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Acumulacion y
descomposicion

del desfronde

en suelos forestales

En este trabajo se hace una breve introduccion a los conceptos de desfronde, su
acumulacion y proceso de descomposicion del mismo que se producen en la capa
organica de los suelos forestales. Se presenta una recopilacion de la informacion
general, cuantitativa, disponible sobre los depdsitos de desfronde y los procesos
de descomposicion e incorporacion al suelo mineral. Asi mismo, se aportan datos
medios existentes para las principales especies arbéreas y de matorral en Espaiia,
asi como las tasas medias de descomposicion, para aquellas especies para las que
hemos podicdo encontrar informacién suficiente.

Palabras clave: Desfronde; suelos forestales; capa organica del suelo

INTRODUCCION

La biomasa vegetal o fitomasa de
los ecosistemas forestales se acumu-
la en diferentes compartimentos que
conviene diferenciar para facilitar su
estudio y gestién. A menudo se habla
de biomasa aérea y radical para refe-
rirse a la biomasa acumulada en cada
una de esas fracciones o de la materia
orgénica del suelo forestal que forma
parte del complejo arcillo-himico y
que es importante para la fertilidad
de los mismos (Zanella et al., 2011),
perteneciendo al conjunto de bioma-
sa edéfica. Sin embargo, pocas veces
se habla de otro gran compartimento
de acumulacién de necromasa, que se
suele designar como hojarasca, man-
tillo o capa orgénica superficial (forest
or en inglés), refiriéndose siempre

a la capa de restos vegetales en di-
ferentes grados de descomposicién
que se acumula sobre la superficie
del suelo. El contenido de carbono en
dicha capa orgénica y su proceso de
disgregacién en los suelos forestales
es el principal motivo de atencién de
este trabajo.

DEFINICION Y CONCEPTOS

La capa orgéanica puede conside-
rarse como un horizonte super-
puesto al suelo mineral. Esta capa
orgénica incluye tipicamente material
vegetal fresco, partes parcialmente
descompuestas y material bastante
transformado (humificado) que posee
diferentes caracteristicas en funcién

de las condiciones climéaticas y eda-

reas, arbustivas y herbaceas de cuyo
desfronde procede. Su determinacién
es bastante simple (Figura 1), aunque
a veces existe una mezcla intima en
la zona de contacto entre la capa or-
ganica y el suelo mineral. Quedarian
excluidos aquellos horizontes con su-
ficiente material organico de diagnés-
tico (FAQ, 2007).

La importancia de la capa orga-
nica del suelo como un componente
principal de los ecosistemas fores-
tales terrestres ha llevado a su estu-
dio intensivo. Asi, se ha desarrollado
una clasificaciéon taxondémica de las
formas de humus (primera aproxima-
cién de Klinka et al., 1981; segunda y
tercera aproximacién de Green et al.,
1993 y 1997, respectivamente; clasifi-
cacion europea de humus de Zanella
et al., 2011). Aunque, a veces, puede
llevar a confusién, puesto que el hu-
mus es habitualmente definido como
una parte del horizonte orgénico del
suelo (capa humificada) y también
existen humus y acidos hlmicos en
las capas minerales del suelo (Binkley
& Fisher, 2013). En este trabajo, cuan-
do se haga referencia al humus se
estaré refiriendo exclusivamente a la
totalidad de la capa orgénica.

En el caso mas completo, la capa
orgénica esté formado por tres sub-
capas (L, F y H), todas ellas de espe-
sor variable segln los casos (Fisher &
Binkley, 2000) que pueden identificar-
se de manera visual. La capa L (/itter
en inglés) u hojarasca estd formada
por una capa superior de restos ve-
getales poco descompuestos cuyo
origen es facilmente reconocible; la
capa F (fragmented en inglés) o de

Figura 1. Identificacion def horizonte orgdnico superficial mediante linea de puntos, que coinciden aproximadamente con su espesor

restos fragmentados estd compuesta
de restos parcialmente descompues-
tos en los que todavia se reconocen,
con alguna dificultad, las formas y es-
tructuras de las hojas, flores, frutos y
ramillas que la componen; la capa H o
humificada estd formada por restos
orgénicos totalmente descompuestos
sin estructura visible y generalmente
de color oscuro pero en los que no se
aprecian particulas de suelo mineral
(Figura 1).

El desfronde anual y la velocidad
de descomposicién de los restos or-
génicos aportados por los arboles y
matorrales del bosque determinan
el espesor de la capa organica. Esta

capa regula la mayoria de los proce-
sos funcionales del bosque actuando
como una capa protectora frente a los
cambios extremos de temperatura y
humedad, protegiendo al suelo de la
erosiéon y favoreciendo la infiltracién
del agua (Roig et al., 2005). Y esta re-
gulacién cobra aun mayor importan-
cia en los ecosistemas mediterraneos.

El papel del mantillo en la nutricién
del ecosistema depende, como es 16-
gico, de la cantidad de restos que se
incorporan anualmente, de la calidad
de los mismos y de la velocidad de
descomposicién e incorporacién de
estos al suelo. Se afirma que més del
90 % del nitrégeno y el fésforo absor-




bidos por las plantas, en la mayoria de
ecosistemas forestales, provienen de
los nutrientes de la hojarasca produ-
cida en afios anteriores (Chapin et al.,
2002). En los bosques mediterrdneos
los nutrientes liberados por la capa or-
génica representan la principal fuen-
te del mantenimiento de la fertilidad
del suelo, junto con los aportes de la
biomasa subterranea, para satisfacer
las necesidades nutricionales de las
plantas.

