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Resumen

Se evaluaron algunos cambios quimicos ocurridos en diversos estratos (hojas, hojarasca, mantillo
y suelo) en una masa de Quercusrobur L. en Galicia, NO de Espana, en los dos afos posteriores a un
tratamiento de clara de diferente intensidad (0, 15, 35 y 55 % de reduccion del area basimétrica). El
porcentaje de Mg foliar, en peso fresco, fue superior en las parcelas tratadas con relacion a las con-
trol. El clareo intenso (55%) indujo un incremento en la concentracion de carbono y nitrogeno, asi
como un descenso de la razon C/N y un incremento de concentracion de hierro en la hojarasca con
relacion al control. El clareo intenso produjo también una mayor concentracion de carbono, nitroge-
no, polifenoles totales y taninos condensados y una elevacion de la razon C/P en el mantillo. En el
suelo mineral no se observaron cambios, a excepcion de un incremento significativo de calcio cam-
biable en las parcelas con clareo medio (35%) con respecto al control a una profundidad de 20-40 cm.
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INTRODUCCION al., 1999 y 2004; THIBODEAU et al., 2000). Sin

embargo los cambios en el contenido de materia

El conocimiento de los factores que controlan
la productividad del bosque, y como estidn
influenciados por los tratamientos culturales ha
sido un objetivo prioritario de la investigacion
forestal. Actualmente ha cobrado mayor interés
ya que se pretende incrementar la produccion de
madera manteniendo la diversidad biologica y la
productividad del lugar a largo plazo (VELAZ-
QUEZ et al., 1992). Pocos trabajos relativos a los
efectos del clareo estan enfocados a los cambios
producidos en el suelo (BREDA et al., 1995;
CARLYLE, 1995; KM et al., 1995 y 1996; PRES-
COTT, 1997; VELAZQUEZ Y PERRY, 1997; SON et
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organica pueden tener una influencia importante
en la disponibilidad de nutrientes, de modo que
una acumulacién de residuos puede dar lugar a un
incremento de la fertilidad del suelo a largo plazo
(SINCLAIR, 1992). Después de un clareo, los resi-
duos dejados in situ (troncos, ramas y hojas)
representan una importante adicion de materia
organica y pueden suponer un efecto positivo
sobre la disponibilidad de nutrientes (STERBA,
1988). Ademas el sistema radical de los arboles
apeados también puede representar una fuente de
carbono y nitrogeno facilmente descomponible
por los microorganismos del suelo (ENTRY et al.,
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1986; Zas et al., 1990). En el presente estudio se
pretende estudiar el efecto a corto plazo (2 prime-
ros anos) del nivel de clareo (0, 15, 35y 55% de
reduccion del area basimétrica del arbolado) en
una masa natural de Quercus robur en Galicia,
NO de Espana, dejando los arboles apeados en el
lugar. Se analizan los cambios en la composicidn
foliar de los arboles en pie, la composicion de la
hojarasca (capa L+F), mantillo (capa H) y suelo
mineral (0-20 y 20-40 cm) y su relacién con el
nivel de clareo.

MATERIAL Y METODOS

Area de estudio

El estudio se realizd en los Montes da
Candeira e do Corddn, en una superficie aproxi-
mada de 3 ha en el lugar de Insuela-Vilalen,
municipio de Cotobade, provincia de
Pontevedra. El clima es Atlantico, subtipo fito-
climéatico Nemoral genuino (ALLUE, 1990), la
precipitacion media anual es de 1600-1800 mm
y la temperatura media anual es de 12-13 °C
(MARTINEZ Y PEREZ, 1999). Los suelos son tipo
Umbrisol hiimico (CaLvo Y MAcias, 2002), con
textura franco-arenosa (ISSS system), desarro-
llados sobre gneises glandulares. Las caracteris-
ticas fisico-quimicas de los suelos objeto de
estudio se muestran en la tabla 1. La mayoria de
las parcelas en la zona de estudio estan orienta-
das al N-NO, con una pendiente de 30-40 %, y a
una altitud de 400 m. La comunidad estudiada
corresponde a una formacion de Rusco aculeati-
Quercetum roboris (Rivas, 1987), cuya especie
arbdrea dominante es Quercus robur.

