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Resumen

El manejo de la densidad de las masas forestales persigue la reduccion de la competencia asi como
el incremento en el crecimiento de los arboles que se mantienen. Sin embargo, estas intervenciones
acarrean otras consecuencias entre las que se encuentra la alteracion de las dinamicas de desfronde
y descomposicion de la hojarasca, las cuales juegan un papel clave en la disponibilidad de nutrientes
del suelo. El objetivo de este estudio fue determinar la influencia del area basimétrica de las masas
sobre las tasas de desfronde y descomposicion de la hojarasca y los nutrientes asociados en masas
de Pinus halepensis de Castilla y Ledn. Se observd que el area basimétrica ejerce un efecto
significativo y positivo sobre la tasa de desfronde. Por contra, la tasa de descomposicion disminuye al
incrementar el area basimétrica en estas masas. Solamente se observaron diferencias significativas
en funcion del area basimétrica en las concentraciones de K y Mg del desfronde. Asimismo, se
observo un efecto significativo del area basimétrica sobre la liberacién del C, N, Ca, K, Mg, P, S, Zny
Cu contenido en la hojarasca.
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1. Introduccion

El desfronde, conjuntamente con las raices muertas, es la principal entrada de nutrientes al
suelo. La descomposicion del desfronde y el retorno al suelo de los nutrientes que contiene son
factores fundamentales para la fertilidad del suelo. La concentracion de nutrientes en el desfronde es
funcion de la disponibilidad de nutrientes edéaficos, la competicion existente por los recursos, la
retranslocacion de nutrientes previa a la abscision foliar, el lavado de nutrientes y parametros
climaticos (NAMBIAR & FIFE, 1991; BLANCO et al., 2008; KIM, 2016). Los procesos de
descomposicion se ven influidos por las condiciones ambientales, la composicion quimica del
sustrato y la actividad de los microorganismos (SWIFT et al., 1979). Habitualmente, la actividad de los
microorganismos es el factor que determina en mayor medida la descomposicion de la hojarasca vy,
por tanto, los factores que determinan la actividad de los microorganismos (temperatura, humedad,
caracteristicas fisico-quimicas del sustrato) determinan a su vez las tasas de descomposicion de la
hojarasca (DESANTO et al., 1993; PRESCOTT et al., 2004). Los nutrientes contenidos en la hojarasca
pueden liberarse a través del lavado (importante para elementos como el K) y la mineralizacién o, por
el contrario, ser inmovilizados. A través de la mineralizacion los organismos descomponedores actian
sobre la materia organica liberando nutrientes en formas inorganicas. Cuando algin elemento limita
la actividad de los organismos descomponedores, éstos importan cantidades de dicho elemento de
otros compartimentos del medio. Esto se conoce como inmovilizacién. En caso contrario, dicho
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elemento tiende a ser mineralizado (SWIFT et al., 1979). La inmovilizacion del N es un hecho habitual
ya que el N aparece en cantidades limitantes para los microorganismos, los cuales acumulan N hasta
gue éste se encuentra en cantidades no limitantes, momento en el cual comienza la liberacién de
dicho elemento.

La gestion forestal habitualmente incluye actuaciones sobre la densidad de las masas con el fin
de disminuir la competencia e incrementar el crecimiento de los pies que se conservan. Estas
modificaciones suelen acarrear cambios en las tasas de desfronde (ROIG et al., 2005; BLANCO et al.,
2006; NAVARRO et al., 2013; LADO-MONSERRAT et al., 2015), las condiciones micro-climaticas
(KUNHAMU et al., 2009; CHASE et al., 2016) y, por tanto, la descomposicion de la hojarasca (OURO et
al., 2001; KIM, 2016) al verse afectada la actividad de los microorganismos. La temperatura se ve
incrementada con la reduccion de la densidad de las masas debido al incremento en la radiacion
solar que llega al suelo (KUNHAMU et al. 2009). Sin embargo, el efecto de la disminucion de la
densidad de las masas sobre la humedad del suelo no siempre tiene el mismo signo (OURO et al.,
2001; LADO-MONSERRAT et al., 2015). Un menor conocimiento se tiene acerca de cuales son los
efectos de estas practicas sobre la concentracién de nutrientes del desfronde y su liberacion a través
de la descomposicion (BLANCO et al., 2008; KIM, 2016).