PROCESOS DE HUMIFICACION

Y MINERALIZACION

La existencia de las tres capas con-
juntamente (L, F y H) no se presen-

ta en todos los suelos. En sitios con
una fuerte actividad biolégica, bien ai-
reados y poco acidos, la descomposi-
cién de la hojarasca que se desprende
anualmente es muy répida, realizan-
dose en un periodo de uno a dos afios
{Duchaufour, 1984). En estos casos la
hojarasca forma una capa delgada en
otofio que desaparece casi por com-
pleto en el verano siguiente, incorpo-
randose a la parte superior del suelo,
dando lugar a un horizonte mixto con
agregados organominerales estables
que, siguiendo la clasificaciéon de
Duchaufour (1984), se conoce como
humus de tipo mull. Por el contrario,
en condiciones edafoclimaticas des-
favorables para la descomposicién de
la necromasa, como por ejemplo me-
dios mal aireados, falta de luz, tem-
peraturas muy bajas, poca humedad
edéfica y acidez (lo que se traduce en
poca actividad biolégica), o cuando
la materia prima simplemente es muy
poco biodegradable, la descomposi-
cién de los restos vegetales es muy
lenta (periodos de 10 a 20 afios). Esto
da lugar a un horizonte organico for-
mado por restos vegetales parcial-
mente descompuestos, caracteristico
de los humus forestales de tipo moor,
en los cuales suelen coexistir las tres
capas (L, F y H) simultdneamente,
alcanzando espesores superiores a
los 5-10 cm. En condiciones edafico-
climéticas intermedias, que permiten
una actividad biolégica moderada,
suelen desarrollarse las capas L y H
formando un horizonte organico &ci-
do de 2 a 4 cm de espesor, que se
corresponde con el tipo moder, de
caracteristicas intermedias entre

4U @RevForesta

clasifican los restos organicos de-

I: Mull deido II: Moder

Honizonte orginico oscuro sin estructura visible (H)
Horizonte mixto sin agregados organominerales estables (A1)
7] Horizonte mixto con agregados organominerales estables (A)
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Figura 2. Morfologia de fos tipos de humus. Fuente: simplificado de Duchaufour (1984)

tipos de humus anteriormente citados
(Duchaufour, 1984) (Figura 2).

Como se acaba de apuntar, la ho-
jarasca en su descomposicién se va
transformando poco a poco en mo-
léculas pequefias mas o menos hi-
drosolubles a una velocidad variable.
Algunos autores como Duchaufour et
al. (1987) indican que los restos orgé-
nicos ricos en protefinas se solubilizan
muy rapidamente, los ricos en celu-
losas y hemicelulosas lo hacen a una
velocidad media y los muy ricos en
lignina lo hacen de forma muy lenta.
La velocidad de esta transformaciéon
depende, también, de los organismos
que la realizan, del clima, de las con-
diciones fisico-quimicas del suelo y
de la naturaleza o composicién de la
necromasa.

La hojarasca, dependiendo de la
especie principal de la cual procede,
presenta propiedades variables que
hacen que su humificacién y minera-
lizacién sean mas o menos rapidas y
que el humus formado sea mas o me-
nos rico en nutrientes. En este senti-
do, autores como Cobertera (1993)

positados sobre la superficie en me-
jorantes, acidificantes y aquellos que
no producen, por si mismos, efectos
acidificantes del humus y por lo tanto
del suelo.

Los nutrientes contenidos en la
hojarasca se incorporan al suelo mi-
neral mediante la mineralizacién de la
misma. Una parte de la hojarasca se
transforma merced a descomponedo-
res en compuestos minerales solubles
(fosfatos, sulfatos, nitratos, etc.) y en
compuestos gaseosos como CO, y
NHjz. Los compuestos solubles pasan
a la solucién del suelo y pueden ser
absorbidos por las plantas o perdidos
por lixiviacién. Otra parte puede reor-
ganizarse mediante la incorporacién
de una fraccién de los compuestos
quimicos liberados a los compuestos
himicos (Figura 3). En otros casos se
produce primero un proceso de humi-
ficacién mas o menos lento de la ma-
teria orgénica u hojarasca (formacién
de humus) y la posterior mineraliza-
cién de este humus, que se conoce
como mineralizacién secundaria.

A pesar de estas diferencias en las
vias de mineralizacién d&los resto

Humificacion

Mineralizacion primaria

- Absorcion por las plantas

C0,, SOy, - lixiviacion
> PO, NH,, - Absorcion al complejo
NO,, y ofros arcillo-hmico

- Evaporacion en forma de
gases a la atmosfera

Reorganizacion

Mineralizacion secundaria

€05, 505, - lixiviacion

POy, NH,,
NO;, y otros

- Absorcion por las plantas

- Absorcion al complejo arcillo-himico
- Evaporacion en forma de gases a la atmésfera

Figura 3. Procesos de mineralizacién de fa materia orgdnica. Fuente: modificado de Duchaufour (1984)

orgénicos, en los climas templado-
hiimedos, los dos procesos de mine-
ralizaciéon se producen a una veloci-
dad semejante, siendo siempre mas
rapidos en los humus de tipo mulf que
en los de tipo moor y moder.

