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Resumen

El carbono almacenado en la hojarasca del suelo supone casi un 4% del carbono
total mundial en los bosques. Se trata del almacén mas pequefio, por detras de la
madera muerta, suelo y vegetacion viva, pero juega un papel fundamental como
fuente de materia orgdnica y nutrientes para el suelo, protegiéndolo fisicamente
contra la erosiéon. Considerando esto, su cuantificacion es fundamental para
diferentes propdsitos. En Espafia existen cuantificaciones de la biomasa de este
almacén usando modelos que dependen del tipo de vegetacion, cobertura del
suelo, factores climéaticos y localizaciéon geografica. Pero en este caso, se ha
construido y analizado el comportamiento de un modelo que considera como
variable explicativa el espesor de la capa de hojarasca, como variable sencilla de
medir en campo, y la formacién forestal. El modelo se ha ajustado a partir de 340
mediciones de carbono almacenado en la capa de hojarasca y su espesor realizadas
en diferentes formaciones forestales (pinares de carrasco, negral, pifionero, laricio
y silvestre, sabinares, encinares, quejigares, rebollares, alcornocales, castafiares,
dehesas y mixtas). Los resultados del modelo son satisfactorios, mostrando un R*
del 74,5%. Se sigue trabajando en aumentar el numero de muestras en
formaciones no consideradas.

Palabras clave

Capa organica del suelo, stock de carbono, cuantificaciéon carbono, formaciones
forestales.

1. Introduccion

La capa de hojarasca o capa organica del suelo (forest floor) se describe como
aquella acumulacién de restos vegetales procedentes de la vegetaciéon arbdrea y/o
arbustiva, incluyendo los restos lefiosos que tengan un didmetro inferior a 2 cm.
Esta capa orgénica supone un pequefio reservorio de carbono (C) dentro del ciclo
en los ecosistemas forestales, pero no por ello es menos importante. Las ultimas
estimaciones para el afio 2020, muestran que en esta capa se almacena casi un 4%
en del stock total de C de los bosques (PAN ET AL. 2024). Segun estos autores, en los
bosques templados de Europa la capa de hojarasca supone casi un 5% del stock
total de C. Este stock se situa por debajo del existente en la biomasa viva (50%) y
del suelo (42%), pero se encuentra por delante del stock existente en la necromasa
lefiosa (3%). Ademads, esta capa es fundamental para la productividad del
ecosistema, al ser un reservorio importante de nutrientes para el suelo, siendo el
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hdbitat de microflora y microfauna que intervienen en los procesos de
descomposicidon y mineralizacion. Ademads, provee de proteccion al suelo contra la
erosion, tanto por accion directa de las gotas de lluvia como por la escorrentia, y
también es una parte de la carga de combustible forestal existente, de cara a la
gestion de los mismos en incendios forestales. Por todos estos motivos, la
cuantificacién del peso de biomasa o el stock de C de este reservorio en el bosque
resulta fundamental para la mitigacion del cambio climético.

La estimacion del almacén de C en la capa de hojarasca del suelo se ha llevado
cabo utilizando diferentes aproximaciones segun autores. Asi, se ha realizado una
modelizaciéon a partir de variables ambientales utilizadas para estimaciones
regionales o nacionales (DOMKE ET AL 2016; CAO ET AL. 2019; LOPEZ-
SENESPLEDA ET AL. 2021). También se han realizado estimaciones a menor escala
utilizando valores de densidad aparente de esta capa, que se construyen a partir de
valores de stock de C (o peso seco de la capa) y sus espesores (DE VOS ET AL. 2015).
Otros trabajos han estudiado las relaciones entre el peso y la edad de la masa
(HILLE & DEN OUDEN 2005), el espesor de la capa (FERNANDES ET AL. 2002;
BAKSIC & BAKSIC 2020), o combinando el espesor y variables de masa como el area
basimétrica, o solamente utilizando variables de masa (VEGA ET AL. 2022).

El stock de C en la hojarasca depende de la especie o el grupo de especies que
domina el ecosistema forestal. Asi, se ha encontrado que en los bosques donde
dominan especies del grupo de las coniferas existe un stock de C generalmente
mayor frente a aquellos donde dominan las especies de frondosas (para una edad y
estructura similar). Esto es debido, fundamentalmente, a las caracteristicas del
desfronde de las especies y al proceso de descomposicion mucho mas lento de
ciertas estructuras existentes en la hojarasca de coniferas, por lo que existe una
mayor acumulacion. Ademas, este proceso se ralentiza bajo climas mas frios y, por
tanto, la acumulacién es mas notable. En los bosques de la Peninsula Ibérica,
LOPEZ-SENESPLEDA ET AL. (2021) obtienen, a partir de un proceso de
modelizacion, que el stock de C en la capa organica en formaciones de coniferas
alcanza de media los 10,1 Mg C/ha y en las de frondosas 6,3 Mg C/ha. Dentro de las
coniferas, los abetales y pinares de Pinus sylvestris mostraron los valores mas altos,
mientras que en masas de frondosas los stocks mdas grandes se encontraron en
robledales atlanticos de Quercus robur/petraea.

