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Dindmica de la descomposicion de arboles apeados en una repoblacion de
Pinus pinaster en Guadalajara tras la ejecucion de claras.

ABELLA SANTIAGO, L., OLIET PALA, J. (1) y BRAVO FERNANDEZ J. (1)
(1) Departamento de Sistemas y Recursos Naturales. ETSIMFMN. Universidad
Politécnica de Madrid.
Resumen

Las extensas repoblaciones forestales espafiolas son especialmente vulnerables a
los efectos derivados del cambio global, fundamentalmente por su escasa
diversificaciéon estructural y especifica. En concreto, suelen presentar poca
necromasa lefiosa gruesa, elemento clave en multiples procesos ecoldgicos. En este
trabajo se aborda el seguimiento de la descomposicion de pies apeados y dejados
enteros en el monte tras aplicar claras de distinto tipo y peso sobre una
repoblaciéon de Pinus pinaster de 55 afios en Jocar (Guadalajara). Se analizan
variables cuantificadoras de la descomposicién, como el porcentaje de
descortezado, el contacto con el suelo o la presencia de diferentes organismos
asociados a la necromasa lefiosa. Los resultados indican que dos afios después de
la ejecucion de los tratamientos los darboles presentan signos leves de
descomposicién, asi como la presencia de diferentes organismos de interés
ecoldgico. Por otro lado, las condiciones ambientales generadas por los diferentes
tratamientos selvicolas suponen diferencias significativas en la tasa de
descomposicion, siendo esta mayor en las claras de peso fuerte. Por lo tanto, se
concluye que la modificacion de la cobertura del dosel influye directamente sobre
la radiacién solar y la precipitacién, factores determinantes en el proceso de
descomposicion de la necromasa lefiosa.
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1. Introduccion

El cambio global es una amenaza para la continuidad de los ecosistemas
forestales mediterrdneos y, en especial, para las masas arboladas de origen
artificial debido principalmente a su escasa diversificacion estructural y especifica.
En Espafia estas masas artificiales tienen una gran importancia ecoldgica, social y
econémica debido a la presencia de una gran superficie de repoblaciones,
instaladas fundamentalmente durante el siglo XX bajo el Plan General de
Repoblacion Forestal (PGRFE) y dominadas en su mayoria por diferentes especies
de pinos.

La necromasa lefiosa 0 madera muerta es el conjunto de materia organica
vegetal lefiosa muerta de una masa forestal procedente de procesos naturales,
como la mortalidad por vejez, decaimiento, dafios bhidticos o abidticos, o de
procesos artificiales, como las actuaciones selvicolas (DELGADO Y PEDRAZA, 2002,
COMAS Y VAYREDA, 2015). El papel de la necromasa lefiosa en la estructura y
funcionamiento de los ecosistemas es fundamental, ya que forma parte de
numerosos procesos biogeoquimicos y ecolégicos. Por un lado, es considerada una
reserva de carbono (SCHIMID et al., 2016, LAGOMARSINO et al.,2021) y supone una
acumulacion de materia orgdnica que influye en los ciclos hidroldégicos y en el ciclo
de la energia (MASER, 1984). Respecto al ciclo de nutrientes, aunque contiene
nutrientes de gran interés como el nitrégeno, potasio, calcio, fésforo y magnesio
que son mineralizados y aprovechados por organismos descomponedores para ser
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reincorporados a los ciclos, la baja concentracion de dichos nutrientes en esta
fracciéon de la necromasa y su lenta descomposicién en comparacién con la
hojarasca hacen que el papel de la necromasa lefiosa tenga menor importancia en
el ciclo de nutrientes (LAIHO & PRESCOTT, 2004).

Por otro lado, la presencia de diversa cantidad de madera muerta, con
diferentes fracciones y estados de descomposicion estd estrechamente relacionado
con el numero y densidad de especies del bosque asociadas a dicho recurso , y por
ello, a la riqueza de especies presentes en las masas forestales (LARRIEU et al,
2011). Los diferentes tipos de necromasa lefiosa y sus estados de descomposicion
tienen un papel fundamental en el ciclo vital de algunos organismos. Los
microclimas generados cerca o debajo de los desechos lefiosos hacen de la
necromasa lefiosa un hdbitat vital para algunas especies de organismos, al igual
que las grietas y cavidades de arboles maduros. Se trata de los saproxilicos,
aquellas especies que dependen durante parte de su ciclo vital de la madera
muerta 0 senescente proveniente de arboles moribundos o muertos, siendo un
recurso que sirve de fuente de alimento, lugar de puesta y habitat para multitud de
especies (IGLESIAS, 2009). Sin embargo, los organismos saproxilicos no son los
unicos que se benefician de la presencia de necromasa lefiosa en los ecosistemas
forestales, siendo habitat, alimento y refugio de especies de anfibios, reptiles, aves
0 pequefios mamiferos entre otros. En concreto, en este estudio se destaca la
importancia de los liquenes epifitos Cladonia pyxidata y Cladonia rangiferina. Estas
especies crecen sobre la corteza de los troncos o en las ramas de los arboles (DE
PAZ Y BURGAZ, 2009), y su distribucién en un determinado territorio esta
condicionada por las caracteristicas del sustrato (textura, composicion quimica y
pH), la luz, el agua, la temperatura o el viento entre otros factores (BARRENO Y
RICO, 1984, CARBALLAL et al, 2006). Por ultimo, este tipo de comunidades
liquénicas dan cobijo y alimento a un amplio conjunto de seres vivos teniendo un
papel muy importante en la produccion primaria (CARBALLAL et al., 2006).

