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INTRODUCCION Y COMENTARIO GENERAL

Este trabajo surgio a partir de las actividades de educacién ambiental que el Museo
Municipal de Gava desarrolla en el parque natural del Garraf (Barcelona), a partir de un
convenio de colaboracion con el Servei de parcs naturals de la Diputacién de Barcelona,
con la intencién de proporcionar una herramienta de aproximacién a la metodologia
cientifica de la ecologia de campo. Un primer proyecto fue presentado al Institut de
Ciencies de la Educacié de la U.P.C. (Blazquez, Carceller y Lascurain 1988).
Posteriormente el Museo conjuntamente con 5 Institutos de Ensefianza media y
presentaba un proyecto de EATP que fue aprobado vy se realiza durante el curso 1988-
89, un resumen del cual se expuso en el segundo symposium d’enseyament de las Ciencias
(Blazquez, Boqueras, Carceller y Lascurain 1989).

A raiz del I Encuentro Nacional sobre las ciencias de la Naturaleza en el Moncayo
(Tarazona 1988) y dada la estrecha ligazén que une a uno de los autores con esta
montafia junto con la necesidad de potenciar el uso cultural de uno de los espacios de mas
extraordinario interés ecoldgico de nuestra regidn motivaron la exposicion de esta
metodologia, para lo cual hemos tomado datos de un hayedo del Moncayo como
ejemplo. ’

* Direccion de contacto: Museo de Gava. Plaza Dolors Clua 13-14. 08850 Gavi. (Barcelona).
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Con la existencia de un centro de interpretacion medio ambiental se trataria de
ofrecer a las escuelas y a los naturalistas en general un espacio donde desarrollar
actividades que por su especificidad no se pueden realizar en la misma escuela.

Los criterios did4cticos siempre se han orientado a anteponer la comprensién al
aprendizaje maquinal. Fomentar la capacidad de deducir y establecer relaciones entre los
conceptos y no quedar limitados a intentar conseguir un buen dominio de los contenidos.
Es decir, no cantar las formulas, sino de ser capaz de razonarlas.

La introduccién a la metodologia cientifica es el cardcter mas diferencial de los
contenidos conceptuales de este programa. Se trata de Intentar favorecer la existencia de
diversos niveles de lectura; se quiere proporcionar una aproximacion al conocimiento del
entorno natural de la comarca desde un punto de vista claramente pluridisciplinario,
donde la fisica, la quimica, las matemdticas, la geografia fisica y la blologla dejan de ser
asignaturas y pasan a ser ciencia.

Se han obtenido éxitos explicando temas que pertenecen al segundo ciclo de la
licenciatura de Biologia a chicos de EGB, lo cual demuestra que el aprendizaje no es
necesariamente unidireccional, que se puede hablar de las relaciones funcionales dentro
del ecosistema sin tener que pasar por una exhaustiva descrxpc1on de los elementos que

componen ¢l mismo.

A niveles superiores los alumnos tienen la posibilidad de construir ellos mismos
muchos de los aparatos de medida, calibrarlos y lo que es mas importante, podrdn
recorrer todo el drbol de conceptos. Es decir sabrdn que es una medida, como se efectiia
una medicién y que significacion tienen los datos obtenidos. Por tanto se ejerce una
verdadera actividad cientifica y se aportan datos inéditos para una mejor comprension de
su entorno.

Este factor que es la motivacion enlaza con otro aspecto de la actividad de un museo
o de un centro de interpretacion (que es nuestra propuesta): las actividades cientificas
desde el amateurismo. Son cada vez mds los alumnos que piden una estructura que les
permita desarrollar trabajos cientificos desde el amateurismo, el centro ha de aportar la
infraestructura necesaria para desarrollar el trabajo. El museo o/y el centro que ejercen
la ciencia «sensu stricto» (Universidades, centros de estudios e investigacion, la
administracioén y el amateurismo). De esta forma se posibilita un mejor intercambio de
informacidn, una mejor economia de esfuerzos y la propuesta de lineas de trabajo que
puedan ser asumidas por colectivos de aficionados sin ningln criterio mas de seleccion
que las ganas de hacer cosas.

La intencién de los autores es que esta metodologia pueda ser puesta en practica en
los diferentes ecosistemas que jalonan esta montaiia asi como en los diferentes bosques de
nuestra region por los institutos, colegios, escuelas de medio ambiente y diferentes
colectivos naturalistas interesados en una profundizacion del medio natural. La
informacién adicional a este trabajo puede ser solicitada a la seccion de ciencias de la
naturaleza del Centro de Estudios Turiasonenses.
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OBIJETIVOS GENERALES
a) Aproximacion a la metodologia cientifica.

b) Como herramienta de orientacion laboral, conocer algunas de las aplicaciones
practicas de la ecologia forestal y tener nociones de la metodologia de trabajo de un
bidlogo especializado en los temas tratados. De hecho, muchos de los datos y muestras
recogidas por los alumnos serdn después utilizados dentro de otros proyectos de
investigacion llevados a cabo dentro de la Universidad. Se participa pues, en un proyecto
de investigacion real.

c) Desarrollar la capacidad de relacionar conceptos provenientes de diferentes
4reas de conocimiento como son la fisica, quimica, matematicas y la biologia.

d) Desarrollar la capacidad de integrar el estudio de los diferentes factores dentro
.de la estructura global del proyecto de investigacion. Favorecer el trabajo en grupo y el
sentido de responsabilidad de llevar a término el proyecto.

e) Adquirir conciencia de que todos somos responsables de la gestién de nuestros
espacios naturales.

CONTENIDOS CONCEPTUALES
Conceptos de cartografia y meteorologia
Geologia: descripcion geomorfologica y litologica del drea de estudio.

Edafologia: descripcion de los diferentes tipos de suelos y sus relaciones con la roca
madre. '

Determinacion de las propiedades fisicas y quimicas mas significativas de cada
grupo de suelos.

Relacién suelo-planta: relacidn de la distribucidn de las comunidades vegetales con
los diferentes tipos de rocas y los suelos desarrollados sobre cada litologia.

Conceptos bésicos de ecologia: ciclos del agua, materia organica y de los nutrientes.
Conceptos de produccion primaria, sucesion etc. ‘

Nociones de ecofisiologia vegetal: adaptaciones de las plantas a los diferentes climas,
significado ecolégico del fuego, relaciones con factores microclimiticos (relieve,
gradientes dentro del bosque etc.).

CONTENIDOS PROCEDIMENTALES
Utilizacién practica de la cartografia, brijulas y otras técnicas de orentaci6n.

Técnicas de trabajo de. campo: utilizacién de libretas de campo, toma de datos,
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dibujo de esquemas, criterios sobre recoleccion de materiales, uso de lupas de mano y
otros instrumentos.

Técnicas de utilizacion, construccion y calibracion de instrumentos sencillos de
medida: psicometros, pluvibmetros, trampas de captura de hojarasca etc.

Técnicas de muestreo y de planificacion de un proyecto de investigacion. Técnicas
de valoracion y expresion de datos: escalas, 6rdenes de magnitud, utilizacién de tablas y
cuadros de datos.

Utilizacién del ordenador como un medio de proceso y expresion de datos.

METODOLOGIA DE TRABAJO

A la hora de planificar las actividades de la asignatura y la forma de llevarlas a cabo
hay que tener presente que:

— Los alumnos han de exponer las ideas previas que tienen sobre el tema:
— Como lo harian.
— Qué harian con los resultados obtenidos.

— Resumir todas sus ideas y propuestas y discutir un plan de trabajo bajo la
direccion del profesor.

— La observacion directa a partir de la experimentacion en el laboratorio o la
préctica en el campo son imprescindibles para la actividad cientifica.

— El alumno ha de conocer conceptos basicos de ecologia (ciclo de lagua, ciclo de
la materia y energia, biomasa y produccién primaria, diferencia entre un bosque y un
prado, sucesion, funcionamiento de los arboles, ;qué necesita un arbol para vivir? como
crece, significado de los anillos, la luz y sus propiedades, como utilizan la luz los
vegetales...) que se discutirdn en clase. Hay que evitar las clases magistrales y buscar la
participacion de los alumnos.

— Los chicos y chicas han de saber como estdn construidos los aparatos utilizados
(fotoresistencias, termoresistencias, clindmetro, pluvidémetros trampas de captura de
hojarasca, termo6metros...) como funcionan, que medidas nos proporcionan, como se han
de calibrar. Hay que utilizar todo el tiempo necesario para que entiendan desde un punto
de vista interdisciplinario los aparatos que manejan.

— Las medidas obtenidas de muestreo de campo o de la préctica de laboratorio se
han de elaborar y de ellas sacar conclusiones. Con este fin se introducirdn conceptos
bésicos de estadistica y formas graficas de representar los datos (histogramas, rectas de
regresion...) para ello es muy util introducir el uso de los ordenadores.
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AMBITOS DE TRABAJO

— El aula-clase.

— El laboratorio del instituto, centro de interpretacion, invernadero, museo,
biblioteca.

— El campo.

— El aula de informatica.