Disefio experimental

Se utilizd un disehio de bloques al azar (3
bloques), con 4 tratamientos de clara en cada
uno de ellos (0, 15, 35 y 55% de reduccion del
area basimétrica del arbolado), dejando los
arboles apeados en el lugar de corta. En cada
bloque, se delimitaron 4 parcelas de 30 x 30 m
correspondiendo cada una de ellas a un trata-
miento de clara.

Calendario de actividades

El establecimiento de las parcelas se realizd
en 1999. Ese mismo afio se abrid una calicata de
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suelo en cada bloque para la caracterizacion fisi-
ca y quimica del suelo previamente a los trata-
mientos. En mayo de 2000 se aplicaron los trata-
mientos de clara, y desde diciembre de este
mismo afio hasta diciembre de 2002 se recogie-
ron 4 muestras de hojarasca (capa L+F) y manti-
llo (capa H) en cada parcela en un rectangulo de
20 x 30 cm, con un intervalo de 3 meses entre
muestreos. En estas mismas fechas se recogieron
con barrena Riverside 3 muestras compuestas de
suelo (procedentes cada una de ellas de tres sub-
muestras aleatorias) en cada parcela a 0-20 y 20-
40 cm de profundidad. En cada parcela se eligie-
ron 4 arboles representativos de la masa de los
que se muestrearon hojas orientadas al sur en
junio y septiembre de 2001 y 2002.

M étodos analiticos

Para los analisis correspondientes, las mues-
tras de suelo se secaron al aire y se tamizaron a
2 mm. El analisis granulométrico de los perfiles
de suelo se llevd a cabo por el método de la
pipeta (PIPER, 1950). El carbono orgénico en el
suelo se determind por el método rapido de
WALKLEY & BLACK (1934); el nitrogeno por
semimicro Kjeldahl, método descrito por
BRENMER (1996); Ca, Mg y K cambiables fue-
ron extraidos en acetato amdnico IN a pH 7 y
determinados por absorcion atdmica (Ca 'y Mg)
y fotometria de llama (K); el P utilizable
siguiendo el método Bray-II (BRAY & KURTZ,
1945), el pH se determind por potenciometria en
agua en la proporcion suelo-agua (1:2.5) des-
pués de una hora de contacto; la determinacion
de humedad se hizo por secado en estufa a 105
°C hasta peso constante. Los resultados se
expresaron referidos a peso seco.

Las muestras de hojas, hojarasca y mantillo
se liofilizaron. El nitrogeno se determind por
semimicro Kjeldahl; la materia organica en
hojarasca y mantillo por pérdida de ignicion en
mufla a 500 °C hasta cenizacién completa y el
carbono organico, dividiendo el valor de materia
orgénica por el factor 1.724. Macro y micronu-
trientes totales (Ca, Mg, K, P, Fe, Cu, Zn y Mn)
se extrajeron con mezcla HNO;: HCI por diges-
tibn en microondas y se analiz6 el K por fotome-
trfa de llama, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn y Mn por
absorcion atomica y el P se analizd colorimetri-
camente por el método de la sulfito-hidroquino-
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na (A.0.A.C. 1975). Los polifenoles totales y
taninos condensados se extrajeron en hojas,
hojarasca y mantillo como se describe en
ALONSO et al. (1998); la determinacion de poli-
fenoles se hizo segiin la técnica de Folin
Ciocalteu con algunas modificaciones, tal como
describe DOMINGUEZ (1987), y los taninos con-
densados segtin describe SCALBERT et al. (1989).