DESFRONDE
Tras los comentarios realizados en
el apartado anterior sobre la diné-
mica de los restos orgénicos deposi-
tados sobre la superficie de los suelos
forestales antes de su humificacién-
mineralizacién, conviene llamar la
atencién sobre el importante papel
que juegan estos restos forestales
como fijadores de carbono. En este
sentido, interesa conocer y cuantificar
los procesos de desfronde y descom-
posicién de los restos vegetales que
caen al suelo anualmente.

El desfronde de las plantas es la
principal via de incorporacién de ma-
teria orgdanica y de nutrientes al suelo,
junto con los procesos de rizodepo-
sicién. El estudio de los procesos de
desfronde y su relacién con el clima
es de gran importancia para el conoci-
miento de la ecologia de las especies
y la dindmica natural de las masas fo-

Segun el diccionario de términos
pascicolas (San Miguel y Roig, 2012)
y el diccionario forestal de la Socie-
dad Espafiola de Ciencias Forestales
(SECF, 2005), se define el desfronde
como /a cafda natural de biomasa
procedente de la parte aérea de los
drboles, arbustos y matorrales: hojas,
frutos, ramiflos, corteza, etc., de for-
ma periédica y que contiene una gran
parte de los nutrientes extraidos del
suelo por el vegetal. En ocasiones, el
término es sustituido por el de hoja-
rasca, como una simplificacién del
mismo, debido a que las hojas suelen
constituir el mayor componente del
desfronde. El desfronde anual se re-
fiere a la cantidad de biomasa caida
de forma natural a lo largo de un afio
en un sistema o una formacién fores-
tal determinada. Su conocimiento y
cuantificacién interesa para conocer
el grado de retorno anual de biomasa
al suelo y su influencia en la cuantia,
estructura y dindmica de la capa or-
génica. En la tabla 1 se muestra una
recopilacién bibliogréfica de valores
de desfronde para diferentes espe-
cies forestales arbdreas, y en la tabla
2, para diferentes especies arbustivas

de matorral.
6”

DESCOMPOSICION
DEL DESFRONDE
En climas homogéneos con preci-
pitaciones suficientes y sin alte-
raciones antrépicas importantes, la
temperatura y la humedad regulan,
en gran medida, la tasa de descom-
posicién del desfronde y, como con-
secuencia, la cantidad de material or-
génico acumulado sobre la superficie
del suelo.

La tasa de incorporaciéon de nu-
trientes al suelo y la importancia de
las rutas de humificacién y minera-
lizacién primaria y secundaria, asf
como la eficacia con la que la vege-
tacién absorbe y utiliza los nutrientes
fijados en el complejo arcillo-himico
del suelo, estdn muy condicionados
por la temperatura. Asi, la latitud y la
altitud condicionan, en gran medida,
los procesos indicados. En el ambi-
to mediterrdneo, caracterizado por
grandes variaciones climéticas entre
afios y con gran variacién microcli-
matica a escala regional y local y una
alta diversidad boténica, los procesos
de descomposicién, mineralizacién e
incorporacién de nutrientes al suelo,
asi como su posterior utilizacién por la
vegetacién, son mas complejos. En Ii-




Tabla 1. Produccion de desfronde anual para diferentes especies arbéreas (kg de materia seca por ha) en Espafia

Formacion y especie Region o Provincia Fec (%)  N°afios P“::Lu“ ~" kg Referencia !
BOSQUE
Abies alba Barcelona Montseny 22 3430 Ferrés et al.,, 1984
Castanea sativa Salamanca S2 de Bgjar 2 5873 Santa Regina y Gallardo, 1985
Barcelona Montseny 22 4.300 Ferrés et al., 1984
Fagus sylvatica LaRioja S de la Demanda 5 4.682 Santa Regina y Tarazona, 2000
Girona Montseny 5 6.000 Bouetal., 2015
Madrid 5.760 Gil etal., 1999
Islas Baleares Mallorca 60 2 2980 Garcia-Plé etal., 1995
Granada Guadix 85 3 3.287 Jiménez y Navarro, 2016
Granada Guadix 58 3 2.326 Jiménez y Navarro, 2016
Granada Guadix 47 3 1953 Jiménez y Navarro, 2016
Pinus halepensis Granada Guadix 32 3 1.304 Jiménez y Navarro, 2016
Murcia Cuenca del rio Mula 2379 Belmonte Serrato et al., 1998
Palencia ! 2 2144 Bueis etal., 2017
Valencia Tuéjar 100 2 2912 Lado-Monserrat et al., 2016
Valencia Tuéjar 40 2 2.057 Lado-Monserrat et al., 2016
Valencia Tuéjar 25 2 1321 Lado-Monserrat et al., 2016
Pinus nigra Almetia $.2 delos Filabres 22 1.143 Moro, 1992
Almetia $.2 delos Filabres 22 2.040 Moro, 1992
Ciudad Real 8 Morena 100 10 3532 Montero et al., 1999
Pinus pinaster Ciudad Real $.2 Morena 0 10 2.687 Montero et al., 1999
Ciudad Real S2Morena 80 10 2372 Montero et al., 1999
Ciudad Real S2Morena 70 10 2175 Montero et al., 1999
Ciudad Real S2Morena 10 3.285 Roig et al., 2005
Pinus pinaster / Q. pyrenaica Toledo Montes de Toledo 2 4837 Bravo-Oviedo et al., 2013
Pinus pinaster Zamora Villalpando 3 1.726 Santa Regina, 2001
Pinus pinea Zamora Villalpando 3 2402 Santa Regina, 2001
Guiptzcoa 2 3914 Huber y Oyarzun, 2011
Pinus raciata Vizcaya 2 3.435 Baraqueta y Basagoiti, 1988
Pais Vasco Area atléntica 1 3.000 Romanya y Vallejo, 2004
Catalufia, Andalucia | Area mediterranea 1 4.100 Romanya y Vallejo, 2004
Girona Pitineo QOriental 2 2.685 Pausas et al., 1994
Girona Pitineo QOriental 2 3632 Pausas, 1997
La Rioja S:2delaDemanda 5 5.791 Santa Regina y Tarazona, 2000
Navarra Aspurz 100 2 5533 Blanco et al., 2006
Navarra Aspurz 80 2 4.635 Blanco et al., 2006
Navarra Aspurz 70 2 4313 Blanco et al., 2006
Pinus sylvestris Navarra Garde 100 2 3986 Blanco et al., 2006
Navarra Garde 80 2 3584 Blanco et al., 2006
Navarra Garde 70 2 2.795 Blanco et al., 2006
Palencia 85 2 2.357 Bueis et al., 2017
Salamanca 21 7.100 SantaRegina y Gallardo, 1985
Salamanca S.2 de Béjar 2 8.845 SantaRegina y Gallardo, 1985
Segovia Valsain 1 3720 Garcia del Barrio, 2000
Valsain 1 4116 Martinez-Alonso et al., 2007

