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RESUMEN

Ladinamicadelahojarascaconstituye un importante aspecto del ciclo de nutrientesy de latransferenciade energiaen los
ecosistemas forestales. En €l presente estudio se ha cuantificado la cantidad de hojarasca caidaal suelo entres parcelas de
bosque tipicamente mediterraneo, localizadas en el Parque Natural Los Alcornocales (Cédiz-Md aga).

La produccion mediaanual de hojarasca medida en este bosque fue de 387,3 g m, siendo comparable con laestimadaen
otros ecosistemas forestal es mediterraneos. Se han encontrado diferencias significativas entre las tres parcel as experimen-
tales en los valores de produccion de hojarasca. En general, unos niveles menores del indice de érea foliar (LAI), unas
temperaturas masfriasy un mayor grado de manejo del bosque tienden areducir lacantidad de hojarascaaportadaal suelo.

El patron temporal de caida de hojarasca se ha caracterizado por presentar |os val ores més altos de produccion durante la
estacion seca. El predominio de especies de habito perennifolio, como el alcornoque, que se deshacen de buena parte de
su biomasa foliar cuando sufren los primeros sintomas de estrés hidrico, explica este patrén temporal. Este fendmeno se
hainterpretado como unaestrategiaadaptativa paraafrontar lasdemandas hidricasy nutritivas durante esaépocaadversa
del afio.

Palabras clave: acornocal, caducifolio, ciclo de nutrientes, perennifolio, Quercus suber, Quercus canariensis.
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INTRODUCCION

El retorno anual demateriaorganicay elementosmineralesal suelo atravésdelahojarascaesuno delosprincipalesfactores
de renovacion de los ecosistemas forestales (Palma, 1998). La acumulacion de compuestos organicos en la superficie del
suelo induce la formacién de la capa de humus. Este aporte provisional de elementos minerales, que son liberados
gradualmente mediante procesos de descomposicion, garantiza la permanente contribucion de nutrientes a suelo
(Hernandez et al., 1992; Cuevasy Meding, 1998). Ladinamicadelahojarascaconstituye, por tanto, unimportante aspecto
del ciclo denutrientesy delatransferenciade energiaen los ecosistemasforestales (Maguire, 1994; Vitousek et al., 1995).

Los mecanismos de incorporacion de elementos minerales a suelo del bosque pueden ser diversos. la meteorizacion
quimica de las rocas subyacentes, la fijacion de nitrgeno atmosférico a través de algunos microorganismos, la caida de
hojarasca, |a escorrentia superficial y el lavado de las hojas. Entre ellos, €l aporte debido ala hojarasca ha mostrado ser
el proceso mas importante de transferencia de nutrientes a suelo (Bray y Gorham, 1964; Berg y Meentemeyer, 2001).

Las précticas forestales pueden aterar de formaimportante los patrones de caida de hojarascay retorno de nutrientes
suelo, ya que dependen directamente de la biomasa aérea del bosgue (Shing et al., 1999). En la gestion del bosque
mediterraneo, y en especial en el monte alcornocal, es frecuente la préctica de rozas del sotobosque y aclareos de arboles
enfermos. Estos tratamientos selvicolas tienen como objetivo aumentar la produccién de corcho, eliminar 1a competencia
del estrato arbustivo y reducir el riesgo de incendios a disminuir la acumulacion de biomasa combustible. Al reducir la
hiomasa aérea de | os estratos arboreo-arbustivos, la préctica de este tipo de tratamientos puede repercutir en la produccion
de hojarascayy, por tanto, en el contenido de nutrientes del suelo.

La caida de las hojas en un bosque suele seguir un patron estacional, que varia dependiendo de su composicion y de las
condicionesambientales. Enloshosques de climatemplado, dondeel inviernoescrudo pero el verano eshimedo (sin aridez
estival), lasespecies de &rboles predominantes son caducifolias, esdecir, se deshacen delamayor parte de sushojasdurante
el otofio con €l fin de reducir la demanda de carbono y agua durante el invierno. En la peninsula Ibérica, este tipo de
estrategiafoliar se encuentramayoritariamente distribuidapor €l tercio norte (zonatemplada) o por las zonas més surefias
pero con ata humedad ambiental (p. €. en los bosques de ribera). Por el contrario, la mayor parte de aboles y arbustos
delacuencaM editerraneatienen habito perennifolio, esdecir, mantienenlamayor parte de su biomasafoliar durantetodo
el aflo y lacaida de lahojano esun fenémeno tan marcado como en las caducifolias. Aunque estas especies perennifolias
suelen desprenderse de sushojasalo largo detodo el afio pararenovar €l follgje, en algunas épocas concretas el fendmeno
de abscision foliar es mucho més importante. Normalmente, los periodos de méxima caida de hojarasca coinciden con
finales de la primaveray comienzos del verano, 1o cual se puede interpretar como una estrategia adaptativa para afrontar
la sequia estival, caracteristica del clima mediterraneo.

