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RESUMEN

El habitat del arbusto Ziziphus lotus en el ambiente semiérido de la zona de Amoladeras-
Torregarcia, en el complejo ecohidrolégico de Cabo de Gata, puede ser estudiado como un
proveedor de cualidades edaficas. Este trabajo se centrd en el andlisis de indicadores que
permiten medir la calidad de los suelos en el habitat prioritario del azufaifar, y evaluar del efecto
“isla de fertilidad” de Z. lotus. El estudio se desarroll6 en torno a cuatro individuos de Z. lotus
mediante dos disefios experimentales: 1) la caracterizaron fisica y quimica, mediante calicatas,
de los horizontes de suelo bajo la influencia de Z. lotus (cuatro réplicas) y de suelos sin cubierta
vegetal de sus alrededores (cuatro réplicas), y 2) el calculo de las variables bioldgicas del suelo
relacionadas con la actividad microbiana, las tasas de mineralizacion y el concepto de
respiracion del suelo, diferenciando también entre cubiertas. Los resultados establecieron que
hay diferencias entre las variables fisicas, quimicas y biolédgicas por la influencia del azufaifo.
La presencia de Z. lotus aumenta los indicadores de calidad del suelo y disminuye la
degradacién en un ambiente tan amenazado por el cambio global como es el Parque Natural
Cabo de Gata-Nijar. Este trabajo pretende demostrar de una manera preliminar el efecto que
produce Z. lotus y su hébitat los indicadores de calidad del suelo que se ven afectados por el

cambio climatico, particularmente en el semiarido del sureste de Espafia.

Palabras clave: “Isla de fertilidad”, Ziziphus lotus, calidad del suelo, indicadores, habitat

prioritario, semiarido.
ABSTRACT

The habitat of the shrub Ziziphus lotus in the semi-arid environment of the Amoladeras-
Torregarcia area, in the Cabo de Gata ecohydrological complex, can be studied as a provider of
edaphic qualities. This work focused on the analysis of indicators that allow the measurement
of soil quality in the priority habitat of the wild jujuba, and assess the effect of "island of
fertility". The study was carried out around for individuals of Z. lotus through two experimental
designs: 1) the physical and chemical characterization, with calycatas, of the horizons of soil
under the influence of Z. lotus (four replicates) and soils without vegetation cover in the
surrounding area (four replicates), and 2) the calculation of biological soil variables related to
microbial activity, mineralisation rates and the concept of soil respiration. The results
established that there are differences between physical, chemical and biological variables due
to the influence of the wild jujube. The presence of Z. lotus increases soil quality indicators and

decreases degradation in an environment as threatened by global change as the Cabo de Gata-
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Nijar Natural Park. This work aims to demonstrate in a preliminary way the effect of Z. lotus
and its habitat on soil quality indicators affected by climate change, particularly in the semi-

arid southeast of Spain.

Key words: “Fertility island”, Ziziphus lotus, soil quality, indicators, priority habitat, semiarid.

1. INTRODUCCION

El habitat 5220* recogido dentro de la directiva 92/43/CEE (Directiva Habitats) se caracteriza
por la importancia de sus formaciones vegetales en las zonas semiaridas de la regién
mediterranea dominado principalmente por grandes arbustos espinosos de origen tropical o
subtropical (Tirado, 2009), entre los que destacan el azufaifo o Ziziphus lotus (L.) Lam
(Rhamnaceae). Z.lotus es la especie clave de este habitat prioritario que se distribuye por las
zonas litorales de la cuenca mediterranea, especialmente en el norte de Marruecos, el sureste de
la peninsula ibérica, Sicilia y Chipre (Sanchez-Gomez et al., 2003). En Espafia estd bien
representado en las provincias de Almeria, Murcia y Alicante donde desempefian funciones
ecoldgicas esenciales para los ambientes semiaridos (Sanchez-Balibrea et al., 1988; Tirado,
2009).

Entre estas funciones destaca su papel clave en los ciclos de carbono y del agua contribuyendo
al mantenimiento de servicios ecosistémicos esenciales (Cabello et al., 2015), particularmente
de regulacion como el secuestro de carbono, la regulacién hidrica o el mantenimiento del habitat
para la biodiversidad. La importancia de esta especie estriba en su condicion freat6fita y en su
dependencia del agua subterranea (Guirado et al., 2018; Torres-Garcia et al., 2021) y, por tanto,
su capacidad para movilizar agua de los acuiferos e incrementar la productividad primaria en

entornos semiaridos.

El Z. lotus presenta un sistema radicular profundo de hasta 60 metros (Le Houérou, 2006), que
le permite obtener agua de las capas mas profundas del acuifero y poder redistribuirla a la
superficie a través del proceso denominado “levantamiento hidrico” (Gutiérrez y Squeo, 2004;
Padilla, 2008; Tirado, 2009).

A escala local Z. lotus evita la erosion y contrarresta el efecto de las avenidas especialmente en

los cursos de las ramblas, depresiones del terreno y zonas arenosas (Tirado, 2009).

El habitat de Z. lotus presenta una distribucion en parches caracteristico de los ecosistemas
aridos “La vegetacion se agrupa de forma irregular en zonas aridas para desarrollar una mejor

adaptacion y maximizacion de la obtencion del agua” (Puigdefabregas y Sanchez, 1996). Esta
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distribucion tiene como resultado la desigual disponibilidad de recursos, siendo mayor bajo el
dosel vegetal que en las zonas de suelo desnudo, un proceso que se conoce como “isla de
fertilidad” (Pugnaire et al., 1996). De esta forma esta estructura en parches contribuye a
acumular agua y nutrientes, a frenar procesos erosivos como el impacto de la lluvia, la
escorrentia superficial o la aparicion de costras fisicas por distintos (Gutiérrez y Squeo, 2004;
Mufioz et al., 2017). De esta manera el h&bitat dominado por Z.lotus (azufaifar) podria ser clave

para la conservacion de las regiones semiaridas.

La alteracion de la calidad del suelo es uno de los puntos clave en el seguimiento de la
desertificacion, un proceso muy vinculado al cambio global (Arrouays y Ranger, 2014). Los
suelos son el principal sustento de la vida en la tierra siendo uno de los principales generadores
de servicios ecosistémicos existentes, sin embargo, las presiones provocadas por la actividad
antrépica han ido degradando poco a poco la tierra fértil (Pennock y McKenzie, 2016), la FAO
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura) en su estudio
global del recurso para el afio 2016 sefiala que existen diez amenazas causantes de la pérdida
de calidad del suelo. Por esto, para estimar el estado del suelo y su capacidad de provision de

servicios se desarrollan indicadores como el de “Calidad del suelo”.

El concepto de calidad del suelo tiene diversas connotaciones y fue a partir de los afios 90
cuando proliferaron los estudios en base a este concepto. La Sociedad Americana de la Ciencia
del Suelo (SAG) establecio la calidad como “la capacidad funcional de un tipo de suelo
especifico para sustentar la productividad vegetal, animal y sostener el asentamiento humano
junto con su salud, limites ecosistémicos naturales o determinados por el manejo” (Albanesi
Ada et al., 2013). EI Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de Norteamérica
(USDA) establece la calidad de un suelo como una mezcla entre propiedades fisicas, quimicas
y bildgicas junto con sus interacciones que permiten captar la naturaleza holistica de la calidad
o salud de un suelo y que se establece mediante la valoracion de un conjunto de parametros,
con diferentes pesos (USDA, 1999).