2. Objetivos

El objetivo fundamental de este estudio es obtener una relacién entre el stock de
C en la capa de hojarasca en sistemas forestales arbolados y variables que sean de
obtencion directa en inventarios forestales, 1o que permitiria para realizar una
estimacion rapida y a su vez precisa. Como variables independientes, se probaron
el espesor, la fraccion de cabida cubierta arbdrea y variables climéticas. Se trata de
variables que, habiéndose utilizado previamente en trabajos similares, se
muestran directamente relacionadas con el stock de C en esta capa afectando a la
cantidad y tipo de desfronde, y descomposicién del mismo. Con ello se pretende
proveer a gestores e investigadores de una herramienta para la estimacién del
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stock de C en la hojarasca en las principales formaciones forestales de la Peninsula
Ibérica.

3. Metodologia

La determinacion del stock de C en la capa de hojarasca se ha desarrollado para
trece de las principales formaciones forestales de la peninsula Ibérica, segun el
Mapa Forestal de Espafia (MITECO 2024). Se muestrearon masas de coniferas
dominadas por Pinus halepensis, P. nigra, P. pinaster spp. mesogeensis, P. pinea, P.
sylvestris, Juniperus thurifera, masas de frondosas dominadas por Castanea sativa,
Quercus faginea, Q. ilex, Q. pyrenaica, Q. suber, formaciones adehesadas y masas
mixtas (fundamentalmente mezclas de especies existentes en el area
mediterrdnea). Estas formaciones arboladas representan aproximadamente un
76,7% de la superficie forestal arbolada en la peninsula Ibérica (2,24 millones ha).

Se realiz6 un muestreo en 340 parcelas en estas formaciones, recogiéndose la
capa organica del suelo para estimar el stock de C acumulado, midiéndose el
espesor de la misma y la fraccién de cabida cubierta arbérea. En el muestreo, se
recogié cuidadosamente toda la materia organica de las capas L (fresca)
incluyendo los restos lefiosos hasta 2 cm de diametro, F (fragmentada) y H
(humificada) de manera conjunta, en una superficie conocida de 625 cm?* (marco
de 25 x 25 cm), sin incluir suelo mineral. Se realizaron 4 mediciones del espesor de
esta capa en sus esquinas de la superficie de muestreo para obtener un dato medio
del punto de muestreo. Para obtener una mejor representatividad de la capa, tanto
la recogida como las mediciones del espesor se realizaron en tres puntos por
parcela, obteniéndose en cada parcela una unica muestra compuesta. Estos puntos
se distribuyeron sistemdticamente en la parcela, a 4 metros del centro en
orientacion Norte, 120° y 240°. La muestra recogida fue llevada al laboratorio para
ser secada a 65° y posteriormente se identific6 su contenido de C utilizando un
analizador total de elementos. A partir de estos datos se calculd, el stock de C
multiplicando el contenido de C por el peso seco de la capa.

El ajuste del modelo se realiz6 empleando modelos mixtos. Se ajusté un modelo
lineal mixto a los datos indicados arriba, siendo la variable dependiente el stock de
C de la capa de hojarasca. Como variables independientes se utilizaron el espesor
de dicha capa y otras variables ecoldgicas que mostraron una alta correlacion y
que, a priori, tienen una influencia significativa en el proceso de descomposicién y
desfronde. Asi, se incluyeron variables de tipo climatico como la temperatura y la
precipitacién media anual, y de tipo selvicola como la fraccion de cabida cubierta
del suelo por las especies arbdreas. En el ajuste del modelo se incluyé un efecto
aleatorio de la formacion arbolada, considerandose tanto su efecto en la constante
como en el pardmetro asociado al espesor de la capa buscando el mejor modelo. La
consideracion de la formacién como un efecto aleatorio, y no como un efecto fijo
(como podria parecer 16gico a priori), se fundamenta en (1) desequilibrio y baja
representatividad de algunas de las formaciones, y (2) la muestra no cubre todas
las posibles formaciones, sino solo una muestra de ellas, y el posible interés en dar
estimaciones a nivel poblacional para otras formaciones. Para solventar los
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problemas debido a la heterocedasticidad de los residuos y la no linealidad de la
relacién, se realizd una transformacion logaritmica tanto de la variable
dependiente como en las variables independientes explicativas. En la
retransformacion de la relacién, se ha de aplicar un coeficiente de correccién (CF)
que considera tanto la varianza del error residual como la del efecto aleatorio para
la prediccién marginal, mientras que para prediccion condicional solo se considera
el error residual.

