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SUMMARY

The main objective of this work was to study the dynamics of litterfall and litter decomposition in Pinus sylvestris and Pinus halepensis
plantations in Castilla y Leén Region (Spain) as well as the effect of local density on these parameters. Four stands of each species
were selected and eight plots were established on each stand. A littertrap and 15 litterbags were set on each plot. Litterfall was collected
monthly and a litterbag was removed every three months. The dry weight of litterfall was determined separately for each fraction.
The loss of weight over time of needles in the litterbags was also determined. Finally, the relationship between local basal area in the
plots and the studied parameters was assessed. The obtained results show significant and positive effects of basal area on litterfall and
significant and negative effects on decay rate of needles in the litterbags.

Key words: basal area, litterbag, Pinus halepensis, Pinus sylvestris, littertrap.

RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue estudiar las dindmicas de desfronde y descomposicion de aciculas en plantaciones de Pinus halepensis
y Pinus sylvestris de Castilla y Leon (Espana) asi como el efecto de la densidad de las masas sobre dichos parametros. Para ello se
seleccionaron cuatro rodales de cada una de las especies estudiadas y en cada uno de ellos se establecieron ocho parcelas considerando
un gradiente de areas basimétricas, estudiandose un total de 32 parcelas. En el centro de cada parcela se situd una trampa de desfronde
y 15 bolsas de descomposicion. El desfronde contenido en las trampas se recogié mensualmente. Trimestralmente se retiré una bolsa
de descomposicion de cada parcela. Se determiné el peso seco de desfronde separado en las distintas fracciones asi como la pérdida de
peso de las bolsas de descomposicion a lo largo del tiempo. Finalmente se estudio la relacion existente entre el area basimétrica local de
las parcelas y los parametros antes descritos. Se constato la existencia de diferencias significativas en las cantidades de desfronde y en
la tasa de descomposicion de las aciculas contenidas en las bolsas en funcion del area basimétrica de la parcela.

Palabras clave: area basimétrica, litterbag, Pinus halepensis, Pinus sylvestris, trampa de desfronde.

INTRODUCCION

Pinus halepensis Mill. y Pinus sylvestris L. son dos espe-
cies ampliamente utilizadas en repoblaciones productoras y
protectoras en Espaia. Pinus halepensis es una especie me-
diterranea, tolerante a la sequia que se ha plantado frecuente-
mente en zonas aridas o semidridas para proteger de la ero-
sién y mejorar suelos pobres o degradados. Pinus sylvestris es
la especie de pino de mayor distribucion mundial y las masas
espafiolas constituyen el limite meridional de su distribucion.

El desfronde procedente del arbolado constituye la
principal entrada de materia organica al suelo. La cantidad

de desfronde producido por la masa forestal y el retorno al
suelo de los nutrientes que contiene a través de la descom-
posicion son elementos determinantes para la fertilidad del
suelo. Es fundamental conocer las tasas de desfronde y des-
composicion de las masas, asi como la relacion existente
entre el desfronde y su descomposicion y la densidad de las
masas para asegurar el mantenimiento de la sostenibilidad
a través de la gestion forestal. La produccion de desfronde
disminuye a medida que se reduce el area basimétrica de
las masas (Roig et al. 2005, Kunhamu et al. 2009, Navarro
et al. 2013), igualmente la descomposicion de dicho ma-
terial se ve influida por el distinto microclima ocasionado
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bajo masas de distintas densidades, aunque el signo de esta
relacion no siempre es el mismo (Acefiolaza y Gallardo-
Lancho 1995, Roig et al. 2005, Kunhamu ef al. 2009).

El presente trabajo se plantea a la vista de la escasez
de informacion disponible acerca de las dinamicas de des-
fronde en las masas de repoblacion de P. halepensis y P.
sylvestris de Castilla y Leon (Gallardo-Lancho ef al. 1989,
Gallardo-Lancho y Santa-Regina 1991). Dado que la pro-
duccidn de hojarasca es funcion, entre otros factores, de las
condiciones climaticas, es dificil establecer un patrén ge-
neral en zonas con una variabilidad climatica elevada como
es la zona Mediterranea (Martinez-Alonso et al. 2007).