Por todo ello, se considera fundamental conocer la relacién existente entre la densidad de las
masas Yy las tasas de desfronde y descomposicion de la hojarasca asi como la concentraciéon de
nutrientes del desfronde y su liberacion a través de la descomposicion para llevar a cabo una gestion
sostenible de las masas forestales.

2. Objetivos

El objetivo de este trabajo fue estudiar el efecto de la densidad de las masas sobre 1) las tasas
de desfronde de aciculas, 2) las tasas de descomposicion de aciculas, 3) la concentracion de
nutrientes en el desfronde de aciculas y 4) la liberacién de nutrientes contenidos en el desfronde de
aciculas en plantaciones de Pinus halepensis en Castilla y Leon.
3. Metodologia

Para la consecucion de los objetivos se seleccionaron cuatro masas procedentes de

repoblacion de Pinus halepensis en las provincias de Palencia y Valladolid, concretamente en los
términos municipales de Duenas, Ampudia, Valoria la Buena y Valle de Cerrato (Tabla 1).

Tabla 1. Principales caracteristicas de las masas estudiadas?

Duefas Ampudia Valoria la Buena Valle de Cerrato
Latitud (ETRS 89) 41°55°33”" N | 41° 51'47”" N 41° 49’ 48" N 41° 53’ 27" N
Longitud (ETRS 89) 4° 33 18" W 4°46' 9" W 4° 308" W 4° 23 40" W
Edad (anos) 55 50 58 63
Altitud (m) 860 859 870 875
PMA (mm ano?) 457 441 467 462
N (pies ha?) 531 564 553 1216
ABLM (m2 ha1) 28,2 31,3 30,4 45,8
Dg (cm) 26,0 26,6 26,5 21,9
Dm (cm) 25,7 26,0 25,8 21,1
Do (cm) 31,0 32,0 33,5 31,0
Ho (m) 7,1 11,3 11,2 9,8
Hm (m) 5,9 9,7 9,6 8,3
Sl (m) 8,4 14,1 12,9 10,9
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a PMA: precipitacion media anual; N: densidad; ABLM: area basimétrica local media; Dg: diametro medio cuadratico; Dm:
diametro medio; Do: diametro dominante; Ho: altura dominante; Hm: altura media; Sl: indice de sitio a una edad de
referencia de 80 anos (MONTERO et al., 2001)

En cada una de estas masas se establecieron ocho parcelas circulares de 6 m de radio
cubriendo el mayor gradiente de areas basimétricas locales presentes en las masas (considerando el
area basimétrica local como la suma de todas las secciones normales de los pies contenidos en la
parcela de radio 6 m). En cada una de las ocho parcelas establecidas en cada masa (32 parcelas en
total), a principios de octubre de 2013 se situé una trampa de desfronde y 15 bolsitas de
descomposicion de 15 x 15 cm, rellenas con unos 5 g de aciculas senescentes recién caidas. Todas
las bolsitas fueron identificadas con una etiqueta. El peso seco al aire de las aciculas introducidas en
cada bolsita fue registrado con 0,001 g de precisiéon y una porcion de las aciculas utilizadas para
rellenar las bolsitas se secd en estufa a 65°C hasta peso constante para conocer el peso seco de
aciculas introducido en cada bolsita. Las trampas de desfronde consistieron en un cono de 50 cm de
didmetro construido con malla de 1,5 mm de luz y soportado por tres estacas de madera de 80 cm de
altura. Las bolsitas de descomposicion se unieron en grupos de 5. Cada grupo de bolsitas se atd a
una de las estacas de soporte de la trampa de desfronde (Figura 1).

