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Resumen 

La hojarasca es el aporte de materia orgánica más importante en los bosques, y posee un rol clave en 

el reciclaje de nutrientes en los ecosistemas forestales. Nuestro estudio se enfoca en el impacto de la 

clara en la producción de hojarasca de un bosque mixto de pino y roble (Pinus pinaster y Quercus 

pyrenaica) situado en los montes de Toledo. El diseño experimental consta de tres intensidades de 

clara de P. pinaster: 25% (clara moderada) y 40%(clara fuerte) del área basimétrica y un control sin 

clara. Se analizaron las dinámicas de producción de hojarasca estacional durante los cuatro años 

posteriores a la clara (2010-2014); la concentración de nutrientes de la hojarasca (C, N, P, K, Ca, Mg) 

se analizó durante los dos primeros años (2010-2012). 

Se evaluó la relación entre la clara y la producción de hojarasca mediante modelos lineales mixtos, 

explorando la influencia de factores climáticos, la especie y la estación. Los resultados apuntan a una 

reducción de la producción de hojarasca estacional en ambas especies cuando se efectúan claras 

sobre el pinar. La concentración de nutrientes sigue la tendencia contraria, aumentando en la 

hojarasca de ambas especies en el segundo año de estudio. Estos resultados suponen un primer 

acercamiento al efecto de esta técnica de manejo forestal sobre el reciclaje de nutrientes en un 

bosque mixto mediterráneo. 
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1. Introducción  

 

Uno de los procesos más importantes en la dinámica de un ecosistema es el ciclo de 

nutrientes. La hojarasca constituye uno de los aportes de materia orgánica más importantes en los 

ecosistemas forestales. La producción de hojarasca, su caída (desfronde) y su posterior 

descomposición juegan un papel clave en el retorno de nutrientes al suelo del bosque, y en la 

composición y fertilidad de los mismos (Berg & Laskowski, 2006). Este proceso es complejo y está 

influido por multitud de factores. No obstante, el proceso de desfronde es un evento, en gran medida, 

asociado a las condiciones climáticas y diferencias latitudinales, a factores orográficos regionales 

(Blanco et al. 2006) y a fenología de las especies y factores locales. 

 

El estudio de los factores que influyen en la cantidad de desfronde y sus patrones temporales 

permite comprender mejor las dinámicas forestales y cómo estas se relacionan con el cambio 

climático y el impacto antrópico. En el contexto actual de cambio global, este conocimiento es de 

interés tanto para la conservación como para el manejo sostenible de los bosques, dos disciplinas 

imprescindibles para enfrentar con éxito los retos climáticos. Entre las técnicas de manejo forestal, 

las claras son el tratamiento intermedio más utilizado. Además del componente de mejora por 
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liberación de competencia, la clara tiene efectos sobre el reciclaje de nutrientes en el bosque, pues 

influye sobre la cantidad de hojarasca producida (Roig et al. 2005; Blanco et al 2006; Navarro et al. 

2013), disminuyéndola a nivel de rodal, y también sobre el microclima del bosque al incrementar la 

radiación que llega al suelo y favoreciendo la descomposición en zonas donde la temperatura es 

limitante (Vesala et al. 2005). 

 

El presente estudio se desarrolla en un bosque mixto de pino (Pinus pinaster) y roble (Quercus 

pyrenaica) de la España central. Este bosque ha sido sometido a diferentes tratamientos de clara 

selectiva con el fin de analizar el impacto de esta técnica de manejo forestal sobre el patrón de 

desfronde y los cambios en la concentración de nutrientes de la hojarasca. Además, durante los 

cuatro años de duración de este experimento, se ha recogido información sobre las condiciones 

ambientales de temperatura y humedad. En esta investigación, presentamos los resultados obtenidos 

sobre el impacto de la clara y el clima en el desfronde. 

 

2. Objetivos 

 

Determinar las relaciones entre la cantidad de hojarasca y su concentración de nutrientes con 

las condiciones climáticas de humedad y temperatura en un bosque mixto de Pinus pinaster y 

Quercus pyrenaica, tras ser sometido a una clara de diferentes intensidades. 

