monosacaridos a partir de glucésidos. La enzima participa en la degradacién de los
carbohidratos en el suelo, proporcionando sustratos orgénicos sencillos que pueden ser
utilizados como fuente de energia por la fauna edafica (Gonzalo, 2002). Los resultados parecen
concluir que los microorganismos que estén bajo suelos de B. pinnatum tendran mayor
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disponibilidad de adquirir estos carbohidratos del suelo que los microorganismos que estén bajo
suelos de pasto diverso.

Por ultimo, la fosfatasa esta relacionada con el ciclo del fosforo y ésta provoca que el
fosforo esté disponible en forma mineral y pueda ser absorbido por las plantas (Arévalo,
Carreira, and Niell 1993). La actividad de la fosfatasa tiende a disminuir en suelos limitados en
fosforo o en los que otros nutrientes (N o K) estén presentes de forma abundante. Dado que no
se analizaron los contenidos de fésforo en los suelos, no se puede afirmar que éstos tengan una
baja cantidad de P. Sin embargo, Duran (2013) vio diferencias significativas en las cantidades
de fosforo en la parte radical. Las cantidades de fdsforo fueron mas elevadas en cubiertas
polifitas que en las de pasto diverso. Esto explicaria que la actividad enzimética de la fosfatasa
fuera menor en suelos bajo cubierta de B. pinnatum que en suelos bajo cubierta de comunidades
de pasto diverso.

5.2. Andlisis de lixiviados

La tabla 4 muestra los resultados del analisis mixto de variables. Muestra los diferentes
tratamientos (comunidad, fuego y fecha) y las interacciones entre cada tratamiento (comunidad-
fuego, comunidad-fecha, fuego-fecha y comunidad-fuego-fecha). Las variables analizadas
fueron la concentracion (en partes por millén), la cantidad (mg) y la acumulacién en el tiempo
(mg) para amonio, nitrato y NOD.

La figura 11 muestra la evolucion del nitrato, amonio y NOD graficamente en el tiempo.
La primera fila de graficas muestra la concentracién (ppm), la segunda fila muestra la cantidad
(mg) vy la ultima muestra la acumulacion en el tiempo. Respecto a las columnas la primera hace
referencia al amonio, la segunda columna al nitrato y la tercera al NOD.
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Tabla 3: Resultados de los modelos lineales mixtos, para evaluar los efectos de las quemas y no quemas en los lixiviados. Com= comunidad, ppm= partes por millon. (mg/l)= cantidad de
nitrégeno mineral y NOD en los lixiviados. (mg)= para la acumulacidn en las 5 recogidas de lixiviadosLos efectos fijos son la comunidad, el fuego (fue), la fecha (fe) y sus interaciones.
Efectos significativos (p<0,05). LR: likelihood ratio.

