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1. DATOS BASICOS DE LA ASIGNATURA

NOMBRE: Trabajo Fin de Grado

CODIGO: 10416001 | CARACTER: Obligatorio

Créditos ECTS: 12 | CURSO: Cuarto | CUATRIMESTRE: Segundo

2. TUTOR/COTUTOR (en su caso)

Tutor;: BENJAMIN VINEGLA PEREZ
Cotutor: JOSE A. CARREIRA DE LA FUENTE

3. VARIANTE Y TIPO DE TRABAJO FIN DE GRADO (Articulo 8 del Reglamento de
los Trabajos Fin de Grado)

Variante: Especifico (Laura Hernandez Sequera)
Tipo: Experimental

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 organizacion y planificacion

CT-3 Ser capaz de comunicarse correctamente de forma oral y escrita
CT-7 Ser capaz de resolver problemas

CT-14 Razonamiento critico

CT-16 Ser capaz de aprender de forma autbnoma

Competencias Especificas:

CE-4 Capacidad para integrar las evidencias experimentales encontradas en los estudios
de campo y/o laboratorio con los conocimientos tedéricos

CE-14 Ser capaz de disefiar y aplicar indicadores de sostenibilidad

CE-36 Ser capaz de evaluar la degradaciéon ambiental y planificar medidas correctoras y/o
restauradoras

CE-39 Capacidad de analisis e interpretacion de datos
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Resultados de aprendizaje

Resultado |Capacidad de integrar creativamente sus conocimientos para resolver un
416001A | problema biologico real.

Resultado |Capacidad para estructurar una defensa sélida de los puntos de vista
416001B |personales apoyandose en conocimientos cientificos bien fundados.

Resultado |Destreza en la elaboracion de informes cientificos complejos, bien
416001C |estructurados y bien redactados.

Resultado |Destreza en la presentacion oral de un trabajo, utilizando los medios
416001D |audiovisuales mas habituales.

5. ANTECEDENTES

La limitacion de emisiones gaseosas acidificantes, fundamentalmente SO, (Bolin et al. 1972),
principal responsable de la aparicion de sintomas de declive forestal en Europa y Norte América
en la década de los afios 60 (Cowling 1982), no ha tenido su correspondencia en el control de
emisiones de N,O,, produciéndose consecuentemente un incremento de sus emisiones en las
tltimas décadas (Hedin et al. 1994), lo que ha tenido como consecuencia la aparicion de un nuevo
tipo de “lluvia acida”, compuesta por diversos compuestos de nitrégeno (N), entre ellos el acido
nitrico (Nihlgard 1985, Aber et al. 1989).

La deposicién atmosférica de N ha acabado por convertirse en un problema ambiental de
primer orden en regiones industrializadas del mundo (Vitousek et al.1997, Fenn et al. 1998),
previéndose su tendencia creciente en las proximas décadas (Galloway et al. 2003). Esta nueva
version de “lluvia acida” tiene, ademas de los efectos acidificantes directos de la tipologia clasica,
un efecto adicional de “fertilizacién” asociado a la entrada de un nutriente, el N, que suele ser
limitante de la produccién primaria de los ecosistemas terrestres (Vitousek & Howard 1991),
incrementando a corto-medio plazo la produccion de los bosques pero teniendo, a largo plazo,
bajo condiciones de deposicién crénica, un efecto saturante sobre los sumideros bidticos
(produccién primaria, inmovilizacién microbiana) y abiéticos (retencién en el complejo de cambio y
en la materia organica del suelo) que operan en el ecosistema secuestrando las entradas
contaminantes de N (Blanes et al. 2012a). Esto lleva a un exceso de disponibilidad de formas
reactivas de N en el suelo, con efectos subsiguientes de lixiviacion de nitrato, deplecién de
cationes basicos y acidificacion adicional, que eventualmente reducen la produccion y conducen
al declive forestal (Magill et al. 1997; Gundersen et al. 1998). Este sindrome recibe el nombre de
“Saturacién de N” (sensu Aber at al. 1989).