CFnargin = €Xp((Varianza de los efectos aleatorios + Varianza residual) / 2)

CFcongicional = €Xp(Varianza residual / 2)

4. Resultados

La profundidad de la capa de hojarasca vario entre 0,1 y 9,0 cm (mediana= 1,2
cm), mostrando una alta variabilidad (coeficiente de variacién= 91,4%) (Tabla 1).
Por grupos de especies, la profundidad varioé entre los 0,1 y los 9,0 cm en coniferas
y entre 0,2 y 4,7 cm para frondosas (mediana= 1,6 cm y 0,8 cm, y coeficiente de
variacion= 86,8% y 119,2%, respectivamente).

Tabla 1. Caracteristicas medias de las parcelas muestreadas por formacion arbolada.

Pinares de pino
carrasco 8 70,0 0,7 (0,1-1,3) 6,6 102,7
Pinares de pino
laricio 10 74,5 2,3 (0,9-5,0) 8,4 40,6
Pinares de pino
pifionero 12 63,3 1,0 (0,3-1,8) 43 45,5
Pinares de pino
negral 32 74,5 2,1(0,6-9,0) 10,4 54,0
Pinares de pino ) 14 5 . 5 )y
silvestre 6 84, ,0 (0,8-4,0) 9, 62,
Sabinares albares

21 44,8 0,6 (0,1-1,7) 1,9 43,2
Conliferas

109 69,6 1,6 (0,1-9,0) 7,3 55,3
Castafiares

7 79,3 1,9 (1,1-4,7) 2,7 17,7

Quejigares

20 69,5 1,2 (0,2-2,8) 4,0 37,8
Encinares

46 64,7 1,0 (0,3-3,3) 4,0 44,1
Rebollares

41 75,5 1,1(0,3-3,5) 2,9 28,3
Alcornocales

3 78,3 0,5 (0,4-0,7) 3,6 78,1

Frondosas*

117 70,5 1,1 (0,3-4,7) 3,5 36,7
Dehesas

44 30,5 0,5(0,1-2,7) 1,0 22,8
Masas mixtas

70 74,2 2,3 (0,3-6,9) 7,6 39,4
TOTAL

340 65,6 1,4 (0,1-9,0) 6,2 414

*Frondosas no adehesadas
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Finalmente, solo se identificaron como variables independientes significativas
(p-value <0,01) el espesor de la capa y la fraccion de cabida cubierta arbdrea, no asi
las variables climaticas (precipitacion y temperatura media anual). El efecto
aleatorio solo aparece afectando a la constante. La expresién del modelo
finalmente elegido fue:

In (stocky) = [ao + w] + a; - In (espesory) + a; - In (fccy) + e
stock; = exp® ™ - espesor; “ - fec; @ - CF

siendo stock; el stock de C de la capa organica (Mg C/ha) correspondiente a la
parcela j en la formacién arbolada i, a; cada uno de los parametros fijos ajustados
del modelo, espesor; el espesor medio en la parcela j (cm), fcc; 1a fraccidon de cabida
cubierta de la masa (%), u; es el parametro aleatorio especifico de la formacion i
distribuido segun una normal de media cero y varianza estimable.

El modelo present6 buenos estadisticos de ajuste con una proporcion de
varianza explicada por los efectos fijos del modelo (predicciéon marginal) del 60,9%,
y por el modelo que incluye efectos fijos + efectos aleatorios (prediccion
condicional) del 74,5%. Los coeficientes del modelo para cada formacién, asi como
los coeficientes para una formaciéon media, se presentan en la tabla 2. En la figura
1 se muestran los graficos de dispersién para el stock de C en funcién del espesor
(izquierda) y de la fraccion de cabida cubierta arbdrea (derecha).

Tabla 2. Coeficientes del modelo de stock de carbono (incluyendo efectos fijos +
efectos aleatorios) para las formaciones forestales muestreadas, en funcion de su
espesory fraccion de cobertura arbolada.