Evaluar la calidad del suelo presenta dificultades pues la sensibilidad de los indicadores de
calidad se ve alterada por las condiciones climaticas del entorno. Asi el conjunto de indicadores
de calidad incluye diversos criterios que abarcan los procesos del ecosistema, integrando los
procesos fisicos, quimicos y biolégicos del suelo junto a la sensibilidad climatica (Doran y
Parkin, 1994).
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Los parametros fisicos mas destacados para evaluar la calidad del suelo incluyen la textura,
(distribucion de particulas minerales de arena limo y arcilla), la profundidad del suelo, la
infiltracion, densidad aparente, compactacion o espacio poroso y la capacidad de retencion del
agua (USDA, 1999 y Bautista Cruz et al., 2004).

Entre los pardmetros quimicos destaca la materia organica, que incluye el carbono organico y
nitrégeno total, estos parametros controlan la fertilidad del suelo a través de su actividad
bioldgica en base a la regulacion de los ciclos biogeoquimicos (Campetelli et al., 2010, Franco,
2014), el pH, que regula la actividad quimica y bioldgica, la conductividad eléctrica, indicador
de la disponibilidad de nutrientes y de procesos de contaminacion y, diferentes formas de
nitrégeno, fosforo y potasio, nutrientes esenciales para las plantas y determinantes de la
productividad del suelo (Albanesi et al., 2013, Hernan Celaya et al., 2010, Campetelli et al.,
2010).

Por altimo, entre los parametros biologicos destaca la actividad microbiana y la “respiracion
del suelo”, siendo conceptos estrechamente relacionados y, el nitrdgeno mineralizable, que hace
referencia a la produccion y suministro de nitrégeno llevado principalmente por los
microorganismos (USDA, 1999, Bautista Cruz et al., 2004, Hernan Celaya et al., 2010, Pennock
y McKenzie, 2016).

Estos indicadores pueden aportar informacién de la sustentabilidad de un ecosistema (Orozco-
Ramirez, 2009) y facilitar la toma de decisiones para combatir las amenazas de suelo (Pennock
y McKenzie, 2016).

La informacion de los indicadores de calidad y los servicios ecosistémicos que proporciona el
Z. lotus es especialmente importante en ambientes aridos o semiaridos, donde el peligro de
desertificacion es mayor como ocurre en lugares del sur de Espafia o el norte de Africa, ya que
las precipitaciones y la vegetacion son escasas, el clima es seco hacen estos parajes
especialmente vulnerables a los efectos del cambio climatico (Cabello et al., 2015).

Esto antecedentes nos permiten establecer la hipotesis de que el habitat 5220* dominado por Z.
lotus puede contribuir a la mejora de calidad del suelo en zonas aridas y semiaridas gracias al
efecto “isla de fertilidad” que realiza sus comunidades vegetales ademas, el patron de
distribucion espacial de los suelos puede responder a este efecto isla en el sureste andaluz
concretamente en el espacio natural Cabo de Gata-Nijar (Almeria) demostrando su importancia

en los espacios protegidos dentro de la Red Natura 2000.
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2. OBJETIVOS

El objetivo general del estudio es caracterizar la calidad de los suelos y establecer el efecto de
las “islas de fertilidad” en el habitat del Ziziphus lotus (5220*) sobre estas en el Parque Natural
Cabo de Gata-Nijar demostrando su importancia en los espacios naturales protegidos dentro de
la Red Natura 2000.

Como objetivos especificos se busca:

1. Describir y caracterizar las principales tipologias de suelos del Habitat.

2. Determinar un conjunto basico de indicadores relacionados con la calidad del suelo,
relacionados con sus propiedades morfoldgicas y propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas.

3. Establecer, a partir de estos indicadores, la calidad de los suelos del Habitat, y evaluar

el efecto “isla de fertilidad”.
3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Area de estudio

Este estudio se localiza en el complejo ecohidroldgico del azufaifar en Torregarcia,
concretamente entre la rambla de Retamar y la rambla Morales, en el Parque Natural Cabo de
Gata-Nijar (UTM: 30S 565187 4075276, Figura 1).

Europa Almeria (Espafia) Cabo de Gata-Nijar

Figura 1. Localizacion general del area de estudio (Guirado, 2015).

La zona cuenta con un caracteristico clima semiarido, en el que la precipitacién es menor que

la evapotranspiracion potencial. Las temperaturas medias anuales son de 18°C la media de las
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temperaturas maximas es de 30.3°C. Mientras que en invierno la temperatura minima es
superior a 8°C. Las temperaturas medias son suaves con ausencia de heladas. La precipitacion
media anual es de 18 mm, de la cual menos del 30% se produce durante los meses de verano

(Datos climaticos de la Agencia Estatal de Meteorologia).

En cuanto a sus caracteristicas geoldgicas el area de estudio se encuentra dentro de la cuenca
de Almeria-Nijar en la parte mas oriental y junto a la costa. Afloran materiales detriticos del
cuaternario sobre materiales del plioceno y mioceno, formando la llamada llanura costera
edlica. Se caracteriza por el afloramiento de materiales como arenas y cantos eolizados,
conglomerados con fauna marina, costras calcareas y materiales terciarios mas profundos
compuestos de limos y arenas, que debe tener un espesor medio de 80 metros en su conjunto.

Los materiales superiores tienen el mayor tamafio de grano (Rodriguez-Fernandez et al., 2015).

En cuanto a las unidades taxonomicas del suelo de la zona destacan los Arenosoles y
Leptosoles, suelos normalmente profundos, de tipo AC, con un horizonte A de textura, la mayor
parte de las veces, arenosa 0 arenosa franca, con un contenido en materia organica bajo lo que
hace que sus particulas estén sueltas o que presenten una estructura débilmente desarrollada.
La carbonatacion de estos suelos es pequefia, con una cantidad de carbonato célcico equivalente
gue en la mayoria de los casos no supera el 10%. Estos Arenosoles y Leptosoles a su vez se
clasifican en albicos y calcaricos, bajos en materia organica, pH alcalinos, arenosos y calcareos
(Aguilar et al. 2004; WRB, 2015).

En cuanto a la serie de vegetacion destaca la serie termomediterranea almeriense semiarido-
arida del azufaifo. La comunidad climacica es un espinal denso caducifolio xer6filo dominado
por el azufaifo. El elevado porte del azufaifo y su efecto isla permite que se le asocien diversas
especies arbustivas como Whitania frutescens, Osyris quadripartita, Asparagus horridus,
Lycium intricatum, Launacea arborescens, sobre las que ejerce un efecto nodriza (Tirado,
2009).

3.2. Disefio experimental

Para la caracterizacién y muestreo de los suelos, que permite establecer el efecto “isla de
fertilidad” sobre la calidad general del suelo, se establecio un disefio experimental que considera
dos situaciones: suelos bajo el dosel de la planta (dentro) y suelos sin cobertura vegetal (fuera)
(Figura 2). Para cada una de estas situaciones se muestrearon en cuatro sitios elegidos al azar

(réplicas), tomando como referencia la presencia de azufaifos. En total se realizaron 8 calicatas,
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4 para suelo sin cobertura vegetal y 4 para suelo bajo planta, en el que se obtuvieron 18 muestras
de horizontes que corresponden a las muestras analizadas.

Figura 2. Esquema de disefio experimental del muestreo de los suelos donde se realizaron las

calicatas bajo cubierta vegetal del Ziziphus (dentro), y areas sin cubierta vegetal (fuera).

Asociado a este primer disefio, en las mismas localizaciones de los perfiles, se establecié un
segundo disefio para la toma de muestras dirigidas para la caracterizacion de las variables
bioldgicas: biomasa microbiana y tasas de mineralizacion. En este caso la toma de muestras se

limitd a los horizontes superficiales (10 cm) y se intensifico el muestreo.

