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Resumen

El desfronde representa un aspecto importante de la ecologia del alcornoque al transferir bioma-
sa y nutrientes al suelo forestal y estando principalmente influenciado por las condiciones climati-
cas, aunque otros aspectos como las practicas selvicolas pueden también modificarlo. Por ello, desde
el punto de vista de la gestion, es importante analizar de forma integral todos los factores que pue-
dan alterar los patrones de desfronde y por tanto alterar el aporte de carbono y nutrientes al suelo. Se
ha analizado el desfronde en una parcela de alcornocal de la provincia de Huelva durante un perio-
do de 3 afios (2004-2006), recogiendo mensualmente el desfronde en 12 arboles. A partir de estos
datos se ha construido un modelo donde se ha analizado la influencia de variables climaticas, edafi-
cas, tamafio de los individuos, poda, intensidad de descorche y competencia intraespecifica sobre el
desfronde. Los resultados muestran la gran estacionalidad intraanual del desfronde, con picos duran-
te la primavera y con otro menor en otofio. Estas son las épocas del afio mas favorable como conse-
cuencia de las precipitaciones, por lo que los arboles renuevan su cobertura foliar retranslocando
recursos a los brotes nuevos, mas eficientes desde el punto de vista fisiologico.
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INTRODUCCION (BLANCO et al., 2008). No obstante, los escena-
rios climaticos para el area mediterranea predi-

El desfronde es el principal aporte de bioma-  cen un cambio en los patrones de las

sa aérea al suelo del bosque, jugando un papel
principal en el ciclo de nutrientes en un ecosis-
tema forestal (GRAY & SCHLESINGER, 1981),
especialmente en alcornocales donde los indivi-
duos renuevan anualmente la mayor parte de su
cobertura foliar (ANDIVIA et al., 2010). El des-
fronde estad principalmente influenciado por las
condiciones climaticas, aunque a una escala
menor la topografia asi como la disponibilidad
de agua y nutrientes pueden modificarlo
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precipitaciones y un aumento de las sequias
(CHRISTENSEN et al., 2007), estos cambios afec-
taran a la fenologia de las especies y en conse-
cuencia a su desfronde. Es por tanto necesario
disponer de un correcto conocimiento de la
influencia de las condiciones climéaticas en el
desfronde para una correcta gestion de las
masas, pero ademas los alcornocales han sido
tradicionalmente sometidos a practicas selvico-
las, como las podas y el descorche que podrian
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tener un efecto en el desfronde que no ha sido
verificado. Todo ello hace necesario realizar
estudios sobre desfronde donde no solo se con-
sideren variables climaticas, sino también se
evalue el efecto de estas practicas. En este senti-
do no existen estudios previos que consideren
simultdaneamente el efecto de condiciones clima-
ticas, caracteristicas ecoldgicas y de practicas
selvicolas tradicionales en la produccion del
desfronde, centrandose estos estudios en los
patrones de desfronde y el retorno de nutrientes
(ANDIVIA et al., 2010) o bien considerando solo
el efecto de las variables climaticas (CARITAT et
al., 2006). Los objetivos del estudio son: (i)
identificar cudles son las principales variables
climaticas y en que medida afectan a la produc-
cion y estacionalidad del desfronde; (i7) evaluar
que efecto tiene la competencia intraespecifica
en la produccion de desfronde; (iii) comprobar
el efecto de practicas selvicolas, como las podas
o el descorche en la produccion del desfronde.

MATERIAL Y METODOS

Caracterizacion del area de estudio

La parcela de estudio se encuentra en el
municipio de Hinojos, situado en la provincia de
Huelva, en el suroeste de la peninsula ibérica
(UTM: zona 29: X, 0728082; Y, 4133575). La
parcela se sittia 100 m sobre el nivel del mar,
cuenta con una superficie de 1,9 ha y esta situa-
da en un alcornocal donde Quercus suber L. es
la especie predominante, Quercus ilex L. subs.
ballota (Desf) Samp. aparece como especie
secundaria y el estrato arbustivo es tipicamente
mediterraneo. La parcela tiene una densidad de
99,6 arboles por hectarea y su area basimétrica
es de 8,1 m*ha’.

