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Resumen

Los suelos desempefian un papel fundamental en la vitalidad de los ecosistemas
forestales ademdas de sustentar distintos servicios ecosistémicos. Este estudio
investigd si las propiedades eddaficas estdn relacionadas con el decaimiento
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observado en las masas de Pinus pineal. del centro de Espafia. Para ello, se
muestrearon suelos alrededor de 10 &rboles sanos y 10 con sintomas de
decaimiento (defoliacion y/o decoloracidn de las aciculas) en una masa irregular de
pino pifionero. Se analizaron las siguientes propiedades quimicas: porcentaje de
limo, arena y arcilla, carbono y nitrégeno del suelo, fertilidad (fésforo disponible,
contenidos cambiables de calcio, potasio y magnesio), conductividad eléctrica (CE),
capacidad efectiva de intercambio catidnico (CIC), porcentaje de materia orgdnica

y pH.

Los resultados mostraron que ninguna de las propiedades edaficas analizadas
revelé diferencias significativas entre los arboles sanos y los sintomadticos. Los
suelos presentaron caracteristicas similares en ambos casos. Sin embargo, estos
resultados abren nuevas lineas de investigacion para explorar otros factores que
puedan estar asociados al decaimiento de las masas de Pinus pinea, como la
actividad microbiana, las interacciones bioldgicas en el suelo o las respuestas a las
condiciones climaticas. Para estudios futuros, se considera necesario ampliar el
muestreo a mayor escala y considerar variables adicionales del suelo para
profundizar en el conocimiento sobre los procesos que afectan a la salud y
sostenibilidad de estos ecosistemas forestales.

Palabras clave: Pifionero, propiedades fisicoquimicas edaficas, declive, patégenos.

1. Introduccion

Pinus pinea es una especie cuya dinamica natural tiende a formar masas abiertas,
de cierta irregularidad y habitualmente mezcladas con quercineas (Quercus ilex L.,
Quercus faginea Lam., Quercus suber L.), enebros (Juniperus communis L., Juniperus
oxycedrus L., Juniperus thurifera L.), pino negral (Pinus pinaster Ait.) y diversas
especies arbustivas. Sin embargo, la selvicultura aplicada durante el ultimo siglo y
medio se ha orientado hacia la formacion de masas puras regulares o
semirregulares, buscando una cobertura homogénea (CALAMA & MUTKE, 2022).

Segun los escenarios de cambio climdtico, se prevé que los bosques mediterraneos
se enfrenten a un incremento de las temperaturas junto con una mayor
variabilidad estacional en las precipitaciones (IPCC, 2022). Asi, el cambio climatico
constituye una de las principales amenazas actuales para el mantenimiento de la
estructura y dindmica de los ecosistemas forestales, lo que podria alterar el
suministro de servicios ecosistémicos claves (LINDNER et al., 2010). Esta
vulnerabilidad, unida a una disminucién general del vigor y una creciente
mortalidad de los drboles (ALLEN et al., 2018; MCDOWELL et al., 2020), debe ser
tenida en cuenta en la toma de decisiones en la gestion forestal.

El decaimiento de Pinus pinea y sus causas han sido investigados por varios
autores en distintas regiones europeas, determinando que en €l influyen factores
climaticos y bioldgicos (PIRAINO & ROIG, 2020; CALAMA & MUTKE, 2022;
NATALINI et al., 2024; NICCOLI et al., 2024). Ya en Espafia, un informe del
Ministerio de Transicién Ecoldgica y el Reto Demografico de Espafia (MITECO,
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2011) mostro que el decaimiento de numerosos pies de Pinus pinea en 2009 fue
vinculado al estrés hidrico ocasionado por sequias consecutivas en toda la
peninsula y en otro estudio mdas concreto (CALAMA et al., 2024) fue vinculado a
episodios de sequia intensa, siendo muy notorios los sintomas en las cuencas del
Tiétar y del Alberche.

El tipo de suelo y las propiedades fisicoquimicas que encontramos en las areas
forestales puede ser protagonista de la vulnerabilidad del ecosistema en general
(CHERTOV et al., 2001; LANG et al., 2016). Investigaciones previas han descubierto
que factores como la relacion carbono/nitrégeno afectan al equilibrio entre los
diferentes grupos de organismos del suelo, generando efectos en cascada sobre el
resto de los organismos del ecosistema (BETANCUR-CORREDOR et al.,, 2023). Asi,
otros estudios han mostrado que los suelos con sintomas de patogenicidad suelen
tener mayor contenido de carbono y materia organica, probablemente debido a la
degradacion de materia organica o a la accion de enzimas producidas por
microorganismos del suelo (BYERS et al., 2020). Ademas, la alteracion en los ciclos
de nitrégeno y carbono tras la muerte de los 4rboles puede generar efectos
secundarios en el suelo circundante (BYERS et al., 2020).