Los objetivos principales del presente estudio han sido: 1) Cuantificar la cantidad de hojarasca producida durante un afio,
en tres parcelas experimental es de bosque tipicamente mediterraneo localizadas en el Parque Natural Los Alcornocales.
2) Investigar los principales factores que determinan las diferencias entre parcelas en sus valores de produccién de
hojarasca. 3) Estudiar el efectode lasprécticasderozasy aclareosdel sotobosque, encadaparcela. 4) Caracterizar el patron
estacional de la caida de las hojas, haciendo mayor hincapié en las dos especies predominantes: el alcornogue (Quercus
suber) de hoja perenne 'y el quejigo (Quercus canariensis) de hoja marcescente.
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MATERIAL Y METODOS
Area de estudio

El ParqueNatural Los Alcornocalestiene unaextension de 170.000 has, en su mayor parte enlaprovinciade Cédiz, y una
pequefia parte en Mélaga. El relieve es accidentado y con fuertes pendientes, formando las sierras del Aljibey del Campo
deGibraltar. Lasaturas no superan en general 10s 900 m (exceptuando €l pico del Aljibe, con 1094 m de altitud), pero dan
a conjunto un fuerte aire agreste que destacade las suaveslomasy llanuras circundantesy del propio nivel del mar (Blanco
etal., 1991). Lageologiadominante estaformada por areniscas oligo-miocénicas (formacion del Aljibe), con aternancia
demargasy arcillasen laszonasmashbajasy presenciadeafl oramientoscalizosdispersos. Estavariabilidad geol 6gica, junto
a las variaciones geomorfoldgicas y microcliméticas (temperatura, humedad e insolacién) originan una considerable
variabilidad de suelos (Bellinfante et al., 1997; Jordan et al., 1997). Las temperaturas son suaves en todo el rea, con una
media anual de 17°C. Las precipitaciones medias anuales oscilan entre 763 y 1.180mm, debido alainfluenciadel relieve
montafioso (Torres, 1995). La vegetacion estd dominada por un extenso bosque de alcornoque (Quercus suber) que se
mezcla con quejigos (Q. canariensis) en losvallesy zonas mas himedas (ver descripcion en Ojedact al., 2000). También
son notables las formaciones de acebuche (Olea europaea), lentisco (Pistacia lentiscus), brezales desarbolados en los
suelosmasarenososy pobres (herrizas), y |os pastizal es abiertos sobre suel os arcill osos, denominados|ocal mente "bujeos'
(Ojeda, 1995).

Tratamiento experimental y métodos de muestreo

El estudio se hallevado acabo entres parcel as experimental es de bosque situadas en lasfincas de Tiradero, BuenasNoches
y Panera, respectivamente. Estas parcelas fueron establecidas durante |os afios 1999 y 2000 con motivo de un proyecto de
seguimiento de la regeneracion de la comunidad vegetal (financiado con fondos CICY T-FEDER). En cada una de las
parcelas experimentales (de 1 ha) se delimitd una mitad (de aproximadamente media hectarea) donde se realizé un
tratamiento selvicola de rozas del matorral y aclareo de arboles enfermos, quedando la otra mitad intacta como control. A
continuacion fueron cercadas con mallacinegéticaparaevitar lainterferenciadel ganadoy losungulados silvestres, y poder
realizar el seguimiento de las plantas marcadas. Una descripcion de las parcelas experimentales y de algunos resultados
preliminares se puede consultar en Nogjovich y Marafion (2002), Diaz-Villa et al. (2002), Quilchano y Marafion (2002),
Pérez-Ramos y Marafion (2003) y en Quilchano et al. (2003).

Las muestras de hojarasca se recogieron periddicamente en contenedores circulares de plastico (trampas de hojarasca) de
29cm de didmetro y una profundidad de 27cm. En cada parcela experimental se colocaron 40 trampas (20 por cada
hemiparcela) alineadas en grupos de cinco, seguin lostransectos establ ecidos parael estudio delavegetacion. Lasmuestras
se recogieron con una periodicidad bimensual desde febrero del 2002 hasta enero del 2003.