La descomposicion de la madera es el resultado de la progresiva digestion de la
misma por hongos o insectos y cuya velocidad depende de una serie de factores
que pueden dividirse en caracteristicas de la madera (especies, dimensiones) y
factores ambientales del lugar (temperatura, humedad, radiacién, pendiente y
contacto con el suelo) (MERGANICOVA et al, 2012, HARMON et al, 1986). La
caracterizaciéon de los estados de descomposiciéon suele basarse en las
caracteristicas morfoldgicas (forma del tronco, textura de la madera, adherencia
de la corteza, presencia o ausencia de ramas), la dureza de la madera y la posicién
con respecto al suelo. Por lo general, la primera clase de descomposicidn
representa la madera recientemente muerta, con corteza intacta, ramas presentes,
forma redonda, superficie lisa, textura intacta y la posiciéon elevada sobre puntos
de apoyo. A medida que avanza el proceso de descomposicién, partes de ramas y
corteza comienzan a romperse y desaparecer, la madera se comienza a ablandar, y
la forma redonda se convierte en eliptica. La ultima clase de descomposicién
representa la necromasa lefiosa mas descompuesta, sin corteza, ramas, muy
blanda, fuertemente fragmentada y en contacto con el suelo en toda su longitud
(MERGANICOVA et al., 2012).

En el afio 2017 se instald el dispositivo experimental en una masa de
repoblaciéon de Pinus pinaster spp. mesogeensis. Para conocer los efectos de la
selvicultura como herramienta para la adaptacion, mitigaciéon y mejora de la
resiliencia frente al cambio global, sobre la masa se realizaron distintas
actuaciones selvicolas, entre ellos claras de distinto tipo y peso. Durante la
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ejecucion de las claras se dejaron aproximadamente 24 m*/ha de necromasa lefiosa
gruesa en formal de arbol entero tumbado con el objetivo de evaluar el papel de la
necromasa lefiosa en la diversificacion de pinares, y de analizar el propio proceso
de descomposicion de dicha necromasa.

2. Objetivos

Ante la necesidad de desarrollo de herramientas de gestion forestal para la
adaptacion, mitigaciéon y mejora de la resiliencia de estos sistemas forestales,
nacen los Proyectos FORADMIT y FORTRESS, en los cuales se engloba este estudio.
La hipétesis principal de ambos proyectos se centra en el efecto significativo de la
selvicultura en la estructura forestal, la composicion floristica, el ciclo del carbono
y la adaptacion al cambio global y su resiliencia (OLIET et al. 2022).

El objetivo de este estudio, enmarcado en los citados proyectos, es analizar la
dindmica de la necromasa lefiosa en masas forestales artificiales como
conocimiento base para evaluar su papel en la diversificacién. En concreto, se
persiguen los siguientes objetivos particulares:

1. Caracterizar la dindmica de descomposicion de la necromasa lefiosa en

repoblaciones de pino resinero durante los primeros afios del proceso.

2. Analizar el efecto de los tratamientos selvicolas (claras de distinto tipo y
peso) y otras variables sobre el proceso de descomposicion de la necromasa
lefiosa.

3. Metodologia

El dispositivo experimental se encuentra en el M.U.P. n° 261 “J6car”, del T.M. de
Arbancén (Guadalajara) en una masa de Pinus pinaster spp. mesogeensis cuyo
origen se remonta al Plan General de Repoblacién Forestal de Espafia (PGRFE), en
concreto, a la segunda etapa que tuvo lugar entre 1969 y 1970. En el afio 2018 se
llevo a cabo una actuacion en la que se realizaron claras de distinto tipo y peso
para estudiar la respuesta a cada una de estas intervenciones (OLIET et al., 2022).

El dispositivo experimental consta de tres bloques (Figura 1). Cada bloque se
encuentra dividido en cuatro parcelas de 70 x 70 metros sobre las que se han
realizado distintos tratamientos. En cada una de estas parcelas se encuentra
inscrita una parcela real de 50 x 50 metros para asi evitar el efecto borde entre los
diferentes tratamientos. En dos de las parcelas de cada bloque se han llevado a
cabo claras por lo bajo del 20 % (Cb20) y del 35 % de area basimétrica (Cb35). En
una tercera parcela se ha realizado una clara alta con seleccion de arboles de
porvenir con peso del 35 % de G (Cs35). Por ultimo, en la cuarta parcela no se ha
realizado ningun tipo de actuacioén, tratdndose por lo tanto de una parcela de tipo
control. En cada parcela, tras la realizacién de la clara se dejaron algunos de los
arboles apeados en el suelo sin extraer (aproximadamente 24 m*ha) (CALVILLO,
2019), repartidos en 53, 55 y 43 arboles en Cbh35, Cb20 y Cs35 respectivamente, con
el objeto de evaluar los efectos de la necromasa lefiosa gruesa en la diversificacién
de pinares (OLIET et al., 2022).
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Clara baja 20%
Clara baja 35%
Clara seleccion 35%
Control

- Pies analizados

Figura 1. Croquis del dispositivo experimental del proyecto FORADMIT y FORTRESS.
Se pueden observar los bloques, las parcelas, cada uno de los tratamientos
realizados, los pies analizados, asi como su distribucion.

En GARCIA PEREZ (2022) se monitorizaron las condiciones ambientales
abioticas de las parcelas, concluyendo que la disminucidn de la espesura del dosel
incremento la percolacion de precipitacion del dosel, la humedad del suelo y la
entrada de luz del sotobosque en las parcelas donde se aplicaron los tratamientos
con respecto las parcelas control. En la siguiente tabla (Tabla 1) se resumen las
diferencias encontradas entre los tipos de tratamientos:

Tabla 1. Resultados de las condiciones abiodticas medidas obtenidos en los
diferentes tratamientos de clara realizados. Elaborado a partir de los datos
de GARCIA PEREZ (2022).

