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Resumen

El desfronde juega un papel muy importante en los ecosistemas forestales, siendo punto de ini-
cio en el reciclado de los nutrientes. El desfronde esta principalmente influenciado por las condicio-
nes climaticas, por lo que es necesario conocer los distintos patrones de desfronde a lo largo del afio
de las distintas especies mediterraneas y como las variables climaticas influyen en dichos patrones,
ademas de evaluar como los tratamientos selvicolas tradicionales como las podas afectan a dicho
desfronde. Para ello se ha analizado el desfronde caido en una parcela de alcornocal (Quercus suber)
de la provincia de Huelva (Hinojos) y en otra de encina (Quercus ilex) en San Bartolomé durante un
periodo completo de 6 afios (2004-2009), recogiendo de forma estacional (cada tres meses) el des-
fronde. Los resultados muestran que el alcornoque presenta una mayor variabilidad interanual, estan-
do la renovacidn de su cobertura foliar mas influenciada por las fluctuaciones en las precipitaciones.
Aunque la estacionalidad del desfronde es similar en ambas especie se han constatado diferencias en
funcioén del afio de estudio, estas diferencia estan relacionadas con la diferente respuesta fenoldgica
de estas especies a las condiciones climaticas de cada afio. Por ultimo se ha constatado un diferente
comportamiento frente a las podas entre ambas especies, siendo la encina mas sensible a las mismas.
En este sentido se desaconseja la realizacion de podas agresivas al influir negativamente en la pro-
duccion de desfronde y en el aporte de nutrientes al suelo.
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INTRODUCCION hidricos 'y los nutrientes  escasean

(ArRiANOUTSOU, 1989). El desfronde esta princi-

Quercus suber' y Quercus ilex son dos de las
especies forestales mas emblematicas de la
Peninsula Ibérica, ademas de ser las especies
principales de arbol que conforma las dehesas.
Un aspecto basico de la ecologia de las especies
es el estudio del desfronde por ser un factor
clave en el reciclado de nutrientes en los ecosis-
temas forestales, que cobra mayor importancia
en la region mediterranea donde los recursos
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palmente influenciado por las condiciones cli-
maticas y estd intimamente relacionado con la
fenologia de las especies, en este sentido las
diferencias existentes entre los tiempos de reten-
cion de la hoja entre encinas y alcornoques asi
como en la época de floracion (MISSON et al.,
2011) sugieren que podrian existir distintos
patrones en el aporte de desfronde al suelo por
parte de estas dos especies mediterraneas.
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Ademas ambas especies han sido tradicional-
mente sometidas a practicas selvicolas como las
podas, cuyo efecto sobre el crecimiento, la pro-
duccidn de bellota, el desfronde asi como sobre
la asignacion de recursos dentro de €l no esta
aun esclarecido (ALEJANO et al., 2008). Por todo
ello es necesaria la realizacion de estudios eco-
logicos comparativos entre ambas especies que
ayuden a una correcta gestion de estas masas. El
objetivo de este estudio es comparar el desfron-
de entre ambas especies, atendiendo tanto a la
estacionalidad del mismo como al efecto que las
podas pudieran tener sobre el desfronde.

MATERIAL Y METODOS

Areas de estudio

Para la realizacion de este estudio se consi-
deraron dos parcelas de estudio distintas, ambas
situadas en la provincia de Huelva (SO Espafia).
La primera de ellas se encuentra en el municipio
de San Bartolomé (SB) y la especie predomi-
nante es Quercus ilex, mientras que la segunda
se encuentra en el municipio de Hinojos (HI) y
la especie predominante es Quercus suber. En la
Tabla 1 se presenta mas informacion sobre algu-
nas caracteristicas estructurales y climatologicas
de las mismas.

Seleccion de individuos

Previamente a la seleccion de individuos,
todos los arboles de ambas parcelas fueron mar-
cados y caracterizados mediante la circunferen-
cia a la altura del pecho (CAP). Posteriormente
los pies de ambas parcelas fueron sometidos a
distintas intensidades de poda en febrero de
2003: débil (D) y fuerte (F), con el siguiente cri-
terio: la poda débil consistié en eliminar tnica-
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mente los chupones y las ramas muertas, mien-
tras que la poda fuerte se llevo a cabo siguiendo
la practica habitual en la zona. En ambas parce-
las se dejaron algunos pies testigo (T), sin podar.
En la parcela de SB cada tratamiento fue aplica-
do a 25 arboles asignados aleatoriamente, mien-
tras que en la parcela de HI cada uno se aplicé a
35 arboles seleccionados al azar.