Por otra parte, MILLER & ROSEN (2005) mostraron que niveles altos de nutrientes
promueven el crecimiento de patégenos al reducir la competencia por los recursos
entre los organismos del suelo. En contraste, la limitacién de ciertos nutrientes
puede aumentar la susceptibilidad de las especies a estos patogenos (GHORBANTI et
al., 2008). Asi, las caracteristicas edaficas de un drea forestal determinan la
capacidad del suelo para retener nutrientes y mantener la fertilidad, lo que es
trascendental para la vitalidad de los arboles y para la salud del ecosistema en
general. Propiedades como la textura del suelo influyen en su capacidad de
retencion hidrica (GEROY et al.,, 2011), un factor critico para la supervivencia de los
arboles durante los periodos de sequia, frecuentes en climas mediterraneos
(PAUSAS & FERNANDEZ MUNOZ, 2012).

A través de la rizosfera, las plantas y los microorganismos asociados promueven
la liberacion de nutrientes de la materia organica del suelo (mineralizacion)
(MARSCHNER, 1995), la conversiéon de residuos vegetales en materia orgéanica
estable del suelo (humificacién) (CARVALHO et a., 2023) y la formacién de
agregados estables del suelo (TONG et al., 2020).

El nitrégeno, fosforo, potasio y hierro estan estrechamente ligados al ciclo del
carbono y son elementos muy importantes para el crecimiento de los arboles
(FALKOWSKI et al., 2000). La deficiencia de estos nutrientes se ha relacionado con
menor productividad y mayor mortalidad forestal (CUNHA et al., 2022). Estudios
previos han demostrado que el suelo influye mds en la composicién microbiana
que factores como la temperatura o la altitud (XUE et al., 2018). Sin embargo, sigue
habiendo un vacio en nuestra comprension de como estos factores interactian
para influir en la mortalidad y la salud de los bosques, especificamente en las
regiones mediterraneas.
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El objetivo de este estudio es profundizar en los factores edafolégicos y su posible
relacidn con el decaimiento de Pinus pinea en la zona, dado que las causas exactas
del declive no han sido afirmadas de manera categérica. Este estudio analiza la
relacion entre distintas propiedades del suelo y la salud forestal con el objetivo de
entender como las caracteristicas edéficas afectan el estado de los arboles y el
decaimiento en masas de Pinus pinea. Los resultados buscan contribuir al
desarrollo de practicas de gestion forestal mads resilientes frente al cambio
climatico.

2. Objetivos

El objetivo general de este trabajo es determinar si las propiedades fisicoquimicas
del suelo difieren entre drboles sanos y sintomaticos en zonas con decaimiento de
Pinus pinea en el centro peninsular.

3. Metodologia

Zona de estudio

El muestreo se llevd a cabo en pinares de Pinus pinealocalizados en la Region de
Procedencia “Valles del Tiétar y el Alberche”. En esta region el pino pifionero es la
especie dominante en mas de 30.000 ha, formando masas abiertas, envejecidas,
con cierta tendencia a la irregularidad y tradicionalmente orientadas a la
produccién de pifia. En este territorio, desde hace mas de 15 afios, se vienen
registrando fendmenos de decaimiento y mortalidad en la especie (CALAMA &
MUTKE, 2022), no habiéndose identificado atn el posible agente causante.

Muestreo realizado

Los muestreos se realizaron en el MUP 54 “Nahoncil, Las Cabreras y Agregados”,
situado en el término municipal de San Martin de Valdeiglesias, Madrid. Se
recogieron muestras de suelo alrededor de arboles adultos de Pinus pineaen varias
localizaciones dentro del término municipal en abril de 2024. En cada punto de
muestreo se seleccionaron dos arboles de dimensiones similares, un arbol sano y
otro arbol con signos visibles de decaimiento en funcién de la defoliacidn y/o
decoloracién de aciculas (Figura 1).Se recolectaron muestras de tierra de los 10 cm
superiores de la superficie en cuatro puntos alrededor del tronco y se mezclaron y
homogeneizaron consiguiendo una tnica muestra por arbol. En el momento del
muestreo se anotaron el didmetro y la altura de cada &rbol. Los suelos se
trasportaron en una nevera hasta el laboratorio donde se mantuvieron a
temperatura constante (4°C) hasta su envio (unos dias mas tarde) para su analisis.
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Figura 1: Monte de Pinus pinea enSan Martin de Valdeiglesias.A la izquierda de la
imagen se observa un Pinus pinea sano, a la derecha un Pinus pinea sintomdtico.