La clase es el lugar adecuado para aprender aquellos conceptos previos (de ecologia,
fisiologia vegetal, botinica, estadistica, metodologia de campo...) que los alumnos
necesitan para el buen funcionamiento de la asignatura. Por otra parte en clase se les
aplicard la metodologia de trabajo de campo. Se discutirdn y analizardn los datos
obtenidos y se interpretaran entre todos. Las clases tedricas han de ser completadas con -
el uso de material didéctico (libros, separatas, cuestionarios, diapositivas, videos...).

La practica de laboratorio permite experimentar y obtener datos ya que es un lugar
preparado con material y aparatos: balanza, lupa binocular, microscopio, estufas...

El Moncayo es un lugar sumamente sugestivo e idoneo. Ya que el hecho de estudiar
masas forestales en las proximidades de aglomeraciones urbanas (Zaragoza, Tarazona,
Borja, Tudela...) nos hace calificar el tema de una forma sustancial y nos da pie a
considerar un amplio abanico de temas de aprovechamiento y produccién, de anexionar
valores culturales, didacticos, estéticos, botdnicos, geoldgicos., etc. No obstante una previa
preparacion tanto tedrica como préctica se puede realizar en los lugares de procedencia
de los alumnos 0/y naturalistas amateurs, esta metodologia se puede de hecho extrapolar
a cualquier tipo de comunidad vegetal: bosque de ribera, pinares de repoblacién, maquia,
parques, etc.

Desde el punto de vista naturalistico el Moncayo ofrece unas condiciones
excepcionales pues en el se conjugan una gran variedad de substratos geologicos asi como
unas grandes variaciones climdticas (gradiente altitudinal) que condlcmnan un amplio
espectro de tipos de suelo y de vegetacion.

La sala de informatica, tan apreciada por los alumnos nos aporta una forma rdpida
y precisa de tratar los datos.

El programa de la experiencia estd dividido en los siguientes apartados:
1. estudio cartogréfico, geoldgico, botdnico y climatoldgico de la zona de estudio.

2. estudio de la estructura del bosque: conocimiento de los 4rboles y arbustos mas
representativos de la zona, medidas de biomasa y produccion (densidad, DBH,
alturas, area basal, anillos de crecimiento, etc.), medidas de intensidad luminica
dentro del bosque.

3. adaptaciones de los vegetales al clima de montafia: Estudio de una hoja de haya
(descripcién, partes de la hoja, distribucion de estomas, ;para qué sirven los
arboles a las hojas?), medidas de superficie foliar y peso especifico (Practica
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adaptaciones vegetales 2), humedad- relativa, medidas de temperaturas
maxima y minima, pluviosidad. A su vez se pueden comparar estas
adaptaciones con las que tienen los vegetales en climas de tipo mediterraneo
adaptados a la aridez, estudio de una hoja de encima por ejemplo: stress hidrico,
peso especifico y superficie foliar (practica adaptaciones vegetales 1),
humedad relativa (préctica aspectos biofisicos 2) y obtener asi una importante
informacién de cara a comprender el funcionalismo de los ecosistemas y los
factores que lo controlan.

4. estudio de suelos: descripcion de un perfil en el campo, medidas de la porosidad,
densidad aparente/real, granulometria, % de humedad, agua capilar, presencia
de carbonatos, pH, etc.

Se irdn alternando las clases tedricas con las salidas y trabajos de laboratorio.

{COMO ES EL LUGAR? MEDIO FISICO: DESCRIPCION DEL LUGAR

El Moncayo es un macizo antiforme formado por un zécalo paleozbico (pizarras y
cuarcitas) y una cobertura formada por terrenos tridsicos (areniscas cuarciticas y
limolitas), jurdsicos y cretdcicos (en estos dos Giltimos predominan las rocas carbonatadas).
Los materiales del paleozdico y el Trias tienen un caricter basico, esto supone un gran
contraste en la vegetacion (especie basofilas y acidofilas) y en el relieve dando lugar a un
tipico paisaje carstico donde prdomina la meteorizacién quimica sobre las calizas,
mientras que en los materiales del paleozéico y del Trias (Bundsandstein) predominan las
formas de acumulacion (meteorizacion fisica). El clima es muy variado pasando desde un
clima semidrido en la depresion del Ebro hasta un clima con caracteristicas alpdinas en
las cumbres de la sierra.

A.0. Localizacion de la parcela (25 x 25 m):

Hoja 352 1:50.000 Cart. Mil. Coordenadas U.T.M. WM983289. Pendiente: 202
altura s.n.m. 1.300m m. Vegetacion: Hayedo. Fig. 1.

A.1. Clasificacion de los materiales.

— Rocas originarias: sedimentarias y de precipitacion quimica (Mesozodico y
Terciario), igneas (espilitas del Trias) y metamorficas (paleozbico, los
materiales del Bunts también han sufrido un metamorfismo de bajo grado).

— Materiales residuales: rocas in situ

— Materiales transportados por:

— Agua: aluviales (terrazas)

— Hielo: morrenas

— Gravedad: coluviales
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— Materiales acumulados: residuos de plantas orgénicas (prados tipo turberas).
A.2. Relieve: Formas del relieve y Geomorfologia (Pellicer, 1984).

A3. Clima: caracteristicas biocliméticas generales, veanse las comunicaciones
presentadas a este mismo congreso por Ferreras, C. (Ensayo de caracterizacion
bioclimitica de los pisos de vegetacion det Moncayo) y Hernindez, M & Del Valle J.
(Los pisos bioclimaticos de la vertiente N-NE del Moncayo. Aplicacién de modelos de
analisis).

(QUE HAY? DESCRIPCION Y CLASIFICACION

B.1. Tipos de plantas:

— herbdceas.
— matorral.
— arboles.
B.2. Tipologia del bosque:
— caducifolios.
— semicaducifolios.

— peremnifolios.

Burgaz et al. (1985) y en este mismo volimen Burgaz et al. (Guia de la excursion)
y Bolds O. (Acerca de la vegetacion del Moncayo y de las tierras vecinas).

B.3. Recubrimiento. El recubrimiento da una idea de la fraccién de suelo que estd
cubierta por la vegetacion y se expresa en porcentaje. Hay que tener en cuenta si son
especies arboreas o arbustivas y si la desforestacion es antropica (tala, roturacion de
campos, incendios...) o bien, si es natural, (afloramiento de la roca e imposibilidad de
existencia de bosque).

B.4. Diversidad. Es una expresion del nimero de especies y su abundancia relativa.
Se utiliza el método del transecto.

B.5. Estructura del bosque.

B. 5.1. Densidad. Se acota una parcela de 25 m. x 25 m. Se cuenta el nimero de
arboles que hay en la parcela para calcular la densidad de pies por hectérea, en la parcela
estudiada la densidad es de 2128 pies de haya/ha.

B. 5.2. DBH. Se mide el didmetro de todos los troncos a la altura del pecho de la

parcela. Asi mismo se procede al célculo de las dreas basales. Los resultados obtenidos se
muestran en la Tabla I y en la Fig. 2.
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Figura 2. Histograma de frecuencias de DBH. Obsérvese el predominio de los drboles jovenes, como
consecuencia de talas pretéritas (Carbones fundamentalmente).
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TABL

Al

ANALISIS ESTRUCTURAL DE COMUNIDADES FORESTALES

Especie: Haya

Fecha: 1988

Dimensién parcela: 25 m. x 25 m.

Localizacién: 1.300 m.

Inclinacion: 20°

Sustrato: Coluvion

Pie n® | DBH II:se:l Altura | Pie n® | DBH l?;s?l Altura |Pien? | DBH :arse; Altura
1 4701 1735 46 51 19,64 91 10,20 | 81,71 | 17,23
2 15,50 188,69 47 22,20 | 387,08 9 1490 (174,37 | 20,97
3 260 531 48 L0 227 93 18,50 [268,80 | 20,97
4 2201 380 49 3901 1195 % 580 26,42
5 1,80 2,54 50 380 11,34 95 890 | 6221
6 260 531 51 20 314 96 4,20 | 1385
7 2290 41,87 1886 52 2| 314 97 3 107
8 640| 32,17 800| 53 330 855 98 13,50 143,14
9 1,30 133 54 250 491 99 8,60 | 58,09
10 1230 118821 1598| 55 20,80 | 339,80 100 740 | 43,01
11 240 452 56 170 2,27 101 2| 314
12 340 9,08 57 31 7,07 102 410} 13,20
13 21,20 352,99 58 280 6,16 103 250 491
14 15,401 186,27 59 3p 107 104 220 380
15 24,40 | 467,60 60 2801 6,16 105 480 | 18,10
16 11| 9503 61 51 19,64 106 220 3380
17 18,50 | 268,80 62 270 573 107 30| 755
18 141 153,94 63 580 26,42 108 | 43,50 1.486,17 | 19,02
19 16,30 | 208,67 64 3] 707 747 109 4,10 | 13,20
20 6,70 35,26 65 1,80 2,54 110 31,90 {799,23 | 17,79
21 250 491 66 1,80 2,54 111 18,30 | 263,02 | 18,38
22 51 19,64 67 230 415 112 4,50 | 1590
23 311 754,77 68 3| 107 113 330 855
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Pien? | DBH | A | Altura | Pien® | DBH | poc |Altura |Pien® |DBH | (s Altura
24 3501 962 69 930| 6793 114 2201 3580 | 492
25 14,50 165,13 70 15 176,72 115 450 1550 | 808
26 8201 5281 ! 6401 3217 65| 116 230 4,15

27 221 380,13 72 3201 804 117 4| 12,57
28 13,50 143,14 73 1490 | 174,37 118 180 | 2,54
29 5200 2124 74 4501 1590 119 30,10 | 711,58 | 2248
30 18,80 277,59 75 390 11,95 120 840 | 55421 949
31 13,50 143,14 76 250 491 121 35 1962,12
32 6,70 3526 71 10,60 88,25 122 21 314
33 720| 40,72 78 31 1,07 123 180 2,54
34 11,20 98,52 79 31,50 779,31 124 6,50 33,18
35 750 44,18 80 340 9,08 125 540 22,90
36 4.80| 18,10 81 14,50 { 165,13 126 250 491
37 290 6,61 82 3 107 127 3,70 [ 10,75
38 8| 5027 83 | 2490 486,% 128 880 | 60,82
39 980| 7543 84 13,70 14741 | 17,19 129 710 39,59
40 20,50 330,06 85 11,70 | 107,51 130 190 284
4] 23,60| 43744 86 540 22,90 131 2,10 346
42 12,80| 128,68 87 12| 113,10 1838 132 840 | 5542
43 23,50| 433,74 88 3| 107 133 1| 079
44 490 18,86 89 3201 8,04
45 270 573 90 4401 1521
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HAYEDO (1.300 m.)
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Figura 3. Relacion DBH-Altura.

