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Resumen

La Costa Este de los Estados Unidos se ve sometida a fuertes vientos y huracanes, que en oca-
siones causan el desplome de arboles y la apertura de claros. La formacion de claros (gaps) juega un
papel importante en la dindmica y evolucion de los bosques, afectando tanto a las variables bidticas
como a las abidticas de los mismos. En este estudio se examina el impacto que produce la apertura
de gaps en algunas propiedades edaficas del medio. Nuestra hipotesis plantea que este tipo de per-
turbacion deberfa aumentar la concentracion de nutrientes y agua en el suelo, y que este efecto debe-
ria notarse mas en los horizontes superficiales que en los profundos. El presente estudio se realizd
en dos bosques templados de Carolina del Norte (EEUU). Estos resultados sugieren que una pertur-
bacidn intensa, como la apertura de un claro en un bosque, provoca cambios tanto en la disponibili-
dad de nutrientes como en las propiedades fisicas del suelo. Sin embargo, la direccion de estos cam-

bios depende de las caracteristicas locales del ecosistema.
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INTRODUCCION

Una perturbacion es cualquier suceso relati-
vamente discreto en el tiempo que altera el eco-
sistema, comunidad, o estructura de la poblacion
y cambia los recursos, la disponibilidad del sus-
trato, o el medio fisico (PICKETT & WHITE,
1985). La formacion de claros (gaps), es una
perturbacion que en muchos bosques se produce
con frecuencia y a pequeha escala.

Los gaps aumentan la heterogeneidad del bos-
que (DENSLOW, 1987), alterando la abundancia y
distribucion de los recursos tanto bidticos como
abioticos. La apertura de un gap genera cambios
en las condiciones de radiacion solar y temperatu-
ra, en el balance hidrico y en la disponibilidad de
nutrientes en el suelo (PARFITT et al., 2002).
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Un gap se caracteriza por ser heterogéneo,
pudiendo contener raices levantadas, que exponen
el suelo mineral y forman hoyos en el suelo, asi
como ramas caidas y hojas que pueden alterar la
composicion mineral del mismo (WHITMORE,
1989). Entre otros efectos, la eliminacion de la
cobertura estd asociada a cambios en el ciclo de
nutrientes por la muerte de las raices de los arbo-
les, por producir cambios en la composicion del
sotobosque y por conllevar cambios directos sobre
la estructura del suelo (DENSLOW et al., 1998).

Nuestra hipotesis plantea que la caida masi-
va de arboles deberfa aumentar la concentracion
de nutrientes disponibles y agua en el suelo, y
que este efecto deberfa notarse mas en los hori-
zontes superficiales que en los profundos. Los
objetivos que se persiguen con el presente estu-
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dio fueron: (i) determinar los cambios que se
producen en distintas propiedades del suelo des-
pués de una perturbacidn intensa y (ii) compro-
bar si estos cambios son consistentes en dos eco-
sistemas de caracteristicas bien contrastadas.

METODOLOGIA

Zona de estudio

El estudio se ha desarrollado en el Sureste de
los Estados Unidos, en el estado de Carolina del
Norte (NC). Para ello se tomaron muestras de
dos ecosistemas distintos: el Duke Forest
(35°97°N, 79°09°W), un bosque mixto de conife-
ras y caducifolios con escasa pendiente y proxi-
mo a la costa atlantica, con un clima templado
calido y una precipitacion media anual de 1250
mm (PEET & CHRISTENSEN, 1980). El suelo esta
clasificado como Ultisol, con un perfil modera-
mente acido (pH=4.75) bien desarrollado
(ANDREWS et al., 2000). Por otro lado, el
Coweeta Hydrologyc Laboratory LTER
(35°03°N, 83°27°W), un bosque mixto situado en
la cordillera de los Apalaches. La elevacion de
Coweeta oscila entre 675 y 1592 m (BECKAGE et
al., 2000). El clima esté clasificado como tem-
plado, con inviernos frios y veranos templados.
La media anual de precipitaciones es de 1800
mm y se distribuyen regularmente durante todo
el afo. Los suelos estian clasificados como
Inceptisoles (BECKAGE et al., 2000) con un pH
entre 4.5 y 5.0. Esta zona se caracteriza por pre-
sentar una gran cantidad de matorrales y arbustos
bajo el dosel arboreo, siendo el més importante
de ellos el Rhododendron maximum.