Figura 1. Dispositivo experimental establecido en cada parcela consistente en una trampa de desfronde y 15 bolsitas
de descomposicién

A principios de cada mes se recogié el contenido de las trampas de desfronde y se midi6 la
humedad y la temperatura de los diez centimetros superficiales de suelo mineral por medio de una
sonda de temperatura (CRISON 638pt) y una sonda de humedad (DELTA-T Thetha-Meter type HH1).
Cada tres meses se extrajo una bolsita de descomposicion de cada parcela. La duracion del estudio
fue de 24 meses. El contenido de las trampas de desfronde se secd a 65°C hasta peso constante, y
se separ6 en las siguientes fracciones: aciculas, ramillos, corteza, flores, yemas, pinas y pinones. Se
registro el peso seco de cada una de las fracciones. El contenido de las bolsitas de descomposicion
fue extraido, se eliminaron los restos de musgo o plantas y se secé a 65°C hasta peso constante. Se
registro el peso seco de las aciculas contenidas en las bolsitas extraidas.

Con el desfronde de aciculas recogido en cada trampa se hizo una mezcla compuesta de tres
meses consecutivos (octubre a diciembre, enero a marzo, abril a junio, julio a septiembre) y una
porcion representativa se molié en un molino de bolas para su analisis elemental. El contenido de las
bolsitas de descomposicion también se molid en un molino de bolas para su analisis elemental. El
analisis elemental del desfronde de aciculas y las aciculas contenidas en las bolsitas de
descomposicion incluyd la determinacion del contenido en C y N en un autoanalizador LECO CHN-
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2000 y del contenido de P, K, Ca, Mg, S, Fe, Cu, Mn, y Zn por ICP-OES (espectrometria de emision
Optica de plasma de acoplamiento inductivo) tras una digestion himeda en microondas con HNOs y
H20o2.

Se calculd la tasa de descomposicion de la hojarasca (k) ajustando los datos obtenidos en
relacion a la pérdida de peso de las aciculas contenidas en las bolsitas de descomposicion a lo largo
del tiempo a la ecuacion exponencial de OLSON (1963):

X = X, ekt

Donde:

X = Peso de la hojarasca extraida de la bolsita al cabo del tiempo t (meses)
Xo = Peso inicial de la hojarasca introducida en la bolsita (g)

k = Tasa de descomposicion de la hojarasca (meses?)

La liberacién de los nutrientes contenidos en la hojarasca de las bolsitas se calculd con la
ecuacion de ENTRY et al. (1991):

NR = N; — [(1 — D)N,]

Donde:

NR = cantidad de cada elemento (C, N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Cu, Mn, and Zn) liberado durante la
descomposicién (mg de nutriente por g de acicula)

Nf = concentracion del nutriente en las aciculas frescas (introducidas en las bolsitas)

Nd = concentracion del nutriente en las aciculas en descomposicion (en el momento de la
extraccion de la bolsita)

D = porcentaje de pérdida de masa de las aciculas en la bolsita de descomposicion

Se estudid la influencia del area basimétrica local (ABical) de la parcela sobre el peso del
desfronde por medio de un modelo lineal mixto de analisis de la varianza con un factor inter-sujetos
aleatorio (masa) con ocho réplicas (parcelas), un regresor (ABiocal) y Un factor intra-sujetos de medidas
repetidas (mes).

Vije =+ o + 70 + Xy + €)1

Donde:

i =1, 2,3, 4 para las cuatro masas

J =1, 2,...,, 8 para las ocho parcelas dentro de cada masa

t=1,2,..., 24 para los 24 meses estudiados

Yij;t = Logaritmo del peso de desfronde en la parcela j de la masa i en el mes t (kg ha-1)

U = Efecto de media general

a; = Efecto aleatorio de la masa i, con a; ~» N(0,c#)

T, = Efecto principal del mes t

Xl-j = ABiocal de la parcela j de la masa i (m2 ha'l)

[ = Tasa lineal de cambio en el logaritmo del peso de desfronde por unidad de ABiocal
&ij;c = Error aleatorio en el logaritmo del peso de desfronde de la parcela j de la masa i en el
mes t, con &;j;p " N (0, 0?%) y con estructura de varianzas auto regresiva de orden 1 AR(1).