B. 53. Altura. Se mide la altura de los 4rboles con un clindmetro o un
transportador de dngulos.

A partir de las alturas, se establece la relacion DBH-Altura Fig. 3.
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Figura 4. Espesor acumulado de los anillos en un 4rbol tipo. En este caso no existe una gran variacién entre
la orientacién N y la S.

B. 5.4. Edad. De las clases de arboles mas caracteristicas se mirard la edad del
arbol representativo de la clase, contando los anillos de un arbol caido o mediante la
extraccion de un core con la barrina de Pressler. Una vez obtenido el nimero de anitlos
y sus espesores se obtienen una serie de gréficas (Fig. 4,5,6), a partir de las cuales se
pueden obtener datos referentes a factores fisicos (climatologicos) y ecologicos que han
actuado sobre esta comunidad forestal.
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Figura 5. Superficie acumulada de los anillos del arbol tipo. Hasta los 20 afios las hayas apenas sufren un
crecimiento notable (estrategia K), al contrario de lo que ocurre con las coniferas, que tienen un crecimiento
muy répido en los primeros afios {estrategia r).
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Figura 6. Las variaciones de espesor de los anillos se pueden correlacionar con pericdos de mds o menos
pluviosidad. Asi como también con el ciclo de las manchas solares.
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B.5.5. Biomasa. Biomasa de un ecosistema se define como la cantidad de materia
viva que este contiene por unidad de superficie. Aqui nos referiremos a la biomasa vegetal
(fitomasa) y més concretamente a la fitomasa aérea; dejaremos de lado las ramas y las
hojas (D. 1) y solamente consideraremos el tronco. Esquema 1.

ARBOL TIPO: Pien° 87 KM=0.7 DENSIDAD MAERA DE HAYA=800 Kg/m?

DBH=12 cm. ALTURA = 18,38 m
l 1

VOLUMEN TOTAL = 1.455 m3

|

VOLUMEN MADERA = 1.455 m3

BIOMASA ARBOL = 1.16 Tm.

BOSQUE:

NUMERO DE ARBOLES/Ha = 2.128 BIOMASA ARBOL = 1.16 Tm
I |

BIOMASA/Ha = 2.468, 5 Tm.

Esquema 1. Biomasa del 4rbol y Biomasa del bosque a partir de la parcela estudiada. Km= coeficiente
morfico, ver Valladares (1981). -

{COMO FUNCIONA? DETERMINACION Y CUANTIFICACION
C. Aspectos biofisicos

C.1. Intensidad luminica. Es la medida de la extincion de la luz a través del vuelo
de las hojas del bosque. Esta depende de la distribucién espacial, dimension y forma de
las hojas. Por otra parte determina qué estrategia de economia de la luz adopta cada
especie. Practica aspectos biofisicos 1.

C. 2. Temperatura y humedad relativa. La forma de las plantas hace variar la
temperatura y la humedad relativa. Utilizaremos termometros de méxima y minima para
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la temperatura y para la humedad relativa haremos servir psicrometros (Practica
aspectos biofisicos 2), situados en ambos casos dentro y fuera de la vegetacion para
comparar los datos.

C. 3. Economia hidrica. Del agua que llega al bosque: precipitacion (Practica
aspectos biofisicos 3), una parte queda retenida por la hoja (intercepcion C 32) es
conveniente instalar varios pluviometros dentro del bosque con el fin de que la medida
de la intercepcion sea lo mas aproximada posible, otra parte circula por el tronco y las
ramas (escorrentia cortical C 33), (en el caso de los drboles con la corteza lisa como es
el caso de las hayas, esta medida es muy importante ya que el arbol actia como colector)
Fig. A, por fin una parte del agua llega al suelo. El agua una vez en el suelo, carga en

Figura A, Colector de escorrentia cortical, instalado en la parcela.
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Figura B.  Colectores del agua subsuperficial (lisimetros) instalados a diferentes profundidades en el interior de
la parcela.

primer lugar su reserva hidrica, la que no se acumula, puede percolar a niveles inferiores
(percolacion) o circular superficialmente (escorrentia superficial) o circular pendiente
abajo a través de la porosidad del suelo (escorrentia subsuperficial C 34). Fig. B.

D. Flujos de la materia organica

D. 1. Produccion. La caida de hojarasca es una de las transferencias de materia y
energia mds importantes para el mantenimiento del funcionalismo del bosque (Terrades
et al. 1984), el aporte de hojarasca es medido mediante unos dispositivos llamados
trampas de recogida de hojarasca que se distribuyen al azar, estan construidas a partir de
tres pies metalicos a 1.2 m. del suelo que soportan un aro (0.8 m. de didmetro) con una
bolsa de malla de 1 mm. de luz (C 41) cada mes se recoge su contenido separando vy
pesando las diferentes fracciones. El orden de aparicion en el tiempo de las diferentes
fracciones nos define la fenologia. (C 42) fig. 7, 8, 9.

D. 2. Tasa de descomposicion.— El ciclo de la materia orgdnica se cierra con su
mineralizacion, liberando los nutrientes del suelo, los cuales podrén ser reutilizados por
las raices de las plantas.

Para medir la duracion de este proceso introducimos un peso conocido de hojas
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PRODUCCION DEL HAYEDO

Figura 7. Evolucion anual (octubre 86-septiembre 87) de la produccion de hojarasca en la parcela estudiada.

Los datos expresados en Kg/ha.

Moncayo 7

Figura 8. Evolucién anual de la produccién de hojarasca en la parcela estudiada. Los datos estan expresados

en %.

1
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Morncayvo 7300m.

Figura 9. Evolucion de la produccion de hojarasca durante un periodo de dos afios. Los datos estdn
expresados en Kg/Ha.

dentro de unas redes de plastico (C 43). Cada mes se recogen algunas de estas bolsas y
se pesan para obtener el tanto por ciento de la pérdida de peso; ver CARCELLER et al.
(Introduccién al ciclo de la materia orginica en cinco ecosistemas forestales del
Moncayo), en este mismo volumen.

E. Edafologia

E.1. Descripcion del suelo.— El suelo en una comunidad forestal juega un impor-
tante papel, ya que es el soporte y medio nutritivo de la vegetacion, comporta procesos
dindmicos como es el flujo de nutrientes entre los diferentes componentes del bosque y
una transformacion de la energia aportada al suelo mediante la hojarasca que le da un
cardcter distintivo. El suelo, como la vegetacion, responde a los cambios estacionales y
tiene un ritmo con todo ¢l conjunto del bosque, la fuente de nutrientes no es constante
durante el afio porque tampoco lo es el aporte de la hojarasca ni la descomposicion. El
estudio del suelo se comienza con una descripcién morfologica y fisica del perfil
(horizontes orginicos y minerales, textura, porosidad, color, actividad bioldgica,
humedad relativa, porosidad, eic.) (précticas edafologia 1, 2, 3, 4, 5), procediendo
posteriormente al estudio de las propiedades quimicas del mismo (pH, conductividad,
etc.); una sencilla y practica descripcion de un suelo 4cido con caracteristicas podsélicas
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Figura 10. Cuadro de distribucién anual de temperaturas méximas y minimas mensuales, asi como la
temperatura del suelo a 15 y 30 cm. Nétese que en los meses més frios la temperatura a 15 cm. es menor que
a 30 cm., en los meses mis calurosos ocurre lo contrario.
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sito en un hayedo préximo a la parcela objeto de nuestro estudio, se puede encontrar en
CARCELLER (1988).

E. 2. Otro aspecto de la ecologia del suelo es su temperatura. La podemos medir
con termorresistencias enterradas a distintas profundidades previamente calibradas con
un téster. Practica edafologia 6. Algunos resultados obtenidos durante el afio 1988 se
exponen en la figura 10.

F. Tratamiento de datos

F.1. Fichas— Para agilizar y homogeneizar el proceso de recogida y tratamiento
de datos es conveniente disefiar fichas para la recogida de datos. Es conveniente que estas
fichas tengan el mismo formato que la secuencia de recogida de los datos. Para
construirlas es muy util la hoja de célculo, asi podremos introducirlas en el ordenador y
hacer los célculos previos para el tratamiento estadistico.