 

3. Metodología 

 

3.1. Área de estudio 

 

El bosque mixto donde tuvo lugar el experimento se sitúa en los Montes de Toledo (39º31’N, 

4º16’40”W). Esta zona posee un clima mediterráneo con una precipitación anual de 469 mm y una 

temperatura media anual de 12.9 ºC, con una orientación noroeste y una pendiente de 21.5%. En 

1950, el robledal nativo de Quercus pyrenaica Willd. fue sustituido por una plantación de Pinus 

pinaster Aiton, en la cual fueron creciendo de nuevo robles, conformando un bosque mixto con un 

dosel dominado por P. pinaster y un sotobosque de Q. pyrenaica. 

 

3.2. Diseño experimental 

 

 En 2009 se estableció en este bosque un experimento de clara consistente en 2 tratamientos: 

una clara moderada en la que se cortó el 25% del área basal de las parcelas de estudio, y una clara 

intensa en la que se cortó el 40% del área basal. Además, se establecieron parcelas de control, en las 

que no se realizó clara. Se realizaron 3 réplicas por tratamiento, de modo que en total se 

establecieron 9 parcelas rectangulares de 0.06 ha cada una. En las parcelas con clara se retiraron los 

individuos de P. pinaster de menor diámetro hasta alcanzar la intensidad requerida. 

 

 Para el monitoreo de las variables climáticas, se instaló una estación metereológica HOBO 

U12 4-External Channel en una de las parcelas, que hace un registro cada 15 minutos de las 

variables de temperatura, precipitación y humedad. Estos datos se complementaron con los datos de 

la estación meteorológica de San Pablo de los Montes 3298X, perteneciente a la AEMET, que registra 

las mismas variables climáticas. De este modo, se obtuvieron los datos sobre las condiciones 

meteorológicas en las parcelas durante el periodo estudiado. 

 

3.3. Estimación del desfronde 

 

 Para cuantificar el desfronde en cada una de las parcelas, se establecieron 4 trampas de 

hojarasca por parcela tras la primera clara en 2009. El material caído en estas trampas fue recogido 

mensualmente durante 4 años, desde septiembre de 2010 a septiembre de 2014. El material de las 
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trampas fue secado a 65ºC para la determinación de nutrientes y una fracción llevada a 105 ºC hasta 

alcanzar un peso constante, Se consideraron las siguientes fracciones: hojarasca, ramas, corteza, 

semillas, flores y miscelánea. El material de cada especie se separó y pesó por separado. La cantidad 

de hojarasca caída en cada una de las trampas fue utilizada para estimar la hojarasca mensual total 

producida en cada parcela por cada especie. 

 

3.4. Concentración de nutrientes y pérdida de masa 

 

 La hojarasca de cada especie se analizó por separado. La mitad de la muestra se destinó al 

análisis de nutrientes y fue secada a una temperatura de 65 ºC, mientras que la otra mitad se destinó 

al cálculo de la pérdida de masa total de la muestra, y fue secada a 105 ºC hasta alcanzar un peso 

constante. El análisis de nutrientes incluyó el porcentaje de carbono total (C), el nitrógeno total (N), 

fósforo (P), calcio (Ca), magnesio (Mg) y potasio (K).  

 

 La concentración inicial de nutrientes se determinó a partir de una submuestra de hojarasca 

colectada en febrero de 2011, fecha de inicio del experimento. Para todas las muestras, el carbono y 

nitrógeno total se determinó mediante una HCN-600 LECO. Las muestras foliares se procesaron en un 

sistema “aqua regia” de alta presión (ETHOS PLIS), y las concentraciones de nutrientes (mg/g de 

materia seca) se midieron mediante ICP-OES (Perkin-Elmer, Optima 2000). 