Humedad volumétrica del suelo (%)

Tratamiento de clara Lluvia percolada (%) GSF (%)
0-20 cm 20-40 cm
Ch20 81 46,1 Mayor Menor
Ch35 81 53,3 Similar Mayor
Cs35 85 53,3 Similar Mayor

Lluvia percolada: Incremento (%) con respecto a las medidas tomadas en terreno
abierto; GSF (Global Site Factor): Incremento con respecto a las parcelas control;
Humedad volumétrica del suelo (%): Incremento con respecto a los valores
obtenidos en las parcelas control. Abreviaturas: GSF: Global Site Factor; Cb35:
Clara por lo bajo de peso moderado con reduccion del AB del 35%; Cb20: Clara por
lo bajo de peso moderado con reduccion del AB del 20%; Cs35: clara de seleccién
con arboles de porvenir de peso fuerte con reduccién del AB del 35%.

Mediciones

En las parcelas intervenidas se dejaron pies enteros tumbados en el suelo
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149 arboles, que suponen el total de los arboles apeados.

Figura 2. Ejemplo de divisién visual de pie analizado.

Se han tomado datos de las siguientes variables para el pie entero:

1. Longitud de fuste: Desde la base del fuste hasta el dpice (metros).

2. Posicion del pie tumbado: Coordenadas UTM.

3. Inclinacion: Posicion respecto a la curva de nivel de la zona en que se
encuentra (1-Curva de nivel, 2-Linea de maxima pendiente, 3-Ninguna).

4. Raso global del pie: Se evalua la posicién del drbol en relacién con la
cubierta superior: raso, bajo la copa de otro arbol o parte en raso y parte
bajo copa.

5. Clase de descomposicion global: Segun la clasificacion COMAS Y VAYREDA
(2016) (Tabla 2)

Tabla 2. Clases de descomposicion de la necromasa lefiosa gruesa (Fuente:
COMAS Y VAYREDA, 2016).
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Porcién sobre el
suelo

Ramillas < 3 cm

Corteza

Raices invasoras

Intacta, dura

Elevada sobre
puntos de apoyo

Ramillas
presentes

Intacta

Ausentes

Intacta, de dura
a parcialmente
podrida

Elevado pero
ligeramente
flacida

Ausentes

Intacta o
parcialmente
ausente

Ausentes

3
Dura, piezas
grandes

parcialmente
podridas

Flacida, cerca del
suelo o rota

Ausentes

Trazas de
corteza

Albura

MT 3: GESTION

Piezas pequeifias,
en bloques

Completamente
apoyada sobre el
suelo, hundida

Ausentes

Ausente

Duramen

Se han tomado datos de las siguientes variables para cada troza:
6. Corteza desprendida (%): Se distinguen cinco intervalos (0; 0-5; 5-25; 25-75;
>75), calculados visualmente respecto a la superficie de la troza. Se ha
realizado una comparacion con los resultados obtenidos en CALVILO

(2019).

5

Diversas piezas
pequenias,
porciones

blandas

Completamente
apoyada sobre el
suelo,
parcialmente
enterrada

Ausentes

Ausente

Duramen

7. Corteza desprendida en ramas (%): Se distinguen cinco intervalos (0; 0-5; 5-
25; 25-75; >75), calculados visualmente respecto a las ramas de la troza.

8. Rotura de las ramas: Presencia o no de ramas rotas en la copa.

9. Contacto con el suelo (%): Porcentaje de la superficie de la troza que esta en
contacto con el suelo. Se ha realizado una comparacién con los resultados
obtenidos en CALVILO (2019).

10. Clase de descomposicion por troza: Clasificacion de elaboracidn propia a
partir de lo observado en campo (Tabla 3) (Figura 3).

Tabla 3. Definicion de cédigos para las categorias de Clase de descomposicion
por troza, elaboracion propia.

cédigo

Significado

Corteza intacta, no se desprende facilmente. Madera

dura.

Corteza dura pero mas blanda que la clase 1, se
desprende con mayor facilidad.

Corteza fécil de quitar, blanda. Madera dura.

Corteza desprendida o casi desprendida, blanda. Madera

blanda.
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Figura 3. Imagen superior izquierda: Clase de descomposicioén 1 (1- Corteza intacta,
no se desprende fdacilmente. Madera dura). Imagen superior derecha: Clase de
descomposicion 2 (2- Corteza dura pero mds blanda que la clase 1, se desprende con
mayor facilidad). Imagen inferior izquierda: Clase de descomposicion 3 (Corteza fdcil
de quitar, blanda. Madera dura). Imagen inferior derecha: Clase de descomposicion 4
(Corteza desprendida o casi desprendida, blanda. Madera blanda.)

11. Presencia liquen de embudo (Cladonia pyxidata) (Figura 4): Se distinguen
cinco intervalos (0; 0-5; 5-25; 25-75; 75-100). El porcentaje se ha calculado
visualmente con respecto a la superficie de la troza.

12. Presencia liquen de los renos (Cladonia rangiferina) (Figura 4): Se
distinguen cinco intervalos (0; 0-5; 5-25; 25-75; 75-100). El porcentaje se ha
calculado visualmente con respecto a la superficie de la troza.