Andlisis estadistico de los datos

Los datos han sido analizados con el paquete
estadistico SPSS v.11. Se ha hecho un analisis de
varianza de medidas repetidas con 2 factores
entresujeto: bloque (con 3 niveles) y clareo (con
4 niveles correspondientes a 0, 15, 35 y 55% de
reduccion del area basimétrica) y 1 factor intra-
sujeto: fecha de muestreo, con 9 niveles en la
hojarasca, mantillo y suelo, correspondientes a
los muestreos trimestrales durante los dos afos
de estudio y 4 niveles en hojas, recogidas en los
meses de junio y septiembre en esos dos afos. Se
presentan (nicamente los resultados que fueron
significativos para el promedio general de todas
las fechas estudiadas. Se realizd un anélisis de
correlacion para ver si existia asociacion estadis-
tica entre algunos de los parametros estudiados.
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RESULTADOSY DISCUSION

Efecto dela clara sobrela composicion
foliar del arbolado

El nivel del clareo no afectd a la concentra-
cion de los macro y micronutrientes foliares
analizados. Sin embargo, se observaron incre-
mentos estadisticamente significativos (p< 0.05)
del porcentaje de Mg foliar en las parcelas que
habian sido clareadas con relacidn a las control,
considerando los valores promedio de todas las
fechas analizadas (Tabla 2). WoLLUM &
SCHUBERT (1975) no encontraron diferencias en
la concentracion foliar de varios nutrientes en
masas de Pinus ponderosa entre niveles de cla-
reo de hasta un 50% después de 8 afos de los
tratamientos. Sin embargo, VELAZQUEZ et al.
(1992) observaron que el clareo de parcelas de
Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco incre-
mentaba el contenido de N, K y Mg en las aci-
culas del afio en curso, y STERBA (1988) notd
incrementos del nivel de N y P foliar en pobla-
ciones de Picea abies, donde los arboles apea-
dos fueron dejados en el suelo. También
THIBODEAU et al. (2000) apuntaron aumentos en
la concentracion de N, Py K en aciculas del afio

Bloque Prof. (cm) % Arena % Limo % Arcilla Textura Color seco(himedo)
0-60 79.15 9.78 11.07 Franco-arenosa 10YR-4/1(10YR-2/2)
I 60-75 82.90 7.25 9.86 Franco-arenosa 10YR-5/4(10YR-4/2)
75-100 84.32 6.58 9.00 Franco-arenosa 10YR-6/3(10YR-4/3)
1I 0-40 78.05 10.33 11.62 Franco-arenosa 10YR-3/2(10YR-2/2)
0-35 79.47 8.74 11.79 Franco-arenosa 10YR-4/1(10YR-2/2)
I 35-55 78.97 8.89 12.14 Franco-arenosa 10YR-4/2(10YR-3/1)
55-70 74.07 9.46 16.47 Franco-arcillo-arenosa 10YR-5/4(10YR-4/2)
(ppm)
Bloque Prof. (cm) %C %MO %N C/N pH Kc Pu Cac  Mgc
0-60 8.55 14.73 0457 18.7 4.08 64 10.7 7 11
1 60-75 1.69 291 0.098 17.3 4.52 45 88.5 0 1
75-100 0.88 1.51 0.050 17.5 4.72 9 146.5 1 1
1T 0-40 11.93 20.57 0.674 17.7 4.53 76 10.7 8 17
0-35 7.45 12.83 0.408 183 4.57 65 8.1 6 15
1 35-55 4.37 7.54 0.263  16.6 4.65 31 9.2 2 5
55-70 1.90 3.27 0.117  16.2 4.64 8 442 1 1

Tabla 1. Caracteristicas fisicas y quimicas de los perfiles de suelo. Muestreo realizado en septiembre de 1999, antes
de los tratamientos de clareo. Kc (potasio cambiable), Pu (fésforo utilizable), Cac (calcio cambiable), Mgc (magnesio

cambiable). Valores expresados en peso seco
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Parcelas sin clareo
0.065 +0.08 b

Hojas
Mg (%)