F. 2. Tratamiento estadistico.— El tratamiento estadistico se puede hacer con la
misma hoja de calculo con la que hemos disefiado la ficha, que nos permitird representar
graficamente los resultados (histogramas, lineas, pasteles...).

Para hacer gréaficos mas elaborados se pueden utilizar programas especificos (Surfer,
Grafit, Grapher, Sir-3D...). Un paquete estadistico muy interesante para estos fines es
Statgraf. ’

EXPERIENCIAS DE CAMPO Y LABORATORIO,
PRACTICA ADAPTACIONES VEGETALES 1,
MEDIDA DEL PESO ESPECIFICO O INDICE DE ESCLEROFILIA

Para obviar la pérdida de agua por transpiracion, las plantas desarrollan, entre otras,
una adaptacién que consiste en disminuir la superficie de las hojas (superficie de
transpiracion); y recubrirlas de ceras impermeables. Las hojas que presentan estas
adaptaciones, se hacen mas opacas, y, sobre todo, mucho menos tiernas que las hojas de
una planta desarrollada en un lugar himedo. Para cuantificar esta adaptacion llamada
esclerofilia, se utiliza el indice de esclerofilia o peso especifico.

Llegar a deducir este indice es bien sencillo: se trata de relacionar la superficie de la
hoja con la cantidad de materia viva que constituye la hoja. La disminucién de la
superficie de transpiracion siempre se mide en relacién al volumen ocupado por los
tejidos de la hoja; y el espesor de la capa de materiales que impiden la pérdida de agua
por transpiracion se reflejard también en un incremento del peso de la hoja en relacién
a su superficie.

Se trata entonces de relacionar la superficie de la hoja con su peso.

El peso fresco de la hoja varia mucho en relacion con la cantidad de agua de que
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puede disponer la planta en un momento dado, es decir, de la medida del déficit hidrico
a que estd sometida la planta; y también con el tiempo transcurrido desde que se cortd
la hoja.

El déficit hidrico se puede cuantificar mediante el cdlculo del incremento de peso de
las ramitas del 4rbol después de haber estado colocadas en agua durante unas 4 horas.

Toda esta variabilidad del peso fresco complica mucho la toma de medidas que sean
reproducibles, ya que tanto influird en la relacién superficie-peso fresco el grado de
adaptacion contra la transpiracion (que es el que queremos medir), como el tiempo que
ha pasado desde la Gltima lluvia. El peso seco de la hoja (el peso de la hoja deshidratada
a 105 °C) es mucho mis constante, y varia muy poco a lo largo de la vida de la hoja. Por
tanto, el indice de esclerofilia lo calcularemos a partir de la relacién superficie-peso seco.

Para medir la superficie de la hoja hay dos métodos. En el primero llamado
planimétrico, se utiliza una fotocopiadora, lo que limita mucho las posibilidades de su
uso. En un primer paso se fotocopia una hoja. Se recorta la imagen fotocopiada y se pesa
en una balanza de precision (otra limitacion). Se pesa una superficie conocida de papel
fotocopiado para conocer cuanto pesa un centimetro cuadrado de papel. Asi ya se puede
calcular la superficie de la hoja.

El segundo método es mds directo y tiene el aliciente de que uno mismo se puede
construir el aparato de medida. Se basa en el efecto fotovoltaico: la luz incidente sobre la
superficie de una placa fotovoltaica produce una cierta cantidad de electricidad medible
con un téster (el dispositivo normalmente utilizado para la medida de la intensidad, la
diferencia de potencial y la resistencia de un conductor eléctrico). Si parte de esta luz
incidente es interceptada por la hoja, se producird una menor cantidad de corriente
eléctrica. Este decremento es proporcional a la superficie de la hoja (una hoja mayor
interceptard una mayor cantidad de luz y, por tanto, €l decremento de produccién de
corriente eléctrica ser mayor). El decremento de produccién por unidad de superficie se
puede obtener facilmente utilizando papel milimetrado y pintado de verde (para obtener
la misma opacidad que-la hoja). A partir de la medida sin ninguna intercepcion y de la
medida de la intercepcion de una superficie conocida se puede dibujar la «recta funci6n
de conversion de datos» que servird para obtener la superficie de la hoja a partir de la
lectura obtenida con el tester. E] precio del dispositivo (sin tester) puede estar alrededor
de las 5.000 ptas. (precio 1988).

CALCULO DE LA SUPERFICIE FOLIAR

Y cm? = (L - Lo) x (cm cal - Lo/Lcal - Lo)

L = lectura de la superficie a medir.

Lo = lectura sin ninguna intercepcién de luz.

cm cal = superficie del papel milimetrado utilizado para la calibracién.
Lcal = lectura con el papel milimetrado.
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Figura 13. Esquema del dispositivo para la medida de superficies foliares.
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Asi si la lectura con 16 cm? es de 2.3 ma (ma = miliamperios) y la Ocm? es de 2.85
ma; el decremento por cm? es de 0.034 ma. y una lectura de 2.12 ma. corresponde a 21.2
cm?. ’

El funcionamiento del dispositivo para medir superficies foliares es bien sencillo: la
placa fotovoltaica se conecta al téster por los polos -p- (dos lados a la cara superior, y uno
a la cara inferior de la placa). La placa se cubre con un vidrio esmerilado con la cara
esmerilada hacia arriba -e-. Su funci6n es la de absorber los rayos de luz que no inciden
perpendicularmente -¢’-. La hoja se coloca sobre este cristal y es aplanada por un vidrio
normal -s-. Hay que colocar la hoja de forma que toda la sombra se proyecte sobre la
placa. De esta forma se medird Gnicamente la luz que incide sobre la placa -i- con el
decremento producido por la absorcién de luz por la hoja -a-.

La fuente de luz puede ser el Sol si el dia es claro (hay que procurar que la fuente
de luz sea de intensidad constante mientras hacemos las medidas) o cualquier luz eléctrica
de baja irradiacion de calor. Desgraciadamente la sensibilidad a la luz depende
fuertemente de la temperatura en las placas fotovoltaicas. Para obviar esta limitacin se
ha disefiado una fuente de luz con dos fluorescentes situados en la parte frontal de una
caja abierta, en el fondo de la cual se ha situado la placa fotovoltaica. Las paredes de la
caja han de ser suficientemente altas para evitar que la reflexién de la luz sobre la ropa
del operador altere la intensidad luminica y, por tanto, la lectura. La caja est abierta para
que la ventilacion sea maxima, y conseguir asi una temperatura constante.

PRACTICA ASPECTOS BIOFISICOS 1
MEDIDA DE LA INTENSIDAD LUMINOSA

Desde la copa hasta el suelo, la luz atraviesa el vuelo de los drboles del bosque.
Durante este trayecto a lo largo del vuelo de los arboles, sus longitudes de onda que son
utilizadas por la clorofila, han sido absorbidas por las hojas para efectuar la reaccién de
la fotosintesis. Las hojas también han absorbido otras longitudes de onda como son los
rayos ultravioletas y parte de los infrarrojos de onda larga (los cuales conocemos como
calor) y finalmente las hojas han reflejado y han sido atravesadas por la luz.

De esta manera, la luz varia en intensidad y en sus propiedades fisicas a lo largo del
vuelo: la intensidad luminosa en la superficie del suelo puede ser inicamente el 2-3% de
la intensidad luminosa que llega al bosque y ademas es mas infrarroja que antes de llegar
al bosque. Es decir, bajo el bosque, hay menos luz y hace més fresco en verano (reflexion
del infrarrojo lejano), y el color de la luz es diferente porque hay menos rayos ultravioleta,
azules y naranjas. Estos dos ultimos colores corresponden a las longitudes de onda més
absorbidas por la clorofila. :

Cada especie de arbol y de vegetal, en general absorbe la luz de diferente manera.
La forma de disponer las hojas en un espacio es determinante. Por ejemplo un haya, que
es un arbol con hojas dispuestas en planos horizontales, absorbe la misma luz que una
encina que tiene muchas mas hojas y ademds mucho mas opacas, pero que estin
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dispuestas de forma aleatoria en el espacio. Es decir, que estin orientadas en todas las
direcciones.

Como que el ambiente luminico es diferente bajo el bosque, las plantas han de saber
«leer» por la luz si estin o no bajo la cobertura del bosque. Las plantas que viven bajo
el bosque estin adaptadas a utilizar longitudes de onda para verificar la reaccién de la
fotosintesis, que son diferentes de las utilizadas por los drboles que reciben luz solar
directa.. Incluso las semillas tienen esta capacidad. De esta manera muchas pequefias
plantas que bajo los bosques de hoja caduca pueden hacer casi todo su ciclo bioldgico en
la primavera antes de que salgan las hojas de los drboles que interceptarian demasiado la
luz como para permitir su desarrollo y floracion. Otras semillas pueden esperar afios hasta
que no encuentren las condiciones luminicas adecuadas (como por ejemplo la caida de
un arbol que permitiria la entrada de luz directa).