Comunidad Fuego Fecha Com-fuego Com-fecha Com-fecha Com-fue:fec
Variable LR P LK P LR P LE |p LR P LR P LK P
Concentracién en
lixiviados
Amonio (ppm) 328 | 0070 1.611 (0204 | 14091 | <0001 | 337 | 0086 | 1.53 0.820 2101 | =0.001 | 1500 | 0.005
Nitrato (ppm) 147 | 0225 1.40 0236 | 64.96 <0001 | 289 | 0083 | 1495 | 0.005 133 0.856 0.44 0979
NOD (ppm) 8.8¢ | 0.009 4.34 0.037 | 47.73 <0001 | 054 [0333 | 985 0.043 7.03 0.134 8.15 0.188
Cantidad en
lixiviados
Amonio (mgT) 8.85 | 0.003 0.94 0333 | 19883 |=<0.001 | 023 |0633 | 882 0.066 1410 | 0.007 11.83 | 0.019
Nitrato (mg/) D61 | 0433 120 0273 | 53436 =0.0001 | 484 | 0.028 | 2309 |<0.001 |4.86 0302 480 0309
NOD (mgT) 1.13 | 0288 4.41 0.036 | 3542 <0001 | 147 0225 | 1481 | 0.005 12.16 | 0.016 11.43 | 0.022
Acumulado total|
Amonio (mg) 11.07 | =0.001 | 4.14 0.042 | 64.97 <0001 | 295 | 0.086 | 13.45 | 0.009 11.68 | 0.020 15.00 | D.005
Nitrato (mg) 237 | 0124 0.06 0.812 | 62.07 <0001 | 712 [ 0.008 | S9.79 0.044 973 0.045 11.14 | D.025
NOD (mg) 8.72 | 0.003 238 0.131 | 69.30 <0001 | 5676 |0.0090 | 701 0.136 1343 | 0.009 746 0113
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Figura 11: Evolucion del nitrato, amonio y nitrégeno organico tras cada tratamiento. Gris continuo= B.pinnatum quemado, Gris discontinuo=B.pinnatum no quemado, negro continuo=
pasto diverso quemado y negro discontinuo= pasto diverso no quemado. ppm=partes por millon e indica la concentracion en el lixiviado, mg = miligramos e indica la cantidad de nitrégeno
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La tabla 4 muestra como existe una interaccion entre el fuego y la fecha que indica que
las macetas quemadas se comportan de forma diferente a las macetas no quemadas con el paso
del tiempo. La figura 11 muestra cdmo tras las quemas se produjo un incremento en la
concentraciéon de amonio en los lixiviados bajo los suelos de ambos tipos de cubiertas
(comunidades de pasto diverso y B. pinnatum). Este efecto se diluy6 con el tiempo y a los 40
dias después de la quema, la concentracion en lixiviados de amonio, bajo ambos tipos de
cubiertas, era minima y muy similar a la de suelos no quemados. La concentracién de amonio en
lixiviados fue significativamente mayor en los lixiviados de los suelos bajo cubierta pasto
diverso quemados que en los lixiviados de los suelos bajo cubierta de B. pinnatum quemado.
Entre los lixiviados de los suelos bajo cubiertas no quemadas no existieron diferencias
significativas. Ademas se observa una interaccion significativa triple entre el fuego, la fechay la
comunidad vegetal.

La dinamica de la concentracion de nitrato es la de ir aumentando en todos los casos
estudiados hasta alcanzar el maximo a los 40 dias tras la quema. La concentracion en los
lixiviados de los suelos bajo cubierta de B. pinnatum es mayor que la misma en suelos bajo
cubierta de pasto diverso. Estas diferencias quedan reflejadas en la tabla 4 por una interaccion
significativa entre la comunidad y la fecha que indica que las diferentes cubiertas evolucionan
de forma distinta en el tiempo. Ademas, la figura 11 muestra como los lixiviados bajo suelos de
B. pinnatum quemado tienen mayor concentracion de nitrato que los lixiviados bajo suelo de B.
pinnatum sin quemar. Este aumento podria estar relacionado con la nitrificacion, ya que a la vez
gue el amonio (sustrato de los agentes nitrificantes) desciende, aumenta el nitrato.

Para terminar con las concentraciones de los lixiviados, se dispone de los datos de la
concentracién de nitrégeno organico disuelto en los lixiviados. En la tabla 4 se ve una
interaccién entre comunidad vegetal y fecha que indica que las cubiertas evolucionan diferente
en el transcurso del tiempo. Ademas, en la figura 11 se aprecia como la concentracion de NOD
disminuye ligeramente con el paso de los dias tras la quema en todos los lixiviados. La figura 11
muestra como los lixiviados de los suelos bajo cubierta de B. pinnatum quemado, desde el inicio
hasta la mitad de las recogidas de lixiviados, tienen una mayor concentracién de NOD que los
lixiviados de los suelos bajo cubierta de B. pinnatum no quemado. Sin embargo, desde la mitad
hasta el final, aumenta la concentracion de NOD en los lixiviados de los suelos de muestras no
guemadas y disminuye en los suelos de muestras quemadas. Para la concentracion de NOD en
las muestras de pasto diverso ocurre parecido, ya que en estas muestras la concentraciéon de
NOD en las quemadas es superior a las no quemadas, pero cambia en los Gltimos lixiviados
recogidos.