Parcelas con algln tipo de clareo
0.075+0.014 a

Tabla 2. Contenido en peso fresco de Mg foliar. Valor promedio (+ desviacion estandar) en |os dos afios posteriores al
tratamiento de clareo. Letras mindsculas diferentes dentro de una misma fila indican diferencias estadisticamente sig-
nificativas entre parcelas sin y con clareo segin el test de Duncan (p<0.05)

en plantaciones de Abies balsamea con trata-
miento de clara efectuado el afo anterior al
muestreo. Incluso cuando los arboles fueron
extraidos, HOKKA et al. (1996) observaron incre-
mentos en la concentracion de N, Py K después
del clareo de una masa de Pinus sylvestris L.

Efecto dela clara sobre la composicién de la
hojarasca

El clareo intenso del arbolado (55% reduccion
del area basimétrica) dio lugar a un incremento
significativo en la concentracion de carbono y
nitrdgeno en la hojarasca (capa L+F) de Quercus
robur teniendo en cuenta el valor promedio de los
muestreos estacionales llevados a cabo (Tabla 3).
La mayor acumulacion de C en la hojarasca
podria atribuirse al aporte de este elemento proce-
dente de la madera en descomposicion de los
arboles apeados. Esto coincide con lo observado
por GANJEGUNTE et al. (2004) quienes senalaron
una velocidad de descomposicion mas alta de la
madera de tronco frente a las cortezas y ramas en
otra especie (Pinusradiata) que atribuyeron a una
mas alta concentracion de carbohidratos. El hecho
de no haber encontrado diferencias en la concen-
tracion de otros nutrientes abundantes en las
hojas, podria deberse a que éstas se descomponen
mas lentamente y a que al estar unidas a los arbo-
les apeados no tomaron atin contacto con el suelo.
En otros experimentos llevados a cabo en masas
de Picea abies en que los arboles apeados habian
sido sacados del lugar VESTERDAL et al. (1995)

encontraron menos C y N en la hojarasca de las
parcelas con clareo. En nuestro estudio la propor-
cion de nitrogeno acumulado en la hojarasca fue
mayor que la de carbono, lo que se tradujo en una
razdon C/N maés baja (Tabla 3), lo que podria indi-
car una mayor tasa de descomposicion de la hoja-
rasca con relacion a las parcelas testigo. Esto con-
cuerda con TAYLOR et al. (1989) quienes encontra-
ron una correlacion negativa estrecha entre la
razdn C/N en la hojarasca y su velocidad de des-
composicion en un experimento con “litterbags”
en varias especies forestales. El contenido de hie-
rro en la hojarasca fue menor en las parcelas con
clareo mas intenso con relacion a las parcelas tes-
tigo (Tabla 3).

Efecto dela clara sobre la composicion del
mantillo

El clareo intenso del arbolado (55% reduc-
cion del area basimétrica), al igual que lo ocurri-
do en la hojarasca, dio lugar a un aumento de la
concentracion de carbono y nitrégeno en el
mantillo (capa H) de Quercus robur de los valo-
res promedio de los dos primeros afos (Tabla 4).
Al contrario de lo sucedido en la hojarasca, no
hubo ninguna diferencia significativa en la
razdn C/N con respecto a las parcelas testigo,
debido a que los aumentos de C y N fueron pro-
porcionales. La razon C/P si incrementd, debido
al propio incremento de carbono, ya que en la
concentracion de fosforo no se observaron dife-
rencias. El contenido de hierro fue menor que el

Nivel de clareo (% reduccion area basimétrica del arbolado)

Hojarasca 0% 15% 35% 55%
C (%) 51.99+4.15b 53.42 £2.63 ab 52.89 +£3.58 ab 5422+241a
N (%) 1.681 +£0.268 b 1.696 £ 0.226 b 1.674 +0.250 b 1.851+0.235 a
C/N 31.7+55a 321+49a 324+58a 29.8+42Db
Fe (ppm) 1549 + 1166 a 1160 + 793 ab 1345 + 1224 ab 941 £ 800 b