Asimismo, se pretende arrojar luz sobre el efecto del
area basimétrica de las masas determinado por la gestion
forestal de las mismas, sobre las dindmicas de desfronde y
descomposicion de aciculas a la vista de la existencia de
resultados contradictorios en la bibliografia (Kunhamu et
al. 2009, Lado-Monserrat et al. 2015).

Como primera hipdtesis en el presente trabajo se con-
sidera que la produccion de hojarasca y el momento de
desfronde en las masas de estudio diferiran a las observa-
das para estas mismas especies en otras zonas de Espafia.
Como segunda hipotesis se plantea que la espesura de las
masas (medida a través del area basimétrica) tendra un
efecto significativo sobre el desfronde asi como sobre la
descomposicion de aciculas en las masas de P. halepensis
y P. sylvestris de los paramos (calizos y acidos respectiva-
mente) de Castilla y Ledn.

METODOS

En este trabajo se estudiaron cuatro rodales de P. syl-
vestris ubicados en los paramos acidos (rafias) y cuatro
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rodales de P. halepensis ubicados en los paramos calizos
de la region de Castilla y Leon en Espafia, todos ellos pro-
cedentes de repoblacion (figura 1).

Segtn el indice de Vernet el clima de las zonas de estu-
dio es Mediterraneo y Submediterraneo. Las zonas de estu-
dio de P, halepensis presentan una temperatura media anual
de 12 °C y una precipitacion anual de 445 mm. Las de P,
sylvestris presentan una temperatura media anual de 9 °C 'y
una precipitacion anual de 778 mm (Ninyerola et al. 2005).

En cada uno de los ocho rodales se establecieron ocho
parcelas circulares de 6 m de radio cubriendo un gradien-
te de areas basimétricas (cuadro 1). Se midid el diametro
normal (a 1,3 m de altura) de todos los arboles presentes en
cada parcela para calcular el drea basimétrica local (AB, ).
En el centro de cada parcela se establecid una trampa de
desfronde y 15 bolsas de descomposicion elaboradas con
malla de 1,5 mm de luz. Las bolsas de descomposicion
se rellenaron con 5 g de aciculas senescentes recién cai-
das y secadas al aire. El experimento sobre P. halepensis
se estableci6 en octubre de 2013 y el de P. sylvestris en
octubre de 2014. En este trabajo se presentan resultados
correspondientes al periodo de estudio comprendido entre
el establecimiento de los experimentos y octubre de 2015
(dos afios para P. halepensis y un afio para P. sylvestris).

Mensualmente se llevo a cabo la recogida del desfron-
de de las trampas y en el momento de recoger el desfronde
se midi6 la temperatura y la humedad de los 10 cm super-
ficiales de suelo mediante sondas de temperatura y hume-
dad. Cada tres meses se extrajo una bolsa de descompo-
sicion de cada una de las parcelas. Todas las muestras se
llevaron al laboratorio y se secaron en estufa a 65 °C hasta
peso constante (Lado-Monserrat et al. 2015). Las muestras
de desfronde se separaron en las siguientes fracciones: aci-
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Figura 1. Localizacion de los rodales de Pinus sylvestris y Pinus halepensis estudiados (coordenadas UTM, huso 30, sistema de refe-

rencia ETRS89).
Location of the stands (UTM, ETRS89).
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Cuadro 1. Caracteristicas de las parcelas estudiadas *.

Characteristics of the stands.
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Parametro Especie Valor medio Desviacion estandar Minimo Maéximo

Pinus sylvestris 49,8 10,6 34 57
Edad (afos)

Pinus halepensis 56,5 5.4 50 63

Pinus sylvestris 25,3 34 21,4 36,9
Dap (cm)

Pinus halepensis 24,7 3,6 18,8 32,1

Pinus sylvestris 14,0 2,7 11,4 17,7
Hm (m)

Pinus halepensis 8,4 1,8 5,9 9,7

Pinus sylvestris 85,0 16,3 25 100
Cobertura (%)

Pinus halepensis 71,3 24,7 20 100

Pinus sylvestris 29,1 13,1 6.9 50,4
AB,, (m*ha”)

Pinus halepensis 33,9 17,8 5,6 77,0

*Dap: didmetro a la altura del pecho; Hm: altura media; Cobertura: fraccion de cabida cubierta; AB, : rea basimétrica local.