Para la seleccion de los arboles donde se estu-
diaria el desfronde, se clasificaron los arboles en
cuatro grupos distintos en funcién de su clase dia-
métrica. Posteriormente se selecciond al azar un
arbol por cada clase diamétrica y tipo de poda,
haciendo un total de 12 arboles en cada parcela (4
clases diamétricas x 3 tratamientos de poda).

Recogida del desfronde

Para la recogida del desfronde se instalaron
en cada arbol cuatro contenedores circulares
(0,16 m? cada uno), situados en los cuatro puntos
cardinales y a una distancia igual a tres cuartas
partes del radio de copa medido desde el tronco.
La recogida del desfronde se realizd6 de manera
trimestral durante 6 afios (2004-2009). Las
muestras fueron llevadas al laboratorio donde se
secaron durante 48 h en un horno a 65°C. Una
vez secadas las muestras, se separaron en distin-
tas fracciones (hojas, ramillos, flores masculinas
y otros) y se pesaron.

Analisis de datos

Para el analisis de los datos del desfronde se
ha elaborado un modelo lineal con el objetivo de
analizar la influencia de la especie, el individuo,
el afio, la estacion y el tratamiento de poda, asi
como sus interacciones, en la evolucién de cada
una de las fracciones consideradas: hojas, rami-
llos y total. Dado que la recogida del desfronde
en la parcela no se ha realizado siempre el

SB HI
especie dominante 0. ilex Q. suber
area 2,7 ha 1,9 ha
densidad de arboles 36 pies-ha’ 99,6 pies-ha’!
altitud 128 m 100 m
P media anual 612 mm 579 mm
T media anual 18,9°C 18,9°C

Tabla 1. Caracterizacion de las parcelas de estudio
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mismo dia del mismo mes, se ha realizado una
extrapolacion lineal entre fechas de medicion
para el calculo del desfronde trimestral en sus
distintas fracciones considerando 4 trimestres de
recogida, uno por estacion (invierno, primavera,
verano y otofio). La variable dependiente utili-
zada ha sido el peso de la fraccion de desfronde
correspondiente (hojas, ramillos, total). El
modelo tiene la siguiente estructura inicial:

Vign = WA+, 41, 4T, 47, +(@ n |t ‘Y)jmm + €

Con:

~  Yijm: Peso de la fraccion de desfronde con-
siderada en g'm? de proyeccion de copa del
arbol j, perteneciente a la especie i, someti-
do a la poda & en la estacion / del afio m.

— W media general.

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

— by, Efecto aleatorio arbol (dentro de cada
especie) con j= 1,2,.., 16. bajo las hipdtesis
b;i ~ N(0, o).

— n: Efecto fijo de la poda con k=1,2,3.

- 1 Efecto fijo de la estacion con k=1,2,3.,4.

— Y. Efecto fijo del afio con m=1,2,...,6.

— (an|t|y)iklm: Conjunto de interacciones
dobles y triples entre efectos fijos.

—  €jum: Error residual con hipétesis de distri-
bucion normal.

El modelo inicial es un modelo lineal mixto
con efecto aleatorio “arbol” y efectos fijos
“especie”, “poda”, “estacion” y “afio” asi como
el conjunto de interacciones entre estos efectos
fijos. Debido a la posible presencia de correla-
cion espacial entre individuos de la parcela y
correlacion entre observaciones tomadas en dis-
tintas estaciones en un mismo individuo, se han
experimentado distintas estructuras de la matriz
de varianzas-covarianzas para el conjunto de los
datos, incluyendo hipoétesis de no independencia
entre observaciones tomadas en las distintas
estaciones de un afio en un individuo y varianzas
heterogéneas entre las distintas estaciones. Una
vez seleccionada la mejor estructura para la
matriz de varianzas-covarianzas se comprobo la
existencia de correlacion espacial entre los arbo-
les estudiados.

Los componentes de la varianza para cada
una de las estructuras de la matriz de varianzas-
covarianzas se han estimado por maxima verosi-
militud restringida o residual (REML). Para
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analizar la mejor estructura de modelo se han
comparado los valores del criterio de informacion
de Akaike (AIC) (AKAIKE, 1974), con valores
mas bajos indicando un mejor ajuste. Tras la
seleccion de la mejor estructura de la matriz de
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. EI
analisis estadistico se ha realizado con SAS v 9.2.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 2 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. Sélo se
presentan los resultados correspondientes al
efecto fijo especie, asi como las interacciones en
las que esté incluido dicho efecto fijo, debido a
que este estudio se centra en la comparacion de
la estacionalidad del desfronde entre las dos
especies asi como a diferencias entre ambas
especies en el comportamiento frente a las podas.