En cada una de las localizaciones de los perfiles se tomaron 3 réplicas en casa situacién
(dentro/fuera), en total 24 muestras (Figura 3). Ambos disefios experimentales se plantearon y

realizaron en septiembre y octubre de 2019 en la provincia de Almeria.

Figura 3. Esquema de disefio experimental de las variables biol6gicas. Entorno a cada

azufaifo (4) se tomaron 3 muestras bajo cubierta vegetal y en 3 situaciones sin cubierta.
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4. MUESTREO DE CAMPO

Para el muestreo de perfiles se procedio a la apertura de calicatas que representaran el pedén
del suelo: aproximadamente 1 metro de ancho hasta contacto con el material original (Figura
4). En cada calicata se identificaron los horizontes morfolégicos y se describieron segun lo
establecido en la guia de descripcion de suelos de la FAO (2009). En campo se describieron las
caracteristicas del terreno del perfil y las propiedades morfoldgicas de los horizontes, el color
(sistema Munsell), estructura, porosidad, reaccion calcarea, cantidad de raices, fragmentos

rocosos, limites de horizontes, etc. Una vez descritos se procedio al muestreo de los horizontes.

La toma de muestras para la caracterizacion de las variables bioldgicas se realiz6 mediante
anillos de acero de 8 cm de diametro por 10 de alto, de los que se recuperaba el material después

de introducirlos en el suelo.

Figura 4. Calicata bajo Ziziphus.

5. METODOLOGIA DE LABORATORIO
5.1. Preparacion de la muestra

Las muestras una vez transportadas al laboratorio se sometieron a procesos de secado y a una
separacion de las fracciones tierra fina (< 2 mm) y gruesa (o grava) (> 2 mm) mediante
molienda y tamizado en un tamiz de 2 mm de didmetro. La fraccion grava fue descartada tras
su pesaje. Por ultimo, se procedi6 a una molienda de la fraccion tierra fina en mortero de agata
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de la marca FRITSCH (Figura 5) Estas muestras, tierra fina y suelo finamente molido fueron

utilizadas en las diferentes determinaciones analiticas en funcion de los métodos utilizados.

Figura 5. (a) Tamiz para la separacion de la fraccion “tierra fina” (>2 mm), fraccion “gruesa”
p g

(rechazo del tamiz). (b) motero de 4gata para la molienda fina de la muestra.
5.2. Andlisis fisicos
5.2.1. Célculo textural

Las caracteristicas texturales se establecieron a partir de la fraccion tierra fina mediante el
calculo de las fracciones de arenas, limos y arcilla atendiendo a las clases establecidas
clasificacion americana (USDA, 1999). Se realizd un pretratamiento de las muestras que
consiste en la destruccion de materia organica mediante oxidacién por H2O. y calor.
Posteriormente se dispersaron mediante tratamiento quimico (hexametafosfato sddico) y fisico

(agitacion volteo durante 8 horas).

Una vez dispersas las muestras, se realiz6 un tamizado en himedo en el que se separd la fraccion

arena con un tamiz de luz de 0.02 mm de las fracciones mas finas (limo y arcilla).

Las fracciones de arcilla y limo pasaron a una columna de sedimentacion donde se separaron

por el método de la pipeta de Robinson basado en la ley de Stokes (Figura 6).
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Figura 6. Disposicion de las columnas de sedimentacion para el analisis textural por el
método de Robinson.

5.2.2. Retencion de agua

Para la determinacion de la retencién de agua en los diferentes puntos criticos, capacidad de
campo y punto de marchitamiento, se utilizé el método de la membrana de Richards. Las
muestras del suelo fueron colocadas en unas placas de ceramica y saturadas en agua durante 24
horas y, una vez introducidas en las “ollas” de presion, se sometieron a 1 bar para el calculo de

la capacidad de campo y a 15 bares para el punto de marchitamiento.

A partir de estos pardmetros se calcularon dos propiedades bésicas para evaluar el
comportamiento hidrico del suelo: el agua Util (Ecuacion 1) y la reserva de agua (Ecuacion 4).

__ (cCc-PM)«DaxCM
o 10

Au(mm * cm™1)

1)

Donde, AU: Agua util, CC = capacidad de campo, PM = punto de marchitamiento, Da =

densidad aparente (Ecuacion 2), CM = fragmentos gruesos (Ecuacion 3).
Da = 1.5459 + 0.0015 * (arenas) — 0.0022 = (arcillas) — 0.01219 = (CO) (2)

Donde, Da: densidad aparente, arenas = % arenas, arcillas = % arcillas, CO = % carbono

organico.
1-G
2.65—(—)
CM = e ()
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Donde, CM: fragmentos gruesos, G = % gravas, Da = densidad aparente.
RA(mm) =PsxAu  (4)
Donde, RA: reserva de agua, Ps = profundidad del suelo (en cms) y Au = agua atil (en mm/cm).
5.3. Analisis quimicos
5.3.1. PHy Conductividad eléctrica

La medida del pH y la conductividad eléctrica se realiz6 en una solucion 1/1, con 10 gramos de
muestra y 10 ml de agua. Para la medida se utilizé un conductivimetro de la marca CRINSON

y un pHmetro micropH de la marca CRINSON (Figura 7).

Figura 7. Conductimetro y pH metro junto con las muestras para la determinacion de los

parametros de conductividad eléctrica y pH.

5.3.2. Carbono organico total

El célculo de carbono organico (COT) se realiz6 por una modificacion del método de Walkley
y Black, mediante la determinacion rapida de carbono organico en suelos por oxidacion en via
himeda de Mingorance et al., (2010) Se usé una solucion acuosa de dicromato potéasico 1N y

acido sulfdrico al 96%

5.3.3. Carbono organico soluble o extraible

El célculo de carbono soluble o extraible se realiz6 por la determinacion de carbono extraible

mediante una solucion extractora de 10 mM de dicloruro de calcio a 10 g de suelo tamizado a
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2 mm (Jones et al., 2006), en la que se centrifugd y filtrd el sobrenadante para la medicion de
la concentracion por absorbancia a 250 nm en un fotometro de la marca PHOTHOSTORE.

5.3.4. Nitrdégeno total

La determinacion de nitrgeno total se llevd a cabo mediante andlisis elemental con un
analizador Leco TruSpec CN, utilizando muestras de suelo finamente molido. A partir de esta

variable y del carbono organico se obtuvo la relacién carbono/nitrégeno.

5.3.5. Carbonatos totales

Se determinaron a partir del contenido de carbono total obtenido en el analisis elemental
realizado con un analizador Leco TruSpec CN, restando la cantidad de carbono organico

obtenido previamente mediante el método de oxidacion por via himeda segun la expresion:
Carbono inorganico (carbonatos) = Carbono total — Carbono organico

5.3.6. Fertilidad del suelo

La caracterizacion de la fertilidad del suelo se obtuvo por el método de extraccion liquida en
solucion acuosa. Una vez obtenida la solucion de suelo se midieron los aniones mediante
cromatografia liquida con un cromatdgrafo de la marca PHOTOSTORE modelo Chromeleon
(Figura 8). Para la determinacion se prepararon de diluciones 1:5 de suelo junto, con una curva
patron de mezcla de nitritos, nitratos, cloruros, sulfatos a concentraciones conocidas de 0, 5,
10, 15y 30 ppm.