Para medir la intensidad luminosa utilizaremos una fotorresistencia de sulfuro de
cadmio. Unos dispositivos muy econémicos. Son como pequeiios botones circulares con
dos terminales para conectar al sistema eléctrico. La cara externa del boton tiene un
dibujo que recuerda un anagrama oriental: un rio anaranjado cruza de arriba a abajo la
superficie circular del boton, haciendo un extraordinario dibujo con gran cantidad de
curvas. Este rio separa dos superficies de sulfuro de cadmio que estdn conectadas a cada
una de las terminales. El sulfuro de cadmio libera electrones cuando recibe la luz; y a
mayor intensidad luminosa, libera mds electrones.

Nosotros mediremos la intensidad luminosa mediante la medida de la resistencia que
encuentra una corriente eléctrica en cruzar el rio. Dicho de otra manera, a m4s intensidad
de luz, menos ohms mediremos con el téster.

CALCULO DE LA INTENSIDAD LUMINOSA

Los valores de la intensidad luminosa los daremos en forma de % de la intensidad
de la luz que se recibe a cielo abierto (sin ninguna sombra).

X = Medida de la resistencia bajo las hojas.
X100 = Medida de la resistencia a cielo abierto.

1/Xm 100
/X Xm

= X0 X 100

PRACTICA ASPECTOS BIOFISICOS 2
MEDIDA DE LA HUMEDAD RELATIVA

El contenido de vapor de agua en el aire se denomina humedad. Se habla de

humedad relativa cuando se expresa en términos del porcentaje del punto de saturacién,
que es cuando el aire es incapaz de retener mis vapor de agua. Pero si la cantidad de
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vapor de agua es constante, la humedad relativa disminuye. Y viceversa; si la temperatura
disminuye, también disminuye la capacidad del aire de retener vapor de agua y se obtiene
el punto de saturacion. Si la temperatura continia bajando, el exceso de vapor se
condensa para transformarse en agua liquida (como, por ejemplo, la niebla, el rocio o las
nubes), y de esta manera se reduce la cantidad de agua en estado gaseoso (vapor) hasta
que vuelve al punto de saturacion.

Para medir la humedad relativa, construiremos un psicrometro. Este dispositivo
consta de dos termometros (habiendo comprobado que dan la misma temperatura en las
mismas condiciones), el bulbo de uno de los cuales estd envuelto de una fina capa de
agua.

El agua es un liquido que necesita mucha energia para pasar al estado gaseoso, de
aqui el efecto refrescante del agua al evaporarse (por ejemplo, el sudor es un mecanismo
de defensa del cuerpo humano contra el calor). En nuestro caso, roba calor al bulbo del
termometro.

Cuanto mds seco sea el aire, mas rapidamente se realizara el proceso de evaporacion
y mas calor del bulbo del termometro se invertird en transformar agua liquida en vapor.
Por consiguiente, una mayor diferencia de temperaturas entre el termometro seco y el
himedo corresponde a una mayor sequedad del aire. Por otra parte, si la diferencia de
temperaturas entre los dos termémetros es nula, significa que se estd en el punto de
saturacion (100% de humedad relativa).

Un sencillo corddn de una zapatilla de deporte servira para humedecer el bulbo del
termémetro hiimedo. El otro extremo del cordel se sumergird en un recipiente de boca
estrecha medio lleno de agua colocado a 2-3 cm. bajo el bulbo del termémetro. Todo el
conjunto se monta sobre una madera. Hay que esperar unos minutos hasta que la
temperatura del agua del recipiente se equilibre con la del aire. La humedad relativa se
determina mediante una tabla de valores.

PRACTICA ASPECTOS BIOFISICOS 3
CONSTRUCCION DE UN PLUVIOMETRO

La construccion de un pluviémetro es muy sencilla. Solo se necesita un embudo de
plastico, dos bidones de plastico y 3 metros de tubo de pléstico flexible. Es aconsejable
que el didmetro del embudo sea superior a 15 cm. para que la cantidad de gotas de agua
que rebotan fuera del embudo sea minima respecto a la que entra dentro. Por la misma
razén, es aconsejable que las paredes del anillo superior del embudo sean verticales y
estrechas. El embudo —E— se coloca a 150 cm. de altura (una medida estandarizada)
y se conecta con un tubo de plastico al bidon —A— una garrafa de plastico de 5 litros
de las utilizadas para comercializar agua mineral. Si el pluviémetro no se puede visitar
con una cierta frecuencia, se puede construir otro dispositivo que consiste en unir la salida
de aire del primer bidon a un segundo bidon —B— parcialmente. Asi la entrada y salida
de aire del bidon que contiene el agua de lluvia ha de pasar por una atmosfera saturada
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Figura 14.  Construccién de un pluviémetro.
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de agua, lo que contrarresta la pérdida de agua por evaporacion. Si los bidones estdn
parcialmente enterrados, no estaran tan expuestos a la irradiacion solar ademds de
mantener una temperatura més constante, lo que constituye a disminuir la pérdida de
agua por evaporacion y por intercambio de aire saturado con el €eXterior.

La cantidad de lluvia recogida se mide en litros por metro cuadrado y en milimetros
(un litro de agua en un recipiente de un metro cuadrado de superficie basal alcanza un
milimetro de altura).

Sem? = (Dem/2)? x

Scm? = superficie del embudo en centimetros cuadrados.
Dcm = didmetro del embudo en centimetros.
77 = ndmero pi.

CALCULQO DE LA PLUVIOMETRIA

1/m? = mm. = ml. rec. x (11/1.000 ml.) x (1/Scm?) x (10.000 cm?/1m?) = (ml.
rec.) x 10/ (Scm?) = (mililitros de agua recogida) x 10/ (superficie del embudo en
centimetros cuadrados).

PRACTICA EDAFOLOGIA 1
ANALISIS GRANULOMETRICO

Materizles

Cedazos de 2 mm.; 0.2 mm. y 0.05 mm. de malla.
Rodillo.
Brocha plana de nylon.

Procedimiento

La muestra se seca previamente al aire. Se pesan cien gramos de la muestra del suelo.

En primer lugar procederemos a destruir los agregados. Recordemos que en el suelo,
las particulas no se encuentran-separadas, sino que unidas constituyen los agregados que
caracterizan la estructura del suelo. Esto lo podremos comprobar ficilmente destruyendo
los terrones de tierra con los dedos. Para romper estos agregados utilizaremos un rodillo
de madera de cocina, o una botella de vidrio cilindrica (las botellas de cerveza de litro son
ideales).

Se separan las piedras con la mano para favorecer la accion del rodillo. Pasaremos
el rodillo tantas veces como sea necesario hasta que los agregados queden destruidos. Hay
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que tener cuidado para no romper las particulas minerales, ni perder parte de la muestra,
ya que alterariamos los resultados. Seguidamente pasaremos la muestra por los cedazos.
Siempre desde el de la malla més gruesa al mds fino. No hay que olvidar las piedras que
habiamos separado. Para pasar la muestra por los cedazos més pequeifios nos ayudaremos
con la brocha. Si alin quedan agregados, hay que pasar la fraccién por el rodillo. Como
la tierra gruesa ya estard separada, la accién del rodillo serd efectiva. Y siempre con el
cuidado de no perder muestra.

Habremos obtenido lo siguiente: :

— Grava: la fraccion retenida por el cedazo de 2 mm. de malla.
— Arena gruesa: la fraccion retenida por el cedazo de 0.2 mm.
— Arena fina: la fraccion retenida por el cedazo de 0.05 mm.
— Limos y arcillas: La fraccién no retenida.

Los gramos de cada fraccion constituirdn el tanto por ciento de la muestra, ya que
se trataba de un peso de cien gramos.

Muchas veces es dificil pasar la muestra por el cedazo de 0.05 mm. Esto se puede
solucionar tomando una submuestra de cinco gramos (previamente se ha pesado la
fraccion que ha pasado por el cedazo de 0.2 mm.). Después podremos calcular el
porcentaje.

Por ejemplo, si de cinco gramos, s6lo ha quedado retenido uno, tendremos un
porcentaje del 20% de arena fina, y por tanto un 80% de limo v arcilla. Si el peso de la
fraccion que habia pasado por el cedazo de 0.2 mm. era de cincuenta gramos, tendriamos
50 x 0.2 = 10 gramos de arena fina y 50 x 0.8 = 40 gramos de limo y arcilla.

Si en los cedazos de 2 mm. y 0.2 mm. habian quedado retenidos respectivamente 15
y 35 gramos de muestra, tendriamos los siguientes porcentajes: 15% dc grava; 35% de
arena gruesa, 10% de arena fina y 40% de limo y arcilla.

PRACTICA EDAFOLOGIA 2
DETERMINACION DE LA HUMEDAD DEL SUELO

El agua puede ocupar la porosidad del suelo de diversas maneras. La textura del
suelo nos determina la porosidad: las texturas mas groseras (suelos arenosos)
determinarén un predominio de macroporos (baja capacidad para retener agua); mientras
que las texturas més finas (suelos arcillosos) determinaran una mayor abundancia de
microporos (gran capacidad de retenci6n de agua, una retencion tan fuerte que mucha de
esta reserva hidrica no podré ser utilizada por las plantas). Una buena estructura mejora
sensiblemente las propiedades hidricas del suelo.