Trabajos previos del grupo RNM-296 indican que existe un gradiente geogréfico de deposiciéon
de N con la distancia al area industrializada del Campo de Gibraltar (Salido 2007). En particular,
hemos estudiado bosques de Abies pinsapo, detectando sintomas de saturacion de N y de
decaimiento, defoliacion y mortalidad en aquéllos localizados cerca de la fuente contaminante
(Sierra Bermeja). Este tipo de sintomas de declive del crecimiento, 0 no aparecen o0 estan
asociados a tendencias de cambio climatico en localidades mas distantes. Bajo la hipétesis de
que la entrada crénica de N provoca el declive del bosque debido al desbalance nutricional que
dicha entrada provoca en relacion a otros nutrientes disponibles se ha realizado una experiencia
de fertilizaciobn compensatoria con P, de forma que dicho aporte efectuado sobre parcelas
experimentales pretende restaurar el balance estequiométrico entre N y P, permitiendo la
incorporacion del N que antes estaba en exceso respecto al P y estimulando el crecimiento de los
arboles mediante un incremento de la incorporacion de N por parte de los &rboles y el
consecuente incremento de la produccion primaria.

En cuanto a la aproximacion experimental propuesta se pretende, en primer lugar emplear el
incremento radial del tronco de los arboles, reflejado en la anchura de los anillos anuales de
madera, como una manera de reconstruir los patrones pasados de crecimiento en los bosques, y
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la busqueda de sus relaciones con factores ambientales tanto climaticos (Fritts 1976, Linares et al.
2011) como no climaticos (e.g., cambios en la disponibilidad de nutrientes; MacLauhlan et al.
2007). Ademas se evaluaran los cambios que se han producido, como consecuencia de la
fertilizaciobn compensatoria, en las sefiales isotopica de N y C, en el primer caso ya que en
ecosistemas con ciclo del N acelerado y abierto (elevadas pérdidas en relacién con las tasas de
reciclaje interno), el “pool” de N se enriquece progresivamente con el isétopo pesado (*°N) y existe
una fuerte relacion entre la tasa de ciclado de N y el factor de enriquecimiento en N (Bukata y
Kyser 2005). Por este motivo se ha propuesto que la sefial 5*°N de la vegetacion puede ser un
instrumento util para evaluar el estatus de N actual y pasado en ecosistemas forestales
(McLaughlan et al. 2007). En el segundo caso porque la composicién isotopica de C refleja el
grado de estrés a que se ven sometidos los arboles, especialmente desde el punto de vista
hidrico, produciéndose una disminucién de la discriminacién isotopica en situaciones de elevado
estrés por déficit hidrico debido al cierre estomatico para evitar la pérdida de agua, situaciéon
comun de forma estacional en ecosistemas mediterraneos.

Este trabajo resulta de especial interés al tratarse Abies pinsapo de una especie relicta, de
gran valor conservacionista y protegida por la legislacion andaluza como “en peligro de extincion”,
por lo que es fundamental para asegurar la conservacion de la especie frente a los problemas de
contaminaciéon atmosférica a que se ve sometida conocer la efectividad, aplicabilidad y utilidad de
tratamientos de fertilizacion que mitiguen los sintomas de declive asociados a la deposicion
cronica de N, resultando, por tanto, adecuado como TFG para estudiantes del Grado en Ciencias
Ambientales.

6. HIPOTESIS DE TRABAJO

- La deposicion cronica de N ha llevado al declive del bosque, reduciendo las tasas de crecimiento
y provocando, en algunos casos, la mortalidad de los arboles. La fertilizacién compensatoria con P
permite una restauracion de las relaciones estequiométricas entre C, N y P, estimulando el
crecimiento de los arboles en las parcelas experimentales sometidas a los tratamientos de
fertilizacién con P.