M uestreo de Campo

Las muestras de suelo fueron recogidas
durante los meses de agosto y septiembre de los
anos 2001 y 2002 en los bosques de Duke y
Coweeta. Durante el afio 2001 se recogieron
muestras de ocho parcelas en el Duke Forest y
diez parcelas en Coweeta LTER. En ambas
zonas de muestreo, las parcelas fueron realiza-
das siguiendo un eje horizontal y otro vertical. A
lo largo de estos transectos (norte-sur, este-
oeste) se tomaron muestras separadas unas de
otras entre 5 y 10 m. En Duke, cuatro parcelas
presentan un didmetro de 70 m, y las otras cua-
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tro, 40 m. En Coweeta 6 de ellas tienen un dia-
metro de 60 m y las otras cuatro un didmetro
menor de 40 m. En Duke se tomaron 19 mues-
tras de suelo en las parcelas grandes y 13 en las
pequehas. En Coweeta, se tomaron 13 en las
grandes y 9 en las pequehas. Las muestras fue-
ron recogidas con un cilindro de acero de 30 cm
de largo y 5 cm de diametro. El suelo fue alma-
cenado en bolsas de polietileno.

Durante el mes de febrero del afo 2002 se
realizd la apertura de los gaps. Para simular el
efecto de un huracéan, los gaps fueron creados
por derribo de los arboles. Los gaps grandes pre-
sentaron un 4rea de 1.256,6 m’ y los pequefos
314,2 m?. Las muestras de suelo fueron tomadas
a una distancia no superior a 5 cm del punto
donde se habfan recogido en el afio anterior. Se
acumularon un total de 242 muestras de suelo
por afo en Duke y 222 en Coweeta.

Andlisis de Laboratorio

El procesado en el laboratorio fue el mismo
para los dos afhos de muestreo y para ambos eco-
sistemas. Las muestras fueron pesadas e intro-
ducidas en bolsas de papel para ser secadas en
una estufa de aire forzado a una temperatura
constante de 60 °C. El tiempo de secado fue de
aproximadamente una semana. Posteriormente
fueron tamizadas empleando un tamiz de 0.5
mm de luz de malla y reducidas a fino polvo con
la ayuda de un molino. Los anilisis practicados
a las muestras determinaron la densidad aparen-
te del suelo, el porcentaje materia organica,
humedad gravimétrica, C total y N total y las
concentraciones de NO;-N, NH,*-N, y PO,*-P.

El porcentaje de materia orgénica fue deter-
minado por combustion de las muestras (NELSON
& SOMMERS, 1996), la densidad aparente del
suelo fue calculada a partir de la masa de las
muestras recogidas y el volumen del cilindro y la
humedad gravimétrica se obtuvo por la diferen-
cia de peso hiimedo y seco expresada en porcen-
taje (ALLEN et al., 1974). Los analisis de C total
y N total fueron realizados valiéndose de un ana-
lizador elemental de CNS. El NO;-N NH,*-N se
extrajeron con KCI 2M (D’ELiA et al., 1977) y el
PO,*-P se fue extraido con NaHCO; (con un pH
ajustado de 8.5). Estos nutrientes fueron analiza-
dos por un método colorimétrico automatizado
utilizando un equipo TRAACS® 800.
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Andlisis estadistico

Se realizaron ANOVA de medidas repetidas
para conocer la existencia de cambios anuales
significativos para las distintas variables, usando
fechas de muestreo de agrupamiento. Cuando no
se cumplian algunas de las asunciones tedricas
del ANOVA los datos fueron transformados utili-
zando el logaritmo decimal del valor de la varia-
ble (+1 en caso de que la variable tomase valores
comprendidos entre 0 y 1). Los resultados esta-
disticos fueron aceptados como significativos
cuando p<0.05. Las diferencias significativas
fueron representadas mediante boxplots. El pro-
grama empleado para el analisis estadistico fue el
STATISTICA 5.0 (http://www.statsoft.com).