 

3.5. Modelo de desfronde 

 

 Para explorar la influencia de la clara y el clima en la producción de desfronde, se realizaron 

modelos lineales mixtos utilizando el desfronde estacional como variable respuesta y numerosas 

variables explicativas (Tabla 1). Los periodos estacionales fueron divididos de la siguiente forma: 

primavera (marzo-mayo), verano (junio-agosto), otoño (septiembre-noviembre) e invierno (diciembre-

febrero). Se utilizaron transformaciones logarítmicas en aquellas variables que no seguían una 

distribución normal según la prueba de Shapiro-Wilk, para poder cumplir con el supuesto de 

normalidad asumido en los modelos mixtos. 

 

Tabla 1. Variables utilizadas para la construcción del modelo lineal mixto para el desfronde estacional de pino y roble. En el 

índice de Martonne, P hace referencia a la precipitación anual total en mm, y T a la temperatura media anual. 

 Nombre Unidades Observaciones 

Variable 

explicativa 

Desfronde 

estacional 
kg/ha 

Separado por 

especies 

Variables 

respuesta 

Clara A, D, E 

A (control) 

D (clara 25%) 

E (clara 40%) 

Temperatura ºC 

Mínima, 

máxima y 

media 

estacional 

Precipitación mm 
Acumulado 

estacional 

Humedad 

relativa 
% 

Media 

estacional 

Índice de 

Martonne 
- 𝐼𝑚 =  

𝑃

𝑇 + 10
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 Los modelos lineales mixtos se construyeron utilizando el software R (R Core Team, 2021). Se 

partió de un modelo lineal saturado para encontrar la variable aleatoria óptima para el modelo. Este 

modelo saturado contiene el mayor número posible de variables explicativas no correlacionadas entre 

sí y todas sus posibles interacciones. Las variables aleatorias contempladas fueron el año, la parcela, 

estación, y los anidamientos parcela en estación y parcela en año. Se construyó un modelo saturado 

para cada una de estas variables aleatorias, utilizando en todos ellos las mismas variables 

explicativas, y se seleccionó el mejor modelo en función de su AIC (Sakamoto et al., 1986). Se decidió 

usar como variable aleatoria en el modelo final aquella contenida en el mejor modelo. Una vez 

determinada esta variable aleatoria, se realizó una selección de las variables explicativas partiendo 

del modelo saturado, mediante la eliminación progresiva de variables, y de las interacciones entre 

variables, hasta hallar el modelo con el menor AIC, que sería escogido como modelo final. Este 

procedimiento se realizó para pino y roble por separado, obteniendo un modelo mixto estacional para 

cada especie. 

 

Los modelos mixtos fueron construidos con la función lm() del paquete nlme (Pinheiro et al., 2021). 

También se usó el paquete AICcmodavg para el cálculo del AIC corregido, que penaliza la adición de 

parámetros al modelo (Mazerolle, 2020). La librería multcomp se utilizó para realizar las 

comparaciones múltiples de Tukey entre los diferentes niveles de los factores estadísticamente 

significativos (p>0.05) (Hothorn et al., 2008). Las gráficas se realizaron con el paquete ggplot2 

(Wickham, 2016). 

 

3.6. Concentración estacional de nutrientes 

 

 La concentración y el stock de los nutrientes en la hojarasca de pino y roble se agrupó en 

cuatro periodos de 6 meses: septiembre 2010-febrero 2011 (Periodo 1), marzo 2011-agosto 2011 

(Periodo 2), septiembre 2011-febrero 2012 (Periodo 3), marzo 2012-agosto 2012 (Periodo 4). Las 

diferencias en las concentraciones y el stock de cada nutriente se comprobaron mediante una prueba 

ANOVA para cada par de periodos equivalentes (P1 y P3, P2 y P4), tratamientos de clara y especie. En 

caso de encontrar diferencias estadísticamente significativas (p>0.05), se han realizado pruebas de 

comparaciones múltiples de Tukey.  

 

 Las concentraciones y el stock de nutrientes se transformaron logarítmicamente para cumplir 

con el supuesto de normalidad de residuos y linealidad. En aquellos casos en los que la 

transformación tampoco lograba la normalidad de residuos, se realizó una prueba de Kruskal-Wallis. 

La comparación entre los periodos 2 y 4 se realizó únicamente para el nitrógeno y el carbono, ya que 

no existen datos del resto de nutrientes para el periodo 4. 