El agua puede ocupar toda la porosidad del suelo (este contenido hidrico se llama
«mixima capacidad de retencién de agua»), después de una lluvia muy intensa.
Inmediatamente, el agua comienza a infiltrarse por accién de la gravedad, y los
microporos comenzarén a llenarse de aire,
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Cuando se ha acabado la pérdida de agua que podia infiltrarse por accién de la
gravedad, se llega a una situacién de equilibrio que se mantendrd hasta que la
evaporacion comience a ser significativa. Esta es la situacion en la cual el suelo contiene
la maxima cantidad de agua que puede ser asimilada por las plantas, y que se denomina
«capacidad del campo».

Sucesivamente, el agua, retenida por capilaridad en los microporos, desaparecerd
por evaporacion. '

El agua que puede ser asimilada por las plantas se habrd perdido antes que este
proceso finalice, y, finalmente, se llegard a una nueva situacién de equilibrio en la cual
toda el agua retenida por capilaridad ya ha desaparecido y tan s6lo queda el agua
«higroscopica», también denominada «de inhibicién». Se trata de una fina capa de agua
que envuelve las particulas del suelo. Tan fina que su grosor no llega a unas pocas de
moléculas de agua. Este agua no se evapora a temperatura ambiente porque estd adherida
con mucha energia a las paredes de las particulas del suelo. En un suelo arenoso, el agua
higroscépica no llega al 5% del peso de la materia seca de este suelo, mientras que en un
suelo arcilloso puede superar el 15%. :

PROCEDIMIENTOS

La maxima capacidad de retencién de agua se puede determinar a partir de la
determinacion de la porosidad total (todos los espacios vacios llenos de agua). El agua
higroscopica se puede obtener a partir del cilculo de la diferencia de peso entre una
muestra secada al aire (tres o cuatro dias, hasta que llegue a un peso estacionario) y la
misma muestra desecada a una temperatura de 105 °C.

Se necesita una temperatura tan elevada porque hace falta mucha energia, para
evaporar este agua tan fuertemente adherida a las particulas del suelo. No conviene
superar demasiado esta temperatura porque quemara la materia orgénica, y hasta podria
volatilizar los nitratos y los carbonatos, alterando por defecto el peso de la muestra
deshidratada. Una solucién ideal es colocar la muestra sobre una bandeja metilica
parcialmente llena de arena, y ponerla sobre un fogén eléctrico. Los radiadores de
calefaccion son también adecuados, aunque se tardard mis en llegar a un peso
estacionario (signo inequivoco de que la desecacion ya ha terminado).

La humedad del suelo (1a humedad de la muestra al recogerla) se determina de una
forma similar a las anteriores:

— En primer lugar se guarda la muestra (un minimo de 40 gramos) en una bolsa
de plastico. Los rotuladores de tinta indeleble son ideales para identificar las muestras, ya
que pueden escribir sobre la misma bolsa.

— Vaciaremos la muestra sobre una bandeja de papel de aluminio (se pueden
fabricar a medida) de la cual ya habremos determinado su peso. Pesaremos la bandeja
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con la muestra y la colocaremos en el dispositivo desecador a 105 °C (con las alternativas
antes mencionadas).

— Cuando se llegue a un peso constante, se determina el peso de la muestra secada.

CALCULOS

Los resultados se dan en gramos de agua en 100 gramos de suelo humedo.

(P2-P1) — (P3-PI) ‘ (P2 - P3)
% de agua = x 100 = x 100
(P2-P1) _ (P2-P1)

P1 = peso de la bandeja.
P2 = peso de la muestra con agua (peso fresco).
P3 = peso de la muestra deshidratada con la bandeja.

Para determinar la capacidad de campo, la muestra se ha de hidratar de la forma
siguiente:

— Con mucho cuidado se coloca la muestra dentro de un cilindro del pléstico con
un volumen interno superior a 200 centimetros ciibicos, que previamente se ha colocado
sobre un papel o tela de nylon que descansa sobre una capa de tierra himeda de unos 5
centimetros de espesor e inundada de agua hasta unos 2 mm. de la superficie. Después de
un lapso de tiempo no inferior a 24 horas, més largo cuanto mds fina sea la textura, todos
los microporos estardn llenos de agua gracias al efecto de-capilaridad.

Este procedimiento s6lo es vélido para suelos con poca estructura, como es el caso
de suelos arenosos. En el caso de tratarse de suelos con agregados estables, se ha de
trabajar con muestra inalterada tal como se describe para la obtencion de la densidad
aparente del suelo (determinacién de la porosidad).

PRACTICA EDAFOLOGIA 3
DETERMINACION DE LA POROSIDAD

El porcentaje de espacio vacio que hay en el suelo en estado natural se llama
porosidad. Este espacio vacio podr4 ser ocupado por el aire y por el agua. La abundancia
de los poros estd determinada en gran manera por la textura y estructura de los suelos.
Asi un suelo arcilloso puede llegar a tener un 60% de porosidad, mientras que un suelo
arenoso puede no pasar del 35%. La medida de la porosidad siempre estd referida al
porcentaje del volumen total de suelo deshidratado; por tanto, una porosidad del 35%
significa que el 65% estd ocupado por particulas sélidas, y que el 35% restante es un
espacio vacio. Obviamente una buena estructura puede incrementar la porosidad.
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Por razones practicas, estos volimenes estdn referidos al peso de la muestra. De esta
forma trabajaremos con densidades (peso por unidad de volumen). La densidad aparente
serd la densidad de la muestra inalterada de suelo (peso de la materia seca partido por el
volumen que ocupan las particulas del suelo y su porosidad); la densidad real es la
densidad de las particulas deshidratadas del suelo (peso seco partido por el volumen de
las particulas).

Calculo del valor de la porosidad

El valor de la porosidad real se obtiene directamente a partir de los valores de la
Densidad real y la Densidad aparente mediante la férmula:

Dr - Da
% porosidad = x 100
Dr

Se deduce de la forma siguiente:

% porosidad + % espacio solido = 100
asi, % porosidad = 100 — % espacio s6lido y por tanto,

densidad aparente
% porosidad = 100 — x 100
densidad real

PRACTICA EDAFOLOGIA 4
DETERMINACION DE LA DENSIDAD APARENTE

Lo mis importante es coger la muestra sin alterarla. Utilizaremos un cilindro
metdlico con un volumen interno no inferior a 300 centimetros ciibicos. El grosor de la
pared metalica ha de ser inferior a la décima parte del didmetro del cilindro con el fin de
no deformar la muestra al clavar el cilindro en la tierra.

Se clava el cilindro con ayuda de un martillo. Se puede proteger el cilindro con una
placa de madera para que la presion ejercida con el martillo sea homogéneamente
repartida y no deforme el cilindro.

Siempre vigilando no modificar la disposicion de los agregados del suelo,
clavaremos el cilindro hasta que todo su volumen, que ya habremos medido
previamente), esté ocupado por el suelo, haciendo que la muestra sobresalga por el
extremo superior del anillo.

Con ayuda de un cuchillo extraeremos la tierra que envuelve al cilindro hasta dejarlo
descubierto. Con una placa fina y resistente (preferentemente metdlica) podremos
eliminar la tierra sobrante del extremo superior e introducirla como tapadera, por el
extremo inferior del cilindro podremos extraer la muestra sin pérdidas. '

717



Después vaciaremos toda la muestra dentro de una bolsa de plastico y la cerraremos
con un nudo.

Técnica

Determinaremos el peso seco de la muestra a 105 °C., tal como se explica en la
determinacion de la humedad del suelo.

peso de la muestra en gramos

densidad aparente =
volumen del cilindro en cm?

PRACTICA EDAFOLOGIA 5
DETERMINACION DE LA DENSIDAD REAL

Sélo se ha de calcular el volumen de las particulas sélidas de la muestra desecada
(el agua del suelo también ocupa un volumen). Para obtener este dato necesitaremos una
probeta de un litro de capacidad llena de agua hasta los 500 mililitros. Vaciaremos toda
la muestra dentro de la probeta y la agitaremos enérgicamente con la ayuda de una
vareta. Sera facil observar como se liberan burbujas de aire, mucestra de que los agregados
contenian espacios vacios. El volumen de las particulas corresponde al incremento de
volumen de la mezcla agua-suelo de la probeta.

peso de la muestra en gramos

densidad real =
volumen del s6lido en cm3

PRACTICA EDAFOLOGIA 6
'MEDIDA DE LA TEMPERATURA MEDIANTE RESISTENCIAS

Una termorresistencia es un dispositivo que varia su resistencia con el paso de la
corriente eléctrica en funcion de la temperatura. Tienen el aspecto de dos pequefias
lentejas con dos hilos metdlicos por donde se conecta al sistema. El precio es muy
- asequible a cualquier economia. Su adaptacion para la medida de temperaturas es todavia
mas econ6émica. Unicamente hay que soldar los dos terminales de la termorresistencia a
los polos de un cable biaxial; de los habitualmente utilizados para las instalaciones
eléctricas de caricter doméstico, envolver la termorresistencia y las soldaduras con un
material impermeable y aislante como es la silicona, el plastico termofusible, ¢tc., con el
fin de que la corriente no haga un cortocircuito. Si el cable estd protegido contra la
humedad (cable de manguera), mejor todavia. Es necesario que el cable sea grueso (en
torno a un milimetro de didmetro cada polo, de los utilizados para los calentadores
eléctricos, etc.).
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Figura 15. Curva de calibracion de una termorresistencia para conversién ohmios-grados celsius.
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Para calibrar las termorresistencias se utiliza un recipiente con agua y hielo que se
ird calentando gradualmente. En dicho recipiente introduciremos un termémetro de
mercurio y las termorresistencias. Tan s6lo quedan las medidas (ohms), mediante un
téster, de la resistencia eléctrica para cada temperatura.