Para el estudio del efecto del ABiocai de la parcela sobre la concentracion de nutrientes en el
desfronde y la liberacion de nutrientes de las aciculas durante la descomposicion se utilizé un modelo
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mixto de analisis de la varianza similar al anterior, con un factor inter-sujetos aleatorio (masa) con
ocho réplicas (parcelas), un regresor (ABical) ¥ un factor intra-sujetos de medidas repetidas
(trimestre), donde:

Yij,¢ = Concentracion del nutriente en el desfronde o liberacion del nutriente de las aciculas en
las bolsitas de la parcela jen la masa iy el trimestre t

7, = Efecto principal del trimestre t

f = Tasa lineal de cambio en la concentracion del nutriente en el desfronde o en la liberacion
del nutriente de las aciculas en las bolsitas por unidad de ABiocal

&ij;c = Error aleatorio en la concentracion del nutriente en el desfronde o en la liberacion del
nutriente de las aciculas en las bolsitas de la parcela j de la masa i en el mes t, con Eijit
N(O, 02) y con estructura de varianzas auto regresiva de orden 1 AR(1).

Para el estudio de la descomposicion a través de k se utilizd un modelo lineal mixto de analisis
de la varianza con un factor inter-sujetos aleatorio (masa) con ocho réplicas (parcelas) y un regresor
(ABIocal):

Yij=u+al-+,8Xij+el-j

Donde:

=1, 2,3, 4 para las cuatro masas

j=1,2,...,, 8 para las ocho parcelas dentro de cada masa

Yij = Valor del parametro en la parcela j de la masa i

u = Efecto de media general

a; = Efecto aleatorio de la masa i, con a; ~ N(0,02)

Xl-j = ABlocal de la parcela j de la masa i (m2 ha'l)

[ = Tasa lineal de cambio en el valor del parametro por unidad de ABiocai

€;j = Error aleatorio en el valor del parametro para la parcela j de la masa i, con Eijit ™
N(0,02).

Las variables cuya distribucion no fue normal o presentaron heterocedasticidad fueron
transformadas previamente al ajuste del modelo lineal mixto de anélisis de la varianza.

La correlacion existente entre el ABiocal de las parcelas y la temperatura y humedad de los 10
cm superficiales de suelo mineral se estudid a través del coeficiente de correlacion de Pearson. El
tratamiento estadistico de los datos se llevo a cabo con el programa estadistico SAS.

4. Resultados

El modelo lineal mixto de analisis de la varianza mostrdé un efecto significativo y positivo del
ABiocal de la parcela sobre la tasa de desfronde de Pinus halepensis (P<0,0001; B = 0,0339); por
tanto, a mayor ABiocal mayor es la tasa de desfronde. Asimismo, el efecto del ABiocal de la parcela sobre
la tasa de descomposicion de las aciculas (k) resulté significativo y negativo (P<0,0001; B = -
0,00009); a mayor ABiocal de la parcela, menor es la tasa de descomposicion de las aciculas.

Segun el modelo lineal mixto de analisis de la varianza el efecto del ABi.cal de la parcela sobre
las concentraciones de C, K y Mg en el desfronde de aciculas es significativo y positivo (Tabla 2).
Asimismo, se observé un efecto significativo y negativo del ABiocai de la parcela sobre la liberacion de
la mayoria de nutrientes estudiados (C, N, P, K, Ca, Mg, S, Cu y Zn) en las aciculas durante su
descomposicion (Tabla 3). Sin embargo, no se ha hallado un efecto significativo del ABiocal de la
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parcela sobre la liberacion del Fe y Mn contenido en las aciculas senescentes de Pinus halepensis
durante su descomposicion.

Tabla 2. Tasa lineal de cambio (B) de la concentracion de nutrientes en el desfronde por unidad de ABlocal y p-valores del
modelo lineal mixto de analisis de la varianza

B p-valor

C(mggl) 0,04724 0,0097
log N (mg g1) -0,00032 0,5174
log C/N 0,000410 0,4206

log P (mg kg1) 0,000833 0,3744
log K (mg g1) 0,004051 <0,0001
log Ca (mg g1) -0,00046 0,5250
Mg (mg g1) 0,001518 0,0184
log S (mg g1) 0,000478 0,0791
Fe (mg kg1) -0,00284 0,9614
Cu (mg kg1) -0,00081 0,4893
log Mn (mg kg1) -0,00221 0,3554
log Zn (mg kg1) -0,00085 0,4176

Tabla 3. Tasa lineal de cambio (B) de la liberacion de nutrientes de las aciculas en descomposicion por unidad de ABlocal y
p-valores del modelo lineal mixto de analisis de la varianza