- El patrén de cambio temporal en la sefial 8°N de los anillos de madera en arboles de las parcelas
Control sera funcidn de la deposicidn cronica de N, mostrando una tendencia de incremento en el
8N de la madera, especialmente a partir de la década de 1960, en que tuvo lugar el desarrollo
del polo industrial del Campo de Gibraltar. Por el contrario, en las parcelas sometidas al
tratamiento experimental de fertilizacién compensatoria con P existirdn valores negativos e
incluso una tendencia de decrecimiento en esta variable, indicando una reduccion en la
disponibilidad de N en el suelo y la recuperacién de un ciclo del N relativamente cerrado como
consecuencia del aporte experimental de P y la estimulacion del crecimiento de los arboles.

- Esperamos que el andlisis dendrocronolégico permita diferenciar las distintas fases de desarrollo
del sindrome de saturacién de N en el pinsapar de Sierra Bermeja: crecimiento fuertemente
correlacionado con las condiciones climaticas en la primera mitad del siglo XX, incremento del
crecimiento en las décadas de los 60s y 70s, con pérdida de la sefal climatica, como respuesta
inicial a la elevacidn de las entradas contaminantes de N, y disminucién del como consecuencia
del desarrollo de la saturaciéon de N, asi como el alivio de dichos sintomas asociado a la
recuperacién del crecimiento primario de los arboles al restaurarse las relaciones
estequiométricas entre nutrientes (C:N:P).
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7. BREVE DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES A REALIZAR

1. Revision bibliografica sobre el tema de la contaminacion atmosférica y la saturacion de
N, sus efectos sobre el crecimiento de los arboles y la salud de los bosques, y en relacion
con el empleo de la discriminacion de is6topos estables como marcadores ecoldgicos.

2. Muestreo de cilindros de madera de los arboles en el pinsapar de Sierra Bermeja a dos
altitudes, en parcelas Control, sometidas a deposicion crénica de N, y en parcelas
Fertilizadas, donde se ha realizado la fertilizacibn compensatoria con P.

3. Preparacion y montaje de los cilindros de madera, datacion de anillos, cronologia y
elaboracion de series temporales de crecimiento radial.

4. Preparacién de las muestras de madera para el andlisis isotépico (*°N, '°C).
Elaboracion de series temporales de cambio en la sefial isotopica de la madera. Calculo
de la disponibilidad de N y de la eficiencia de uso de agua a partir de los datos isotopicos.
5. Tratamiento numérico y estadistico de los datos obtenidos: modelos de crecimiento
radial en funcién del clima, obtencion de funciones respuesta; analisis de residuales y su
correlacion con las series de datos de is6topos. Interpretacion de resultados.

5. Realizacion del diagnéstico sobre la historia de efectos de la contaminacion atmosférica
(deposicidon de N) en los pinsapares y del efecto de la fertilizacion compensatoria con P.
6. Redaccion de la Memoria del TFG.
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9. CRONOGRAMA PROVISIONAL

A5 - Trabajo | Trabajo :
SEINERED Observaciones

fin de Grado | autbnomo

Presentacién por parte del Tutor del tema del TFG/entrega de documentacion y
Semanas 1y 2 2.0 19.0 bibliografia relevante a revisar por estudiante.

' ' Trabajo de revision bibliogréfica inicial y estudio de conceptos generales y
especificos sobre efectos de la lluvia acida en bosques.

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

Semanas 4y 5 0.0 48.0 Tarea; de pre-pro_ce_sam|ento y preparacion de muestras (cilindros de madera
con anillos de crecimiento anual).

Semanas 6y 7 0.0 48.0 Realizacion de andlisis de laboratorio (series dendrocronolégicas)

Semanas 8y 9 0.0 48 Realizacion de andlisis de laboratorio (discriminacion isotopica)

Semana 10 15 24 Rewslor) y analisis inicial de resultado's’. Guia sobre tratamientos numéricos y
estadisticos y respecto a la presentacion de resultados.

Semana 11 0 24 Realizacion del tratamiento numérico, estadistico y grafico de resultados.

Semanas 12, 13y Supervision por el Tutor de la redaccién del Trabajo Fin de Grado.

14 15 60 Redaccion del TFG y ensayo de su presentacion publica por parte del

estudiante.

TOTALES: 5.0 295.0 300.0