RESULTADOSY DISCUSION

Las dos zonas estudiadas fueron significati-
vamente diferentes (p<0.05) para las concentra-
ciones de todos los nutrientes estudiados excep-
to para el fosfato y nitrato, cuyas concentracio-
nes fueron similares en ambas comunidades,
siendo el suelo de Coweeta mas rico en nutrien-
tes (Tabla 1). En Duke, la materia orgéanica, la
humedad (Figura 1) y todos los nutrientes salvo
el fosfato experimentaron un aumento generali-
zado tras la perturbacion. En Coweeta, Gnica-
mente el amonio experimentd un aumento tras la
creacion del gap. Por el contrario, la humedad
(Figura 2) y el carbono disminuyeron significa-
tivamente tras la perturbacion.
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La compactacion del suelo que se produce
por la muerte de las raices se traduce en un
aumento de la densidad aparente del suelo
(KEENAN & KmvMMINS, 1993). En ninguno de los
dos ecosistemas estudiados se aprecid este efec-
to. En Duke, la densidad del suelo disminuy® tras
la perturbacion, mientras que en Coweeta las
diferencias no fueron significativas. La disminu-
cion en la densidad en Duke, sugiere que grandes
cantidades de materia orgénica estin siendo
incorporadas al suelo como consecuencia de la
apertura de los gaps. La presencia de materia
organica en el horizonte superficial hace que la
densidad aparente aumente con la profundidad,
tal y como ocurre en los dos ecosistemas estudia-
dos. Sin embargo, el efecto de la incorporacion
de la materia orgénica al suelo no se aprecio en
Coweeta, en donde la existencia de un denso
sotobosque de rododendros ha podido evitar la
incorporacion de biomasa al perfil del suelo.

Las diferencias en humedad encontradas
entre los dos afios de muestreo no parecen estar
relacionadas con diferencias en la precipitacion
entre anos (datos no mostrados). En Duke, el
incremento de la humedad puede estar relaciona-
do con la disminucion de la transpiracion en el
gap. Estos resultados estan en concordancia con
los datos obtenidos por ISEMAN et al. (1999) en un
bosque caducifolio del Norte de los Estados Uni-
dos. Sin embargo, aunque la transpiracion es
menor dentro del gap, presumiblemente la evapo-
racion podria ser mayor, debido a un aumento de
la temperatura del aire y del suelo. En Coweeta,
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Figura 1. Variacién del porcentaje de humedad del suelo en Duke con la perturbacién (p<0.001)
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DUKE
2001 2002
max min  media (+s¢) ¢ S max min media (se) § s P
PC (%) 1558 1.65 4.66(x0.13) 3.78 194 [1337 184 524 (:0.14) 497 223 w**
HM (%) 3487 498 12.88(x0.30) 22.11 470 |31.01 958 1697 (x0.23) 13.16 3.63 *¥*
BD (g cm?) 198 061 1.23(x0.02) 0.1 032 | 204 045 1.01(x0.02) 008 028 ***
NO;-N (mgkg') | 071 0.10 0.19(x0.01) 001 008 |3.07 011 037(0.02) 0.14 038 ***
NH+-N (mgkg’) | 20.81 081 6.47(x0.21) 11.03 332 |1811 204 6.68(x021) 1035 322 *
PO-P (mgkg") | 1022 000 1.21(x0.08) 1.61 127 | 527 000 1.26(x008) 137 117 ns.
C total(%) 6.66 0.16 136(x0.06) 094 097 | 628 026 1.56(x0.07) 120 109 **
N total(%) 032 001 0.07(x0.00) 000 005 | 026 002 0.09(0.00) 000 005 ***
CN (%) 2076 1134 18.25(x0.16) 024  1.03 |31.20 996 17.22(x0.16) 027 0.97 ***
COWEETA
2001 2002