El clima es tipico mediterraneo con una pre-
cipitacién anual media de 579 mm, una tempe-
ratura media de 18,9°C y un periodo de sequia
estival de unos 4 meses. El suelo es un perfil
complejo franco-arenoso-arcilloso con una capa
superior de arena de 25 a 40 cm de espesor sobre
un horizonte arcilloso, clasificandose como
Thapto Alfil Xerorthent (USDA 2003). En la
parcela de estudio se instalo una estacion mete-
orologica que recoge cada 15 minutos datos de
temperatura del aire, temperatura del suelo,
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humedad del aire, precipitacion, evapotranspira-
cion, humedad del suelo a distintas profundida-
des y direccion y velocidad del viento. Ademas
se establecio la posicion topografica de todos los
pies mediante una estacion total.

Recogida y analisis del desfronde

La parcela cuenta con un total de 107 arbo-
les, los cuales fueron clasificados en funcién a la
circunferencia del tronco a la altura del pecho
(CAP) y el coeficiente de descorche, formando-
se trios de arboles con similares caracteristicas
de estos parametros y en los que cada arbol per-
tenecia a un tipo de poda (Testigo, Débil y
Fuerte). Posteriormente se seleccionaron al azar
4 arboles con indices de competencia distintos,
estos 4 arboles junto a los correspondientes a su
trio formaron los 12 arboles en los que se mues-
treo el desfronde.

Para la recogida del desfronde se instalaron
en cada arbol cuatro contenedores circulares
(0,16 m? cada uno), situados en los cuatro pun-
tos cardinales y a una distancia igual a tres cuar-
tas partes del radio de copa medido desde el
tronco. La recogida del desfronde se realizo de
manera mensual comenzando en enero de 2004
y finalizando en diciembre de 2006. Las mues-
tras fueron llevadas al laboratorio donde se seca-
ron durante 48 h en un horno a 65°C. Una vez
secadas las muestras se separaron en distintas
fracciones (hojas, ramillos, flores masculinas y
otros) y se pesaron. Las bellotas no se tuvieron
en cuenta debido a que se us6 una metodologia
distinta a la del desfronde para su recogida con
el objetivo de ser utilizadas en otro estudio com-
plementario sobre produccién de bellota.

Analisis de datos

Para el andlisis de los datos del desfronde se
ha elaborado un modelo lineal mixto con el obje-
tivo de analizar la influencia del individuo, el afio,
el mes y el tratamiento de poda, asi como sus
interacciones, en la evolucion del desfronde de la
especie, considerando las fracciones de hojas,
ramillos y total. Dado que la recogida del des-
fronde en la parcela no se ha realizado siempre el
mismo dia del mes ni siempre al final del mismo,
se ha realizado una extrapolacion lineal entre
fechas de medicion para el calculo del desfronde
mensual en sus distintas fracciones entre el pri-
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mer y ultimo dia de cada mes. La variable depen-
diente utilizada ha sido el peso de la fraccion de
desfronde correspondiente (hojas, ramillos, total).
El modelo tiene la siguiente estructura inicial:

Vijgm = M 0O, +bj +T, 47, @[T [Y)y,, te

Con:

—  Yiim: Peso de la fraccion de desfronde consi-
derada en g'm? de proyeccioén de copa del
arbol j sometido a la poda i en el mes £ del
afno m.

— W media general.

— o, Efecto fijo de la poda (i=1,2,3).

— by Efecto aleatorio arbol con j= 1,2,.., 12.
bajo las hipdtesis b;;) ~ N(0, 6,%).

— 1, Efecto fijo del mes con k=1,2,..., 12.

— v, Efecto fijo del afio con m=1,2,3.

— (ot[y)y: Conjunto de interacciones dobles y
triples entre efectos fijos.