13. Presencia perforador tipo subcortical (Figura 4): Se distinguen cinco
intervalos (0; 0-5; 5-25; 25-75; 75-100). El porcentaje se ha calculado
visualmente, estimando no sélo la superficie afectada por la perforacidon
del insecto, sino también a la superficie que rodea la perforacion, ya que se
entiende que es imposible que toda la superficie de la corteza esté ocupada
por perforaciones. Este tipo de perforaciones se encuentran entre la
corteza del drbol y la madera, ya que los insectos que las generan se
alimentan del floema (ROMERO et al. 2007). Se caracterizan por su pequefio
tamafio (aproximadamente 3 mm de didmetro), forma redondeada o
eliptica, y encontrarse en grupos.

14. Presencia perforador tipo xil6fago (Figura 4): Se distinguen cinco intervalos
(0; 0-5; 5-25; 25-75; 75-100). El porcentaje se ha calculado visualmente,
estimando no s6lo la superficie afectada por la perforaciéon del insecto, sino
también a la superficie que rodea la perforacion, ya que se entiende que es
imposible que toda la superficie de la corteza esté ocupada por
perforaciones. Este tipo de perforaciones llegan hasta 1a madera, ya que los
perforadores se alimentan del xilema de los drboles. Tienen forma
redondeada, son de mayor profundidad que las perforaciones subcorticales
y de mayor tamafio (aproximadamente 1 cm de didmetro).

15. Presencia hongo: Se distinguen cinco intervalos (0; 0-5; 5-25; 25-75; 75-100).
El porcentaje se ha calculado visualmente con respecto a la superficie de la
troza. La especie de hongo estudiado pertenece al género Exidia Fr., que
esta formado por hongos que forman fructificaciones gelatinosas y de
cardcter saprofito, siendo comun encontrarlas en necromasa lefiosa
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(CONSERJERTA DE MEDIO AMBIENTE, VIVIENDA Y ORDENACION DEL
TERRITORIO,2008).

Figura 4. Imagen superior izquierda: Liquen Cladonia pyxidata; imagen superior
derecha: liquen Cladonia rangiferina; imagen inferior izquierda: perforador tipo
subcortical; imagen inferior derecha: perforador tipo xildfago.
16. Didmetro medio: Calculado en el inventario anterior en CALVILLO (2019).
Estadistica

Para determinar si hay relacién entre las variables analizadas se ha realizado
una prueba de independencia de Chi-cuadrado de Pearson con un nivel de
significacion del 0,05 para las variables cualitativas y una prueba de Kruskal-
Wallis en el caso de las variables cuantitativas. Una de las limitaciones que
podemos encontrar con la prueba de Chi-cuadrado de Pearson es que en el caso de
haber frecuencias esperadas menores que 2 o si mas del 20 % de las frecuencias
esperadas son menores que 5 no se puede considerar correcta la significaciéon
calculada por este estadistico. Para evitar esta situacion se ha optado por agrupar
las categorias 25-75 y 75-100 de las variables en una nueva categoria 25-100.

4. Resultados

En general, dos afios después de la ejecucion de las claras la mayoria de las
trozas presentan valores bajos para todas las variables cuantificadoras de la
descomposicion de la necromasa lefiosa. Ademas, todos los arboles pertenecen a la
Clase 1 de Descomposicion segun la clasificacion COMAS Y VAYREDA, 2016. En la
Tabla 4 se muestran los resultados de la prueba de independencia Chi Cuadrado:

Tabla 4. Resumen de los resultados de la prueba de independencia Chi-
cuadrado entre la variable Tratamientos de clara (Clara por lo bajo del 20%,
Clara por lo bajo del 35% y Clara por lo alto del 35% de area basimétrica) y
las variables analizadas en este estudio.

Variable Chi-cuadrado p-valor Resultado Observaciones
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Raso global 23,362 1,07E-04 Dependientes
Xy 2 de las frecuencias
92 CONGRESC Curva de nivel 160,940 2,20E-16 Independientes esperadas son
FORESTAL ESPAROI inferiores a 2
2025 |16-20
ON |
RSB | ANLCS Clasede 23,401 6,73E-04 Dependientes
descomposiciéon
Contacto con el suelo 5,274 7,28E-01 Independientes
Descortezado de las 10,639 1,00E-01 Independientes
ramas
Rotura de las ramas 8,077 1,73E-02 Dependientes
Descortezado de las 19,639 3,21E-03 Dependientes
trozas
Cladonia pyxidata 39,824 4,93E-07 Dependientes
Cladonia rangiferina 19,361 3,60E-03 Dependientes
Perforador tipo 28,152 8,80E-05 Dependientes
subcortical
Perforador tino 3 de las frecuencias
ol P 49,249 6,65E-09 Independientes esperadas son
xiléfago

inferiores a 5

3 de las frecuencias
Hongo 14,254 2,69E-02 Independientes esperadas son
inferiores a 5

Tabla 5. Resumen de los resultados de la prueba Kruskal-Wallis entre la
variable Porcentaje de Descortezado y Diametro Medio.

Variable Kruskal-Wallis p-valor Resultado Observaciones

Didmetro Medio 251,49 2,20E-16 Dependientes

Didmetro medio: Didmetro medio de las trozas calculado a partir de los datos de
Didmetro de Calvillo (2019). La hipétesis nula (HO) de la prueba de Kruskal-Wallis
establece que las medianas de todos los grupos son iguales. Si p-valor es menor que
el nivel de significacidn (0,05) se rechaza HO, indicando que al menos una de las
medianas es diferente.