Una vez recogidas las muestras, se transportaron en bolsas de polietileno a laboratorio y se mantuvieron en camara fria
a unos 4°C de temperatura hasta que eran procesadas (con €l fin de minimizar el proceso de descomposicion). De las
muestras se separ( la fraccion de hojas secasy el resto (ramas, frutos, flores) se descart6é. Las hojas se lavaron con agua
destilada, se secaron en una estufaa 70°C durante 48 horas aproximadamente, y se pesaron con una precision de 0,01g.
Durante el lavado, se estimé visualmente |la proporcion de hojas correspondiente a cada una de | as especies |l efiosas. Por
Ultimo, todas |las muestras recogidas en lamisma trampa de hojarasca se han unido y homogeneizado para un posterior
andlisis quimico del aporte anual de nutrientes minerales.

La produccion de hojarasca se ha relacionado con dos variables: 1) La temperatura minima del aire (registrada por dos
sensores de temperatura por parcela, conectados a un registrador automatico marca HOBO) y 2) El indice de dreafoliar
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del dosel del bosque (estimado a partir de 40 fotos hemisféricas por parcela, analizadas con €l programaHEMIVIEW; ver
Quilchano et al., 2003).

Lacomparacion entre los valores medios de biomasa foliar paralas tres parcelas experimental es se ha realizado mediante
un ANOVA de un factor (parcela). Lacomparacion entre |os valores medios de |as zonas rozadas y no rozadas, dentro de
cada parcela, se ha realizado mediante el test de lat de Student. Se ha utilizado el programa STATISTICA.

RESULTADOS
Produccion anual de hojarasca

La produccion mediaanual de hojarasca caida fue de 387,3g m2 Se han detectado diferencias significativas entre las tres
parcelas de estudio (la significacion del ANOVA fue p<0,001), correspondiendo la mayor produccién media anual a
Tiradero (482,69 m?), seguida de Buenas Noches (405,39 m) y por tltimo Panera (274,1g m?) (figura 1).

En latabla 1 se muestran |os valores de diversos pardametros que caracterizan y diferencian alas tres parcelas de estudio.
Esnotable el mayor indice de areafoliar (LAI) del dosel del bosque en Tiradero, quereflejaunamayor densidad del follgje
y por tanto estd asociado a su mayor produccion de hojarasca. Estas diferencias son significativas (p<0,001) tanto con el
bosque de Buenas Noches como con Panera. Por otraparte, €l bosgue de Paneratiene unadensidad mediade dosel no muy
diferente de Buenas Noches, y sin embargo su produccion de hojarasca es bastante menor.

Otrofactor que puedeintervenir, limitandolaproduccién, eslainfluenciadelastemperaturasbajas. Latemperaturaminima
del periodo registrado enlastres parcel as (noviembre 2000 - agosto 2001) fue mésbajaen Paneray menoshbajaen Tiradero,
reflejando un gradiente de continentalidad: Paneraesel punto méasal interior, mientrasque Tiradero estamascercadel mar.

TIRADERO BUENAS NOCHES PANERA
Coordenadas medias 36°9'46"N 36°22' 56"N 36°31'54"N
Latitud Longitud 5035'39"W 50 34' 57" 5°34° 29"W
Temperatura minima (°C) 411 3,28 1,71
indice de &rea foliar (m> m?) 2,264 1,644 1,840
Rango de altitud (m snm) 335 a 360 410 a 450 530 a 560
Posicion en la ladera Ladera baja-piedemonte Cima-ladera alta Ladera media
(240m mas baja que lacima)  (40m mas baja que lacima)  (100m mas baja que la cima)
Suelos preferentes Regosoles y/o Leptosoles y/o Regosoles Regosoles y/o
Cambisoles districos Cambisoles districos
Textura Franco-arenoso-arcilloso Franco-arenoso Franco-arcilloso
- Arcilla (%) 23 9 39
- Arena (%) 56 70 25
Produccion de hojarasca (g/m?) ~ 482,6 405,3 274,1

Tabla 1. Descripcion general de las tres parcel as experimental es.