El desfronde total medio de los seis afios de
estudio fue de 336,8+68,9 g'm? para Q. subery de
262,7£19,5 g'm? para Q. ilex sin que estas dife-
rencias fueran significativas entre especies. La
variabilidad interanual es mucho mayor en Q.
suber, cuyos valores maximo y minimo de des-
fronde fueron de 449,9 y 273,7 g'm? en los afios
2007 y 2006, mientras que la amplitud de desfron-
de para Q. ilex fue mucho menor con el valor
maximo registrado también en 2007 (284,8 g'm?)
y el minimo en 2005 (237,7 g'm?). La fraccion de
hojas fue la mas abundante en el desfronde, en
este sentido si hubo diferencias significativas
entre especies, siendo el desfronde foliar mayor en
alcornoque que en encina (217,6£12,5 g'-m™*-afio’
vs 146,2+10,8 g'-m*afio”’, respectivamente). Los
valores de desfronde cuantificados, asi como la
estacionalidad en la produccion del mismo son
similares a los encontrados en otros estudios
para Q. ilex (BELLOT et al., 1992; BUSSOTTI et
al.,2003; Rappetal., 2003) y Q. suber (ANDIVIA
et al., 2010; CARITAT et al., 2006). La mayor
variabilidad interanual en el desfronde del alcor-
noque, tanto total como foliar, indica una mayor
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VARIABLE HOJAS RAMILLOS TOTAL
Estructura seleccionada Toeplitz heterogénea | Toeplitz heterogénea | Autoregresiva
3 bandas y 2 bandas heterogénea
correlacion espacial correlacion espacial
AlIC 4.249.2 3.695.4 4.808,1
-2LL 4.233,2 3.683.4 4.794,1
Efecto GL | F p F p F p
especie (esp) 33,75 <0,0001 0,68 0,4099 2,68 0,1021
esp x aflo 5 4,23 0,0009 1,94 0,0866 4,25 0,0009
esp x estacion (est) 3 19,24 <0,0001 1,67 0,1718 12,29 <0,0001
esp x poda 2 2,33 0,0988 0,14 0,8669 4,74 0,0091
esp x afio x est 15 | 7,49 <0,0001 2,94 0,0002 9,68 <0,0001
esp x afio x poda 10 | 1,71 0,0763 1,48 0,1438 1,59 0,1064
esp x est x poda 6 2,67 0,0149 2,60 0,0174 3,38 0,0029
esp x afio x est X poda 30 1,29 0,1418 1,30 0,1325 1,61 0,1021

Tabla 2.Valores de F, p y grados de libertad (GL) derivados de los modelos mixtos que analizan 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)

sensibilidad del mismo ante las fluctuaciones
climaticas de cada afio y en particular a las pre-
cipitaciones. Tanto Q. ilex como Q. suber renue-
van su cobertura foliar en primavera,
aprovechando la presencia de agua en el suelo y
las condiciones favorables para la fotosintesis y
la actividad metabolica (MEDIAVILLA &
ESCUDERO, 2009), sin embargo dicha renovacion
es casi completa en el alcornoque y parcial en la
encina. De hecho, la longevidad foliar esta en
torno a los 2 afios en el caso de la encina mien-
tras que en el alcornoque ronda el afio (MISSON
etal.,2011). Si analizamos el efecto afio en cada
una de las especies, observamos como existen
diferencias entre especies en el desfronde foliar
para todos los afios estudiados con excepcion de
2006, en el cual ambas especies presentaron
valores muy bajos de desfronde, especialmente
el alcornoque. Este menor aporte de desfronde
pudo ser consecuencia de una mayor retencion
de la hoja tanto en 2006 como en el afio anterior
a consecuencia de la escasa precipitacion regis-
trada en estos afios y sobre todo a la sequia del
afio 2005. Todo ello produjo una menor renova-
cion foliar durante estos afios en ambas especies,
de ahi que los maximos de desfronde en los seis
afios de estudio para las dos especies se dieran
en 2007 produciéndose una mayor renovacion
de la cobertura foliar.
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En la Figura 1 se observa como las diferen-
cias en el desfronde foliar entre especies se dan
en primavera y en invierno. Estas diferencias
estan relacionadas con la mayor renovacion de
la cobertura foliar en el alcornoque, que se da
principalmente en primavera. Debido a las pre-
cipitaciones y a las temperaturas suaves de las
zonas de estudio durante finales de febrero y
principios de marzo, la renovacion foliar
comienza cuando alin nos encontramos en la
estacion invernal, de ahi las diferencias encon-
tradas en invierno ya que durante la mayor parte
de esta estacion el arbol se encuentra en parada
vegetativa. En la Figura 2 observamos las dife-
rencias entre especies para el total del desfronde
en funcion de la estacion y el afio. Las principa-
les diferencias se dan en primavera, época de
maximo desfronde y en otofio, donde la presen-
cia de temperaturas suaves y altas precipitacio-
nes puede provocar una segunda renovacion
parcial de la cobertura foliar tirando la hoja que
se mantuvo en primavera (ANDIVIA et al., 2010;
CARITAT et al., 2006). Como se puede observar
el desfronde en primavera durante 2004 y 2005
es mayor en el alcornoque, mientras que en 2006
es mayor en la encina, a consecuencia de la
escasa renovacion de la cobertura foliar durante
ese afio en el alcornoque. El resto de afios no se
aprecia diferencia en el desfronde primaveral
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Figura 1. Desfronde foliar estimado (g-m? de peso seco) en funcion de la estacion para 6 afios de estudios (2004-2009)
en un alcornocal y un encinar de la provincia de Huelva. Los asteriscos muestran las diferencias significativas