Tabla 3. Valores medios (+ desviacién estandar) de carbono, nitrégeno, razén C/N y hierro, referidos a peso seco, en
Hojarasca (capa L+F) durante los dos afios siguientes al tratamiento de clareo en Quercus robur. Letras mindisculas
diferentes dentro de una misma fila indican diferencias estadisticamente significativas entre |os tratamientos de clareo
segun el test de Duncan (p<0.05)
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Nivel de clareo (% reduccion area basimétrica del arbolado)

Mantillo 0% 15% 35% 55%
C (%) 3579+795b 36.58+9.22b 3561 +£9.71b 42.26 + 8.67 a
N (%) 1434 £0.281 b 1.445 £0.284 b 1.419 £ 0.300 b 1.644 +0.280 a
C/P 434 +73b 437+91Db 425+71Db 497+71 a
Pol (mg/g) 1.93+0.64b 1.82+0.70 b 1.69 +0.66 b 231+0.89a
Tan (mg/g) 047 +0.18b 046+0.20b 0.40+0.17b 0.57+0.21 a

Tabla 4. Valores medios(+ desviacion estandar) de carbono, nitrégeno, razon carbono/fésforo (C/P), Polifenoles (Pol, en
mg catequina /g) y Taninos condensados (Tan, en mg catequina /g), expresados en peso seco, en Mantillo ( capa H) duran-
te los dos afios siguientes al tratamiento de clareo en Quercus robur. Letras minusculas diferentes dentro de una misma
fila indican diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos de clareo segiin el test de Duncan (p<0.05)

de las parcelas testigo, pero la interaccidn signi-
ficativa bloque x clareo impidid generalizar los
resultados y atribuirlos exclusivamente al efecto
de la clara. También se observd una acumula-
cion de polifenoles totales y taninos condensa-
dos por efecto de la clara intensa (Tabla 4). En
las parcelas con clara intensa se encontraron
correlaciones positivas y altamente significati-
vas entre el contenido de nitrdgeno en el manti-
llo y los contenidos de polifenoles y taninos
condensados en la mayoria de las fechas de
muestreo (Tabla 5), lo que podria indicar la posi-
ble formacidén de complejos polifenol-proteina
(BeNoIT et al., 1968a, b; YU et al., 2002; Jokic
et al., 2004), estos complejos influyen en la
ralentizacion de la mineralizacion del nitrogeno,
lo que explicaria la acumulacion de nitrogeno
encontrada en este estudio.

Efectodelaclarasobrelacomposicion del suelo

En los dos primeros dos afos después de la
clara, no se produjeron cambios de los valores
promedio de los principales pardmetros indica-

dores de la fertilidad del suelo en los 20 prime-
ros cms, habiéndose encontrado un incremento
en el contenido de calcio cambiable en el hori-
zonte inferior (20-40 cm) en las parcelas con un
35% de clareo (tabla 6). Este incremento puede
considerarse positivo para la fertilidad del suelo,
muy pobre en este elemento (Tabla 1).

Como conclusion general a los resultados
obtenidos, podriamos decir que solo la clara
intensa (50% de reduccion del area basimétrica
del arbolado) generd cambios en la composicion
del suelo forestal (hojarasca y mantillo), no
observandose éstos en el suelo mineral, en los 2
primeros ahos después de los tratamientos de
clara. Serfa necesario un estudio a mas largo
plazo para comprobar si mas adelante estos
cambios se produciran.
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Nivel de clareo (% reduccion area basimétrica del arbolado)
Suelo (20-40 cm) 0% 15% 35% 55%

Ca cambiable (ppm) 12+£3b 13+7ab 16+3a 12+£5b

Tabla 6. Valores medios(+ desviacion estandar) de calcio cambiable, expresados en peso seco, en €l suelo ( 20-40 cm)
durante |os dos afios siguientes al tratamiento de clareo en Quercus robur. Letras mindscul as diferentes dentro de una
misma fila indican diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos de clareo segin el test de Duncan
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