— € Error residual con hipétesis de distribu-
cion normal.

El modelo inicial es un modelo lineal mixto
con efecto aleatorio arbol y efectos fijos poda,
mes y afio y conjunto de interacciones entre estos
tres efectos fijos. Debido a la posible presencia
de correlacion espacial entre individuos de la
parcela y correlacion entre observaciones toma-
das en distintos meses en un mismo individuo, se
han experimentado distintas estructuras de la
matriz de varianzas-covarianzas para el conjunto
de los datos, incluyendo hipdtesis de no indepen-
dencia entre observaciones tomadas en los dis-
tintos meses de un afio en un individuo y
varianzas heterogéneas en los distintos meses. Se
han considerado matrices de tipo autorregresivo
de orden 1, Toeplitz con varias bandas, simétrica
compuesta heterogénea, antedependiente de
orden 1, no estructurada y no estructurada diago-
nal. Una vez seleccionada la matriz se comprob6
la existencia de correlacion espacial entre los
arboles estudiados.

Los componentes de la varianza para cada
una de las estructuras de la matriz de varianzas-
covarianzas se han estimado por méaxima verosi-
militud restringida o residual. Para analizar la
mejor estructura de modelo se han comparado
los valores del criterio de informacion de Akaike
(AIC) (AKAIKE, 1974) de modo que aquellas con
menores valores indican un mejor ajuste. Tras la
seleccion de la mejor estructura de la matriz de
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varianzas-covarianzas y la estimacion de los

componentes de la varianza se ha realizado la

estimacion de los coeficientes de los efectos fijos
por minimos cuadrados generalizados y analiza-

do su nivel de significacion mediante un test F.
En los efectos que han resultado significati-

vos se han introducido covariables. Las covaria-

bles introducidas a los distintos niveles son las
siguientes:

— Nivel arbol: CAP bajo corcho, superficie de
copa, altura, coeficiente de descorche e indi-
ces de competencia. Los indices de compe-
tencia se han calculado mediante el software
INCO (VAzQUEz-PIQUE et al., 2001),
pudiéndose consultar su formulacion en
VAZQUEZ Y PEREIRA (2004).

— Nivel afio, mes y afio x mes: Se calcularon los
valores para cada nivel de las siguientes varia-
bles climaticas: temperatura, temperatura
maxima, temperatura minima, humedad del
aire, precipitacion, evapotranspiracion, hume-
dad del suelo a distintas profundidades (10;
30; 60; 90 y 120 cm) y temperatura del suelo.
El nivel de significacién de las covariables

consideradas se ha analizado a través de un test

F y mediante un test de verosimilitud con el

valor de reduccion de —2LL. En este caso la

comparacion se ha realizado tras realizar el ajus-
te del modelo por maxima verosimilitud. El ané-
lisis estadistico se ha realizado con SAS v9.2.

RESULTADOS Y DISCUSION

Durante el periodo de estudio el desfronde
medio fue de 314 g'm?afio' siendo este dato
similar al desfronde registrado en otros estudios
con esta misma especie (ANDIVIA et al., 2010;
CARITAT et al., 2006). La fraccion mayoritaria
fueron las hojas, las cuales suponen un 68% del
total del desfronde recogido, seguido de los rami-
llos con un 18% del total mientras que el resto
fueron principalmente flores masculinas y otros
restos. El desfronde anual vari6 en el rango 260-
386 g'm?, presentando un coeficiente de varia-
cién (CV) en torno al 21%. Dicha variabilidad
interanual estuvo principalmente influenciada por
la variabilidad en el desfronde foliar, al ser esta su
fraccion mayoritaria (BELLOT et al., 1992). El
desfronde foliar presentd un CV del 23% siendo
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su variabilidad debida a la variabilidad interanual
de las precipitaciones, obteniéndose los menores
valores de desfronde en el afio mas seco (2005).
Los ramillos fueron los que presentaron una
menor variabilidad interanual (CV = 12%) mien-
tras que las flores masculinas fueron las mas
variables entre afios de estudio (CV = 40%).