Estos datos pueden ser suficientes, si no fuese asi, podemos dibujar datos mas
precisos.

Foto C. Medicion en el campo de la T.* del suelo
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EL FUTURO DEL MONCAYO Y DE SU SOMONTANO

BOURROUT, H.*

RESUMEN

A través de este congreso, estamos demostrando una vez mas, si cabe, €l profundo
interés del mundo de la ciencia por el macizo del Moncayo.

Es obvio que este gran paraje natural puede ser un inmenso campo de
investigaciones geologicas, floristicas, faunisticas y otras; sin embargo, es obvio también
que nadie que se acerque al Moncayo puede hacerlo con frialda, sin sentirse conmovido
por la belleza de los paisajes, cautivado por este gran muestreo natural. El contraste al
pasar del secarral al hayedo, esta cumbre nevada tan proxima a Zaragoza, estos frondosos
bosque, estos pueblos apegados al Somontano son iméagenes entrafiables e inolvidables. El
Moncayo nos cautiva y nos conmueve; no olvidemos que hizo de musa para Becquer.
Pero ademds el Moncayo y su Somontano representan un elemento importante dentro del
patrimonio natural de Arag6n por la gran superficie que ocupa y por su originalidad. En
efecto, una visita al Moncayo nos permite en poco rato conocer la mayoria de los
distintos paisajes floristicos de Aragén, y es también un auténtico oasis de bosques al lado
del gran desierto de la depresion central. La facilidad de acceso y la climatologia
relativamente clemente hacen del Moncayo un auténtico Museo de Ciencias Naturales al
aire libre, fuente inagotable e interesantisima de recursos didécticos y pedagogicos. En
particular para los «urbanistas» zaragozanos.

No obstante, afio tras afio y a medida que vamos profundizando ¢ intimando con
estos parajes, nuestro interés, nuestro entusiasmo se torna en tristeza.

Este Moncayo, antafio tan lleno de vida, poco a poco se nos muere.

* Presidente de ANSAR y miembro del C.E.M.A. Zaragoza.
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Sabemos que dificilmente podra ser un campo de investigaciones, un lugar para el
ocio, para el recreo, un Moncayo desertificado, erosionado y degradado. La tala de los
bosques, el vaciado de los pueblos, la invasion de basuras son signos inequivocos del
declive. . N

¢ Pero cudles son las razones de este ocaso? La situacion actual en la que se encuentra
el Somontano es similiar a la situacion de todas las llamadas zonas deprimidas de media
montafia. Tradicionalmente, la agricultura, la ganaderia y la explotacion forestal han sido
las actividades de base e incluso la riqueza forestal y carbonera del Somontano fue
notable en otros tiempos.

Hoy en dia, la poblacién se ve reducida al 50% de lo que era a principios de siglo.
Esto no es mas que el resultado de la profunda transformacion del mundo agricola, de la
mecanizacién que favorecid a las grandes extensiones, del abandono por parte de la
administracion central de cualquier tipo de ayuda a la agricultura y del apoyo
indiscriminado a los demds sectores productivos, trayendo al Somontano el fantasma de
la emigracion. La agricultura, que sigue absorviendo mas del 90% de la poblacion activa,
encubre un importante nivel de paro.

Las importantes roturaciones a finales del siglo pasado de encinares y quejigales
dieron lugar a importantes rendimientos los primeros afios, pero la tierra se agotd
enseguida dando lugar a la actual situacién de esquilmamiento y rendimiento bajo de los
terrenos. Actualmente, las zonas de mayor pendiente y peor acceso estin pricticamente
yermas. En los dltimos afios, el parque natural ha traido mucho turismo pero de manera
anarquica y sin ningin tipo de educacion. N

El equilibrio sutil establecido entre el hombre, la montaiia y su somontano a lo largo
de aiios de convivencia, se ha visto profundamente trastornado por la revolucion
industrial. Se hace imprescindible hoy en dia buscar el nuevo equilibrio que permita
perpetuar esta gran parcela del patrimonio natural de Aragén en armonia con la vida de
sus habitantes y visitantes.

Estos habitantes de los pueblos del Somontano son actualmente auténticas victimas
de nuestro sistema econdémico. Han visto como bajaban los precios agricolas, como
bajaba su poder adquisitivo como sus jovenes emigraban a la ciudad. No es exagerado
afirmar que se encuentran en una situacién desesperada, sin recursos, sin apoyo y si
Gltimamente la emigracion ha disminuido es porque también hay paro en la ciudad. No
les queda mas remedio que subsistir, sobrevivir en estos pueblos, con el corral, el huerto
y una «renta per capita» muy baja.

El parque natural y las expectaciones que cre6 en su dia no ha traido mis que
desilusion y frustracion. Solos ante su destino, lejos de resignarse, estas gentes intentan
buscar soluciones, cualesquiera, para poder seguir adelante. El aprovechamiento forestal
del Cabezo de la Mata y mds recientemente la urbanizaciéon de Afién van a generar
puestos de trabajo, aunque momentaneamente. El caso de la urbanizacion representa un
esfuerzo meritorio de perseverancia (7 afios) y es digno de alabanza si no fuera porque
un planteamiento global podria traer soluciones globales y de menor impacto ambiental.
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Légicamente, ante esta situacion de abandono es dificil hablar el lenguaje de la
conservacion y de la ampliacién del Parque.

Actualmente, la palabra conservacion dificilmente se puede aplicar al parque. Por
una parte el impacto humano y en particular el de los visitantes es demasiado fuerte y por
otra parte las infraestructuras establecidas no concuerdan con esta palabra. Los visitantes,
carentes de todo tipo de informacion o educacion, acuden al Moncayo a pasar un dia
agradable en un ambiente fresco, ignorantes de que penetran en un auténtico santuario
natural. Abandonan abundante basura, usan del agua como si fuera del fregadero de su
casa y con el ruido y gases de escape de sus coches traen al campo lo que contamina las
ciudades. Por supuesto nadie les ha hablado del valor ecoldgico de cualquier planta, por
pequeiia que sea.

A nivel de infraestructuras, las dreas de recreo deberian estar fuera del parque. El
acceso de vehiculos deberia estar limitado, el de motos todo terreno prohibido. Las dos
edificaciones de reciente instalacion, el aula de Naturaleza y el refugio de montafieros no
tienen razon de ser en el corazén del parque ya que son de dificil acceso. El
encauzamiento de los arroyos y la creacién de embalses modifica el sistema hidrico y
causa el ahogamiento de la microfauna en una proporcion alarmante, (erizos, musarafias,
zorros, viboras, luciones e incluso pajaros sin contar un sinfin de insectos).

En las zonas exteriores al parque, las agresiones al medio se multiplican, y en
particular en materia forestal con talas y aterrazamientos. Concretamente, en el monte de
la Mata se estd produciendo una tala a matarrasa de uno de los bosques mds meridionales
de Querqus petrae. Cerca de las Pefias de Herrera, unos aterrazamientos sobre materiales
margosos con vistas a una repoblacién de pinos pueden, en caso de fracaso causar la
pérdida irreversible del suelo. El sindrome de la urbanizacién amenaza con desfigurar el
paisaje, creando niicleos urbanos nuevos, modernos, dotados con todos los adelantos de
los que carecen los pueblos vecinos e hipotecando para el recreo una agua imprescindible
para el riego.

Esta lamentable situacién lo es més si cabe cuando sabemos que no se trata de un
problema nuevo ni aislado. (Muchas zonas de Aragén lo padecen). Hace muchos afios ya
que en todo el mundo, numerosos paises u organismos internacionales como la
UNESCO, se han volcado sobre la problemitica de las zonas deprimidas de montafia y
estan -investigando, ideando y probando soluciones. Es cierto que no se pueden hacer
milagros. Pero existen soluciones, existen modelos, existen ejemplos. La UNESCO tiene
experiencias piloto en marcha y en Europa funcionan parques naturales en zonas
similares. Pero aqui, ni la administracién central ni la autondmica se han volcado en serio
sobre esta comarca, en una dejadez que no podemos evocar sin sentir vergiienza.

La conservacién y futuro del Moncayo pasan sin duda por el mantenimiento de la
poblacion del Somontano y tienen que ser los primeros beneficiarios de cualquier
planteamiento de futuro estos habitantes. El mantenimiento de las actividades
tradicionales agricolas, ganaderas y forestales, debidamente mejoradas es lo que puede
garantizar la recuperacion, conservacion y equilibrio de los ecosistemas frente a nuestro
mundo en rdpida y profunda transformacion. Esta labor de conservadores debe ser
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debidamente reconocida y valorada. El turismo convenientemente encauzado debe ser el
complemento de ingresos para alcanzar un nivel de vida decente.

Todas las personas que de cerca o de lejos nos sentimos afectados por la situacion
actual de esta comarca, estamos profundamente deseosos de conseguir la ordenacién
territorial idénea que garantice un futuro con el cual nos podamos sentir todos a gusto.
Deben buscarse soluciones. duraderas, analizando uno a uno todos los factores
socioecondmicos y ecoldgicos que intervienen y realizando luego un planteamiento
regional.