Formacién arbolada
Pinares de pino
carrasco -1,7639 0,5441 0,8645 1,1272
Pinares de pino laricio

-2,0941 0,5441 0,8645 1,1272
Pinares de pino
pifionero -2,2074 0,5441 0,8645 1,1272
Pinares de pino negral

-1,9463 0,5441 0,8645 1,1272
Pinares de pino 18987 141 " 11272
silvestre -1,898 0,5 0,8645 ,
Sabinares albares

-2,4204 0,5441 0,8645 1,1272
Castafiares

-2,9212 0,5441 0,8645 1,1272
Quejigares

-2,4420 0,5441 0,8645 1,1272
Encinares

-2,3465 0,5441 0,8645 1,1272
Rebollares

-2,8549 0,5441 0,8645 1,1272
Alcornocales

-2,1426 0,5441 0,8645 1,1272
Dehesas

-2,5919 0,5441 0,8645 1,1272
Masas mixtas

-2,2180 0,5441 0,8645 1,1272
General

-2,2960 0,5441 0,8645 1,4318
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Figura 1. Grdficos de dispersion del stock de C en la capa orgdnica para el espesor
(izquierda) y la fraccion de cabida cubierta (derecha).

Si se representan las diferentes curvas obtenidas para una fraccion de cobertura
arbolada media de todos los datos (65%), se obtiene la figura 2 donde se muestra de
manera grafica el stock de C en la capa de hojarasca en las diferentes formaciones
arboladas en funcion de su espesor. De igual manera, pero para un espesor medio
de 1,4 cm, se presenta la figura 3 con las estimaciones del modelo en funcién de la
fraccién de cabida cubierta arbérea. En ambas figuras se puede observar como los
pinares de pino carrasco muestran el mayor stock de carbono para el mismo
espesor y fracciéon de cabida cubierta, mientras que los castafiares se encuentran
en el otro extremo con los menores valores.

Figura 2. Stock de C en la capa de hojarasca en funcion del espesor de la misma
dentro del rango de muestreo, considerando una fraccion de cabida cubierta arbdrea
para todas las formaciones forestales del 65%.
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Figura 3. Stock de C en la capa de hojarasca en funcion de la fraccion de cabida
cubierta arbdrea dentro del rango de muestreo, considerando un espesor medio para
todas las formaciones forestales de 1,4 cm.
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5. Discusion

No existe una gran diversidad de estudios que se centren en la capa organica del
suelo a pesar de su importancia resefiada anteriormente, si exceptuamos aquellos
sobre descomposicion. Sin embargo, tener informacién adecuada sobre el peso de
esta capa y su stock de C a nivel monte, permitird a los gestores disponer de datos
valiosos para la toma de decisiones.

La medicién de espesores y estimacion de coberturas de suelo por la vegetacion
arbdrea para el calculo del stock de C podria incorporarse dentro de la necesaria
toma de datos en los inventarios forestales. Estas mediciones no implican un
aumento significativo de los tiempos en el replanteo de las parcelas, ni un gran
esfuerzo de formacion del personal. Tan solo se necesita conocer los conceptos
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bésicos en la medicion del espesor para evitar realizar una evaluacion subjetiva de
las caracteristicas cualitativas a la hora de delimitar las capas organicas y
minerales del suelo (WOODALL ET AL. 2012). Ademas, la estimacion de la fraccion
de cabida cubierta podria obtenerse a partir de sensores remotos, lo que evitaria
una medicién subjetiva en campo.

La modelizacion realizada permite tener en cuenta variables de sencilla
estimacion en campo para una rapida y ajustada estimacion del stock de C en la
capa de hojarasca. Los modelos ajustados como modelos mixtos lineales, incluyen
en su formulacién pardmetros aleatorios especificos de la formacidn, que afectan
en este caso a la constante del modelo. Estos modelos permiten tener en cuenta la
dependencia inherente entre las observaciones tomadas en una misma formacion,
permitiendo obtener una estimacion eficiente de los parametros fijos (ZUUR ET AL.
2009). El uso de estos modelos permite ademads realizar una estimacion marginal
(asumiendo el valor de los pardmetros aleatorios igual a cero) para formaciones no
incluidas en la muestra. Una ultima ventaja de este tipo de formulacién es que
permite calibrar el modelo para un tipo de formacién no incluida en la muestra a
partir de cualquier muestra adicional de stock de C, espesor y fracciéon de cabida
cubierta que se tomara en esa formacion (CALAMA Y MONTERO 2004), asumiendo
siempre que el efecto asociado a la formacion sigue una distribucién normal, lo
que podria ser un condicionante para su uso. Como se indico en la metodologia, la
inclusién de la formacién como factor fijo o factor aleatorio dentro del modelo
podria ser objeto de discusion. En nuestro caso, nos hemos decantado por la
consideracion como efecto aleatorio, al no tener muestreadas todas las posibles
formaciones de interés, y tener un desequilibrio en las observaciones en las
formaciones arboladas.