culas, corteza, ramillos, pifias, yemas, flores y pifiones. Se
registro el peso de cada una de las fracciones del desfronde
y de las aciculas contenidas en las bolsas extraidas. Los
datos de pérdida de peso de las bolsas de descomposicion a
lo largo del tiempo se ajustaron a la ecuacion exponencial
de Olson (1963) (ecuacion 1):
X=X, ekt (1]
Donde:
X = Peso de la hojarasca extraida de la bolsa al cabo del
tiempo t (meses)
X, = Peso inicial de la hojarasca introducida en la bolsa (g)
k = Tasa de descomposicion de la hojarasca (meses™)

Asimismo se estim0 el tiempo de vida medio (t, )
de la hojarasca (tiempo necesario para que se produzca una
pérdida de peso del 50 %) a partir de los valores de k y a
través de la ecuacion 2 (Olson 1963):

In0,5

tos = 3 (2]

Se estudio la influencia del AB, , sobre dichos
parametros (k y t, ;) para las dos especies por separado.

Para el estudio del desfronde se utilizo un modelo
lineal mixto de analisis de la varianza con un factor inter-
sujetos aleatorio (masa) con ocho réplicas (ocho parcelas
por masa), un regresor (AB, )y un factor intra-sujetos de
medidas repetidas (mes). Se rechazé la hipotesis de nor-
malidad de los datos y, por tanto, se transformaron a través
del logaritmo. La formulacién matematica del modelo fue
la expresada por la ecuacion 3:

Vije =u+a;+1+ BXij+ &y [3]

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 meses en P. halepensisyt=1,2,..., 12 meses
en P, sylvestris

Y, = Logaritmo del peso de desfronde en la parcela j de la
masa i en el mes ¢ (kg ha)

1= Efecto de media general

a, = Efecto aleatorio de la masa i, con a; ~ N(0, 6¢)

t = Efecto principal del mes ¢

X,=AB,_, de la parcela j de la masa i (m? ha!)

f = Tasa lineal de cambio en el logaritmo del peso de des-
fronde por unidad de AB,

¢;, = Error aleatorio en el logaritmo del peso de desfronde
de la parcela j de la masa i en el mes 7, con &;,c ~» N(0,02) y
con estructura de varianzas auto regresiva de orden 1 AR(1).

Para el estudio de la descomposicion a través de los pa-
rametros K y t, . 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 (AB, ). La formulacion
matematica del modelo fue la expresada por la ecuacion 4:

Yi]-=u+ai+,8XU+£ij [4]

Donde:

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

j=1,2,..., 8 para las ocho parcelas dentro de cada masa
Y, = Valor del parametro en la parcela j de la masa i

1 = Efecto de media general

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

X, =AB, , delaparcela; de la masa i (m? ha)

S = Tasa lineal de cambio en el valor del pardmetro por
unidad de AB,

¢, = Error aleatorio en el valor del parametro para la parce-
laj de la masa i, con &, ~» N(0,0?)
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Se estudiaron las correlaciones existentes entre el AB,
. de las parcelas y la temperatura y humedad del suelo a
través del coeficiente de correlacion de Pearson. El trata-
miento estadistico de los datos se realizé con el programa
estadistico SAS.

RESULTADOS

Fenologia. El desfronde medio de aciculas observado en
los dos afios de estudio en las parcelas de P. halepensis tue
de 2.144 kg ha'! mientras que en P. sylvestris el desfronde
medio de aciculas durante el afio estudiado fue de 2.357
kg ha'. En las masas de ambas especies el mes de mayor
desfronde fue agosto (836 kg ha! promedio en P. sylvestris
y 635 kg ha! en P. halepensis). El pico de mayor desfronde
se extendio a los meses de julio a septiembre en P. sylves-
tris y de junio a agosto en P. halepensis (figura 2).

Relacion desfronde-descomposicion con variables daso-
métricas. El modelo lineal mixto de analisis de la varian-
za mostro que el efecto del AB, , sobre el desfronde de
ambas especies es significativo (P < 0,0001; f , halepensis) —
0,0339y B, pbvstis) 0,0197) de manera que a mayor AB,
.» Mayor es la tasa de desfronde. Esta tendencia se puede
observar también en la figura 3. Asimismo, el efecto del
AB, , sobre los pardametros relacionados con la descom-
posicion de las aciculas (k y t ;) en P. halepensis resulto
significativo (P < 0,0001) de forma que a mayor AB

local®

menor es la tasa de descomposicién y mayor el tiempo de
vida medio de la hojarasca (figura 4). No se encontr6é un
efecto significativo del AB, _, sobre ninguno de los para-
metros relativos a la descomposicion de las aciculas en P
sylvestris (cuadro 2, figura 4).