@RevForesta

Segovia

M - h' 4
- —— 200840710

-

-

Formacion y especie

Region o Provincia

Fee (%)

N° afios

Pinus sylvestris Zaragoza Moncayo 4 2907 Pausas et al., 1994
Quercus canariensis Cédiz Quejigar 9 1 394 Ferndndez, 1999
Cadiz Canutos 56 1 397 Ferndndez, 1999
Girona 21 5310 Ferrés etal., 1984
Girona Montseny 5 4340 Bouetal., 2015
Huelva Hinojos 2278 Andivia et al., 2012
Quercus flex Salamanca 21 6.100 Escudero etal., 1985
Segovia Mufiopedro 1.198 Seirada et al., 1996
Tarragona Prades 6 3900 Lledd, 1990
Tarragona Prades 100 7 2.300 Bellot et al., 1992
Zamora Villalpando 3 2317 Santa Regina, 2001
Quercus petraca Girona Montseny 5 4400 Bou etal., 2015
Madrid 22 5220 Gil etal., 1999
Quercus pyrenaica Salamanca S.2 de Béjar 2 8618 Santa Regina y Gallardo, 1985
Salamanca 21 8.600 Santa Regina y Gallardo, 1985
Salamanca Sierra de Gata 2 3.136 Rapp et al., 1999
Quercus robur Galicia 3 5978 Diaz-Maroto y Vila-Lameiro, 2006
Girona $.2 de Sant Hilari 1 5246 Oliva et al., 1992
Girona Quart 1 4.380 Oliva etal., 1992
Quercus suber Girona S.2 de Sant Hilari 23 4.620 Caritat et al., 1996
Girona Quart 23 3.960 Caritat et al., 1996
Girona Montseny 6 4774 Caritat et al., 2006
MANCHA
Cadiz 23 1 44 Fernadndez, 1999
Quercus suber Sevilla Las Navas 16 2 561 Fernadndez, 1999
Sevilla Las Navas 18 2 351 Fernadndez, 1999
DEHESA
Oloa auropaea va. oleaster Cadiz 18 1 151 Fernadndez, 1999
Sevilla Las Navas 10 1 3 Fernadndez, 1999
Valladolid Viana de Cega 29 4 719 Calama et al., com pers.
Valladolid Viana de Cega 20 4 514 Calama et al., com pers.
Valladolid Viana de Cega 26 4 680 Calama et al., com pers.
Pinus pinea Valladolid Viana de Cega 19 4 312 Calama et al., com pers.
Valladolid Viana de Cega 29 4 699 Galama et al., com pers.
Valladolid Viana de Cega 26 4 668 Calama et al., com pers.
Valladolid Viana de Cega 33 4 716 Calama et al., com pers.
Valladolid Viana de Cega 49 4 1.143 Calama et al., com pers.
Huelva Calafias 2 2533 Andivia etal., 2009
Huelva San Bartolomé 6 2627 Andiviaetal., 2012
Quercus flex Salamanca Salamanca 2 458 Gémez Gutiérrez et al., 1981
Salamanca Mufiovela 3 1.887 Martin et al., 1996
Sevilla Las Navas 22 2 U7 Femandez, 1999
Sevilla Las Navas 32 2 230 Femandez, 1999
Quercus suber Huelva Hinojos 22 3.368 Andiviaetal., 2012
Sevilla Las Navas 26 2 336 Femandez, 1999

