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4. COMPETENCIAS Y RESULTADOS DE APRENDIZAJE 

Competencias generales: 
CT-23 Tener sensibilidad hacia temas medioambientales 
CE-3 Capacidad para tomar conciencia de las dimensiones temporales y espaciales de 
los procesos ambientales 
 
Competencias transversales: 
CT-2 Capacidad de organización y planificación  
CT-3 Ser capaz de comunicarse correctamente de forma oral y escrita  
CT-7 Ser capaz de resolver problemas 
CT-14 Razonamiento crítico  
CT-16 Ser capaz de aprender de forma autónoma  
 
Competencias Específicas: 
CE-4 Capacidad para integrar las evidencias experimentales encontradas en los estudios 
de campo y/o laboratorio con los conocimientos teóricos 
CE-14 Ser capaz de diseñar y aplicar indicadores de sostenibilidad 
CE-36 Ser capaz de evaluar la degradación ambiental y planificar medidas correctoras y/o 
restauradoras 
CE-39 Capacidad de análisis e interpretación de datos 



 
 

Resultados de aprendizaje 

Resultado 
416001A 

Capacidad de integrar creativamente sus conocimientos para resolver un 
problema biológico real.  

Resultado 
416001B 

Capacidad para estructurar una defensa sólida de los puntos de vista 
personales apoyándose en conocimientos científicos bien fundados. 

Resultado 
416001C 

Destreza en la elaboración de informes científicos complejos, bien 
estructurados y bien redactados.  

Resultado 
416001D 

Destreza en la presentación oral de un trabajo, utilizando los medios 
audiovisuales más habituales. 

5. ANTECEDENTES 
En la actualidad la deposición atmosférica de N constituye un problema ambiental en regiones 
industrializadas de todo el mundo (Vitousek et al.1997, Fenn et al. 1998), ya que esta nueva 
versión de “lluvia ácida” tiene, además de los efectos acidificantes directos de la tipología clásica,  
un efecto adicional de “fertilización” asociado a la entrada de un nutriente, el N, que suele ser 
limitante de la producción primaria de los ecosistemas terrestres (Vitousek & Howard 1991). 

Aunque en un primer momento la deposición de N puede incrementar la producción de los 
bosques a corto-medio plazo, si se presenta con carácter crónico, a medio-largo plazo llega a 
producir la saturación de los sumideros bióticos (producción primaria, inmovilización microbiana) y 
abióticos (retención en el complejo de cambio y en la materia orgánica del suelo) que operan en el 
ecosistema secuestrando las entradas contaminantes de N (Blanes et al. 2012a), llevando a un 
exceso de disponibilidad de formas reactivas de N en el suelo, con efectos subsiguientes de 
lixiviación de nitrato, depleción de cationes básicos y acidificación adicional, que eventualmente 
reducen la producción y conducen al declive forestal (Magill et al. 1997; Gundersen et al. 1998). 
Este síndrome recibe el nombre de “Saturación de N” (sensu Aber at al. 1989). 

Existen cada vez más evidencias que demuestran el papel crítico que desempeña la 
deposición de N en el balance nutricional de los bosques (Erisman & Vries 2000; Aber et al. 
2003), llegando incluso a inducir un cambio en el nutriente que actúa como limitante (Carreira et 
al. 1997, Gress et al. 2007, Blanes et al. 2012b). Uno de los principales candidatos a este 
respecto es el fósforo (P), indicando diversos estudios en bosques de regiones templadas que la 
relación entre tasas elevadas de deposición de N y deficiencias/limitación por P es común 
(Harrison et al. 1999; Gradowski et al. 2006; Braun et al. 2010), aunque no universal (Groffman 
and Fisk, 2011). No obstante, el problema de la Saturación de N y sus implicaciones nutricionales 
sobre los bosques está mucho menos estudiado en el caso de los ecosistemas mediterráneos 
(Ochoa-Hueso et al. 2011). 