 

4. Resultados 

 

4.1. Modelos de desfronde estacional 

 

Las variables climáticas que mejor explican el patrón de desfronde estacional difieren para 

cada especie. En el caso del pino, el mejor modelo lineal mixto incluye la temperatura mínima (𝛾) 

como variable explicativa (Ecuación 1), mientras que, en el caso del roble, la variable que mejor 

explica el patrón de desfronde estacional es la humedad relativa (𝜆) (Ecuación 2). Ambos modelos 

incluyen el tratamiento de clara (𝛽) como variable explicativa, y la estación (𝜐) como variable 

aleatoria. 

 

𝑙𝑑𝑝𝑖𝑛𝑜 = 𝛽 + 𝛾 +  𝜐 +  𝜀   (ec. 1) 

 

𝑙𝑑𝑟𝑜𝑏𝑙𝑒 = 𝛽 + 𝜆 +  𝜐 +  𝜀   (ec. 2) 
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 Observando los coeficientes de los modelos ajustados (tabla 2), se observa que los 

tratamientos de clara reducen la cantidad de desfronde estacional en ambas especies con respecto 

al tratamiento control. La prueba post hoc de comparaciones múltiples de Tukey indica que hay 

diferencias entre los tratamientos de clara (D y E) y el control (A), sin embargo, no existen diferencias 

estadísticamente significativas entre ambos tratamientos de clara (valor p > 0.05). Sin embargo, las 

variables climáticas tienen una mayor influencia sobre la producción de hojarasca en ambos modelos, 

especialmente en el caso del roble, en el que una mayor humedad relativa favorece la producción de 

hojarasca (tabla 2). En el modelo del pino, el aumento de las temperaturas mínimas favorece la 

producción de hojarasca (tabla 2).  

 

Tabla 2. Coeficientes de los modelos lineales mixtos para el desfronde estacional por especies. Los parámetros 

significativos se indican en negrita, y el nivel de significancia con asteriscos (*<0.05, **<0.01, *** <0.001). 

Parámetro P. pinaster Q. pyrenaica 

β1(TrtD) - 0.200* - 0.336** 

β2(TrtE)   - 0.263**   - 0.465*** 

γ (Tmin)   0.801* - 

λ (HR) - 3.455* 

υ (estación) 0.995 1.146 

ε (error) 0.328 0.578 

 

 El periodo de mayor desfronde difiere en ambas especies, siendo en verano para el pino 

(figura 1) y en otoño para el roble (figura 2).  La magnitud del desfronde también presenta diferencias 

entre ambas especies, siendo la producción de hojarasca de pino dos veces superior a la producida 

por el roble, tal y como se observa al comparar las gráficas de desfronde estacional (figuras 1 y 2). 

 

 

Figura 1. Desfronde estacional (kg/ha) de Pinus pinaster por tratamiento de clara (A: control, D: clara moderada -

25% AB-, E: clara intensa -40% AB-). Se muestra la media por tratamiento y las barras de error (media + desviación 

estándar). Las estaciones (spr: primavera, sum: verano, aut: otoño, win: invierno) están agrupadas por año (1: 2010, 

2: 2011, 3: 2013, 4: 2014). 
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Figura 2. Desfronde estacional (kg/ha) de Quercus pyrenaica por tratamiento de clara (A: control, D: clara moderada -25% 

AB-, E: clara intensa -40% AB-). Se muestra la media por tratamiento y las barras de error (media + desviación estándar). 

Las estaciones (spr: primavera, sum: verano, aut: otoño, win: invierno) están agrupadas por año (1: 2010, 2: 2011, 3: 2013, 

4: 2014). 

 

4.2. Concentración de nutrientes 

 

 La concentración de los nutrientes analizados en la hojarasca durante el periodo de estudio 

varía según la especie y el periodo analizado. Para el pino, se observa un aumento del carbono, 

nitrógeno y magnesio en el periodo 3 (septiembre 2011 - febrero 2012) con respecto al periodo 1 

(septiembre 2010 - febrero 2011) (Tabla 3). Carbono y nitrógeno también presentan diferencias 

estadísticamente significativas en los periodos de primavera – verano (periodos 2 y 4), produciéndose 

un aumento de ambos en el segundo año de estudio (periodo 4). El aumento en la concentración de 

nitrógeno en la hojarasca es de mayor magnitud que en el caso del carbono, provocando una 

reducción significativa en la relación C:N del periodo 2 al 4 (Tabla 3). 