Analisis de las propiedades fisicoquimicas

Se analizaron diversas propiedades fisicoquimicas del suelo, después de
determinar el porcentaje de elementos gruesos (EG), incluyendo textura, pH,
conductividad eléctrica (CE), capacidad de intercambio cationico (CIC), fésforo
asimilable (P) concentraciones de cationes intercambiables (calcio-Ca-, magnesio
-Mg-, potasio -K-, sodio -Na-), materia organica (MO) total, carbono total (C total),
nitrégeno total (N total) y la relacién C/N.

La textura (% de arena, limo y arcilla) fue determinada mediante el método del
hidrémetro de Bouyoucos (MAPA, 1994), el pH medido con un pH-metro en una
relacién suelo: solucién de 1:2,5. La CE fue determinada por conductimetro (1:5),
CIC fue analizada por el método de Bascomb (BASCOMB, 1964), los cationes
intercambiables fueron extraidos con cloruro de bario (BaCl,) 0,1 M, el Ca y el Mg
se determinaron mediante espectrofotometria de absorcién atémica, y el Ky el Na
mediante espectrofotometria de emision (MAPA, 1994). El P asimilable por el
método Olsen. La MO del suelo fue analizada por el método de Walkey y Black, el C
total se determing multiplicando la concentracién de C facilmente oxidable por un
factor de 1,3 (MAPA, 1994), el N total fue analizado mediante el método Kjeldahl
(JONES, 1991), y la relacion C/N fue calculada como la proporcién entre el Cy N
totales del suelo.
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Analisis estadistico

Se ajusté un modelo lineal mixto (LMM, ecuacién 1) siendo las variables
dependientes las propiedades fisicoquimicas del suelo, y las independientes el
lugar de muestreo y el estado sanitario del drbol (CALAMA et al.,, 2021). El estado
sanitario del arbol presentaba dos niveles (sano y sintomadtico) y el lugar de
muestreo, el suelo debajo de cada arbol analizado, se considerd un factor aleatorio
(con diez niveles).

La formulacién del modelo fue la siguiente [ecuacidn 1]:

Ecuacién 1:
VT Ut a Ty TE

Donde i=1,2 (1=4arbol sintomadtico, 2=4arbol sano) y j=1...,10 para los 10 lugares de
muestreo.

Las variables y los pardmetros del modelo fueron:
yij=valor observado para la propiedad fisica o quimica del 4rbol i en el sitio j.
p=media global de la propiedad fisica o quimica.
ai=efecto principal del estado de salud i.

Jjrefecto aleatorio del sitio j conj~N (0,0y2), dondeoy?2 es la varianza del factor
aleatorio.

g=error aleatorio para la propiedad fisica o quimica del estado de salud i en el sitio
j, conij~N (0,2), donde 2 es la varianza aleatoria de los errores para el estado de
salud i

Cov (g,&)) = {ifi=i'0ifi+i'}, dondewes la covarianza entre el arbol en decaimiento y el
arbol sano en todos los sitios o lugares de muestreo.

Cuando el estado de salud resulté ser significativo, las diferencias entre niveles se
evaluaron mediante la prueba t. Todos los andlisis estadisticos se llevaron a cabo
utilizando el procedimiento Proc MIXED de SAS 9.4 (SAS INSTITUTE INC., 2024).

4. Resultados

La Tabla 1 muestra las medidas descriptivas de las variables dendrométricas y de
las propiedades fisicoquimicas del suelo en arboles sanos y sintomaéticos. Los
resultados del andlisis de efectos fijos (Tabla 2) confirmaron que ninguna de las
propiedades edaficas evaluadas presentd diferencias estadisticamente
significativas entre los drboles sanos y los sintomaticos.