Se hallaron correlaciones significativas y negativas en-
tre los valores de AB,  y de humedad del suelo tanto para
las parcelas de P. sylvestris (r =-0,209; P = 0,0002) como
de P. halepensis (r=-0,3415; P<0,0001). Sin embargo, no
se observaron correlaciones significativas entre los valores
de AB, , vy de temperatura del suelo para ninguna de las
dos especies.

DISCUSION

El desfronde medio anual observado en los rodales
de P. sylvestris es ligeramente inferior al observado por
Santa-Regina y Tarazona (2001) en una repoblacién de
P sylvestris en la Sierra de la Demanda (Espaiia), que fue
de 2.907 kg ha' y por Gallardo-Lancho y Santa-Regina
(1991) en la Sierra de Béjar, que fue de 3.631 kg ha'. En
el presente trabajo se ha observado que el pico de mayor
desfronde en P. sylvestris se produce en los meses de julio
a septiembre siendo agosto el mes de mayor desfronde. Es-
tos resultados difieren ligeramente de los encontrados por
autores como Pausas (1997) o Blanco et al. (2005) en ma-
sas de P. sylvestris de Pirineos (Espana), los cuales obser-
varon el pico de mayor desfronde en los meses de agosto a
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Figura 2. Produccion media mensual de desfronde de aciculas observada en los rodales de Pinus sylvestris y Pinus halepensis estu-

diados.

Mean monthly needle-fall productions in the studied Pinus sylvestris and Pinus halepensis stands.
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A) Pinus halepensis B) Pinus sylvestris
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Figura 3. Relacion entre el desfronde medio anual recogido y el AB
vestris.

de las parcelas estudiadas: A) Pinus halepensis, B) Pinus syl-

local

Relationship between mean annual needle litterfall production and local basal area in the plots studied.

Cuadro 2. Estimadores de la tasa de descomposicion (k; meses™), tiempo de vida medio de las aciculas (t, ; meses), tasas lineales de

cambio de los mismos (B) por unidad de area basimétrica y valores P seguin el analisis de la varianza del modelo lineal mixto ajustado.

Decay rate coefficients (k), half-life for the decomposing litter (t ;), linear change rate (B) per unit of basal area and P values given by the
analysis of variance of the linear mixed model.

Especie Parametro Estimador B P
k 0,0248 -0,00009 <0,0001
Pinus halepensis
ts 29,3 0,12530 <0,0001
k 0,0306 -0,00002 ns
Pinus sylvestris
tys 228 0,01616 ns
A) Pinus halepensis B) Pinus sylvestris oRodal 1
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Figura 4. Relacion entre la tasa de descomposicion observada en las bolsas de descomposicion y el AB,  de las parcelas estudiadas:
A) Pinus halepensis, B) Pinus sylvestris.

Relationship between the decay rates and local basal area in the plots studied.

405



BOSQUE 38(2): 401-407, 2017
Densidad del arbolado, desfronde y reciclado en pinares

octubre. Las tasas de desfronde observadas en los rodales
de P. halepensis en el presente trabajo son similares a las
encontradas por Navarro et al. (2013) en el sur de Espaiia
(entre 950 kg ha' y 2.280 kg ha"), quienes observaron que
los meses de mayor desfronde eran desde julio hasta octu-
bre. En las parcelas de P. halepensis del presente estudio
los meses de mayor desfronde son junio, julio y agosto.
Los pequeios desfases observados en relacion a los meses
de maximo desfronde entre los distintos trabajos pueden
deberse a la fenologia de las especies y a las diferencias
climaticas existentes entre las zonas de los distintos es-
tudios ya que, como describieron Escudero y del Arco
(1987), el momento en que se produce la abscision foliar
viene determinado por el estrés hidrico, directamente rela-
cionado con las condiciones climaticas (Roig ef al. 2005).
Se trata de una adaptacion de las especies forestales frente
al déficit hidrico mediante la cual se disminuye la superfi-
cie de transpiracion disminuyendo asi las pérdidas de agua.