Un tercer factor que puedeinfluenciar aproduccion de hojarascaes el gradoy tipo de manejo del bosque. Lacomparacion
en cada parcela de las zonas rozadas experimentalmente (en 2000) frente a las conservadas, mostr6 una reduccion
significativatanto en Tiradero (p<0,001) como en Buenas Noches (p=0,019) (figura 1). Estareduccion debe estar asociada
aladisminucion en los aportes de hojarasca, producidaa cortar arbustos arborescentes como madrofio (Arbutus unedo)
y agracejo (Phillyrealatifolia). Sin embargo, en Panerano hubo diferencias significativas entre ambas zonas, posiblemente
debido ala heterogeneidad de esa mancha de bosque; ademés de ser un monte bastante aclarado y pastoreado (Nogjovich
y Marafién, 2002) que en parte explicaria su menor produccion de hojarasca en comparacion con las otras dos parcelas.
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Lacomposicion de especies de arboles en el dosel del bosque
también es un factor determinante de la produccion de hoja-
rasca. En la figura 2 se ha representado por una parte la
composicion (en porcentaje de cobertura) de las principales
especies|efiosas que dominan losestratos arbéreoy arbustivo,
y por otrala proporcion (por estima visual) en la hojarasca
acumulada durante un afio. En general, |as especies dominan-
tes en e dosel del bosque aportan la mayor parte de la
hojarasca: en particular, el acornogue en lastres parcelas, €
quejigo moruno en Tiradero y Paneray el madrofio en Buenas
Noches (figura 2).

Patrones estacionales de la caida de la hoja

La caida de la hoja ocurre durante todo € afio pero sigue un
patron estacional muy marcado (figura3). El pico méximo de
produccion de hojarasca se produce a finales de la primavera,
principios de verano, aunque durante la estacion friatambién
Se recogen valores importantes.

A pesar de este patron general, existen diferencias entre
especies. En la figura 4 se ha representado, para la parcela
Tiradero (bosque mixto), la comparacion entre la caida
estacional de hojarasca de las dos especies predominantes del
bosque: alcornogque (Quercus suber) y quejigo moruno
(Quercus canariensis).

DISCUSION
Produccion anual de hojarasca

La produccion mediaanual de hojarasca fue de unos 387g m?,
oscilando entre un méximo de 483g m? de Tiradero y un
minimo de 274g m en Panera. Estos val ores son algo superio-
res alos encontrados en otros bosques mediterraneos (tabla 2).

La produccion de hojarasca del bosque esté influenciada por
diversosfactores, entrelosque se puede destacar lascondicio-
nes ambientales (microclima, humedad y fertilidad del suelo,
etc.), las caracteristicas del dosel (densidad del follgje, com-
posicion de especies), y el grado y tipo de mangjo.

Dentro del Parque Natural Los Alcornocales existe unavaria
hilidad microcliméatica, asociadaalaorografiay aladistancia
a mar. Las tres parcelas de bosques estudiadas estan a unos
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Figura 1. Produccion anual de hojarasca para las tres parcelas
experimentales. Se han comparado los valores obtenidos para la
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tres parcel as experimental es.
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Localidad Tipo de bosque Produccion de hojarasca (g m?) Referencia
Navarra (Espafia) Pinus sylvestris

- Zona alta 2774

- Zona baja 300,3 Blanco et al., (2003)
Tuscany (ltalia) Quercus ilex

- Zona himeda 451,1

- Zona seca 235,0 Bussotti et al., (2003)
Puechabon (Francia) Quercus ilex 243,0 Rapp et al., (1999)
Salamanca (Espafia) Quercus pyrenaica 234,8 Rapp et al., (1999)
P.N. Alcornocales (Espafia) Quercus subery Q. canariensis 387,3 Este estudio

Tabla 2. Comparacion en la produccién de hojarasca entre diferentes bosques mediterraneos.

nivelesdealtitud semejantes, pero difierenen suproximidad al mar. Lasdiferencias observadasentreellasenlatemperatura
minimaanual, siendo inferior en Panera que esta més situada hacia el interior, podrian contribuir a su menor produccion
de hojarasca. Durante €l invierno, |as temperaturas mas bajas inducen una reduccion en la tasa fotosintética de las hojas,
disminuyendo la produccién de biomasa foliar y en consecuencia el aporte de hojarasca (Guerrero et al., 1998; Castro et
al., 2001).

La densidad de hojas del dosel del bosgue, medida como el indice de &reafoliar (LAI), debe determinar la cantidad de
hojarasca aportada al suelo. Es decir, la cantidad de hojarasca que retornaal suelo es funcion directa de la biomasa de los
estratos superiores del bosque (Singh et al., 1999). El bosque de Tiradero present6 los valores méas altos de densidad de
follgje (LAI) y también de aporte de hojarasca al suelo.