max min media (xse) ¢ S max min media (se) g s P
PC (%) 7413 295 1681 (x0.55) 66.90 818 |92.12 399 1693 (0.59) 7835 885 ns.
HM (%) 68.17 9.64 32.11(x0.61) 8232 9.07 |6648 7171 2697 (x0.57) 7330 856 F**
BD (g cm?) 152 016 0.65(x0.02) 005 023 | 1.34 009 0.67=0.01) 005 022 ns.
NO;-N (mgkg') | 0.67 0.0 030(x0.01) 002 014 [3.10 011 035(x0.02) 013 036 ns.
NH,~N (mgkg') | 66.69 0095 1537(x0.72) 11486 10.72 {19024 191 1620 (£1.02) 232.79 1526 *
PO -P (mgkg") | 97.78 0.00 1.55(x0.45) 45.11 672 (11496 000 1.71(x0.52) 59.78 773 ns.
C total(%) 2094 034 563(x026) 1538 392 |39.16 040 528(x0.29) 1892 435 *
N total(%) 101 002 025(001) 003 017 | 140 002 024(x001) 003 0.8 ns.
C:N (%) 40.14 1674 23.15(x0.16) 028  1.18 |4294 126 21.92(x0.16) 026 0.84 ***

Tabla 1. Estadistica descriptiva de Duke y Coweeta en funcién del afio de muestreo. Duke n= 242, Coweeta n=222;
max: maximo, min: minimo, se: error estandar, & varianza, s. desviacion tipica. Las significaciones obtenidas a par-
tir del andlisis de la varianza se marcan como: n.s.: no significativo, *p<0.05, **p<0.01 y ***p<0.001. PC: pérdida
por combustién; HM: humedad gravimétrica; BD: densidad aparente.

el balance entre transpiracion y evaporacion
podria haber sido negativo debido a la existencia
del sotobosque de Rhododendron maximum.
Ademis, en Coweeta se puede producir una
entrada de agua por goteo desde la cobertura, por
estar frecuentemente sometido a nubes y nieblas.
Los arboles “atrapan” las gotas de esas fuentes
mas eficientemente que otras formas de vegeta-
cion méas bajas (KEENAN & KIMMINS, 1993).

El aumento de la materia organica, C y N
total tras la creacion del gap en Duke, puede ser
explicado por el aporte al perfil del suelo de
nueva hojarasca procedente de los arboles derri-
bados. En Coweeta, sin embargo, no se produjo
un aumento de este tipo. Ello podria ser debido
nuevamente a la presencia de la cobertura de
arbustos, que podria retrasar la incorporacion de
la materia orgéanica al suelo, pero también a que
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al ser una zona con alto contenido en materia
organica, la posible incorporacion de nueva
materia organica procedente de los arboles cai-
dos tendria menor efecto sobre el suelo.
Larelacion C:N disminuyd significativamen-
te con la creacion del gap en ambos ecosistemas.
Esta disminucion es dificil de explicar, teniendo
en cuenta que la relacion C:N de la hojarasca es
normalmente superior a la relacion C:N del suelo.
La mayor incorporacion relativa de N que de C al
suelo hay que explicarla en términos del metabo-
lismo microbiano que se establece en el gap. Des-
pués de la perturbacion se suelen establecer
poblaciones microbianas pioneras con una alta
actividad respiratoria. Estas poblaciones podrian
haber respirado parte del C mas 1abil procedente
de la hojarasca, mientas que podrian haber reteni-
do el N en sus tejidos, un elemento limitante para
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Figura 2. Pérdida de humedad registrada en Coweeta con la formacion de los gaps (p<0.001)

los microorganismos en este tipo de bosques
(GALLARDO & SCHLESINGER, 1994).