 

 En el caso del roble, la concentración de carbono y nitrógeno fue superior en el primer periodo 

con respecto al tercero, mientras que el magnesio presenta la tendencia opuesta, aumentando en el 

tercer periodo (Tabla 3). La disminución significativa de la concentración de nitrógeno de la hojarasca 

produce a su vez una disminución de la relación N:P en el periodo 3 (Tabla 3). En los periodos de 

primavera – verano (periodos 2 y 4), tan sólo se produce un aumento significativo del carbono en el 

segundo año (periodo 4), provocando un aumento en la relación C:N para el mismo periodo (Tabla 3).   

 

Tabla 3. Concentración (media ± DE) de los nutrientes presentes en la hojarasca en descomposición de ambas especies 

durante el periodo de estudio. Los periodos en estudio comprenden los siguientes meses: septiembre 2010-febrero 2011 

(Periodo 1), marzo 2011-agosto 2011 (Periodo 2), septiembre 2011-febrero 2012 (Periodo 3), marzo 2012-agosto 2012 

(Periodo 4). La concentración de nutrientes se expresan en porcentaje (%), y se incluye la relación Carbono:Nitrógeno y 

Nitrógeno:Fósforo. Se presentan los valores p de la prueba ANOVA, y se resaltan en negrita aquellas diferencias entre 

periodos estadísticamente significativas (p<0.05). 
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  Periodo 1 Periodo 3 valor p Periodo 2 Periodo 4 valor p 

C 
P. pinaster 

Q. pyrenaica 

52.30 ± 1.94 

50.96 ± 1.38 

51.81 ± 1.64 

49.99 ± 1.31 

0.427 

0.057 

50.50 ± 4.40 

44.76 ± 4.39 

54.43 ± 0.87 

51.25 ± 1.19 

0.027 

0.018 

N 
P. pinaster 

Q. pyrenaica 

4.85 ± 1.08 

9.50 ± 1.07 

4.50 ± 1.17 

8.12 ± 1.87 

0.514 

0.079 

3.52 ± 0.74 

10.71 ± 4.24 

5.42 ± 0.50 

12.89 ± 3.41 

<.001 

0.366 

P 
P. pinaster 

Q. pyrenaica 

0.16 ± 0.04 

0.26 ± 0.02 

0.19 ± 0.04 

0.28 ± 0.05 

0.140 

0.387 
- - 

- 

K 
P. pinaster 

Q. pyrenaica 

1.02 ± 0.49 

3.10 ± 0.84 

1.91 ± 0.70 

3.98 ± 1.38 

0.009 

0.251 
- - 

- 

Ca 
P. pinaster 

Q. pyrenaica 

4.44 ± 0.79 

9.75 ± 1.23 

5.62 ± 1.01 

9.26 ± 1.67 

0.003 

0.293 
- - 

- 

Mg 
P. pinaster 

Q. pyrenaica 

1.74 ± 0.24 

2.18 ± 0.25 

2.18 ± 0.34 

2.38 ± 0.19 

<.001 

0.003 
- - 

- 

C:N 
P. pinaster 

Q. pyrenaica 

11.30 ± 2.79 

5.43 ± 0.72 

12.06 ± 2.44 

6.58 ± 2.13 

0.555 

0.138 

14.90 ± 3.03 

5.09 ± 2.93 

10.10 ± 0.86 

4.39 ± 1.85 

0.002 

0.610 

N:P 
P. pinaster 

Q. pyrenaica 

355.1 ± 104.9 

196.6  ± 18.5 

289.2 ± 50.2 

184.3 ± 40.2 

0.002 

<.001 
- - 

- 

 

 Las concentraciones de todos los nutrientes presentan diferencias estadísticamente 

significativas en ambas especies en las pruebas ANOVA realizadas (valor p < 0.05). En cambio, no 

existen diferencias entre especies en las relaciones C:P y N:P (Tabla 3). Excepto en el caso del 

carbono y de la relación C:N, las hojas del roble poseen una mayor concentración de nutrientes que 

las acículas del pino. Los tratamientos de clara no presentaron diferencias estadísticamente 

significativas en la concentración de ningún nutriente (valor p > 0.05). 