El efecto del AB, , sobre la produccion de desfronde
observado en las masas de ambas especies ha sido signi-
ficativo y positivo y coincide con lo descrito previamente
por diversos autores para distintas especies (Kunhamu et
al. 2009, Navarro et al. 2013, Lado-Monserrat et al. 2015),
lo cual indica que una mayor espesura (medida en térmi-
nos de AB, ) conlleva una mayor biomasa de aciculas por
unidad de superficie en la masa forestal y, por tanto, una
mayor cantidad de desfronde.

En cuanto a la descomposicion de aciculas en P, syl-
vestris no se han hallado diferencias significativas duran-
te el primer afio en funcion del AB,  de la parcela. Por
otra parte, en las masas de P. halepensis si se ha observa-
do un efecto significativo del AB, , sobre la velocidad de
descomposicion de las aciculas (k y t ;) en los dos afios
estudiados. Lado-Monserrat et al. (2015) observaron una
disminucion significativa de la tasa de descomposicion de
la hojarasca en las zonas sujetas a cortas a hecho respecto
al tratamiento control (masa no aclarada) en masas de P,
halepensis del este de Espafa. Sin embargo, no hallaron
diferencias significativas entre el tratamiento control y
distintos niveles de clara. Asimismo, en dicho trabajo el
material extraido de las bolsas presentaba mayor hume-
dad en las parcelas control en los periodos secos. En el
presente estudio se ha observado una tendencia contraria,
es decir, una tasa de descomposiciéon mayor en las par-
celas con menor AB, v una correlacion significativa y
negativa entre el AB, v la humedad del suelo de manera
que las zonas con menor AB,  se ha observado mayor
humedad. Desanto et al. (1993) observaron también una
relacion entre la pérdida de peso de las aciculas y un para-
metro relacionado con la humedad del suelo, en este caso,
la precipitacion diaria en masas de P. sylvestris. Por tanto,
parece que la disponibilidad de humedad es un factor de-
cisivo para la descomposicion pero la densidad de la masa
no provoca los mismos efectos sobre el microclima a nivel
de suelo en las distintas zonas climaticas. Parece evidente
que el proceso que prevalece en la zona de estudio es la

406

interceptacion de las precipitaciones por parte de las copas
de los arboles, desde las cuales la humedad se evapora no
llegando al suelo en las zonas de mayor densidad. En otros
trabajos, el proceso predominante parece ser el incremento
de la radiacion que alcanza el suelo en las zonas con me-
nos cobertura, incrementando por tanto la temperatura del
suelo y disminuyendo la humedad (Lado-Monserrat et al.
2015). Por tanto, en las masas de P. halepensis estudiadas
se observa una mayor velocidad de descomposicion de las
aciculas en las parcelas con menor AB, ,donde a su vez
se ha observado una mayor humedad, lo cual posibilita una
mayor actividad de los microorganismos responsables de
la descomposicion de la materia organica. Sin embargo, en
las masas de P. sylvestris estudiadas dicho efecto no ha re-
sultado significativo, posiblemente por el mayor régimen
de precipitaciones existente, donde la humedad parece no
ser un factor limitante para los microorganismos descom-
ponedores, pudiendo producirse asi un desempefio similar
de los microorganismos descomponedores a distintos ni-
veles de AB

local®

CONCLUSIONES

Las tasas de desfronde observadas en el presente traba-
jo difieren ligeramente de las obtenidas por otros autores
para estas mismas especies en otras zonas de Espaiia, ob-
servandose un pequefio desfase en relacion a los meses en
los que se observan las mayores tasas de desfronde. Asi-
mismo, el area basimétrica de las masas tiene una influen-
cia significativa y positiva sobre el desfronde y negativa
sobre la descomposicion de la hojarasca, debido este ulti-
mo efecto principalmente a la disminucion de la humedad
en la superficie del suelo. Estos efectos deben ser tenidos
en cuenta en la planificacion de las practicas selvicolas ya
que determinan en buena medida la disponibilidad de nu-
trientes edaficos y por tanto, el estado nutricional de las
masas.
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