Tigs referencias pueder constftarse en el material adicional

el




Especie

Tabla 2. Producddn anual de restos orgdnicos (desfronde) por especie de matorral,

en gramos de materia seca por m? de drea cubierta por matorral en distintas localizaciones espafiolas

o Provincia

Biomasa (MS)

gm2afio-1

Referencia 1

Adenocarpus decorticans Almeria S2delos Filabres 93,40 Moro, 1992
Adenocatpus hispanicus Madrid $.2 de Guadarrama 35349 Garcia Ibafiez, 2001
Sevilla Las Navas. .2 Norte 333,00 Fernandez, 1999
Arbutus unedo Sevilla Las Navas. .2 Norte 160,00 Fernandez, 1999
Cadiz Parque de Los Alcomocales 51,00 Fernandez, 1999
Sevilla Las Navas. .2 Norte 272,00 Fernandez, 1999
Cistus fadanifer Sevilla Las Navas. .2 Norte 84,00 Fernandez, 1999
Cadiz Parque de Los Alcomocales 234,00 Fernandez, 1999
Extremadura 280,00 Nufiez Oliveira, 1989
Cistus faurifolius Almeria S2delos Filabres 47,70 Moro, 1992
Madrid $.2 de Guadarrama 435,60 Garcia Ibafiez, 2001
Cistus salvifolius Sevilla Las Navas. .2 Norte 212,00 Fernandez et al., 1999
Cytisus purgans Madrid S de Guadarrama 135,64 Garcfa Ibéfiez, 2001
Cytisus scopariis Madrid $.2 de Guadarrama 22287 Garcia Ibafiez, 2001
Daphne gnidium Sevilla Las Navas. .2 Norte 9,00 Fernandez , 1999
Erica arborea Cédiz Parque de Los Alcomocales 152,00 Fernéndez, 1999
Sevilla Las Navas. .2 Norte 78,00 Fernandez, 1999
Erica scoparia Huelva Dofiana 176,10 Metino y Martin, 1988
Genista cinerea Madrid $.2 de Guadarrama 32151 Garcia Ibafiez, 2001
Genista florida Madrid $.2 de Guadarrama 358,32 Garcia Ibafiez, 2001
Genista hirsuta Sevilla Las Navas.S.2 Norte 45,00 Fernandez et al., 1999
Cadiz Parque de Los Alcomocales 115,00 Fernandez, 1999
Halimium halimifolium Huelva Dofiana 28120 Metino y Martin, 1988
Murcia Cuenca del rio Mula 112,00 Belmonte Serrato et al., 1998
Juniperus oxycedns Avila Hoyo de Pinares 63,00 Calama et al., com. pers.
Madrid Cadalso de los Vidrios 31,00 Calama et al., com. pers.
Lavandufa stoechas Sevilla Las Navas. .2 Norte 122,00 Fernandez, 1999
Sevilla Las Navas. .2 Norte 119,00 Fernandez, 1999
Myrtus communis Cadiz Parque de Los Alcomocales 47,00 Fernandez, 1999
Extremadura 121,00 Lavado et al., 1989
Philyrea angustifolia Sevilla Las Navas. $* Norte 27,00 Fernandez, 1999
Cadiz Parque de Los Alcomocales 31,00 Fernandez, 1999
Phillyrea latifolia Cadiz Parque de Los Alcomocales 51,00 Fernandez, 1999
Phlomis purpurea Sevilla Las Navas. .2 Norte 53,00 Fernandez, 1999
Pistacea lentiscus Extremadura 236,00 Lavado et al., 1989
Valencia Buriol 37330 Cafiellas y San Miguel, 2003
Quercus coccifera Valencia Venta Moro 324,20 Cafiellas y San Miguel, 2003
Valencia Chelva 52290 Cafiellas y San Miguel, 2003
Quercus flex Avila Hoyo de Pinares 73,00 Calama et al., com. pers.
Madrid Cadalso de los Vidrios 37,00 Calama et al., com. pers.
Sevilla Las Navas. .2 Norte 91,00 Fernandez, 1999
Rosmarinus officinalis Murcia Cuenca del rio Mula 775 Belmonte Serrato et al., 1998
Sevilla Las Navas. .2 Norte 147,00 Fernandez, 1999
Thymus wulgaris Murcia Cuenca del rio Mula 111,70 Belmonte Serrato et al., 1998
Vewinn (s Sevilla Las Navas. .2 Norte 65,00 Fernandez, 1999
Cadiz Parque de Los Alcomocales 106,00 Fernandez, 1999

s referencias pueden consuitarse en el material adicional
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neas generales, estos procesos estan
muy marcados por el microrrelieve, la
composicién floristica, los periodos
de sequia, la capacidad de retencién
del agua del suelo, la fauna edéfica
especifica, la composicién quimica y
textural del suelo, la recurrencia de los
incendios forestales, etc.

Se han identificado tres fraccio-
nes en la descomposicién quimica de
los restos del desfronde (Berg & Las-
kowski, 2008). Una fracciéon labil que
se puede descomponer rapidamente
compuesta por carbohidratos y pro-
teinas; una estructuras de descompo-
sicién mas lenta formadas principal-
mente por celulosa y hemicelulosa,
que son las mas abundantes en el
desfronde, y una fraccion resistente a
la degradacién con alto contenido en
lignina y polifenoles.