 

4.3. Stock de nutrientes 

 

 El stock de nutrientes presenta mayores diferencias entre periodos que la concentración de 

nutrientes. En el caso del pino, todos los nutrientes presentan un aumento significativo de su stock en 

el tercer periodo (Tabla 4), y lo mismo sucede en el periodo 4 para carbono y nitrógeno, los dos 

nutrientes analizados en los periodos 2 y 4 (Tabla 4). El stock de nutrientes de la hojarasca de roble 

sigue el mismo patrón, sin embargo, las diferencias no son significativas en el caso del nitrógeno, el 

potasio y el calcio (Tabla 4).  

 

 Con respecto a las diferencias entre especies, las pruebas ANOVA indican que las diferencias 

entre el stock de ambas especies son significativas (valor p < 0.05), excepto en el caso del potasio. 

Las pruebas ANOVA para los tratamientos de clara solo presentaron diferencias estadísticamente 

significativas para el stock de potasio en el caso del pino (prueba de Tukey: A=D > E). En el caso del 

roble, existen diferencias entre tratamientos para el stock de calcio (prueba de Tukey: A > D=E) y de 

magnesio (prueba de Tukey: A=D > E). 

 

Tabla 4. Stock (media ± DE) de los nutrientes presentes en la hojarasca en descomposición de ambas especies durante el 

periodo de estudio. Los periodos en estudio comprenden los siguientes meses: septiembre 2010-febrero 2011 (Periodo 1), 

marzo 2011-agosto 2011 (Periodo 2), septiembre 2011-febrero 2012 (Periodo 3), marzo 2012-agosto 2012 (Periodo 4). El 

stock de nutrientes se expresa en kg/ha. Se presentan los valores p de la prueba ANOVA, y se resaltan en negrita aquellas 

diferencias entre periodos estadísticamente significativas (p<0.05). 

  Periodo 1 Periodo 3 p valor Periodo 2 Periodo 4 p valor 

C 
P. pinaster 

Q. pyrenaica 

378.00 ± 

155.24 

247.71 ± 

78.92 

542.50 ± 

203.26 

302.79 ± 

127.30 

<.001 

 

0.037 

873.09 ± 

271.38 

27.60 ± 6.51 

1052.62 ± 

303.44 

44.21 ± 

10.29 

0.011 

 

<.001 
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N 
P. pinaster 

Q. pyrenaica 

3.56 ± 1.84 

4.49 ± 1.10 

4.46 ± 1.30 

5.04 ± 2.61 

0.037 

 0.868 

6.13 ± 2.58 

0.65 ± 0.30 

10.38 ± 2.58 

1.11 ± 0.40 

<.001 

0.074 

P 
P. pinaster 

Q. pyrenaica 

0.11 ± 0.06 

0.13 ± 0.04 

0.19 ± 0.07 

0.17 ± 0.08 

0.002 

0.041 
- - 

- 

K 
P. pinaster 

Q. pyrenaica 

0.73 ± 0.37 

1.56 ± 0.73 

1.98 ± 0.90 

2.37 ± 1.10 

<.001 

0.114 
- - 

- 

Ca 
P. pinaster 

Q. pyrenaica 

3.13 ± 1.13 

4.67 ± 1.50 

5.62 ± 1.63 

5.78 ± 2.99 

<.001 

0.248 
- - 

- 

Mg 
P. pinaster 

Q. pyrenaica 

1.27 ± 0.59 

1.06 ± 0.39 

2.33 ± 1.05 

1.46 ± 0.72 

<.001 

0.003 
- - 

- 

 

5. Discusión 

 

5.1. Efecto de la clara y el clima sobre el desfronde 

 