Descortezado de la troza

Por un lado, a los dos afios del apeo, la mayoria de las trozas (71,3%) no
presentan pérdida de corteza, mientras que las trozas restantes presentan
porcentajes de descortezado entre el 0-5 (15,9%), 5-25 (7,1%), 25-75(4,1%) y 75-100
(<1%). Ademads, se ha observado que las trozas de menor didmetro presentan
valores de descortezado mas elevados. Por otro lado, el resultado de la prueba de
Kruskal-Wallis indica que existe relacion entre las variables Descortezado de la
troza y Didmetro Medio (Tabla 5). Durante el periodo 2019-2020 ha habido un
aumento del descortezado de las trozas, observdndose un aumento en las
categorias 0-5, 5-25, 25-75 y 75-100 mientras que el numero de trozas que
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presentan un 0% de descortezado ha disminuido.

Existe influencia de los tratamientos sobre el descortezado (Tabla 4). El
tratamiento Cb20 presenta valores de descortezado mds bajos que el resto de los
tratamientos, siendo ademas el tratamiento con mayor porcentaje de trozas en la
clase 0 (80,1%) (Figura 5). Por otro lado, los valores de la clase O para los
tratamientos de Cb35 y Cs35 son muy parecidos entre si (69,1 y 65,1%
respectivamente). Sin embargo, en el resto de las clases de descortezado podemos
observar valores mas altos para el tratamiento Cs35.

PORCENTAIJE DE DESCORTEZADO

0 0-5 5-25 m25-100

100%

80%

60%

TROZAS

40%

20%

0%
Ch35 Ch20 Cs35
TRATAMIENTO DE CLARA

Figura 5. Grdfico que representa la distribucion acumulada de las trozas (%) por
categoria de Porcentaje de descortezado (0,0-5,5-25,25-100) por cada tipo de
tratamiento de clara. Abreviaturas: Cb35: Clara por lo bajo de peso moderado con
reduccion del AB del 35%; Cb20: Clara por lo bajo de peso moderado con reduccion
del AB del 20%; Cs35: clara de seleccion con arboles de porvenir de peso fuerte con
reduccion del AB del 35%.
Contacto con el suelo

Mas de la mitad de las trozas se encuentran en contacto con el suelo (51,4%),
distribuidas principalmente en 5-25 (15,7%), 25-50 (14,1%) y 95-100(12,7%). Aunque
el namero de trozas sin contacto con el suelo se ha mantenido durante el periodo
2019-2020, ha habido un claro aumento (hasta cuatro veces) de porcentaje de
trozas con un 95-100% de contacto con el suelo (Figura 6). Por ultimo, la prueba de
independencia indica que no hay relaciéon entre el contacto con el suelo y los
tratamientos (Tabla 4).
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Figura 6. Grdfico que representa el porcentaje de trozas en funcion del porcentaje de
contacto con el suelo en el afio 2019 y 2020.
Clase de descomposicion por troza

El 49,3 % de las trozas pertenecen a la Clase 2, seguidas de un 29,2 % en la Clase
3. Sin embargo, aun hay un porcentaje de trozas importante en la Clase 1 (17,3 %)
que corresponde a aquellas trozas que no muestran signos de descomposicion.

Existe una influencia significativa de las claras efectuadas sobre las clases de
descomposicion (Tabla 4). El tratamiento Ch35 presenta mayor porcentaje de
presencia de las Clases 3 y 4 respecto a los tratamientos Cb20 y Cs35 (Figura 7). Por
el contrario, el tratamiento Ch20 presenta el porcentaje mas alto de presencia en la
Clase 1, y valores bajos para las Clases 3 y 4. Respecto a la Clase 3, el valor mas alto
se refleja en el tratamiento Ch35 y el mas bajo en Cs35.

CLASE DE DESCOMPOSICION
a 2 3 w4
100% _ _—
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Figura 7. Grdfico que representa la distribucion acumulada de las trozas (%) por
categoria de Clase de descomposicion (1,2,3 y 4) por cada tipo de tratamiento de
clara. Abreviaturas: Clase de descomposicion por troza (1- Corteza intacta, no se
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desprende facilmente. Madera dura; 2- Corteza dura pero mds blanda que la clase 1,
se desprende con mayor facilidad; 3- Corteza facil de quitar, blanda. Madera dura;4-
Corteza desprendida o casi desprendida, blanda. Madera blanda); Cb35: Clara por lo
bajo de peso moderado con reduccion del AB del 35%; Cb20: Clara por lo bajo de peso
moderado con reduccion del AB del 20%; Cs35: clara de seleccion con drboles de
porvenir de peso fuerte con reduccion del AB del 35%.
Descortezado y rotura de ramas

En total, un 45,3% de las trozas presentan ramas con un descortezado de 0-5
seguido de un 34,6% que no presentan descortezado. El porcentaje de trozas para
las clases 5-25, 25-75 y 75-100 es bajo, siendo 10,1, 8,6 y 1,0 % respectivamente. Por
ultimo, el 86,2 % de trozas con ramas presentan rotura en estas.

La prueba de independencia indica que no existe influencia de las claras sobre
el descortezado de las ramas. Sin embargo, si existe influencia en la rotura de las
ramas (Tabla 4). En concreto, se ha observado mayor rotura de ramas en el
tratamiento Cbh20, seguido de Cb35 y, por ultimo, de Cs35.

Presencia de Cladonia pyxidata

En general un alto porcentaje (76,2%) de las trozas no presentan signos de
presencia de Cladonia pyxidata, mientras que el resto de las clases presentan
valores relativamente bajos 6,4, 6,3, 9,0 y 1,4 % para las categorias 0-5, 5-25, 25-75
y 75-100 respectivamente. Por otro lado, la mayor parte de las trozas con presencia
son cercanas a la base de los arboles, que corresponden a las trozas con mayor
didmetro.