Respecto a la cantidad total promediada de nitrdgeno mineral y NOD en cada lixiviado,
se ve como la cantidad de amonio, al igual que ocurre con la concentracion de éste en los
lixiviados disminuye con el transcurso de los dias. Entre las diferentes comunidades cabe
destacar que las muestras de pasto diverso lixivian mayor cantidad de amonio que las de B.
pinnatum, este efecto se ve acentuado en las primeras recogidas de lixiviados ya que en la
altima recogida las diferencias son minimas. Ademas, se puede ver como los suelos bajo
comunidades de pasto diverso quemado lixivian mayor cantidad de amonio que los suelos bajo
comunidades de pasto diverso no quemado. Las cantidades de amonio que lixivian los suelos
bajo comunidades de pasto diverso se asemejan a los suelos bajo B. pinnatum.

La cantidad de nitrato en los lixiviados de todos los suelos aumenta conforme
transcurren los dias. Este aumento es mayor en los lixiviados de suelos bajo cubierta de B.
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pinnatum en los que la cantidad lixiviada es el doble que en los lixiviados de los suelos bajo
cubierta de pasto diverso. La cantidad de lixiviados en los suelos bajo cubierta de pasto diverso
es igual para muestras quemadas y no quemadas. No ocurre o mismo en los lixiviados de los
suelos bajo cubierta de B. pinnatum, en éstos hasta la cuarta recogida de lixiviados la cantidad
de nitrato lixiviada por los suelos gquemados es mayor que la lixiviada por los suelos no
quemados, pero en la tltima recogida ocurre que la cantidad de nitrato lixiviado por los suelos
de las muestras quemadas es menor al de las no quemadas.

Para concluir con las cantidades de nitrégeno mineral y orgénico, en los lixiviados
guedan por analizar las cantidades de NOD. Tal y como muestra la tabla 4 existe una
interaccion significativa entre la fecha y el fuego que significa que las muestras quemadas se
comportan diferente a las macetas no quemadas con el transcurso de los dias. Esta diferencia se
puede ver en la figura 9, en donde se ve como en las tres primeras recogidas de lixiviado las
cantidades de NOD en los suelos bajo cubiertas quemadas son mayores que en los suelos bajo
cubiertas sin quemar. Sin embargo, a partir de la tercera recogida en los suelos bajo cubierta de
B. pinnatum, la cantidad de NOD lixiviado se reduce. Esta reduccion es mucho mayor en las
muestras quemadas que en las no guemadas. A partir de la tercera recogida en los suelos bajo
cubierta de pasto diverso, el NOD en los lixiviados de las muestras qguemadas va en descenso,
sin embargo, la cantidad de NOD en los suelos de las muestras no quemadas aumenta
ligeramente. Ademas, existe la triple interaccién entre el tipo de cubierta, el fuego y la fecha.

Si se observan los resultados referidos a la acumulacion de amonio en el transcurso del
tiempo, se ve un aumento conforme transcurren los dias tras la quema. Esto resulta l6gico ya
que como minimo solo podria mantenerse constante (esto ocurriria en caso de que las macetas
no hubieran lixiviado nada de amonio, ocurrird lo mismo con la acumulacion de nitrato y de
nitrégeno organico). EI amonio acumulado en los lixiviados de los suelos de pasto diverso
(quemado y no quemado) es superior al acumulado en los lixiviados de los suelos bajo cubiertas
de B. pinnatum (quemado y no quemado). Las diferencias en la cantidad de amonio acumulado
conforme pasan los dias dejan claras las diferencias, y los pastos diversos quemados lixiviaron
el doble de amonio que el resto. Esto podria significar que las comunidades de B.pinnatum
pueden tener una mayor capacidad de absorcion del amonio que las comunidades de pasto
diverso, estd mejor absorcién estaria favorecida por el rizoma que tiene B.pinnatum. Ademas,
Canals et al. (2014) vieron como B. pinnatum responde mejor a la absorcién de amonio que las
comunidades de pasto diverso. Otra causa, aunque menos probable, podria ser que los suelos
bajo cubiertas vegetales de B. pinnatum podrian tener una mayor capacidad de retencion del
nitrégeno en forma de amonio que los suelos bajo cubierta de pasto diverso. Las muestras de la
misma cubierta qguemadas tienen un mayor contenido en amonio que las muestras de la misma
cubierta no quemadas. En el caso de la acumulacién del amonio también existen interacciones
entre la comunidad vegetal y el fuego. Esto quiere decir que las muestras quemadas se
comportan de forma diferente en funcion de la cubierta. También se produce una interaccion
triple entre la comunidad, el fuego y la fecha.