Figura 8. Cromatografo usado para la determinacion de composicién aniénica de la solucién

del suelo.
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5.4. Analisis de variables bioldgicas

Para este andlisis se tomaron 25 g de las muestras tamizadas a 2 mm y se colocaron en un
recipiente de vidrio con cierre hermético y septum de goma en la tapa (Figura 9). A cada
muestra se afiadio la cantidad de agua necesaria para alcanzar 2/3 partes de su capacidad de
campo y se incubaron a una temperatura constante de 25° C. En estas condiciones se realizaron
dos experimentos; uno para estimar la poblacién microbiana a partir de la estimacion de carbono
microbiano mediante el método de respiracion inducida, en el que se afiade muestra de sacarosa
como fuente de carbono favoreciendo la activacion de la poblacién microbiana (Anderson y
Domsch, 1978), y en el segundo experimento para evaluar la tasa de mineralizacion no se
afiadio ninguna fuente externa de carbono (solo agua) y se prolongé el tiempo de incubacion

durante un periodo de siete dias.

En ambos casos, para establecer la actividad microbiana, se determind el flujo de CO2 mediante
la extraccion de 0.5 ml de aire del interior de los recipientes (Figura 10), y se midi6 la
concentracion de CO> con un analizador de gases por infrarrojos (Q-Bit SR1LP Soil respiration.

Qubit Systems, Canada).

Figura 9. Recipientes herméticos introducidos en la estufa a 25° C.
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Figura 10. Kit de respiracion del suelo Q-BOX SR1LP, basado en la determinacion de CO2

mediante analizador de infrarrojos.

Para la determinacion de la poblacién microbiana se realiz6 una Unica medida a las 6 horas del
inicio de incubacidn, obteniendo la cantidad de CO> desprendido. A partir de esta y, aplicando
la ecuacion propuesta por West y Sparling (1986) (Ecuacion 5) se estimd el carbono

microbiano, considerado como indicador de la poblacién microbiana.
Cmic = 32.8* C02 + 3.7 (5)

Donde: Cmic se expresa en pg C g-1soil y CO; = flujo medido en = pl CO- g*suelo h, h =
horas.

Para estimar las tasas de mineralizacion la incubacion se mantuvo durante un periodo de 7 dias
en los que se extrajeron muestras de aire y se midio el contenido de CO2 cada 24 horas. La
primera medida se hizo a la hora para comprobar la respuesta rapida del suelo por la activacion
microbiana por el agua (efecto “Birch”). Tras cada medida, los recipientes fueron abiertos unos
minutos para refrescar el espacio superior e inmediatamente sellados hasta el dia siguiente
(Figura 11).

14



La calidad del suelo en el habitat del Ziziphus lotus. Efecto de las “islas de fertilidad”.

Figura 11. Jeringa inyectada para la medicion de CO> (a) y botes abiertos para su aireacion y

tras medicion (b).
5.4. Analisis estadisticos

Los diferentes datos obtenidos tanto en campo como laboratorio han sido estadisticamente
procesados con el objetivo de comparar el comportamiento de los parametros mediante el
analisis de la varianza simple (ANOVA) comparando los resultados de las variables por
cubierta y, por horizontes y cubierta con el objeto de conocer las diferencias significativas
existentes para un grado de significacion del 0,05 por el método LSD de Fisher donde las letras
corresponde a diferencias significativas (a,b,c...) y las lineas corresponden al erros estandar,
ambas, en todos los casos. Por otro lado, se han realizado rectas de regresion para conocer la
interaccion de las fracciones de carbono (total y soluble o extraible) y los flujos de CO>

(respiracion) durante los 7 dias de incubacién de muestras superficiales.
6. RESULTADOS

6.1. Morfologia del suelo

La informacion cualitativa y cuantitativa que describen la morfologia de los perfiles se resume
en la tabla del Anexo 1, y en general reflejan por una escasa diferenciacion de horizontes el

predominio de las texturas arenosas. En los perfiles realizados fuera de cubierta vegetal
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encontramos Leptosoles calcaricos y Arenosoles calcéricos con horizontes Ah, Cy Cmk, y unas
escasas profundidades con un maximo de 30 cm, y reaccion fuertemente calcarea. En los
perfiles bajo cubierta vegetal encontramos, en todos los casos, Arenosoles calcaricos, con
horizontes Ah, Bw, AC, o C con una mayor profundidad del perfil, de incluso mas de 70 cm, y

reacciones calcareas también fuertes.

Las diferencias de profundidades del perfil son estadisticamente significativas (Figura 12),
siendo mayor los muestreados bajocubierta vegetal, media de 59.5 cm, que los muestreados sin

cubierta vegetal, media de 23.5 cm.

Razén F = 13.64
80 - Valor P = 0.0102

60 A

Profundidad (cm)

20 A

Fuera ® Dentro

Figura 12. Profundidad media de los perfiles suelo (cm) por tipo de cubierta.

Estas diferencias se mantienen por horizontes (Figura 13) donde se observan diferencias
significativas entre ellos, que se observa especialmente en el horizonte superficial Ah (que
aparece en ambos tipos de suelo) donde bajo vegetacion es de 22 cms y sin vegetacion de 15.75

cms.
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Figura 13. Profundidad media (cms) por horizontes y por cubierta.

6.2. Variables fisicas

El andlisis textural muestra una textura arenosa general de los suelos del ecosistema, sin

diferencias significativas de las distintas fracciones (arenas, limos y arcillas) por tipos de

horizonte o por tipo de cubierta (Figura 14), siendo el porcentaje de arenas mayor en todos los

horizontes y en ambas cubiertas.

150 1 @)
Razén F=0.83
Valor P = 0.5682
a a a
_ w0472 3 2
X
[%2]
©
c
g
< 50 A
0 -

Ah Bw AC C

Razén F=0.72
Valor P = 0.6390

Limos (%)
Arcillas (%)

[+3]

C) Fuera m Dentro

Razén F=1.33
Valor P =0.3232

HORIZONTES

a a
I . a %a
. T T i T -_|
Ah  Bw AC C

Figura 14. Textura de los suelos (%) por cubierta y horizontes: a) arenas, b) limos, c) arcillas.

Su representacion mediante el triangulo textural (USDA 1999) (Figura 15) confirma la

homogeneidad textural y establece que los suelos se encuentran en la franja de suelos arenosos.
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Figura 15. En rojo la textura de los suelos (%) muestreados segun el método de la USDA
(1999).

6.2.1 Propiedades hidricas

Al igual que las caracteristicas texturales, los datos relacionados con las propiedades hidricas,
punto de marchitamiento, capacidad de campo y agua Util (Figura 16), indican que no existen
diferencias significativas en estas variables siendo el porcentaje inferior al 5% (Punto de
marchitamiento) y 10% (capacidad de campo) y por debajo de 1 mm/cm en el agua Util.

Fuera M Dentro
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Agua util (mn/cm)

Fuera B Dentro
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Valor P =0.0727
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Figura 16. Retencion de agua de los suelos por cubierta y horizontes: a) grado de

marchitamiento (%), b) capacidad de campo (%), ¢) agua atil (mm/cm).

En el promedio de la reserva de agua por cubierta de los perfiles (Figura 17), encontramos

diferencias significativas viéndose a una mayor cantidad dentro de cubierta vegetal.

Reserva de agua (mm)

50

40

30

20

10

Razén F =33.50
- p Valor P =0.0012

Fuera m Dentro

Figura 17. Reserva media de agua (mm) de los perfiles por cubiertas.

6.3. Variables quimicas

6.3.1. pH y conductividad eléctrica

Los datos de pH del suelo revelaron ser muy homogéneos con valores moderadamente

alcalinos, por lo general por encima de 8 (Figura 18). Sin embargo, aunque en el conjunto de
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horizontes no se observan diferencias significativas, se aprecia que en el caso de los horizontes

Ah de los suelos bajo el azufaifo son ligeramente menores.