Existe influencia de los tratamientos sobre la distribuciéon de Cladonia pyxidata
(Tabla 4). En general, en el tratamiento Cb35 parece haber mayor presencia de
Cladonia pyxidata que en el resto de los tratamientos mientras que en Cs35
encontramos los valores mas bajos (Figura 8).

PORCENTAIJE DE CLADONIA PYXIDATA
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Figura 8. Grdfico que representa la distribucion acumulada de las trozas (%) por
categoria de Porcentaje de Cladonia pyxidata (0,0-5,5-25,25-100) por cada tipo de
tratamiento de clara. Abreviaturas: Cb35: Clara por lo bajo de peso moderado con

reduccion del AB del 35%; Cb20: Clara por lo bajo de peso moderado con reduccion
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del AB del 20%; Cs35: clara de seleccion con drboles de porvenir de peso fuerte con
reduccion del AB del 35%.
Presencia de Cladonia rangiferina

El 75,6 % de las trozas no muestran signos de presencia mientras que el resto de
las categorias presentan valores bajos de presencia (< 6 %), excepto la categoria 0-5
con un 14,8 %.

Los resultados indican que existe influencia de los tratamientos sobre
distribucion de Cladonia rangiferina (Tabla 4). El tratamiento Ch35 presenta mayor
numero de repeticiones, concentrandose los valores mds altos para la clase 0-5
(Figura 9). Ademds, este tratamiento presenta valores mas altos para las clases 25-
100 que los otros dos tratamientos. Por otro lado, Cb20 presenta valores
intermedios entre Ch35 y Cs35. Por ultimo, el tratamiento con menor presencia es
el Cs35.

PORCENTAIJE DE CLADONIA RANGIFERINA
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Figura 9. Grdfico que representa la distribucion acumulada de las trozas (%) por
categoria de Porcentaje de Cladonia rangiferina (0,0-5,5-25,25-100) por cada tipo de
tratamiento de clara. Abreviaturas: Cb35: Clara por lo bajo de peso moderado con
reduccion del AB del 35%; Cb20: Clara por lo bajo de peso moderado con reduccion
del AB del 20%; Cs35: clara de seleccion con drboles de porvenir de peso fuerte con
reduccion del AB del 35%.
Perforador tipo subcortical

El general, la presencia del perforador tipo subcortical estd distribuida en todas
las categorias (20-30 % de presencia) excepto en la categoria 75-100, donde tiene
baja presencia (0,4 %).

Por otro lado, existe un efecto de los tratamientos selvicolas sobre la presencia
de este perforador (Tabla 4). La presencia es mayor en los tratamientos Cbh20 y
Cs35, encontrando valores bajos para la clase 0, y altos para la clase 25-100 (Figura
10). Sin embargo, aunque no se haya tenido en cuenta la clase 75-100 en la
estadistica inferencial, es interesante destacar que el Uunico tratamiento donde se
han encontrado trozas con presencia de perforador tipo subcortical de la clase 75-
100 es en Cb20. Por ultimo, el tratamiento Ch35 presenta porcentajes altos en las
clases de presencia mas bajas (0, 0-5) y bajos (en 25-100) en las clases de presencia



@)

FORESTAL
2025
GIJON

16-20
JUNIO

MT 3: GESTION

mas alta.
PORCENTAIJE DE PERFORADOR TIPO SUBCORTICAL
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Figura 10. Grdfico que representa la distribucion acumulada de las trozas (%) por
categoria de Porcentaje de Perforador tipo subcortical (0,0-5,5-25,25-100) por cada
tipo de tratamiento de clara. Abreviaturas: Cb35: Clara por lo bajo de peso moderado
con reduccion del AB del 35%, Cb20: Clara por lo bajo de peso moderado con
reduccion del AB del 20%; Cs35: clara de seleccion con drboles de porvenir de peso
fuerte con reduccion del AB del 35%.

Perforador tipo xiléfago

Los valores de presencia del perforador tipo xilofago son bajos, oscilando la
mayor parte de las trozas entre la clase 0 y la clase 0-5 (43,1 y 48,6 %
respectivamente). En el resto de las clases el numero de trozas con porcentajes alto
de presencia (5-25, 25-75 y 75-100) son muy bajos (6,9, 0,7 y 0,1 %). Por ultimo, la
prueba de independencia indica que los tratamientos no influyen en la
distribucion de dicho perforador (Tabla 4), aunque este resultado no se ha
considerado valido debido al bajo nimero de frecuencias esperadas.

Hongo Exidia sp.

La presencia del hongo en general es muy baja, concentrandose la mayor parte
de los datos en la clase 0 con un 86,7 %. El resto de las categorias (0-5, 5-25, 25-75 y
75-100) presentan un porcentaje de presencia muy bajo y decreciente (7,8, 3,4, 1,2
y 0,1 % respectivamente). Por otro lado, mas del 90 % de presencia del hongo
ocurre en las ramas de los fustes analizados. Por ultimo, la prueba de
independencia indica que los tratamientos no influyen en la presencia de dicho
hongo (Tabla 4), aunque de nuevo, el resultado no se ha considerado valido debido
al bajo numero de frecuencias esperadas.