Aunque las diferencias no fueron estadisticamente significativas, se observaron
ciertas tendencias en las propiedades del suelo entre los drboles sanos y
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sintomaticos. En cuanto a la textura, los suelos bajo arboles sanos presentaron un
contenido ligeramente superior de arcilla en comparacién con los d&rboles
sintomaticos.
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En lo que respecta a los nutrientes, los suelos asociados a arboles sanos tendieron
a presentar mayores concentraciones de P, mientras que en los &rboles
sintomaticos se registraron valores mas elevados de Ky Mg. De manera similar, los
suelos de darboles sintomadaticos mostraron valores ligeramente superiores en
contenido de materia organica aunque sin alcanzar diferencias significativas. En
cuanto a los valores de N, aun sin diferencias, los valores de los arboles
sintomaticos fueron ligeramente superiores respecto de los arboles sanos, y los
valores de EG y CIC fueron ligeramente inferiores en los arboles sintomadticos vs.
sanos.

5. Discusion

El objetivo de este estudio fue analizar la relacidon entre las propiedades del suelo
y el decaimiento de Pinus pinea para conocer las caracteristicas especificas del
suelo en la vitalidad de los bosques.Sin embargo, los resultados de este trabajo
revelaron que ninguna variable mostr¢ diferencias significativas.

Tabla 1. Medidas descriptivas de los arboles sanos y sintomdticos en la zona

de estudio.
Variables Media Std. Dev. Min Max Media Std. Dev. Min Max
éi};‘ﬁ;) 8.33 2.81 550 13.80 8.46 271 4.00 13.60
3‘;‘3‘2;‘1’) 38.82 15.04 21.00 57.60 39.03 9.24 22.30 51.20
pH 6.41 0.38 5.86 7.14 6.51 0.42 5.99 7.30
CE 0.03 0.01 0.02 0.04 0.03 0.01 0.02 0.06
Arena 79.70 6.50 65.84 85.84 79.00 443 69.84 85.84
Limo 9.92 11.12 228 40.28 9.42 4.90 5.28 21.28
Arcilla 11.88 1.88 8.88 14.88 11.58 211 8.88 15.88
oMS 442 117 2.46 5.60 454 2.07 2.53 8.88
P 8.80 524 4.00 17.00 7.54 2.98 4.00 12.70
K 109.70 29.12 58.00 160.00 127.20 36.69 84.00 178.00
Ca 7.05 2.60 2.90 11.10 7.65 3.30 3.90 13.20

Mg 1.50 0.58 0.89 2.42 1.91 0.57 1.14 3.29
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0.11

5.34

1.77

9.69

0.26

51.93

4.80

21.25

0.19

18.17

3.01

15.38

0.08

12.58

1.23

5.24
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0.11 0.37
1.72 42.68
1.88 5.83
8.75 27.19

Nota: Ce es conductividad eléctrica, C total es carbono total, N total es nitrogeno

total, EG es elementos gruesos.

Tabla 2. Andlisis estadistico de propiedades eddficas entre darboles sanosy

Test de tipo 3 de efectos fijos

Efecto

pH

Conductividad Eléctrica
(CE)

Arcilla

Materia Organica

Fésforo (P)

Potasio (K)

Calcio (Ca)

Magnesio (Mg)

Nitrégeno Total (Nt)

Elementos Gruesos

Carbono Organico (CO
Total)

CIC

Diametro

Altura

sintomadticos.

F-Valor

1.01

0.50

0.12

0.14

2.39

0.24

1.76

0.15

0.39

0.02

0.01

Pr>F

0.3406

0.4961

0.7417

0.8776

0.7215

0.1566

0.6326

0.2179

0.7094

0.5502

0.9401

0.8913

0.9687

0.9067

Nota: NumDF, DenDF son los Grados de libertad del numerador y denominador,
respectivamente; F-Valor es el Valor F estadistico F; Pr>F Valor es el Pvalor asociado
con el estadistico F anterior.

Nuestros resultados contrastan con estudios previos, que revelan que las
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propiedades fisicoquimicas del suelo influyen directa o indirectamente en la
vitalidad de los bosques a través de diversos mecanismos.

Nuestra hipdtesis inicial era encontrar valores mds altos de limo y arcilla en los
suelos bajo arboles sanos, ya que estos componentes mejoran la estructura del
suelo, aumentan la retencién de agua, facilitan la disponibilidad de nutrientes y
crean un entorno favorable para el desarrollo de las raices y la absorcion de
nutrientes. Estas propiedades son esenciales para el crecimiento de los drboles y
para la salud general del ecosistema forestal (DODD et al., 2002). Estudios previos
en la zona han identificado un patrén de crecimiento diferente en respuesta a la
disponibilidad de agua entre los pies sanos respecto a pies decaidos (CALAMA &
MUTKE, 2022). Debido a que los sitios de muestreo son pareados y corresponden al
mismo tipo de suelo, esperabamos valores de pH similares. Sin embargo, aunque
esto se cumplio, podria haberse manifestado alguna diferencia en propiedades del
suelo relacionadas, como el nivel de nutrientes (HARDLE et al., 2004).