Razdén F =3.04
14 - Valor P = 0.0526
12 A
10 { ab, b b b b
8 -
T
o
6 .
4 .
2 .
0 T T T
Ah Bw AC C

HORIZONTES

Fuera m Dentro

Figura 18. Valores de pH por cubierta y horizontes.

En cuanto la conductividad eléctrica (Figura 19) si que se aprecia mayor variabilidad, con
tendencia a ser mas alta en los suelos bajo vegetacion. En general, las diferencias encontradas
entre los diferentes horizontes resultan significativas. En cualquier caso, los valores de

conductividad son muy bajos oscilando entre valores cercanos a 0.1 a 0.2 dS.m*

0.3 1~ Razén F=3.42
Valor P =0.0373
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Figura 19. Conductividad eléctrica (dSm?) por cubierta y horizontes.
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6.3.2. Propiedades de la fraccion orgénica

Los resultados de carbono orgénico total (COT) en las muestras de perfiles (Figura 20) indican
que con carécter general los suelos presentan valores muy bajos de materia organica, los valores
de carbono organica oscilan entre 0.9y 3.1 g.kg™, y no hay grandes diferencias dentro del perfil.
De esta forma, no se presentan diferencias significativas entre horizontes (p-value = 0.2874),
aungue se observa que los valores méas altos se producen en los horizontes superficiales bajo

cubierta vegetal.

Razén F=1.43
Valor P=0.2874
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Figura 20. Carbono organico total (g.kg™?) por cubierta y horizontes.

Si que se ven mas claramente en los resultados del muestreo especifico realizado para establecer
las variables biolégicas entre ambos tipos de cubiertas (Figura 21). Para este muestreo se
observan diferencias muy marcadas, estadisticamente significativas (p-value = 0.0043), con una
mayor cantidad de carbono bajo cubierta vegetal, con 7.9 g.kg?, frente a las muestras sin

cubierta vegetal, con 1,3 g.kg™.
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Razon F=19.86
10 - a Valor P = 0.0043

Carbono organico total (g/kg)

M Dentro ™ Fuera

Figura 21. Valores de carbono organico total (g.kg?) en muestras superficiales por cubierta,

correspondientes al muestreo especifico de variables bioldgicas.

La fraccion de carbono orgéanico soluble, o extraible (Figura 22) si que presentan importantes
diferencias tanto por horizontes como por cubiertas, valores de p-value = 0.0, apreciandose una
mayor cantidad en los suelos bajo cubierta vegetal. Destacan los horizontes Ah, con valores de
274.9 g.kg-1, frente a los apenas 0.2 g.kg™ que se encuentran en los horizontes superficiales,

suelos sin cubierta vegetal.

400 - Razén F = 36.60
Valor P = 0.000

300 -+
200 A

100 A

a
a ab I ab a
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Carbono organico soluble (mg.kg-1)

Figura 22. Datos de carbono soluble (mg.kg™) por cubierta y horizontes.

Este comportamiento en la acumulacion de carbono soluble se confirma en las muestras
superficiales correspondientes al muestreo de propiedades bioldgicas (Figura 23), cuyos datos

reflejan una mayor cantidad de carbono bajo cubierta vegetal, con 137.3 mg.kg™* frente a los
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50.9 mg.kg? de los suelos sin cubierta. Esto es muy similar a lo ocurrido con el carbono
orgénico total. Los datos difieren de los presentados por horizontes y las diferencias estadisticas

en este caso son algo menores (p-value = 0.0053) como consecuencia de las diferencias del

muestreo.

Razon F=18.17
Valor P =0.0053
200 -

150 A
100 4

50 4

Carbono organico soluble (mg.kg™)

W Dentro Fuera

Figura 23. Contenido de carbono soluble (mg/kg) en muestras superficiales por cubierta,

correspondientes al muestreo especifico de variables bioldgicas.

Los analisis de nitrogeno total (Figura 24) revelan que no existen diferencias significativas (p-
value = 0.5486), aunque por lo general existe una mayor cantidad en los horizontes bajo cubierta
vegetal, especialmente en el horizonte superficial (Ah), de forma similar a lo que ocurria con el
contenido de COT.
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Figura 24. Nitrégeno total (g/kg) entre horizontes y cubierta.
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Este patron similar entre los valores de COT y nitr6geno organico total se refleja en el
comportamiento de la relacion carbono/nitrégeno (CN) (Figura 25), donde no existen
diferencias significativas (p-value = 0.43) siendo esta relacion similar en todos los horizontes
de ambas cubiertas. Los valores de la relacion CN son bajos y muestran escasa variabilidad,
entre 9.0y 12.4.

Razén F=0.43

20 - Valor P = 0.8425

15 ~

— o

a |

10 A

CN

Ah Bw AC C
HORIZONTES

Fuera M Dentro

Figura 25. Relacion carbono/nitrégeno (CN) por cubiertas y horizontes.

6.3.3. Carbonatos

De los datos de carbono inorganico destaca (Figura 26) el contenido moderado en los dos tipos
de suelo y lo similar de sus contenidos en los diferentes horizontes, como indica la ausencia de

diferencias significativas (p-value = 0.5912).
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Figura 26. Porcentajes de carbonatos equivalentes (COszeq) por cubierta y horizontes.
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6.3.4. Propiedades relacionadas con la fertilidad del suelo

Los andlisis de cantidad de nitritos por horizontes y cubierta se muestran en la Figura 27. Los
valores en general son bajos, entre 0.14 y 0.34 ppm, y no existen diferencias significativas (p-
value = 0.8120) entre el conjunto de horizontes. En cualquier caso, podemos apreciar una mayor
cantidad en los horizontes Ah de la cubierta de fuera con respecto a los situados bajo cubierta
vegetal, en el resto de los horizontes observamos que por lo general la cantidad de nitritos es

mayor dentro.
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Figura 27. Valores medios y desviacion estandar de nitritos (ppm) por cubierta y horizontes.

En el caso de los resultados de nitratos (Figura 28), encontramos comportamiento opuesto a lo
que se refiere a su distribucion en los diferentes horizontes. En este caso se aprecia una mayor
cantidad en el horizonte Ah, bajo cubierta vegetal, 2.6 ppm, que, en el resto de los horizontes,
incluido el Ah sin cubierta (0.46 ppm). Podemos ver que existen diferencias significativas (p-
value = 0.0025), pero basicamente por el comportamiento del Ah bajo cubierta porque entre el

resto de los horizontes las diferencias son menores.
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Figura 28. Distribucion de valores de nitratos (ppm) por cubierta y horizontes.

Los andlisis de cloruros (Figura 29) muestran que apenas existen diferencias entre horizontes y

oscilan en estrecho margen entre 1.6 y 3.0 ppm.
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Figura 29. Valores de cloruros (ppm) por cubierta y horizontes.