Nuestros trabajos previos indican que existe un gradiente geográfico de deposición de N con la 
distancia al área industrializada del Campo de Gibraltar (Salido 2007). En particular, hemos 
estudiado bosques de Abies pinsapo, detectando síntomas de saturación de N y de limitación por 
P en las masas de bosque localizadas cerca de la fuente contaminante (Sierra Bermeja). Así, para 
testar la hipótesis del papel del desbalance nutricional, provocado por la deposición crónica de N, 
sobre el declive del bosque se han realizado tratamientos de fertilización compensatoria con P 
para evaluar el efecto de dicho aporte sobre la restauración de las relaciones estequiométricas 
entre nutrientes y la eventual recuperación de la producción primaria y el crecimiento de los 
árboles. 

Dado el carácter de Abies pinsapo como especie relicta y protegida por la legislación andaluza 
como “en peligro de extinción”, resulta oportuno efectuar un diagnóstico preciso del desbalance 
nutricional N/P en los pinsapares sujetos a altas tasas de deposición de N, así como del alivio de 
los síntomas de declive mediante el tratamiento de fertilización compensatoria, resultando una 
actividad idóneoa como TFG para estudiantes del Grado en Ciencias Ambientales. 



 
 

 

6. HIPÓTESIS DE TRABAJO 

- La relación N/P en las acículas de los árboles de los bosques de Abies pinsapo cercanos al área 
industrializada del Campo de Gibraltar (Sierra Bermeja) mostrarán relaciones N/P más elevadas. 
- Esta relación se reducirá a valores normales mediante el aporte de P realizado en los 
tratamientos de fertilización compensatoria. 
- Existirán diferencias en el patrón de descenso de la concentración de N con la edad de las hojas 
entre parcelas Fertilizadas y Control, previéndose una acumulación de N en las hojas de mayor 
edad como consecuencia del consumo de lujo de N en los árboles con síntomas de Saturación. 
 

7. BREVE DESCRIPCIÓN DE LAS ACTIVIDADES A REALIZAR 

 
1. Revisión bibliográfica sobre el tema de la Saturación de N y sus efectos sobre el 
balance nutricional de los árboles. 
2. Muestreo de tejidos foliares (acículas de todas las cohortes de edad) en parcelas 
Control y Fertilizadas en el pinsapar de Sierra Bermeja en dos altitudes distintas. 
3. Realización en el laboratorio de análisis químicos del contenido total de C, N y P, así 
como de variables morfométricas (área y peso específicos) y de dinámica poblacional 
(vida media, curvas de supervivencia por cohorte), de las acículas de las distintas 
parcelas. 
4. Tratamiento numérico y estadístico de los datos obtenidos; interpretación de 
resultados. 
5. Realización del diagnóstico sobre el estado nutricional de los árboles estudiados, su 
relación con la contaminación atmosférica y el tratamiento de fertilización. 
6. Redacción de la Memoria. 
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9. CRONOGRAMA PROVISIONAL 

Semana 
A5 - Trabajo 

fin de Grado 

Trabajo 

autónomo 
Observaciones 

Semanas 1 y2 2.0 19.0 

Presentación por parte del Tutor del tema del TFG/entrega documentación y 
bibliografía relevante a revisar por estudiante. 
Trabajo de revisión bibliográfica inicial y estudio de conceptos generales y 
específicos sobre efectos de la lluvia ácida en bosques y desequilibrios 
nutricionales en los árboles. 

Semana 3 0.0 24.0  Realización de los muestreos de campo en parcelas Fertilizadas y Control. 

Semanas 4 y 5 0.0 48.0 
 Tareas de pre-procesamiento y preparación de muestras (tejidos vegetales, 
acículas de diferente edad). 

Semanas 6 y 7 0.0 48.0 Realización de análisis de laboratorio (análisis morfométricos; análisis foliares I) 

Semanas 8 y 9 0.0 48 Realización de análisis de laboratorio (análisis foliares II) 

Semana 10 1.5 24 
Revisión y análisis inicial de resultados. Guía sobre tratamientos numéricos y 
estadísticos, y respecto a la presentación de resultados. 

Semana 11 0 24 Realización del tratamiento numérico, estadístico y gráfico de resultados. 

Semanas 12, 13 y 
14 

1.5 60 
Supervisión por el Tutor de la redacción del Trabajo Fin de Grado. 
Redacción del TFG y ensayo de su presentación pública por parte del 
estudiante. 

TOTALES: 5.0 295.0 300.0 

 