En la acumulacion de nitrato en los lixiviados se observa una interaccion significativa
entre las comunidades vegetales y la fecha, que muestra como la acumulacion de nitrato en los
lixiviados de las muestras de B. pinnatum es mayor que en los de pasto diverso. Ademas, existe
otra interaccion significativa entre el fuego y la fecha que indica que las diferentes cubiertas
tienen un comportamiento diferente al fuego. Esto se puede ver en la figura 11, donde la
acumulacién de nitrato en las muestras de B. pinnatum quemado es significativamente mayor
que en las de no quemado. Respecto a las de pasto diverso, la acumulacion de nitrato es mayor
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en las muestras no quemadas que en las muestras quemadas. Esto podria significar que en los
suelos bajo cubiertas de B. pinnatum se produjera una mayor tasa de nitrificacion y que por ello
los suelos bajo cubierta de B.pinnatum lixiviaran una mayor cantidad de nitrato que los suelos
bajo cubierta de pasto diverso. Von Felten et al. (2009) vieron que F. rubra (especie principal
en las comunidades de pasto diverso estudiadas) tenia preferencia por el nitrégeno en forma de
nitrato frente al nitrdgeno en forma de amonio. Ademas, si comparamos las cantidades de
amonio y nitrato lixiviadas vemos como ambos suelos lixivian mayor cantidad de nitrato que de
amonio (lixivian 20 veces mas nitrato que amonio. Figura 11). Cabe recordar que el nitrato es
muy movil, ya que su carga negativa le impide que se adhiera al suelo y por lo tanto puede ser
arrastrado por el agua de forma sencilla. La tabla 4 muestra como también existe una interaccion
significativa entre la especie, la fecha y el fuego. Por ultimo, si se trasladarian los resultados
medidos en este experimento a la zona donde se recogieron las muestras se veria como los
suelos bajo cubierta de B. pinnatum tendrian alrededor de un 25% maés de nitrato que las de
pasto diverso, esto traducido a unidades de masa por superficie se traducira que los suelos bajo
una hectarea de B. pinnatum lixiviaria aproximadamente 0,85 kg de N-NOs" frente a 0,65 kg de
N-NOs™ que se lixiviarian los suelos bajo una hectérea de pasto diverso.

Por ultimo, respecto a la acumulacion de NOD, existe una interaccion significativa entre
la comunidad y el fuego que indica que la cantidad de NOD es mayor en los lixiviados de los
suelos bajo cubiertas quemadas que en los suelos bajo cubiertas sin quemar. Ademas, también
existe otra interaccion significativa entre el fuego y la fecha que indica que las muestras
quemadas evolucionan de forma diferente a las no quemadas con el paso del tiempo. La figura
11 muestra como las macetas quemadas tienden a perder una mayor cantidad de NOD que las
macetas no quemadas. Esto es debido a que la produccién en las macetas quemadas es mayor
gue en las no quemadas y por ello la lixiviacién de NOD en muestras quemadas es mayor que
en no quemadas.

Estudios como el de Robichaud et al en 2000 clasificaron la severidad de las quemas en
baja, moderada o alta. Las quemas realizadas en macetas para este estudio se caracterizan como
de baja severidad, ya que en esta experimentacion las temperaturas alcanzadas en el primer
centimetro de suelo no fueron demasiado elevadas. Tras la quema la temperatura méas elevada
alcanzada en la superficie de las cubiertas vegetales fue inferior a 50°C y ademas en los
primeros 5 cm de suelo fue menor de 10°C.