De igual forma, no hay diferencias estadisticamente significativas con respecto a los sulfatos
(p-value = 0.9118) (Figura 30). En este caso se observa una alta variabilidad de los sulfatos,
pero no explicada por la cubierta o el tipo de horizontes, que se deduce por los altos valores de
desviacion estandar de todos los grupos. No hay un patrén en la distribucion, pero se puede
destacar la alta variabilidad y mayores concentraciones de sulfato en las zonas sin vegetacion
(fuera) en el horizonte Ah (191.0 +/- 377.3 ppm), respecto a la misma situacion en los suelos

bajo vegetacion, con valores muy bajos y homogéneos (6.6 +/- 5.2 ppm).
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Figura 30. Sulfatos (ppm) por cubierta y horizontes

6.4. Variables bioldgicas

Los andlisis de biomasa microbiana calculado a partir con el CO desprendido (respirado)
mediante la técnica de sustrato inducido (Figura 31), muestran claras diferencias entre las
cubiertas de fuera y dentro para las muestras superficiales de suelo (p-value = 0.001). La

cantidad de carbono microbiano por gramo de suelo bajo cubierta vegetal (7.5 ug c;/9)

practicamente duplica a la encontrada fuera (3.9 ug c,,;./0).
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Figura 31. Carbono en biomasa microbiana (ug cmic/g suelo) en muestras superficiales de

suelo por cubierta.
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Asi mismo, en el experimento de incubacion se observa un mayor flujo de CO> (respiracién del

suelo) durante el periodo 7 dias (Figura 32) dentro que fuera.
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Figura 32. Flujos de CO2 del suelo (ug CO/g suelo h™*) (respiracion del suelo) en las

muestras superficial por cubierta durante el experimento de incubacion.

El pico de respiracion tuvo lugar en la primera hora tras la activacién microbiana (con la adicién
de agua) en ambas cubiertas, pero cabe destacar que los picos de respiracion son entre 6 y 14
veces mayor bajo cubierta vegetal (13.9 ug CO..g suelo h) que fuera de ella (1.8 ug CO2.g
suelo h1). Por otra parte, aunque en general la respuesta de la respiracion desciende con el
tiempo, se observa una clara diferencia en la dinamica de los flujos. En el caso del suelo fuera
de la cubierta la dindmica desciende progresivamente y de forma constante hasta parar
practicamente al final del experimento (0.2 ug CO2.g suelo h™!), mientras que en suelo bajo
cubierta la dinamica es mas variada con oscilaciones a lo largo de los 7 dias y terminando con

un incremento del flujo hasta los 7.3 ug CO2.g suelo h%).

Se ha comprobado la relacién entre la disponibilidad de carbono y la actividad microbiana
mediante rectas de regresién vinculando la actividad con el carbono organico total y el extraible
(Figura 33y 34)

Cuando se relacionan las variables orgéanicas con el “pico” de respiracion transcurrida una hora
de humectar el suelo, se observa que en ambos casos la relacion es elevada. En el caso del COT
(Figura 33) muestra una R?adj=0.636, que sube hasta R?adj=0.715 en el caso del carbono
extraible (Figura 34). Esto indica la importancia de los flujos de CO- o respiracion cuando se
humedece el suelo principalmente por la disponibilidad de carbono extraible.
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Cuando se relacionan estas dos mismas variables organicas con la sumatoria del CO;
desprendido a lo largo del experimento (sumatoria flujos 7 dias) los resultados muestran
también una fuerte relacion, pero con algunas diferencias. La relacion COT con la sumatoria de
los flujos (Figura 35) casi es idéntica, con una R2adj=0.629, mientras que con el carbono
extraible (Figura 36) el ajuste desciende hasta una R?adj=0.537, indicando que en este caso que
el carbono extraible, mas facilmente disponible, no tiene tanta influencia a plazos de tiempo

algo mas largos.
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Figura 33. Recta de regresion entre carbono organico total (COT) (g/kg) y el flujo de carbono

(ugCO2/g suelo h™t) (respiracion) tras 1 hora de humectar el suelo.
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Figura 34. Recta de regresion entre la relacion de carbono organico soluble o extraible
(mg/kg) y el flujo de carbono (ugCO2/g suelo ht) (respiracion) tras 1 hora de humectar el

suelo.
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Figura 35. Recta de regresion entre la relacion de carbono organico total (COT) (g/kg) y de
flujo de carbono (ugCO2/g suelo ht) (respiracion) a los 7 dias.
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Figura 36. Recta de regresion entre la relacion de carbono organico soluble o extraible
(mg/kg) y de flujo de carbono (ugCO2/g suelo h't) (respiracion) a los 7 dias.

7. DISCUSION

Las propiedades morfologicas y las propiedades analizadas revelaron que el habitat del azufaifo
(Ziziphus lotus) en el Parque Natural Cabo de Gata-Nijar se conforma principalmente de
Arenosoles calcaricos y Leptosoles calcaricos, donde los horizontes mas destacables son: Ah,

AC, C y Cmk. Este tipo de perfiles, con profundidades que varian entre los 20 y 60 cm, son
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caracteristicos de ambientes semiaridos (Ibafiez et al, 2019). También destaca la textura, las
arenas fueron la fraccion més representativa, coincidiendo con la categoria de Arenosoles
(Aguilar 2004, Tirado, 2009), caracteristicos del Parque Natural Cabo de Gata-Nijar donde
destacan como litologia los conglomerados, arenas, y areniscas (Rodriguez-Fernandez et al.,
2015).

Los resultados muestran que la distribucion de estos suelos depende del tipo de cubierta, los
perfiles mas profundos se encontraron bajo el dosel vegetal, correspondiendo a la tipologia de
Arenosoles calcaricos, mientras que sin cubierta vegetal encontramos estos mismos suelos junto
a Leptosples calcaricos que corresponde a suelos muy poco profundos. También se observan
diferencias en los horizontes descritos, asi los horizontes Ah fueron méas profundos bajo planta
mientras fuera de la cubierta vegetal destaca la presencia de horizontes Cmk encostrados. Estas
diferencias en profundidad, desarrollo y tipologias de horizontes pueden estar relacionadas con
diferentes intensidades de los procesos erosivos, interpretandose que bajo cubierta los suelos
han estado mas protegidos y se encuentran mejor conservados. Este efecto de proteccion de la
cubierta vegetal estd ampliamente recogido en la bibliografia (Puigdefabregas y Sanchez, 1996;
Qinmei et al, 2007; Tirado, 2009).

Las propiedades determinadas como indicadoras de calidad también muestran en algunos casos
diferencias entre los suelos bajo diferentes cubiertas. Entre las propiedades fisicas, las clases
texturales no presentan diferencias, ni entre cubiertas ni entre horizontes, con predominio de la
fraccion arenas previsiblemente relacionado con el material original del suelo, manto edlico,
rico en cuarzo que hace dificil su evolucion (Rodriguez-Fernandez et al., 2015). Otras
propiedades fisicas vinculadas a la textura, como la retencion de agua (Urbano Terrén y Rojo
Hernandez, 1992) no mostraron diferencias significativas, para los pardmetros determinados, el
punto de marchitamiento y la capacidad de campo, sin embargo, aunque sin llegar a ser
significativos al 95%, si que se observan diferencias en los datos de agua Util calculados, que
mostraron valores mayores en los suelos influenciados por el azufaifo. Esto se observa sobre
todo en los horizontes Ah, donde esta mejor relacion punto de marchitamiento/capacidad de
campo hace que la disponibilidad de agua para las plantas en estos suelos sea algo mas
favorable. En cualesquiera de los casos, los valores de agua Gtil son muy bajos, incluso para el

contexto arido del entorno (Aguilar et al, 2004), como consecuencia de su composicion textural.

Sin embrago, si se observan importantes diferencias en la reserva total de agua de los perfiles,

donde si encontramos valores significativamente mayores bajo cubierta. Esto concuerda con
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los resultados de la reserva de agua debido a que esta aumenta en funcion de la profundidad de
los perfiles, siendo estos mas profundos bajo la cubierta vegetal (Gutiérrez y Squeo, 2004;
Padilla, 2008).