5. Discusion

Dos afios después de la ejecucién de las claras se comienzan a ver los primeros
signos de descomposicidon de la necromasa lefiosa. Por un lado, la mayoria de las
trozas siguen sin presentar descortezado o presentan un descortezado que varia
entre el 0 y el 5 %, ya que el proceso de descomposicién es lento. Por otro lado, las
trozas de didmetros menores presentan porcentajes mas altos de descortezado, ya
que la velocidad de descomposicion es mayor en dichas trozas debido a la mayor
fragmentacion de los componentes de la madera a través de la percolaciéon del
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agua (proceso de lixiviacién) y a la generacion de fisuras por procesos fisicos o
bioldgicos que facilitan la entrada de agentes descomponedores, tal y como se
sefiala en los estudios HARMON et al. (1986) y ODOR et al. (2006). Ademas, la
mayoria de las trozas (49,3 %) presentan caracteristicas tipicas de la Clase 2 de
descomposicidén, como es la corteza intacta pero blanda y un desprendimiento
facil. No obstante, aun hay trozas que no presentan signos de descomposicion (17,3
%) categorizadas en la Clase 1. Estos resultados son interesantes ya que podemos
conocer el avance de la descomposicion en los estadios mas tempranos al margen
del porcentaje de descortezado de la madera.

Respecto al descortezado de las ramas, aunque no haya diferencias
significativas entre los tratamientos selvicolas, se puede apreciar que los valores de
descortezado de ramas se concentran en la clase 0 y 0-5 debido al corto tiempo
transcurrido desde la ejecucion de las claras. Por otro lado, la rotura de las ramas
podria deberse principalmente a los cambios derivados del proceso de
descomposicion y al paso de fauna silvestre. Es posible que la diferencia de la
rotura de las ramas en los distintos tratamientos se deba, principalmente, a la
naturaleza de estos mismos. En los tratamientos Cb20 y Cbh35 se han eliminado pies
dominados, torcidos y moribundos, en general de menores dimensiones que los
eliminados en el tratamiento Cs35. Al tratarse de arboles de menores dimensiones,
poseen copas de menor tamafio y didmetros de rama inferiores, siendo mas
susceptibles a la ruptura de estas.

Los resultados del andlisis estadistico indican que los tipos de tratamientos
selvicolas influyen sobre el descortezado. En el tratamiento Cb20 los arboles han
perdido poca cantidad de corteza desde el apeo hasta la fecha del inventario,
mientras que los arboles del tratamiento Cs35 tiene porcentajes de descortezados
mas altos. Estas diferencias se deben a los cambios ocasionados en las condiciones
ambientales por los tratamientos. En GARCIA PEREZ (2022) se demuestra que la
disminucidn de la espesura del dosel incrementd la percolacion de precipitacién
del dosel, la humedad del suelo y la entrada de luz del sotobosque en las parcelas
donde se aplicaron los tratamientos con respecto las parcelas control. En el
tratamiento Chb20 se han eliminado los pies dominados, enfermos y de menor
tamafio con un peso del 20 % del area basimétrica, dejando arboles de mayor
tamafio y vigor que en los otros tratamientos, por lo que la radiacion solar que
entra en el sotobosque es menor, y el peso del tratamiento ha sido menor que en el
caso del tratamiento Cbh35, cuyos resultados son un intermedio entre Ch20 y Cs35.
Por otro lado, en el tratamiento Cs35 se eliminaron pies que hacian competencia a
los arboles seleccionados como pies del porvenir, abriendo mayor hueco en la
masa por donde entra la radiacion solar.

Por otro lado, el tratamiento Cb20 presenta mayor porcentaje de trozas de las
clases de descomposiciéon menos avanzadas (Clase 1 y 2). Estos resultados son
coherentes teniendo en cuenta que es el tratamiento con mayor numero de trozas
sin descortezado. La menor percolacion de precipitacion del dosel, mayor
humedad del suelo en el horizonte superficial y menor entrada de luz al
sotobosque en el tratamiento Cb20 parecen retardar la descomposicién mas que
bajo los tratamientos Ch35 y Cs35. Por otro lado, las condiciones ambientales de los
tratamientos Ch35 y Cs35 son muy parecidos salvo en la percolacién de
precipitacién, que es mayor en el tratamiento Cs35. Sin embargo, pese a ser el
tratamiento Cs35 el tratamiento con mayor numero de trozas de clases de
descomposiciéon mds avanzadas, es en el tratamiento Cbh35 donde encontramos
mayor porcentaje de presencia de trozas en los estados 3 y 4, 1o que podria indicar



@)

FORESTAL
2025
GIJON

16-20
JUNIO

MT 3: GESTION

que las ligeras diferencias en las dimensiones de los fustes apeados han influido en
la descomposicidn, ya que los pies apeados en el tratamiento Cb35 tenian
ligeramente menor dimension (didmetro normal 28,6 cm) que los del tratamiento
Cs35 (31,7 cm).

Por otro lado, el aumento del porcentaje de contacto con el suelo se debe
principalmente a la acumulacidn de restos de materia organica en los pies apeados
tumbados y a la rotura de las ramas por pudricion.

Cladonia pyxidata y Cladonia rangiferina son dos macroliquenes que pueden
crecer y desarrollarse en la corteza de arboles o restos vegetales (BARRENO Y
RICO., 1984). Teniendo en cuenta este factor, es posible que gran parte de los
liquenes que se han encontrado en los pies analizados ya se encontrasen en los
arboles antes del apeo. Sin embargo, es muy interesante el hecho de que tras la
ejecucion de las claras estos liquenes sigan creciendo sobre la corteza de los
arboles. En KATELINEN et al. (2022) se concluye que la riqueza de macroliquenes
no se ve afectada significativamente por el manejo forestal al no encontrar
diferencias entre los bosques manejados y no manejados. Esto indica que, aunque
estos dos macroliquenes no dependan exclusivamente de la necromasa lefiosa, los
restos vegetales como los fustes pueden ser importantes para estas comunidades
de liquenes.