Lacomposicion de especies del dosel arbdreo es otro factor determinante tanto de la produccion total de hojarasca, como
de |os patrones estacionales en la caida de las hojas al suelo (Facelli y Pickett, 1991). A su vez, laabundanciarelativa de
|las diferentes especies de arbol es estara determinada por |as condiciones ambiental es (climati cas, topogréficas, humedad,
fertilidad), lainteraccion entrelas especies (competencia, facilitacion), y por lahistoriadel manejo aque haestado sometido
el monte en concreto. L asespecies que predominan en labiomasaaéreadel bosque son las que suelen aportar lamayor parte
delahojarascaal suelo. También hay quetener en cuentaque ademasdelasdiferencias en cantidad de hojarascaproducida,
las especies de arboles difieren en la calidad de esta hojarasca en términos de su composicion mineral.

Por Gltimo, el grado y tipo de manejo del bosgue tambiéninfluye sobre laproduccion de hojarasca. En el estudio comparado
de las tres parcelas de bosque, Tiradero (con mayor produccion de hojarasca) representa a un bosgue relativamente
conservado, mientras que Panera (de menor produccion) representa un bosque aclarado y pastoreado, con cierto grado de
adehesamiento. Laestruturadel bosquede Tiradero, conarbolesdegrantallay mayor dreabasal, reflgjaunamayor cantidad
de biomasa foliar en el dosel y en consecuencia aportard una mayor cantidad de hojarasca a suelo (Arunachalam et al.,
1998).

Por otra parte, en la comparacion entre zonas rozadas frente a zonas conservadas, dentro de la misma parcela de bosque,
se ha encontrado una reduccion en el aporte de hojarasca asociada alas rozas (en dos de |as tres parcel as estudiadas). La
biomasa rozada es apilada y quemada, liberando de forma répida los minerales al suelo, que pueden ser arrastrados, en
parte, por las aguas de escorrentia. En contraposicion, la caida de la hojarasca durante todo el afio, y su lenta
descomposicidn, proporcionaun aporte de nutrientesal bosque mas continuado en el tiempo y mésextendido en el espacio.

Patrones estacionales de la caida de la hoja

Aunque normalmente se asocia la caida de la hoja a la estacion otofial (tipico del bosgue templado), en los alcornocales
se ha encontrado que la mayor parte de la hojarasca se aporta a comienzo de la estacion seca. Este patrén es tipico de
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bosques con arboles de hoja perenne tanto en clima mediterraneo como en tropicales con una estacion seca (p. €., Kumar
y Deepu, 1992; Muoghalu et al., 1993; Hopkins, 1996; Sundarapandian y Swamy, 1999; Millan et al., 2002).

Los arboles perennifolios, como el alcornogue (Quercus suber), se deshacen de buena parte de su biomasa foliar cuando
perciben los primeros sintomas de estrés por falta de agua. Estarespuesta se hainterpretado como una estrategia adaptativa
paraafrontar las demandas hidricas y nutritivas que requiere €l &rbol durante el verano. Las altastemperaturasy laintensa
radiacion incidente, en el verano mediterrdneo, generan unas condiciones muy poco favorables parala actividad vegetal.
En estas circunstancias, la disponibilidad de agua en el suelo se reduce hasta un nivel extremo, a cual las plantas no son
capaces de extraer la cantidad suficiente parareponer las grandes pérdidas provocadas por la creciente transpiracion delas
hojas. La solucion que parecen haber adoptado algunas plantas mediterraneas es deshacerse de una parte de sus hojasy
retener (inicamente aquellas que son capaces de abastecer, con el agua captada por las raices. Por otra parte, €l desarrollo
de los nuevos brotes durante la primavera, produce una demanda el evada de nutrientes que son retranslocados desde las
hojas, provocando su senescencia prematuray posterior caida (Millan et al., 2002).

Durante la estacion fria también se encontrd un importante aporte de hojarasca a suelo de estos bosques. En parte, los
fuertesvientosy alasintensas!luvias del invierno producen unacaidageneral delashojas del bosque (Proctor et al., 1983;
Muoghalu et al., 1993), tanto delos &rboles pernnifolios (al cornoque) como delos caducifolios (quejigo moruno). Por otro
lado, laimportante proporcion del quejigo moruno en el dosel de estos bosques mixtos contribuye aun aporte de hojarasca
en otofio e invierno. Los aboles de hoja marcescente (0 semi-caducifolios), como e quejigo moruno (Quercus
canariensis), se desprenden de gran parte de su biomasa foliar durante los meses frios del afio. Con esta estrategia
minimizan el gasto deenergianecesario paramantener lashojasvivas, durante unaestacion enlacual lashajastemperaturas
dificultan la fotosintesis y ponen en peligro laintegridad de los tejidos.
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