B p-valor
C(mggl) -0,3079 <0,0001
N (mg kg1) -22,6615 <0,0001
P (mg kg1) -1,3401 <0,0001
K (mg g1) -0,00324 <0,0001
Ca (mg g1) -0,00549 0,0362
Mg (mg kg1) -1,5790 0,0003
S (mg kg1) -1,7527 <0,0001
Fe (mg kg1) 0,1641 0,1183
Mn (mg kg1) 0,01001 0,8003
Cu (mg kg1) -0,00587 <0,0001
Zn (mg kg1) -0,01904 <0,0001

La correlacion entre el ABiocal de la parcela y la humedad de los 10 cm superficiales de suelo
mineral resulto significativa y positiva (P<0,0001; r = -0,3415), de manera que, a mayor ABioca, menor
humedad en el suelo. Sin embargo, el efecto del ABical de la parcela sobre la temperatura del suelo
no fue significativo.

5. Discusion

Se observo un efecto significativo y positivo del ABicai sobre la produccion de desfronde,
coincidiendo con los resultados de estudios previos realizados sobre distintas especies forestales
(KUNHAMU et al., 2009; NAVARRO et al., 2013; LADO-MONSERRAT et al., 2015). Esto indica que
cuanto mayor es la espesura de la masa (expresada en términos de ABiocal), la masa presenta una
mayor cantidad de biomasa de aciculas por unidad de superficie y, por tanto, se observa una mayor
tasa de desfronde.

En cuanto a la tasa de descomposicion de las aciculas en relacion al ABica de las masas, el
efecto observado fue significativo y negativo de manera que aquellas parcelas con menor ABiocal
presentaron una mayor tasa de descomposicion de aciculas. La tendencia observada es contraria a la
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hallada por LADO-MONSERRAT et al. (2015), quienes observaron una menor tasa de descomposicion
en la hojarasca de Pinus halepensis en parcelas sujetas a corta a hecho que en parcelas control (no
aclaradas). Sin embargo, estos autores no hallaron diferencias significativas entre parcelas control
(no aclaradas) y parcelas con distintos niveles de clara. La razén a este comportamiento opuesto
puede estar relacionado con la forma en la que la espesura de la parcela afecta al microclima. En
este sentido, LADO-MONSERRAT et al. (2015) encontraron una humedad significativamente superior
en parcelas con mayor ABica, mientras que en el presente estudio se ha observado una humedad
significativamente superior en aquellas parcelas con menor ABioca. COmo ya se ha comentado con
anterioridad la disponibilidad hidrica es un factor determinante en la descomposicion de la hojarasca
ya que determina a su vez la actividad de los microorganismos descomponedores. Parece claro que
en las parcelas objeto de estudio el proceso que prevalece es la interceptacion de las precipitaciones
por parte de las copas de los arboles (mas densas en aquellas parcelas con mayor ABiocal)
disminuyendo la cantidad de agua que alcanza el suelo forestal y disminuyendo, por tanto, la
humedad del suelo en aquellas parcelas de mayor espesura (en términos de ABiocal). Posiblemente, la
tendencia observada por LADO-MONSERRAT et al. (2015) responda a un predominio del efecto
desecante de una mayor radiacién alcanzando el suelo forestal en aquellas parcelas sometidas a
corta a hecho frente a aquellas parcelas de mayor espesura (parcelas control). Estos resultados son
coincidentes con la creencia de que la disponibilidad de humedad es un factor decisivo en los
procesos de descomposicion de la materia organica pero una mayor o menor espesura en las masas
no provoca el mismo efecto sobre el microclima (temperatura y humedad) en las distintas zonas
climaticas.