Varios autores han encontrado un aumento
generalizado en la concentracion de nutrientes
disponibles del bosque tras la apertura de gaps
(ej. DENsLOW et al., 1998). El incremento en la
cantidad de nutrientes en el suelo tras una pertur-
bacion se explica por el aumento de las tasas de
mineralizacion y nitrificacion, asi como por la
disminucion de la toma de nutrientes por parte de
los vegetales (VITOUSEK et al., 1979). A su vez, el
incremento de las tasas de mineralizacion y nitri-
ficacion se explican por el aumento de materia
organica, C y N total en el suelo, por la disminu-
cidn de la relacion C:N, y por el aumento de la
humedad y temperatura que frecuentemente se
da tras las perturbaciones que afectan a la cober-
tura arborea (ej. MATSON & VITOUSEK, 1981). En
nuestro estudio, tras la apertura del gap se obser-
vd incrementos en las cantidades de amonio y
nitrato del suelo, lo que puede sugerir que las
tasas de mineralizacion y nitrificacion se incre-
mentaron por alguno o varios de los mecanismos
numerados anteriormente. La relacion C:N dis-
minuyod en ambos ecosistemas, lo que deberia
aumentar la tasa de mineralizacion del nitrogeno.
Y aunque la humedad solo aument6 en Duke, es
probable que se hubiera dado un incremento en
la temperatura en ambos ecosistemas. Sin embar-
g0, la concentracion de nutrientes disponibles en
el suelo fue muy variable de un afio a otro, y los
cambios observados, por si solos, no tienen por-
que ser un efecto de la perturbaciéon. La concen-

tracion de fosfato en el suelo, no cambid en nin-
guno de los dos ecosistemas, siendo aparente-
mente mas resistente a este tipo de perturbacion,
lo que coincide con su retencion en el ecosistema
por mecanismos geoquimicos, menos sensibles a
la perturbacion que los mecanismos de retencion
biologicos (VITOUSEK & HOWARTH, 1991).

En general, el comportamiento de los dos eco-
sistemas después de seis meses de sufrir una per-
turbacion similar fue muy distinto. En Duke se
produjeron modificaciones de practicamente
todos los nutrientes, en Coweeta no. Ya RUNKLE
(1992) apuntaba que de forma estricta un gap cre-
ado en una zona de matorrales (como es Cowee-
ta) no deberia de ser considerado un gap, ya que
aunque si lo parece en su estructura, en su dinami-
cano lo es. Es obvio, que la cobertura del bosque
influye en factores tales como la temperatura, la
humedad y la naturaleza fisica y quimica de la
hojarasca (PRESCOTT, 2002), afectando al ciclo de
los nutrientes. Su desaparicion, sin embargo
puede modificar estos factores de forma distinta
seglin el tipo de ecosistema, contribuyendo de
forma significativa la capacidad que tenga el soto-
bosque superviviente para modificar el balance
luminico, hidrico y de nutrientes en el gap.

CONCLUSIONES
La apertura de gaps produjo cambios signifi-

cativos en algunas variables edaficas, cambios
que no coincidieron en los dos ecosistemas. Es
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decir, ecosistemas diferentes se comportaron de
forma diferente frente a la misma perturbacion:
en Duke, un ecosistema pobre en materia organi-
ca del suelo y nutrientes y carente de sotobosque,
la apertura del gap produjo una disminucion de la
densidad bruta y un aumento de la humedad eda-
fica, junto con un incremento en materia organi-
ca, C y N total del suelo; en Coweeta, un ecosis-
tema con alto contenido en materia organica y
nutrientes y con un denso sotobosque, la apertu-
ra del gap provoco una disminucion de la hume-
dad edafica y del porcentaje de C.

Tanto en Duke como en Coweeta disminuyo
la relacion C:N, sugiriendo una retencion bioldgi-
cadel N con respecto al C tras la apertura del gap.

En ambos ecosistemas aumentd el amonio
en el suelo tras la apertura del gap, sin embargo
el fosfato permaneci6 constante, reflejando los
diferentes mecanismos que controlan la disponi-
bilidad de estos nutrientes en el suelo.
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