(p<0,05) entre especies
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Figura 2. Desfronde total estimado (g:m? de peso seco) para cada estacion de cada uno de los 6 afios de estudios
(2004-2009) en un alcornocal y un encinar de la provincia de Huelva

entre ambas especies. Respecto al segundo pico
de desfronde anual, el otofial, éste no se produ-
ce todos los afios, en alcornoque se produce en
2004, 2006 y 2007 mientras que en encina se
produce en 2005, 2006 y 2008. Este segundo
pico de desfronde puede estar relacionado con la
cantidad de hoja que se mantiene en el arbol de
un afio para otro, de hecho el excepcionalmente
alto pico de desfronde en el alcornoque durante
el otofio de 2007 puede ser consecuencia de la
escasa renovacion de la cobertura foliar durante
el afio de 2005 y la primavera de 2006, produ-
ciéndose la renovacion en dicho otofio.

En cuanto al efecto de la poda en el desfron-
de, los tratamientos de podas no tienen influencia
sobre el desfronde del alcornoque, mientras que
en la encina si existen diferencias entre los trata-
mientos aplicados (Figura 3). Las encinas some-
tidas a poda débil mostraron un mayor desfronde
que las sometidas a poda fuerte (p=0,011) y que
las tomadas como testigo (p=0,061), aunque en
este ultimo caso las diferencias no fueron signi-
ficativas. Atendiendo a los datos de desfronde en
funcidn del tratamiento de poda y de la estacion,
encontramos que las diferencias entre la poda
débil y la fuerte en las encinas se repiten en todas
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Figura 3. Desfronde total estimado por estacion para 6 arios de estudios (2004-2009) (g-m? de peso seco) en funcion
del tipo de poda: Débil (D), Fuerte (F) o Testigo (T) en un alcornocal y un encinar de la provincia de Huelva. Las dife-
rentes letras muestran diferencias significativas (p<0,05) entre tratamientos de poda para Q. suber (mayisculas) y

para Q. ilex (miniisculas)

las estaciones, con la excepcion de la primavera
en la cual todos los tratamientos de poda presen-
tan valores similares. En alcornoque aunque no
existen diferencias significativas para los valores
generales entre tratamiento de poda, si encontra-
mos una tendencia en otoflo donde los alcorno-
ques sometidos al tratamiento de poda fuerte
presentaron valores mayores de desfronde que
los sometidos al tratamiento débil y a los dejados
como testigo.

CONCLUSIONES

Las dos especies de estudio (Q. ilex y Q.
suber) presentan la misma estacionalidad en el
desfronde con méaximos en primavera y mini-
mos en verano. Sin embargo el desfronde en el
alcornoque es mayor que en la encina, principal-
mente en la época de maximo desfronde, como
consecuencia de la renovacion casi completa de
su cobertura foliar. La variabilidad interanual es
también mucho mayor en el alcornoque lo que
sugiere una mayor sensibilidad a las fluctuacio-
nes interanuales de la precipitacion.

Aunque la estacionalidad del desfronde es
similar entre ambas especies, existen diferencias
en dicha estacionalidad entre los distintos afios
de estudio. Estas diferencias se dan principal-
mente en primavera y otofio y pueden estar rela-
cionadas con la distinta respuesta fenoldgica de
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ambas especies a las condiciones climatolégicas
de cada afio.

Por ultimo la encina ha mostrado una mayor
sensibilidad a la realizacion de podas, siendo la
poda débil la que dio lugar a un mayor desfron-
de. Estos resultados tienen implicaciones practi-
cas desde el punto de vista de la gestion de las
masas, en base a los resultados obtenidos se
recomienda la eliminacién periddica de chupo-
nes y ramas muertas (poda débil). Con respecto
a las podas también se aconseja el abandono de
la practica tradicional de poda al disminuir la
produccion de desfronde y el retorno de nutrien-
tes al suelo, afectando negativamente a la pro-
ductividad a largo plazo.
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