En la Tabla 1 podemos observar las estructu-
ras seleccionadas para los modelos mixtos de
cada una de las variables estudiadas, asi como los
resultados derivados de los mismos. Como pode-
mos observar el efecto afio resultd significativo
para hojas y para el total, debido a la variabilidad
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interanual del desfronde foliar. Tanto el efecto
mes como el efecto afio x mes resultaron signifi-
cativos para todas las fracciones estudiadas, mos-
trando la existencia de un patrdn estacional en la
caida del desfronde (Figura 1). Nuestros resulta-
dos muestran que el 60% del desfronde cae entre
los meses de marzo y junio, coincidiendo con la
primavera, y que el 30% lo hace en otofio (entre
octubre y diciembre). En el clima mediterraneo
los periodos mas favorables de temperaturas y
lluvias para la fotosintesis y la actividad metabo-
lica son la primavera y el verano (BUsSoOTI et al.,
2003), produciéndose durante esta €época la reno-

VARIABLE HOJAS RAMILLOS TOTAL

Estructura seleccionada | No estructurada de 3 No estructurada de 2 No estructurada de 3
(AIC; -2LL) bandas (2226,6; 2294,6) | bandas (1682.4; 1735,4) | bandas (2639,8; 2707,8)
Efecto GL | F Y/ F Y/ F P

poda 2 1,07 0,3428 1,56 0,2121 1,31 0,2722
afio 2 6,94 0,0011 1,41 0,2468 12,10 <0,0001
mes 11 |28,88 <0,0001 13,48 <0,0001 27,21 <0,0001
poda x afio 4 1,43 0,2222 1,36 0,2482 1,36 0,2468
poda x mes 22 | 1,15 0,2897 2,23 0,0015 1,33 0,1496
afio x mes 22 | 14,09 <0,0001 3,89 <0,0001 15,78 <0,0001
poda x afio x mes | 44 | 1,45 0,0388 1,41 0,0514 1,06 0,3688

Tabla 1. Valores de F, p y grados de libertad (GL) derivados de los modelos mixtos que analiza el efecto de los facto-
res fijos y sus interacciones sobre cada fraccion del desfronde. También se muestra la estructura de varianzas-cova-
rianzas seleccionadas para cada variable dependiente y los valores del criterio de informacion de Akaike (AIC) y del

estadistico -2 x logaritmo de verosimilitud (-2LL)
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Figura 1. Desfronde total estimado (g-m~de peso seco) en funcion del mes para 3 aiios de estudios (2004-2006) en un