La tendencia de aparicion de ambos liqueneses similar, siendo en el
tratamiento Ch35 donde su presencia destaca. La distribucidn de los liquenes en un
determinado territorio estd condicionada por factores como el sustrato, la textura,
composicion quimica y pH del sustrato, la luz, el agua, la temperatura, el viento y
abundancia de restos nitrogenados (BARRENO Y RICO, 1984, CARBALLAL et al,,
2006), por lo que las diferentes condiciones ambientales entre los tratamientos
pueden explicar la distribucion de estas especies. Por un lado, el peso de este
tratamiento Cbh35 permite pasar mayor luz que en el caso del tratamiento Ch20,
pero no tanta como en el tratamiento Cs35, 1o que puede implicar un ambiente con
mayor humedad. Por otro lado, ambos liquenes habitan sobre la corteza de los
arboles y restos vegetales sin descomponer, lo que explica menor presencia en el
tratamiento Cs35 ya que los arboles de este tratamiento presentan los mayores
porcentajes de descortezado.

En general, la presencia del perforador tipo subcortical es elevada, ya que los
resultados reflejan que en el 69,7 % de las trozas hay signos de presencia. Por otro
lado, las diferencias entre los distintos tratamientos son sutiles y se deben al estado
de descortezado de las trozas, ya que las especies del género Ips'y Tomicus realizan
galerias en la corteza de los pinos o debajo de esta (ROMERO et al.,, 2007). El
tratamiento que presenta en general valores de presencia mas bajos es el
tratamiento Cb35, mientras que la tendencia de distribucién entre los tratamientos
Cb20 y Cs35 es similar, aunque el tratamiento Cs35 presenta un porcentaje
claramente superior en la clase 25-75. Sin embargo, el unico tratamiento que
presenta valores en la clase 75-100 es Cb20. La tasa de descomposicion avanzada
en el tratamiento Cs35 explica la mayor presencia de perforador tipo subcortical
en las trozas, mientras que la ausencia de valores en la clase 75-100 puede deberse
a que el mayor descortezado dificulta la identificacion de las perforaciones en la
corteza o que al no haber corteza los perforadores no colonizan dichas trozas.

La presencia de perforador tipo xil6fago en general presenta valores muy bajos
concentrandose en las categorias 0 y 0-5. Se concluye que en general aun no ha
pasado el suficiente tiempo para que la necromasa lefiosa del dispositivo sea un
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hébitat atractivo para este tipo de perforador.

Por ultimo, la presencia del hongo Exidia sp. es muy baja en todos los
tratamientos y su presencia se concentra mayoritariamente en las ramas. La
mayor velocidad de descomposicién de las ramas, necromasa lefiosa fina (< 7,5
cm), que el fuste de los arboles, necromasa lefiosa gruesa (> 7,5 cm), podria
explicar la preferencia de distribucion de los hongos Exidia sp. en las parcelas del
dispositivo experimental.

6. Conclusiones

Los resultados indican que dos afios después de la ejecucion de los tratamientos
los arboles presentan signos leves de descomposicién, asi como la presencia de
diferentes organismos de interés ecolégico, lo que indica que la descomposicién ha
avanzado durante ese periodo de tiempo. Estos resultados son interesantes ya que
permiten caracterizar la madera muerta en sus primeras etapas de
descomposicion.

Se concluye cémo las condiciones ambientales generadas por los diferentes
tratamientos selvicolas (radiacién solar, percolacién de la precipitaciéon en el
sotobosque y humedad del suelo) provocan diferencias significativas en la tasa de
descomposicion, con los tratamientos de mayor intensidad (peso del 35 % del area
basimétrica), presentando una tasa de descomposicién mads alta.

Por otra parte, aunque es probable que los liquenes Cladonia pyxidatay
Cladonia rangiferina, ya se encontrasen en los pies antes de su apeo, los resultados
sefialan que los restos vegetales como tocones o fustes son hdbitat para estas
comunidades durante las etapas iniciales de descomposicion y, por lo tanto, han de
ser tenidos en cuenta a la hora de tomar decisiones. De todos los tratamientos de
claras, es el de Cb35 donde se han visto mayores valores de presencia de ambos
liquenes. Se concluye que, las condiciones ambientales de este tratamiento
respecto a los otros tratamientos y su estado de descomposicion menos avanzado
que el tratamiento Cs35, explican la presencia de estos liquenes.

Respecto a los perforadores estudiados, el estado de descomposicion en los
diferentes tratamientos marca la distribucién de estos insectos. Por este motivo, la
presencia del perforador tipo subcortical es mayor en el tratamiento Cs35,
mientras que en el resto de los tratamientos la distribucion es similar. Por otro
lado, el perforador tipo xil6fago requiere tasas de descomposicion de la madera
mas altas, siendo mas comun en trozas sin corteza y con la madera mas blanda. Es
por ello por lo que, aunque su presencia en general sea muy baja, los valores mas
altos se concentren en el tratamiento Cs35, ya que es el tratamiento con una tasa
de descomposicion mas avanzada.

Por otra parte, la tendencia de los hongos del género Exidia a aparecer en las
ramas de los arboles analizados se debe a la mayor descomposicién que presentan
al tratarse de necromasa lefiosa fina.

Se determina que el tratamiento de clara tiene efectos sobre la dinamica de
descomposicion de los drboles caidos y que estos resultados aportan informacion
preliminar pero potencialmente util en la gestién forestal.
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