En gran parte de los analisis quimicos las diferencias tampoco son importantes. EI pH tiene
valores similares ambas cubiertas y todos los horizontes. Los valores de pH se encuentran
siempre proximos a 9, que definen a los suelos como ligeramente alcalinos (Pennock y
McKenzie, 2016), y que corresponde a valores normales en ambientes aridos con presencia de
carbonatos (Blume y Berkowicz, 1995). Estos resultados concuerdan con los datos de
carbonatos y con los analisis de conductividad eléctrica, y ninguno presenta diferencias
significativas. En el caso de conductividad eléctrica, los valores son muy bajos indicando
niveles bajos de fertilidad y en ningun caso proceso de contaminacion (Urbano Terron y Rojo
Hernadez, 1992). Los valores ligeramente mas altos bajo cubierta estarian indicando algo mas
de fertilidad mineral en estos suelos. En lo que se refiere a las propiedades relacionadas con la
fraccion orgénica del suelo las diferencias entre los suelos bajo diferentes cubiertas fueron méas
apreciables, sobre todo en los horizontes superficiales. La cantidad de carbono organico total
(COT) fue relativamente mayor bajo cubierta vegetal en las muestras por horizontes, aunque
las diferencias no fueron significativas. Sin embargo, se encontraron importantes diferencias en
la fraccion de carbono orgéanico soluble o extraible, cuya presencia fraccion fue mayor en las
muestras bajo cubierta vegetal, tanto en el muestreo de los perfiles (Figura 22) como en el
muestreo especifico de los horizontes superficiales. Esto hace pensar que esta fraccion esta
relacionada con el efecto que ejerce el azufaifo en los flujos de carbono, efecto que podria
explicarse por el mayor aporte de biomasa en la superficie del suelo que en climas con una alta
radiacion como el de la zona, queda expuesto a procesos de fotodegradacion. Esto procesos
dejaria en los horizontes superficiales gran cantidad de compuestos solubles que se acumularian
mientras que la actividad biologica del suelo no los consuma (Austin y Vivanco, 2006). Este
efecto también puede estar relacionado con la concentracion de nitrogeno y la relacion C/N,
pues se observaron valores mayores en los suelos bajo Z. lotus, aunque no podemos afirmarlo
con rotundidad debido a la ausencia de diferencias significativas. Los resultados obtenidos
sugieren que las cubiertas vegetales en ambientes semiaridos, como el caso de Cabo de Gata y
el habitat 5220*, influyen en los indicadores de la materia orgénica (carbono y nitrogeno)
(Hernan Celaya et al, 2010), siendo mas presente en horizontes Ah (Parra et al, 2004). Estos
resultados estan en linea con la hipotesis de Gutiérrez y Squeo (2004) de que el azufaifo ejerce

un efecto isla.
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Los suelos de zonas aridas y semiaridas presentan tasas de nitrificacion y desnitrificacion por
lo general altas (Peterjohn y Schlesinger, 1990), como resultado de la actividad de los
microorganismos y temperaturas favorables que potencia los procesos de mineralizacion en
momentos con disponibilidad de agua (Hernan Celaya et al, 2010). Las concentraciones
significativamente més altas de nitratos observadas en horizontes superficiales bajo planta
podrian estar relacionadas con la cantidad de materia organica que aporta Z. lotus y los procesos
de mineralizacion que libera estos nutrientes. Este podria ser un efecto de las “islas de
fertilidad” que se generaria en estas comunidades y que algunos autores sefialan aumentaria el
nitrégeno disponible en comparacion con los suelos desnudos (Pugnaire et al, 1996; Stubbs y
Pyke, 2005).

La concentracion de cloruros y sulfatos podria estimar el estado de degradacion por
contaminacion de los suelos (Doran y Parkin 1994), pero los valores encontrados son bajos y
no indican ningun proceso especifico de contaminacion. La tendencia mostr6 mayor presencia
de sulfatos en horizontes superficiales (Ah) sin cubierta vegetal junto con horizontes AC bajo
planta, pero no parece que sigan ningun patron concreto y podria deberse a la presencia puntual
de suelos entre el material original. Los cloruros mostraron concentraciones similares en ambas
cubiertas y horizontes, con un pequefio incremento en el horizonte Ah bajo cubierta vegetal. El
hecho de no haber diferencias significativas permite establecer que desde el punto de vista de
la contaminacion quimica el estado de calidad/degradacion de los suelos estudiados es similar

bajo los dos tipos de cubiertas analizadas.

Sin duda, las mayores diferencias entre los suelos se encuentran en las variables biolégicas., La
biomasa microbiana fue significativamente mayor bajo cubierta vegetal, hasta casi duplicarse
los contenidos de carbono microbiano bajo cubierta respecto a los suelos sin cubierta. Estas
diferencias se mantienen cuando observamos las curvas de respiracion en el experimento de
incubacion donde se aprecia que la respiracion en los suelos bajo cubierta se caracteriza por un
mayor flujo de CO- (que indica la respiracion del suelo), y mas complejo, que los flujos de los
suelos sin cubierta que son inapreciables. La respuesta respiratoria basada en la experiencia de
West y Sparling (1986) para los analisis de respiracion del suelo muestra una mayor actividad
microbiana en los suelos bajo planta, teniendo su pico maximo en la primera hora de
incubacion, y tras la activacion de las muestras con agua. Este efecto es destacable debido a que
los picos de actividad microbiana en ambientes semiaridos se producen en periodos con el suelo

himedo tras las precipitaciones (Vargas et al, 2018).
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Estos momentos de actividad microbiana implican la mineralizacién de la materia organica y
la liberacion de compuestos al suelo (Rey et al, 2011), aumentando la disponibilidad de
nutrientes como el nitrégeno. Los microorganismos aerobios heterotrofos son los mayores
liberadores de CO, a la atmosfera y resultan muy influyentes en los procesos

biogeoquimicofiscos del suelo (Lal, 2004; Ahlstrom et al., 2015).

Segun esto los suelos bajo cubierta vegetal va a tener momentos con mayor disponibilidad de
nutrientes mas prolongados que los suelos fuera de su influencia, apreciandose en estos ultimos
una actividad muy puntual. La distribucion en parches caracteristica de ambientes aridos y

semiaridos contribuiria a la heterogeneidad de recursos observada (Austin et al, 2004).

La presencia de una mayor cantidad de materia organica, y la respiracion bajo planta, que los
resultados indican tasas entre 10 y 6 veces superior en suelo bajo cobertura vegetal, permiten
establecer una relacion directa del Z.lotus y su habitat (Tirado, 2009) que inducen un aumento

de microorganismos y un incremento de la calidad del suelo (Sun et al., 2018).

La vinculacion entre la disponibilidad carbono y respiracion del suelo (y por tanto
mineralizacion) ha quedado establecida por la relacion encontrada nutre las fracciones de
carbono (organico total y soluble o extraible) y los flujos de CO2 (Figuras 33 a 36) generados
por la actividad microbiana. Concretamente de entre un 55 y un 71% de la varianza de los flujos
se explica por cambios en las fracciones de carbono disponibles para los microorganismos. Se
puede observar que la primera respuesta (1h de incubacion) se relaciona mas con el carbono
extraible o soluble, facilmente disponible para los microrganismos, y que favorece una mayor
fertilidad a corto plazo, mientras que a mas largo plazo (tras 7 dias de incubacién) la respuesta
se vincula més al carbono total, favoreciendo una mayor fertilidad a medio y largo plazo. Segun
esto en el habitat de Z. lotus los suelos bajo cubierta presentan un incremento de la fertilidad a

corto y largo plazo, respecto aquellos que no se encuentra directamente bajo su influencia.

8. CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos en este trabajo se recogen las siguientes conclusiones:

La morfologia de los suelos del habitat del Z. lotus son principalmente Arenosoles y Leptosoles
calcaricos de textura principalmente arenosa levemente alcalinas existiendo una relacion entre
la profundidad de los perfiles y la disponibilidad de agua viéndose aumentada por el efecto que

produce el azufaifo a ser una especie freatéfita.
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El azufaifo influye directamente en los flujos de carbono disponibles estando ciertamente
aumentados bajo dosel, con una relaciéon directa en la cantidad de biomasa microbiana
aumentando la disponibilidad de nutrientes y, la implicacion en los procesos
biogeoquimicofisicos de los suelos de su habitat, influyendo de manera positiva en los

indicadores de calidad y fertilidad relacionados directamente con los flujos de carbono.

De forma general el efecto “isla de fertilidad” que ejerce el Z. lotus y su habitat influye con el
buen estado y la conservacion de los suelos aridos y semiaridos en base a los indicadores fisicos,

quimicos y biolégicos analizados.
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10. ANEXOS

Anexo 1. Tabla descripcion morfoldgica de los perfiles
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Tabla 1. Descripcion morfolégica de los perfiles realizados para el estudio siguiendo la guia descriptiva de la FAO (2009).

L Intervalo- . .
Zona® %%(::c?lo Horizonte me(l:;rrf)idad Z;cglz;?]') Textura  Estructura  Consistencia  Porosidad Fr?gcrg;;]:os Raices fgﬁ:?rlgg Limites
Arenosol calcarico (WRB, 2015)®
Moderada, No plastica, Pocas finas;
bloques no adherente Alta, Pocos, no muy pocas
P11 Ah 0-14 14 Arenosa " ! vesicular, alterados, . Fuerte No
subangulares  muy friable, . medias;
. muy fina  redondeadas
, medios blando gruesas
No adherente,  Muy alta,
P12 C >14 ND Arenosa No no plé_sticos, vesicglar, No Algunas Fuerte No
compacta muy friabley  muy finos finas
suave y finos
Arenosol calcérico
Muchas muy
Bloques No adherente,  Muy alta, finas; Gradual
RB P21 Ah 0-20 20 Arenosa subar!gulares no plé_stlcos, vesmglar, No comunes Fuerte de forma
, finos, muy friabley ~ muy finos medias; plana
débiles suave y finos pocas
gruesas
Muy alta _Comunes,
sin No ac,ihgrente, vesicular' flna_ls y muy Gradual
p22 AC 20-42 22 Arenosa estructura no pléstica, no muy finoé No finas, y Fuerte de forma
cohexionantes . pocas plana
y finos
gruesas
. No adherente, Mu_y altz, (_:omunes;
P23 C > 42 ND Arenosa Sin no pléstica, no vesmglar, No flna§, muy Fuerte No
estructura cohexionantes muy_flnos finas; pocas
y finos gruesas
Leptosol calcérico
Ligeramente Alta, Muy pocas
PZ P31 Ah 0-15 ND aFrre;noCsc()) sukal)g:aerses adherente, vesicular, Abmuggiag;tes, finas; Fuerte Ol;dgéad
P ' ligeramente fino medio ' medias
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finos, pléstico, redondeados forma
moderados friable y no alterados plana
ligeramente
duro
P32 Cmk > 15
Arenosol calcérico
Débil Alta,
' Ligeramente intersticial, Muchos, Muchas muy
agregados en . T Gradual
Areno adherente, no finos gruesos, finas; finas;
P41 Ah 0-23 23 . bloques . Fuerte de forma
limoso plasticos, muy frecuentes, redondeados  muy pocas
subplanares, . : plana
~ fiable y suave  vesiculares  no alterados gruesas
pequefios .
medios
Débil Alta,
’ Ligeramente intersticial, Muchos, Muchas muy
agregados en adherente, no finos ruesos finas; finas; Gradual
P42 Bw 23-58 35 Arenosa bloques . ' g . ' ' Fuerte de forma
plasticos, muy frecuentes, redondeados  muy pocas
subplanares, . : plana
~ fiable y suave  vesiculares  no alterados gruesas
pequefios .
medios
Alta,
no adherente, intersticial, . Sin
sin no plasticay finos No (;omunes, limite de
P43 C >58 ND Arenosa fragmentos finas; muy Fuerte
estructura no frecuentes, - forma
. ; gruesos finas
cohesionantes  vesiculares plana
medios
Arenosol calcérico
Muchas
. No coherente, medias; Gradual
Sin Alta, muy .
P51 Ah 0-20 20 Arenosa no adherente y X No comunes; Moderada  de forma
estructura . finos S
no plastico finas; pocas plana
AB gruesas
Sin No coherente, Alta. mu
P52 C 20-50 30 Arenosa no adherente y 4, MUy No No Moderada No
estructura finos

no pléstico

Arenosol calcérico
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Muchas
estrﬁtlzr':ura No coherente, Alta, mu cgmsz;es Gradual
P61 Ah D 0-20 20 Arcillosa . ’ no adherente y 4, muy No . Fuerte de forma
simple, e finos medias;
no pléastico plana
granos pocas
gruesas
. No coherente, Pocas Difuso
. Sin Alta, muy .
P62 AC D 20-50 30 Arcillosa no adherente y X No medias; Moderada  de forma
estructura o finos :
no pléstico finas plana
estrﬁlc?ura No coherente, Alta, mu
P63 C D >70 ND Acrcillosa . " noadherente y 2, MUy No Sin raices Moderada No
simple, L finos
no pléstico
granos
Leptosol calcérico
Bloques Ligeramente Alta Pocos, grava
. subangulares adherente, . o fina, Abrupto
P71 Ah F 0-14 14 Arenolim medianos, ligeramente |r_1terst|(:|al, subredondea MUY pocas Fuerte de forma
0S0 A . fino y muy finas
moderado a  pléstica, firme : dos, no plana
fino
fuerte y duro alterados
P72 Cmk F >14
Arenosol calcérico
Muchas muy
Sin No coherente, v?s?g/u?;trts n?uncar?ais Gradual
P81 Ah D 0-25 25 Arenosa no adherente y . No - Moderada  de forma
estructura - finosy finas;
TG no plastico . plana
muy finos muchas
gruesas
Muv alta Muchas
Sin No coherente, vesigularés finas; Gradual
P82 AC D 25-50 25 Arenosa no adherente y . No medias; Moderada  de forma
estructura o finosy
no plastico . pocas plana
muy finos
gruesas
Sin No coherente, V?S?Zu?;trts Comunes;
P83 C D >50 ND Arenosa no adherente y . No finas; Moderada No
estructura . finos y )
no plastico . medias
muy finos

(1) R:rambla, PZ: pozo, AB: albergue, TG: Torregarcia.
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(2) F: fuera/sin cubierta vegetal, D: dentro/bajo cubierta vegetal.

(3) Referencia bibliogréafica.
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Anexo 2. Fotografias de las calicatas

Ap-F
AHAMBLHA

E-D,
ARAMBLR

Easy =
T e v borvs swv )

—

Calicata de la zona de Rambla (RB) dentro (D) de cubierta vegetal.
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Ap-F

ARMBLH

Calicata de la zona de Pozo (PZ) dentro (D) de cubierta vegetal.
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1,

Sleergoe

N1l gy

Calicata de la zona de Albergue (AB) dentro (D) de cubierta vegetal.
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Calicata de la zona de Torregarcia (TG) dentro (D) de cubierta vegetal.

47