Los nutrientes provenientes de
restos orgénicos con altas tasas de
descomposicién y réapida mineraliza-
cién se encuentran disponibles para
las plantas durante cortos periodos
de tiempo y tienen el inconveniente
de que pueden agotarse muy rapi-
damente, especialmente después de
una fuerte perturbacién, como puede
ser el caso de un incendio forestal. Al-
gunos autores, por ejemplo Gallardo
(2001), indican que la tasa de des-
composicién en ecosistemas medite-
rréneos suele ser relativamente baja
en comparacién con otro tipo de eco-
sistemas. Berg et al. (1993) afirman
que los ecosistemas mediterrdneos
muestran, en general, menores tasas
de descomposiciéon de las que les
corresponderian por su indice de eva-
potranspiracién y justifica esta dis-
crepancia por la facilidad con que se
seca la supefficie del suelo durante los
Gnicos perfodos en los que la disponi-
bilidad de agua y las temperaturas son
suficientes para permitir una buena
velocidad de descomposicion (prima-
vera y otofio). Este secado superficial,
segln Gallardo (2001), puede pro-
vocar el desplazamiento de las con-
diciones iddéneas de mineralizacién
hacia capas mas profundas donde
aun puede haber humedad suficiente.
Por otro lado, el secado repentino del
horizonte organico, o mineral superfi-
cial, impide el establecimiento de una
microflora y microfauna mas o menos
estable en el horizonte orgénico.
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Landsberg & Gower (1997) apun-
tan que las tasas de descomposicién
y de mineralizacién disminuyen segin
aumenta la edad de la vegetacién.
Esto es debido a que hay un aporte
de restos de material lefioso de mayor
tamafio y con una relacién C/N méas
alta, favoreciendo la inmovilizacién de
los nutrientes por los organismos del
suelo, y esta inmovilizacién reduce la
disponibilidad de nutrientes absor-
bibles por las plantas. Segin Gallar-
do (2001), en todos los ecosistemas,
pero seguramente en mayor propor-
cién en los mediterraneos, se crea, a
veces, una especie de circulo cerrado
de retroalimentacién, segun el cual,
una estacion poco fértil produce des-
fronde pobre en nutrientes que, a su
vez, disminuye la tasa de descompo-
siciéon de la hojarasca. Esto redunda
en un menor reciclado de nutrientes y
en una disponibilidad més baja de los
mismos en el suelo. Por otra parte, si
en ese sitio entran pocos nutrientes y
se producen grandes salidas por per-
turbaciones (fuego, arrastre superfi-
cial, etc.), el ecosistema se empobre-
ce. Es conocido que los ecosistemas
mediterrdneos estdn més expuestos
a perturbaciones, como las indicadas
anteriormente, siendo més sensibles
alas mismas.

TASAS DE DESCOMPOSICION
DEL DESFRONDE

L:s ecosistemas mediterraneos
uelen estar compuestos por un
conjunto amplio de especies perenni-
folias y algunas, més escasas, cadu-
cifolias. Como consecuencia de esa
composicién, el desfronde en peren-
nifolias se produce de manera con-
tinua a lo largo de todo el afio, pero
presentando una clara estacionalidad
que muestra un maximo al comienzo
o final del verano, dependiendo de las
condiciones edéfico-climaticas de la
estacion (Escudero et al., 1985; Garri-
do et al., 1989; Nufiez Oliveira, 1989;
Gallardo, 2001). Otro méximo relativo
anual del desfronde (menor que el an-
terior) puede presentarse cuando co-
mienza la méxima abscisién, después
de la retraslocacién de nutrientes (N
y P principalmente), coincidiendo con
la renovacién foliar (habitualmente en
primavera temprana). En algunos ca-
sos, la influencia de perturbaciones
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fuertes (vientos, lluvias fuertes o nie-
ves) puede hacer aparecer picos en el
desfronde. En la préctica, se trata de
un proceso continuo bimodal en el que
las oscilaciones anuales y estaciona-
les causadas por los fenédmenos antes
mencionados y por los ritmos fenolé-
gicos anuales contribuyen a fomentar
la variabilidad (Garcia |bafiez, 2001) y
afectan a los procesos de descompo-
sicién, mineralizacién e inmovilizacién.
En ecosistemas forestales maduros,
estos procesos se estabilizan en torno
a valores medios anuales, propios de
cada formacién vegetal en equilibrio
con su suelo y clima.

El ritmo o velocidad de descom-
posicién de la hojarasca se mide por
la tasa de descomposicién K (Jenny
et al., 1949; Olson, 1963). Asi, se ha
definido el indice de descomposicién
suponiendo que el ecosistema esta en
equilibrio con el medio y las entradas
de materia orgénica compensan la mi-
neralizacién, realizandose un aporte
de hojarasca continuo, por ejemplo,
en masas de especies perennifolias.

=F

siendo “A” la produccién anual
de hojarasca (Mg ha-1 afiol) y “F” la
cantidad de hojarasca acumulada so-
bre la superficie del suelo forestal (Mg
ha1).

En ecosistemas caducifolios el
maximo pico del desfronde se pro-
duce al finalizar el periodo vegetativo,
generalmente en otofio, coincidiendo
con la caida de la hoja. Para este tipo
de vegetacion el célculo de la tasa de
descomposicién se realiza mediante
la siguiente ecuacién:

A
F+A

K'=

Los valores de esta tasa suelen
oscilar entre 0y 1, aunque pueden ser
mayores. Valores de K,>1 indican un
tiempo medio de residencia del des-
fronde sobre el suelo menor de un
afio. Ademas, como la velocidad de
descomposicién de los restos varia
a lo largo del afio se podrian calcular
tasas de descomposicién mensuales
o estacionales. De la misma manera,
existen variaciones de la tasa de des-
composicién entre afios, pero a efec-
tos précticos se acepta que sus va-




lores se aproximan a un valor medio.

Es frecuente obtener los valo-
res de la tasa de descomposicién
mediante la utilizacién de bolsas de
descomposicién. Asi se ha realizado
en varios trabajos en Espafia (ver, en-
tre otros, los trabajos de Gallardo et
Merino, 1993; Pausas, 1997; Santa
Regina, 2001; Bravo-Oviedo et al.,
2017). El célculo de la tasa de des-
composicién se realiza a partir de la
ecuacién de Olson (1963), en funcién
de las cantidades descompuestas en
un tiempo conocido.