Los modelos lineales mixtos indican que los tratamientos de clara moderada e intensa reducen 

la cantidad de desfronde estacional a nivel de masa con respecto al tratamiento control tal y como 

otros estudios muestran (Blanco et al. 2006, Navarro et al. 2013, Novack et al 2020). Sin embargo, 

no parece que los tratamientos de clara sean diferentes entre sí, lo cual podría indicar que el bosque 

mixto de P. pinaster y Q. pyrenaica el impacto de ambos tipos de clara sobre el desfronde estacional 

son similares. Otros estudios en el mismo bosque han demostrado que el efecto de la clara sobre las 

dinámicas forestales es complejo, y que los cambios introducidos por la clara afectan también al 

incremento radial y a la tasa de descomposición de la hojarasca (Aldea et al., 2017; Bravo-Oviedo et 

al., 2017).  

 

Las variables climáticas incluidas en los modelos lineales mixtos tienen una influencia mayor 

sobre la cantidad de desfronde que los tratamientos de clara (tabla 2). Durante el proceso de 

selección de los modelos, las interacciones entre el clima y la clara no fueron significativas en ningún 

caso. Asimismo, cada especie estudiada ve afectada su cantidad de desfronde estacional por una 

variable climática diferente, lo cual indica que las características de cada especie determinan en gran 

medida la respuesta de la misma a perturbaciones climáticas y antrópicas (Blanco et al. 2006). 

 

En un escenario de cambio climático, la cantidad de hojarasca de pino aumentaría dado el 

aumento de las temperaturas. Sin embargo, si se produce una reducción de la humedad en la zona, 

esto afectaría a la producción de hojarasca del roble, lo cual podría afectar también al reciclaje de 

nutrientes en el bosque, pues en el clima mediterráneo el factor limitante para la descomposición de 

la hojarasca suele ser la humedad. Los máximos estacionales de cada especie parecen estar muy 

determinados por su fenología, y podrían ser sensible a eventos climáticos extremos como sequías. 

En un estudio de síntesis Liu et al (2004) encontraron un fuerte control climático entre coníferas y 

frondosas en Eurasia sugiriendo que futuros escenarios climáticos podrían afectar de forma 

diferencial ambos grupos funcionales. Sin embargo, dentro de la misma especie existen factores 

locales que aumentan la variabilidad en la cantidad de desfronde en zonas Mediterráneas (Andivia et 

al. 2018). 

 

5.2. Concentración y stock de nutrientes en la hojarasca 

 

La concentración de nutrientes parece ser característica de cada especie, aunque se observa 

un incremento en el segundo año en la mayoría de los casos, que podría estar mediado por la 

reducción de la competencia introducida por la clara, aunque no se ha detectado un efecto 

estadísticamente significativo de la clara en la concentración otros estudios indican una reducción de 

nutrientes (Lado-Montserrat et al. 2015; Bueis et al. 2018). La clara sí presenta una mayor influencia 
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sobre el stock de nutrientes, posiblemente a través de su efecto sobre la cantidad de desfronde 

estacional.  

 

A pesar de que el roble produce una cantidad de hojarasca mucho menor en comparación con 

el pino, su stock de nutrientes en superior en muchos casos, debido a las diferencias en la 

concentración de nutrientes en las hojas del roble y las acículas del pino. Este resultado muestra las 

grandes diferencias que puede presentar cada especie con respecto a su participación en un proceso 

básico de la dinámica forestal, algo que debe ser tenido en cuenta a la hora de aplicar técnicas de 

manejo forestal como la clara. 

 

6. Conclusiones 

 

La reducción de la densidad entre un 25 y un 50% del área basimétrica de pinos en sistemas 

forestales pino-roble de los Montes de Toledo reduce la cantidad de desfronde aportado y varía de 

forma no significativa la concentración de nutrientes aumentando la durante el segundo año tras la 

clara. Existe un control climático en la cantidad de desfronde, independiente de la intensidad de 

clara, siendo la temperatura mínima en el pino (efecto positivo) y la humedad relativa en el roble 

(efecto positivo) las variables climáticas significativas.  
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