alcornocal de la provincia de Huelva
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vacion de la cobertura foliar (ESCUDERO & DEL
ARco, 1987). Dicha renovacion se produce
mayoritariamente en primavera al ser ésta la
época mas favorable desde el punto de vista fisio-
logico antes de la llegada del periodo estival,
ddnde la sequia es el mayor factor estresante para
la vegetacion. Por esta razon los arboles tiran las
hojas senescentes, con un mayor coste de mante-
nimiento, retranslocando nutrientes y recursos
hidricos a las nuevas hojas (CARITAT et al., 2000),
mas eficientes desde el punto de vista fisiologico.
Como observamos en la Tabla 1 el efecto
poda x afio x mes resultd significativo para el des-
fronde foliar, dicha significacion es debida funda-
mentalmente a la primavera de 2005. En este
periodo los arboles no podados (testigos) tuvieron
mayor desfronde foliar que los sometidos a poda
fuerte, manteniéndose los sometidos a la poda
débil en valores intermedios. También resulté sig-
nificativo el efecto poda x mes para los ramillos,
los tres tratamientos de poda presentaron la
misma tendencia con valores maximos en prima-
vera y otofio y minimos en verano. Sin embargo
existieron diferencias entre los tres tratamientos
en primavera y otofio. En primavera los arboles
testigos presentaron los mayores valores de des-
fronde de ramillos, mientras que los arboles
sometidos a la poda fuerte presentaron los mas
bajos. En otofio los arboles testigos y los someti-
dos a la poda fuerte mostraron valores similares
siendo los valores mas elevados los de los arboles
sujetos a la poda débil, siendo este valor incluso
mayor al registrado por los arboles de este trata-
miento durante la época de maximo desfronde
(primavera). En vista de los resultados es necesa-
rio llevar a cabo futuros estudios teniendo en
cuenta una serie temporal mas larga y con podas
realizadas en distintos momentos para entender el
efecto de la poda sobre el desfronde, asi como
sobre la asignacion de recursos dentro del arbol,
lo cual puede afectar tanto al crecimiento como a
la produccion de fruto. Sin embargo los resulta-
dos obtenidos muestran un efecto negativo de la
poda fuerte en la produccion de desfronde y por
tanto en el retorno de nutrientes al suelo, lo cual
podria tener un efecto negativo sobre la producti-
vidad a largo plazo, desaconsejandose la realiza-
cion de podas agresivas en el alcornoque.
Respecto a las covariables introducidas en el
modelo, a nivel arbol resultaron significativas el
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CAP bajo corcho para el desfronde foliar
(p=0,016) y el total (p=0,008), y los indices de
competencia para todas las fracciones considera-
das (p<0,001). Los arboles mas grandes (mayor
CAP) presentaron valores mayores de desfronde,
debido al mayor espesor de copa. La relacion fue
inversa para los indices de competencia siendo
mayor el desfronde en los arboles con menor
competencia, debido principalmente al mayor
tamafio de estos y a la mayor disponibilidad de
nutrientes y recursos hidricos. De las covariables
edafoclimaticas, la mayoria de ellas resultaron
significativas al nivel afio x mes debido a la esta-
cionalidad del desfronde y a la propia estaciona-
lidad de las covariables relacionadas con la
temperatura, la humedad y la precipitacion y eva-
potraspiracion. Sin embargo es interesante sefia-
lar el alto grado de significacion de la humedad
de suelo, especialmente a 30 y 60 cm de profun-
didad. Como hemos comentado anteriormente la
renovacion de la cobertura foliar se produce prin-
cipalmente en primavera, siendo necesario valo-
res adecuados de humedad en el suelo para dicha
renovacion. En caso contrario la formacion de
nuevas hojas se vera afectada aumentandose el
tiempo de retencion de las hojas, tal como ha sido
demostrado en diversos estudios con otras espe-
cies mediterraneas de Quercus (MISSON et al.,
2011; SABATE et al., 1999).

CONCLUSIONES

El desfronde de alcornoque presenta una ele-
vada variabilidad interanual y esta principal-
mente influenciado por la variabilidad de su
fraccion mayoritaria, el desfronde foliar, por lo
que la estacionalidad del mismo depende princi-
palmente de la renovacion de la cobertura foliar.
Dicha renovacion se produce mayoritariamente
en primavera, con un segundo pico en otofio
aunque inferior al anterior. La renovacion de la
cobertura foliar en primavera es debida a las
condiciones dptimas de temperatura y precipita-
cion, por lo que el alcornoque toma ventaja
antes del periodo de estrés hidrico a consecuen-
cia de la sequia estival.

El desfronde también esta influenciado por
caracteristicas a nivel arbol, como el tamafio y la
competencia, ademas de por variables edafocli-
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maticas, principalmente las relacionadas con la
humedad de suelo. Los tratamientos selvicolas,
como las podas, también influyen en el desfron-
de del alcornoque aunque sera necesario llevar a
cabo futuros estudios para comprender el efecto
de esta técnica de manejo en el desfronde asi
como en la asignacién de recursos internos del
arbol y su relacion con el crecimiento y la pro-
duccion de bellota. Sin embargo en base a los
resultados se desaconseja la realizacion de las
podas tradicionales al influir negativamente en
la produccién de desfronde y por tanto en el
aporte de nutrientes al suelo.
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