W,
/n(WOL): K-t

donde W, es la cantidad inicial de
hojarasca en la bolsa de descomposi-
cién, W, es la cantidad de hojarasca
que queda en la bolsa tras el tiempo
t, y K, es la tasa de descomposicion.

A partir de la tasa media de desfron-
de y la cantidad de hojarasca acumula-
da, se puede calcular el tiempo medio
de residencia como la inversa de la tasa
medlia de descomposicién, siguiendo la
formulacién de Olson (1963).

1
ks

-1 _F _
TMR=— = ——=

(afos)
En general, las curvas de pérdida
de biomasa o descomposiciéon del
desfronde anual se caracterizan por
tener una pendiente més pronunciada
en la fase inicial de descomposicién
que va disminuyendo con el tiempo,
hasta la descomposicién total e incor-
poracién al suelo. La utilizacién de la
tasa K, puede servir para obtener un
valor promedio del tiempo medio de
residencia de la hojarasca depositada
sobre el suelo antes de descomponer-
se totalmente. Este valor del tiempo de

residencia serfa simi-
lar al obtenido cuan-
do se alcanza el tra-
mo final de la curva
de descomposicién,
o parte asintética de
esta, obtenida por
el método experi-
mental de célculo
de la velocidad de
descomposicién  a
lo largo del tiempo.
Dicho método expe-
rimental permite, si wn
la serie temporal es
suficientemente lar-
ga, estimar el tiempo
medio que tarda en =~

Peso seco (%)
2

descomponerse el
50 % de la hojarasca
en las bolsas expe-
rimentales (t5o) y el
tiempo medio para
el cual se considera

Figura 4. Dindmica de la descomposicion de las acicutas de Pinus pinaster (azul) y hojas
de Quercus pyrendicd (rojo) en una masa mixta de estas dos especies en los Montes
de Toledo (Toledo). Fuente: modificade de Bravo-Oviedo et al. (2013 y 2017)

an 630 720

10 )
Tiempo de descomposicién (Dias)

que se ha descom-

puesto el 99 % de

la hojarasca (tgg). Este tiempo (fgg) de-
beria coincidir, aproximadamente, con
el tiempo medio de residencia definido
anteriormente por el método del balan-
ce integral de necromasa.

Siguiendo con la recopilacién de
bibliografia, se presentan en la figura
4 la dindmica de descomposicion de
hojarasca para dos especies forestales
(Pinus pinaster y Quercus pyrenaica) en
un bosque mixto (Bravo-Oviedo et al.,
2013; 2017). Las tasas de descompo-
sicién son similares en ambas especies
hasta los (=1,5 afios) donde comienzan
a existir diferencias significativas entre
ambas (siendo mayor en rebollo).

Existen varios estudios que han
estimado las tasas de descomposi-
cién del desfronde en ecosistemas
forestales de Espafia, pero aun es

necesario realizar un mayor esfuerzo
para disponer de un niimero de valo-
res significativamente mas alto. Para
completar esa escasa informacién
que se dispone sobre las tasas de
descomposicién, se ha realizado una
recopilacién de la informacién biblio-
grafica para especies forestales en
Espafia (Tabla 3).

A modo ilustrativo se incluye infor-
macién sobre una repoblacién de Pi-
nus pinaster situada en Fuencaliente
(Sierra Morena, Ciudad Real), donde
se han calculado estas tasas (Tabla
4) para cuatro grados de densidad
de arbolado (para mas detalles ver
Montero et al., 1999). Se muestra, con
ello, la influencia que puede tener la
gestion forestal en estos valores. La
masa forestal donde se ha realizado
esta experiencia procede de siembra

Tabla 3.Tasa de descomposicion de hojarasca (K) para diferentes especies (matorral y arbéreas) en distintas zonas de Espafia (valores tomados de bibliografia)s

Formacién/especie Regién/Provincia Area Tasa K Referencia 1
ZONA ARBOLADA
Castanea sativa Salamanca Sierra de Béjar 029 Santa Regina y Gallardo, 1989
Fagus sylvatica Barcelona Montseny 022 Terradas et al., 1984
Fagus sylvatica La Rioja Sierra de la Demanda 040 Santa Regina y Tarazona, 2001
Fraxinus angustifolia Andalucia Huelva 044 Gallardo y Merino, 1993
Pinus halgpensis Mallorca Alcudia 0,16 Garcia-Plé etal., 1990
Pinus halgpensis Palencia 0.30 Bueis et al., 2017
Pinus nigra Andalucia Almeria 017 Moro et al., 1996