La posible razon por la que no se han encontrado diferencias significativas podria
ser la limitacién del muestreo y la baja variabilidad natural en el suelo, que
dificulta detectar patrones claros. Estudios previos han encontrado que ciertas
propiedades del suelo, como el contenido de arcilla (BRAVO et al., 2011) y la CIC,
pueden influir en la productividad de Pinus pinea. La CIC fomenta la retencién de
nutrientes del suelo, evitando la lixiviacidn, algo particularmente importante en
suelos arenosos o de baja fertilidad (MATTILA & RAJALA, 2022).

Ademas, otros factores podrian estar desempefiando un rol mas determinante en
la salud de los arboles. Asi, GONCALVES et al. (2023) encontraron que el
crecimiento de Pinus pinea en Portugal estaba mas condicionado por la
disponibilidad de agua que por la composiciéon quimica del suelo. Por su parte,
LOEWE-MUNOZ et al. (2024) encontraron que el crecimiento de Pinus pinea en
plantaciones jévenes estaba favorecido por un bajo contenido de Na y una mayor
disponibilidad de N, P y Mg.

En este estudio, no se encontraron diferencias significativas pero se identificaron
algunas tendencias en la composiciéon del suelo. Los suelos de arboles sanos
presentaron niveles ligeramente superiores de P, mientras que los suelos de
arboles sintomadticos mostraron mayores concentraciones de Ky Mg. E1 P es un
elemento clave en procesos fisiolégicos como la fotosintesis y la regulaciéon del
agua en las plantas (SARDANS & PENUELAS, 2021; WANG et al., 2013). Los
macronutrientes del suelo como el N también son vitales para el crecimiento de los
arboles y la resistencia de los bosques. No obstante, concentraciones elevadas de N
pueden tener un efecto negativo. SDPERLING et al. (2019) mostraron que las altas
concentraciones de N tienen un grave impacto perjudicial en los almendros,
reduciendo la evapotranspiracion, impidiendo la capacidad de los arboles para
asimilar el N de manera efectiva, disminuyendo la conductancia hidrdulica de todo
el arbol, afectando la capacidad de transporte de agua y reduciendo la fotosintesis.
De manera similar, WALLACE et al. (2007) mostraron un impacto negativo del
exceso de N en la vitalidad de masas mixtas de distintas especies en EE.UU.
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Nuestros resultados podrian indicar que la composicion del suelo no es el unico
factor determinante en el decaimiento de Pinus pinea en la zona sino que la salud
del ecosistema forestal esté determinada por la interaccién de multiples factores
como las condiciones microclimdticas o la interaccion con el microbioma edafico.
Estas limitaciones sugieren la necesidad de incorporar en futuros estudios otros
factores para obtener una comprensién mas integral del impacto del suelo en la
salud forestal y abordar de manera mas completa el objetivo planteado.

6. Conclusiones

Los resultados obtenidos en este estudio no han permitido establecer una relacion
significativa entre las propiedades edaficas y el estado de decaimiento de las masas
de Pinus pinea en la zona de estudio. A pesar de que se esperaban diferencias en
variables como la textura del suelo, los nutrientes y el pH, los datos obtenidos no
mostraron variaciones significativas entre los suelos debajo de arboles sanos y
aquellos debajo de arboles con sintomas de decaimiento. Este resultado nos puede
estar indicando que existen otros factores mds complejos o especificos que
influyen en el decaimiento de Pinus pinea.

Es importante destacar que el tamafio reducido de la muestra, la limitada
extension de la zona de estudio y la homogeneidad de las condiciones edéficas
podrian haber influido en la falta de hallazgos significativos. Un mayor ntimero de
muestras y la expansiéon de la zona de estudio, abarcando diferentes tipos de
suelos y condiciones climaticas, podrian haber permitido obtener resultados mas
representativos y concluyentes.

Para futuras investigaciones, es necesario abordar el decaimiento de Pinus pinea
desde una perspectiva multidimensional, considerando de manera integrada
factores edaficos, hidricos, biol6gicos y climaticos.
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