En un planteamiento global, podemos intervenir todos, habitantes del Somontano,
cientificos, ecologistas y administracion.

El paso previo a cualquier planteamiento pasa sin duda por el inventario exhaustivo
de los valores ecoldgicos del Moncayo y alrededores. Es preciso saber con que base
contamos. Aqui, el papel de los cientificos es fundamental. Estos desarrollan los
conocimientos y profundizan en el anlisis de los procesos naturales y sociales. Tienen
que elaborar la informacion necesaria para la toma de decisiones, formar al personal
local, asesorar a los dirigentes. Los cientificos deben establecer los enlaces necesarios entre
el universalismo de la ciencia y las necesidades particulares del desarrollo regional.

Seguramente se podria avanzar mucho mads en esta direccion, y asi elaborar las bases
de la ordenacion territorial y del desarrollo enraizados en el substrato cultural, social y
ecoldgico del Moncayo y su Somontano.

Los ecologistas representamos a un sector idealista y aportamos nuestro entusiasmo,
amor y carifio por éste, nuestro patrimonio natural. Seguramente donde estd el sentir
estard el respeto. Y si algo de este entusiasmo podemos transmitir a los demds sectores de
la poblacién, habremos dado un paso importante hacia la conservacion. Se dice que
somos la conciencia del pueblo, los que protestan y denuncian; pero mds que todo esto,
intentamos educar. La educacion ambiental es parte importante de nuestra labor y hemos
empezado ya a trabajar ¢n torno al Moncayo, para conseguir un sentimiento de
responsabilidad colectiva por parte de usuarios y visitantes. Varias de las comunicaciones
del programa de hoy, se reficren a esta labor.

Las poblaciones afectadas debhen ser llamadas a colaborar a diferentes niveles del
esfuerzo de investigacion suministrando informaciones importantes sobre los problemas
estudiados, contribuyendo a la definicion de los mismos y participando también
activamente en los trabajos cientificos. De csta manera deben sentirse plenamente
integrados en el proceso de biisqueda y elaboracion de soluciones. Generalmente y con
razon, ponen en tela de juicio la ayuda exterior, recelando de cientificos, ecologistas,
administracién y politicos. Este sentimiento de marginacion, de impotencia, de ser un
juguete en manos de los decisores, una victima del sistema, debe ser erradicado para dar
lugar a un clima de confianza y mutuo entendimiento.

Es preciso dejar bien claro que en sus manos est su futuro y que ellos mismos son
y serdn los propios agentes de este porvenir. :
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Los decisores, administracién y politicos tienen una gran responsabilidad. La
credibilidad de la que pueden gozar va a depender del rigor con el que van a tomar sus
decisiones. Esperamos de ellos receptividad, capacidad de asesoramiento, de escuchar y
la voluntad de conseguir un consenso sobre una base solida al margen de intereses
particulares o politicos. Ellos definen los problemas prioritarios, explican cual es el tipo
de informacién que precisan, determinan los plazos, establecen las restricciones de orden
politico etc...

Deben patrocinar las investigaciones importantes, facilitar los contactos a todos los
niveles. No deberian escatimar esfuerzos, en particular econdmicos a la hora de abordar
los problemas de ordenacion territorial tan vitales para el futuro.

1 Qué objetivos deberiamos perseguir en el caso que nos interesa?

En primer lugar, dotar a la poblacion local de los medios de vida necesarios para
alcanzar una «renta per capita» similar a la media regional. Y en segundo lugar, garantizar
la conservacion y mejora si cabe del patrimonio natural. Estos objetivos estdn
intimamente ligados y se deben conseguir juntos.

Dificilmente podria ser de otra manera. Pero hay un largo camino por recorrer
porque no es evidente crear el clima de confianza necesario para empezar a trabajar todos
Juntos. El didlogo podria ser el camino. Idealizando, pensariamos en un parque natural
amplio, con un patronato dindmico, representativo y una administracién emprendedora.

Abogar por un parque natural amplio es pensar en la riqueza paisajistica y ecolégica
no solo del propio Moncayo, sino también de un gran perimetro alrededor suyo,
incluyendo zonas colindantes de los municipios de Los Fayos, San Martin de Moncayo,
Lituénigo, Litago, Afién, Talamantes, Calcena, Purujosa, Beraton y Agreda.

En particular se deberian incluir los ultimos encinares para asi conservar un
muestreo completo de los distintos pisos de vegetacion del Moncayo que constituyen el
mayor atractivo ecolégico y pedagdgico. Las zonas abruptas de conglomerados de Los
Fayos o las muelas calizas de las Pefias de Herrera, Calcena, Purujosa, etc... son zonas
impresionantes, amplias, algunas de ellas escenarios de pricticas de escalada que por su
belleza y caricter salvaje tienen un atractivo sobrecogedor. Aqui cabe destacar que estos
farayones son el refugio de la principal colonia de buitres leonados de la provincia de
Zaragoza y junto a ellos, crian escasas parejas de Aguila real, Aguila perdicera, Alimoche
y Buho real. Estas grandes rapaces, todas ellas protegidas son objeto en toda Europa de
un carifio y mimo especial por estar en peligro de extincidn y estos paises saben que
Espafia y en particular Aragén constituyen la gran reserva que permitira la recuperacién
de sus poblaciones con una proteccion adecuada. Estos acantilados son objeto en estos
paises de especial proteccion y vigilancia. Estas poblaciones de rapaces, asentadas en estos
grandiosos paisajes alrededor del Moncayo sirven de nexo de unién entre las poblaciones
pirenaicas y turolenses, asegurando el intercambio de jévenes y el necesario intercambio
genético. La conservacion de estas aves no nos debe parecer de ningiin modo anecdético
si tenemos en mente su importancia en los ecosistemas. Debemos hacer incapié aqui en
el esfuerzo francés y su éxito en la reintroducion del buitre leonado en el Macizo Central,
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donde los ganaderos han entendido perfectamente la utilidad de estas carrofieras que les
permite solucionar el problema de las reses muertas, ahorrandose los gastos de transporte,
incineracién y sepultura. Estos buitres han llegado a convertirse en polo de atencién y la
contemplacién de estas grandes aves es una estupenda leccion de Educacion Ambiental.

Pero no se debe temer una ampliacién de estas caracteristicas como una medida
restrictiva o castigadora, no se trata de una reserva, y la legislacion es bastante explicita
al respecto. Se trata de potenciar estos recursos naturales asegurando su conservacion:
menor hacinamiento y mayor dinamismo. ' ,

Se prevee el mantenimiento y fomento de las actividades tradicionales pero también
el desarrollo del turismo y es 16gico entender que el turismo incontrolado acabaria con
estos recursos. Dentro de un parque, se encauza al turismo. Pero este encauzamiento no
se consigue con guardias ni barreras, se consigue mediante la educacién. Los parques
naturales estin condenados al éxito (en muchos paises han llegado a saturacion de
visitantes, resultando pequefios). Son una vélvula de escape para el ciudadano agobiado
y si queremos que duren, debemos cuidarlos. La poblacién local -puede asegurar este
cuidado y los usuarios hemos de pagar este servicio.

{Cémo conseguir una adecuada educacion del piiblico?. Se consigue intentando
despertar su interés con la debida informacion. Eco-Museos, centros de interpretacion del
paisaje y guias de Naturaleza son imprescindibles. En este sentido, entendemos que un
parque natural debe tener, en su zona periférica una o varias dreas de recepcion donde
existan aparcamientos, servicios y un gran centro de informacién. En este centro, el
publico, mediante material expuesto y audiovisual se entera de las caracteristicas del
parque y de sus puntos de interés. Partiendo de estas dreas deben existir una serie de
sendas o senderos guiados, debidamente sefializados con flechas y carteles explicativos
que permitan descubrir los diferentes aspectos ecoldgicos, sociales etc... Tiene que haber
distintos recorridos, adaptados a la edad y capacidad de los visitantes que pueden durar
desde unas pocas horas hasta varios dias, previendo zonas de acampada (en la periferia)
o albergues rurales en las distintas poblaciones.

En estos centros de informacion se debe hacer especial hincapié en la fragilidad de
los ecosistemas. Unos guias de Naturaleza tendrdn como misién controlar y dinamizar las
visitas.

Las infraestructuras necesarias para el turismo deberan estar perfectamente
integradas en el entorno, en el habitat rural (restauracién o adecuacion de edificios
existentes ya) y no causar impacto. La presion turistica no deberd en ningiin momento
afectar al buen estado de la fauna, flora y ecosistemas en general.

Con la observacion de estas simples reglas, podriamos avanzar tranquila y
serenamente hacia el futuro.

Somos conscientes de que las limitaciones para avanzar son esencialmente humanas.
Unos tienen la tierra, otros el saber, otros el entusiasmo y unos pocos el poder y el dinero.
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Pero estos ltimos son los que deciden. A veces no deciden nada o deciden en funcién de
Sus propios criterios.

Hasta ahora el parque natural de La Dehesa del Moncayo ha existido més sobre el
papel que sobre el terreno, sin embargo, debe ser motor de futuro.

Deseemosle larga y préospera vida por el bien de todos.
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