El efecto del ABicar de la parcela observado sobre las concentraciones de C, K y Mg del
desfronde refleja que dichas concentraciones son significativamente menores en el desfronde de las
parcelas con menor ABioca. EI K 'y el Mg son elementos que presentan alta movilidad, es decir, son
susceptibles de sufrir fenémenos de lavado, mas intensos en aquellas parcelas de menor ABiocal
debido a la menor biomasa de aciculas en las copas de los arboles y por tanto, una mayor capacidad
de lavado de las mismas. De la misma forma, los compuestos mas labiles de C pueden sufrir
fendmenos de lavado mas intensos en parcelas de menor espesura. LADO-MONSERRAT et al. (2015)
también observaron una menor concentracion de Mg en el desfronde en parcelas sometidas a cortas
en relacion a las parcelas control (sin aclarar). Estos autores plantearon la posibilidad de que la
absorcion de Mg se hubiera visto reducida por la mayor disponibilidad de nutrientes en parcelas
aclaradas debido a la competencia por la absorcion de la planta con otros cationes del suelo.
Ademas, la disminucién del ABi.cal de la parcela supone una disminucion en la competencia por los
recursos y una mayor productividad de los pies remanentes, de manera que la concentracion de
nutrientes en sus tejidos puede ser menor. Esto se conoce como “efecto de dilucion” (JARRELL &
BEVERLY, 1981). SARDANS et al. (2005) observaron un incremento en la disponibilidad de N y P tras
un incendio en Pinus halepensis, seguido de un descenso en la concentracion de Mg en el desfronde.
KUNHAMU et al. (2009) también observaron mayores concentraciones de K en el desfronde de
Acacia mangium en parcelas control (no aclaradas) respecto a aquellas parcelas aclaradas cuyo
desfronde presenté una menor concentracion de K.

El ABiocar de la parcela resultoé tener un efecto significativo y negativo sobre la liberacion de la
mayoria de nutrientes analizados en las aciculas en descomposicion. El efecto del ABiocai de la parcela
no fue significativo sobre la liberacion del Fe y Mn contenidos en las aciculas en descomposicion. La
liberacion del C, N, Ca, K, Mg, P, S, Zn y Cu contenidos en las aciculas durante el periodo de estudio
fue significativamente menor en las parcelas de mayor ABiocai. En €l caso de aquellos elementos que
presentan un patrén de inmovilizacion en lugar de liberacién, significa que en aquellas parcelas con
menor ABiecal la inmovilizacién es menor que en parcelas con mayor ABiocal. La tendencia observada
puede estar relacionada con la mayor tasa de descomposicion hallada en aquellas parcelas con
menor ABical debido a la mayor cantidad de agua procedente de las precipitaciones que alcanza el
suelo, lo que implica una mayor humedad en el suelo y mayor actividad de los microorganismos
descomponedores asi como mayor lavado de nutrientes. KIM (2016) observd una correlacion positiva
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entre el area basimétrica y los contenidos remanentes de K, Ca y Mg en aciculas en descomposicion
de Pinus densiflora en Corea durante los tres primeros meses de descomposicion, lo cual atribuy6 a
un incremento en las pérdidas de dichos nutrientes por lavado en aquellas parcelas con menor area
basimétrica. Sin embargo, BLANCO et al. (2011) observaron el efecto contrario en Pinus sylvestris en
Pirineos. Estos autores constataron una disminucién en la humedad tras la clara y menores tasas de
descomposicion acompanadas por un incremento en la inmovilizacion de N y P y una disminucién en
la inmovilizacion de Ca. HE et al. (1997) también encontraron una mayor inmovilizaciéon de Cuy Zn en
areas de mayores espesuras (mayor ABlocal) comparadas con areas de menor espesura para varias
especies en un bosque alpino de China.

6. Conclusiones

El area basimétrica de la parcela tiene un efecto significativo y positivo sobre el desfronde, lo
gue indica que las masas con mayor area basimétrica presentan mayor cantidad de biomasa arbérea
aérea. El area basimétrica también tiene un efecto significativo pero negativo sobre Ila
descomposicion de la hojarasca de aciculas. La mayor humedad del suelo observada en las parcelas
con menor area basimétrica local, debida a la menor interceptacion de las precipitaciones llevada a
cabo por las copas de los arboles, provoca una mayor actividad de los microorganismos
descomponedores. El area basimétrica local de las masas afecta significativamente a la
concentracion de nutrientes en el desfronde de aciculas, asi como al microclima del suelo y, por
tanto, a la liberacion de nutrientes durante la descomposicion de la hojarasca. Las practicas
selvicolas que implican un manejo de la densidad de las masas tienen, en consecuencia, un impacto
sobre el ciclo de nutrientes en las repoblaciones de Pinus halepensis estudiadas.
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