Formacién/especie Regién/Provincia Area Tasa K Referencia 1
Andalucia Almeria 013 Moro etal., 1996
Pinus pinaster Ciudad Real Sierra Morena 037 Montero et al., 1999
Toledo Montes de Toledo 0,15 Bravo-Oviedo et al., 2017
Zamora Tietra de Gampos 033 Santa Regina, 2001
Pinus pinea Zamora Tietra de Gampos 038 Santa Regina, 2001
Pinus radiata Girona Sta. Coloma de Farners 047 Cortinay Vallejo, 1994
Girona Pirineos 024 Pausas, 1997
LaRioja Sierra de la Demanda 045 Santa Regina y Tarazona, 2001
Pinus sylvestris Madrid Montejo de la Sierra 031 Pardo etal., 1997
Palencia 037 Bueis etal., 2017
Salamanca Sierra de Béjar 0,15 Santa Regina y Gallardo, 1989
Popuius nigra Guadalajara 0,71 Aranda et al., 1990
Quercus canariensis Andalucia Huelva 033 Gallardo y Merino, 1993
Andalucia Mélaga. La Sauceda 062 Gallardo y Merino, 1993
Quercus faginea Andalucia Huelva 0,17 Gallardo y Merino, 1993
Andalucia Mdlaga. La Sauceda 037 Gallardo y Merino, 1993
Barcelona Montseny 0,30 Verdd, 1984
Quercus flex Lleida Cetvera 0,36 Rosich etal., 1989
Zamora 0,61 Herndndez et al., 1992
Zamora Tierra de Campos 052 Santa Regina, 2001
Andalucia Huelva 034 Gallardo y Merino, 1993
Andalucia Mdlaga. La Sauceda 035 Gallardo y Merino, 1993
Quercus pyrenaica Madrid Montejo de la Sierra 047 Pardo etal., 1997
Salamanca Sierra de Béjar 0,23 Santa Regina y Gallardo, 1989
Toledo Montes de Toledo 0,17 Bravo-Qviedo etal., 2017
Quercus suber Andalucia Huelva 0,18 Gallardo y Merino, 1993
Andalucia Mdlaga. La Sauceda 040 Gallardo y Merino, 1993
Salix atrocinerea Andalucia Huelva 0,18 Gallardo y Merino, 1993
Andalucia Mdlaga. La Sauceda 1,07 Gallardo y Merino, 1993
ZONA ARBUSTIVA
Adenocarpus decorticans Andalucia Almeria 053 Moro etal., 1996
Adenocarpus hispanicus Madrid Sierra de Guadarrama 0,69 Garcia Ibafiez, 2001
Cistus laurifolius Andalucia Almeria 021 Moro etal., 1996
Madrid Sierra de Guadarrama 053 Garcia Ibafiez, 2001
Cistus libanotis Andalucia Dofiafia 0,14 Gallardo y Merino, 1999
Andalucia Malaga. La Sauceda 034 Gallardo y Merino, 1999
Cytisus oromediterraneus Madrid Sierra de Guadarrama 0,61 Garcia Ibafiez, 2001
Cytisus scoparius Madrid Sierra de Guadarrama 0,64 Garcia Ibafiez, 2001
Genista cinerea Madrid Sierra de Guadarrama 087 Garcia Ibafiez, 2001
Genista florida Madrid Sierra de Guadarrama 1,03 Garcia Ibafiez, 2001
Halimium halimifolium Andalucia Dofiafia 0,16 Gallardo y Merino, 1999
Andalucia Malaga. La Sauceda 046 Gallardo y Merino, 1999
Quercus coccifera Andalucia Dofiafia 0,22 Gallardo y Merino, 1999
Andalucia Malaga. La Sauceda 050 Gallardo y Merino, 1999

11gs referencias pueden constitarse en el materif adicional

en el afio 1951. Los diferentes grados
de densidad de arbolado resultado de
la gestién aplicada, se definen a conti-
nuacién. El primer grado, denominado
de méxima densidad biolégica para la
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especie (MDB), se corresponde con
una densidad muy alta, resultante de
no haberse realizado ninguna inter-
vencion selvicola en la masa, siendo
la espesura actual resultante del pro-

ceso de mortalidad natural. El segun-
do grado, denominado control o tes-
tigo, es resultante de haber realizado
solamente un clareo en la masa a los
17 afios siendo la reduccién del nu-




mero de pies también por mortalidad
natural. El tercer y cuarto grado se
corresponde con dos regimenes de
claras, moderado (C-1) y fuerte (C-2).
Se muestran ademas los valores de
densidad (N) y area basimétrica (AB)
al inicio y fin del periodo de estudio.
Se observa la variabilidad de las

tasas de descomposicién entre trata-
mientos y también para los diferentes
periodos estudiados. Sorprende los
valores altos de las tasas de descom-
posicién encontrados en el tratamien-
to donde existe un mayor nimero de
pies (MDB). También, el tratamiento
de clara mas fuerte (C-2) muestra va-

lores més elevados que en el control y
la clara moderada (C-1), aunque po-
drian explicarse por el descenso de
los aportes de desfronde al reducirse
de manera notable la densidad por la
clara realizada y al posible “efecto ba-
rrido” del viento por esa menor cober-
tura arbdrea.

Tabla4.Tasas de descomposicion K, K'y tiempo de residencia (TMR) en una repobladdn de Pinus pinaster entre 33 y 43 afios, sometidas a diferentes tratamientos selvicolas

Tratamientos selvicolas

Periodo (afios) MBD Control
K K N AB K K N AB K K N AB K K N AB
1985-1988 034 | 028 | 3600 64 027 | 022 | 1193 49 031 0,24 753 4 036 | 021 687 51
1989-1992 0,51 034 039 | 028 040 | 029 048 | 032
1992-1995 043 | 030 | 2350 72 032 | 024 | 1163 61 028 | 021 543 39 031 024 460 35
Media (1985-1995) 043 | 031 033 | 025 033 | 025 038 | 0,26
TMR (1985-1995) 28 33 36 37

MBD: Mdxima densidad bioldgica para la especie; Controf: Sin tratamiento; (- 1: Clara moderada; (-2 Uara fuerte; N: Nimero de drboles (pies ha'); A8: Area basimétrica (m? ha '), N 'y AB se corresponden
conelvalor de inicio (1985) y fin (1995) de los respectivos rangos temporates; TMR: Tempo medio de residencia (afios)
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