En cuanto a las variables incluidas, el uso de variables como el espesor, la edad
de la masa (en masas regulares) o el drea basimétrica han sido identificadas por
varios autores como adecuadas a la hora de estimar el peso de la capa de
hojarasca, mostrando correlaciones positivas (PARRESOL ET AL. 2012; VEGA ET
AL. 2022). De la misma manera, LOPEZ-SENESPLEDA ET AL. (2021) identificaron
que, entre otras variables, el indice NDVI estaba relacionado positivamente con el
peso de la capa de hojarasca, aportando informacion sobre el desarrollo de la
vegetacion existente que condiciona la cantidad de desfronde aportado.

En relacion con el espesor de la capa de hojarasca, WOODALL ET AL. (2012)
obtuvieron valores medios del espesor de la capa de hojarasca de 6,6 cm (mediana
3,6 cm) en bosques de Estados Unidos. Igualmente advierten de la variabilidad
encontrada dentro de la misma parcela de muestreo, que excedia el 100%. En
comparacion con los valores medios obtenidos en nuestro estudio, estos valores
son bastante mayores. Una de las causas de esta diferencia, aparte de la debida a
las especies y areas geograficas, puede estar relacionada con el origen no natural
de la gran mayoria de las masas de coniferas muestreadas (repoblaciones del
género Pinus), donde muchas de ellas se encuentran en estados juveniles o incluso
adultos donde aun no se ha alcanzado un estado de equilibrio entre el desfronde y
la descomposicidn de los ecosistemas maduros, y se sigue incrementando el stock
de C en la hojarasca. BAKSIC & BAKSIC (2020) identificaron que en bosques de pino
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laricio en Croacia el espesor aumentaba desde los 2,5 cm en masas jovenes, a los
3,8 cm en adultas y 5,9 cm en masas maduras. Ademads, indican que, aunque el
espesor de la capa L no variaba de forma significativa con la edad, las capas Fy H
incrementaban su espesor. El aumento en la capa H con la edad también fue
encontrado por HILLE & DEN OUDEN (2005).

Como se ha visto anteriormente, en las edades jovenes se han reportado
menores stocks de C que en bosques adultos, influyendo claramente la cantidad de
desfronde y el desarrollo de la vegetacion. Aunque la capa organica del suelo se
desarrolla relativamente rapido debido al desfronde en aquellas especies donde el
desarrollo de la biomasa aérea es rapido, en otras especies se requiere un tiempo
bastante largo. Por ello, parece importante complementar el estudio en
repoblaciones jovenes para conocer de mejor manera como se realiza este proceso,
tanto en diferentes especies como bajo diversas condiciones ecoldgicas.

Estudios en bosques europeos identificaron un aumento significativo de la
densidad aparente de la capa orgdnica en profundidad (capa L<capa F<capa
FH<capa H), fundamentado en una mejor ocupacion del espacio por la materia
organica fragmentada y descompuesta (DE VOS ET AL. 2015). Estos autores
encontraron un valor medio de densidad aparente para el peso de la biomasa de la
capa de hojarasca de 118 kg/m® que es mayor que el valor medio obtenido en
nuestro estudio (99,6 kg/m’, expresado en C 41,4 kg C/m?). Si se pone el foco en las
formaciones estudiadas, hay una gran variabilidad con valores medios minimos
encontrados en los castafiares y medios maximos en los alcornocales, mostrando
mayores valores medios en coniferas (55,3 kg C/m®) que en frondosas (36,7 kg
C/m®. Por el contrario, en un area de Paises Bajos, SCHULP ET AL. (2008)
encontraron que las masas de coniferas (pino silvestre) tenian valores menores de
densidad aparente para la capa de hojarasca que las de frondosas (haya/roble),
aunque no identificaron diferencias significativas entre ellas.

6. Conclusiones

La realizacidn de este tipo de modelizaciones para la cuantificacién del almacén
de carbono en la capa de hojarasca del suelo utilizando variables que se pueden
obtener de manera directa en campo, como la profundidad de la capa orgdnica y la
fraccién de cabida cubierta, permite disponer de herramientas sencillas de
aplicacion. Esto ayudara a los gestores, planificadores e investigadores tanto en la
cuantificaciéon y determinaciéon del papel de los bosques como sumideros de C
atmosférico como en la toma de decisiones al aportar una cuantificacién ajustada y
asumible del stock de esta capa al requerir una serie de datos asumibles de
obtener.
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