Segun Certini en (2005), las quemas de baja intensidad provocan un incremento
inmediato en los nutrientes del suelo después de la quema. Este incremento es temporal y con el
tiempo se ve reducido. Los resultados de este estudio coinciden con los resultados de trabajos
previos como el de San Emeterio et al (2013) o el de DeLuca y Zouharen (2000), en los que al
igual que en éste, se dio un incremento del amonio inmediato y un aumento del nitrato con el
transcurso de los dias.

El amonio aumenta por ser un producto directo de la combustion de la materia organica
(Covington y Sackett 1992), viendo la figura 11 se ve como tras la quema se produce un pulso
de amonio en los lixiviados de los suelos bajo cubiertas quemadas que con el tiempo se diluye.
El aumento del nitrato después de la quema y tras el transcurso de varios dias fue visto por
DelLuca y Zouhar (2000) y San Emeterio et al (2013). Este nitrato, a diferencia del amonio, no
es producto directo de la quema sino que es producido debido a la nitrificacion del amonio por
medio de poblaciones nitrificantes del suelo (Covington y Sackett 1992), por lo que esto
explicaria el descenso del amonio con el tiempo y el aumento del nitrato, ya que las poblaciones
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nitrificantes del suelo utilizarian como sustrato el amonio producido tras la quema para realizar
la nitrificacion.

Prieto-Fernandez et al. (1998) descubrieron que en los suelos donde las temperaturas
alcanzan unos 350°C, el NOD disminuye y en suelos donde las temperaturas alcanzan entre 150
y 250°C, el NOD se mantiene estable. En este estudio la disminucion del nitrégeno organico no
es inmediato, ésta ocurre conforme pasa el tiempo y es una disminucion ligera. Esto
seguramente sea debido a que las temperaturas alcanzadas en las quemas son muy inferiores a
350°C. Es més, se observo como el NOD se mantuvo constante en algunas de las muestras y
aumento ligeramente en otras con el paso de los dias. Esto se podria deber a la existencia de una
fuente temporal de nitrdgeno orgdnico que podria provenir de material vegetal en
descomposicion o restos vegetales quemados y cenizas.
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Conclusiones

Los suelos dominados por B. pinnatum presentan diferencias significativas en
propiedades del suelo como el pH o contenido en nitrato.

Los suelos dominados por B. pinnatum tuvieron mayores contenidos en nitrégeno
mineral (amonio y nitrato), nitrégeno organico disuelto, nitrogeno de la biomasa
microbiana y tuvieron una tendencia a tener una mayor actividad de la glucosidasa.

Los suelos de pastos diversos mostraron una mayor actividad de las enzimas ureasa y
fosfatasa que los suelos en los que B. pinnatum era la principal especie.

Tras el andlisis de los lixiviados para el caso del amonio, se produjo un aumento
inmediato pero temporal en el tiempo. EI amonio se lixivio en mayor cantidad en suelos
bajo cubierta de pasto diverso que en suelos bajo cubierta de B. pinnatum. Esto podria
deberse a la preferencia de B. pinnatum por el amonio frente a las comunidades de pasto
diverso, por ello la lixiviacién en B. pinnatum es menor que en comunidades de pasto
diverso.

En el caso del nitrato en los lixiviados, el aumento no fue inmediato y se dio sobre los
20 dias probablemente como resultado de la nitrificacion microbiana. El nitrato se
lixivia de forma mas abundante en los suelos bajo cubierta de B. pinnatum que en los
suelos bajo cubierta de pasto diverso, esto puede ser debido a que como vieron von
Felten et al. (2009) el pasto diverso cuya especie mas abundante fue F. rubra tiene
preferencia por el nitrato por lo que absorbe mayor cantidad produciendo menor
cantidad de lixiviado que las muestras de B. pinnatum.

Por ultimo respecto al NOD, se vio como este no disminuye sino que aumentd
ligeramente. La disminucion pudo estar atribuida a que durante la quema las
temperaturas alcanzadas no fueron demasiado elevadas y el aumento a la existencia de
una fuente temporal de nitrégeno orgénico.
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