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SumMARY: This work tryes to know the evolution and decomposition rate
of the forest litters on the site. Three located woods at the «Sierra de Béjar»
mountains (Salamanca Province) have been selectionated: a climacic oakwood,
a non disturbed chestnut grove and afforestated pinewood. Quantitative and
qualitative data are shown, and it is possible to conclude that: the speed rate of
decomposition is similar on the three litters, and each bioelement has a peculiar
conduct.

RESUMEN: El presente trabajo pretende conocer la evolucién y velocidad de
descomposicion de hojarascas forestales en condiciones naturales; para ello se
han seleccionado tres bosques de la Sierra de Béjar (Provincia de Salamanca):
un rebollar climécico, un pinar de repoblacién, y un castafar sin explotacién
antropozodgena en la actualidad. Se pretende una mejor comprension del reci-
claje de la materia orgdnica y bioelementos en bosques, tanto en lo concerniente
a su cuantificacién, como dindmica y efectividad. Se concluye que la velocidad
de descomposicién es similar para las tres hojarascas, aunque teniendo cada bio-
elemento una conducta especifica.

® Centro de Edafologia y Biologia Aplicada. C.S.1.C., Salamanca.
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INTRODUCCION

La fase hojarasca es un eslabon importante dentro de la evolucion del
ecosistema, contribuyendo a la acumulacién de materia orgénica y bioelementos
relacionados, v donde la masa, velocidad de descomposicién y naturaleza qui-
mica de los elementos del ciclo biogeoquimico son determinantes de la dina-
mica del ecosistema, el potencial de fertilidad y la edafogénesis (LEMME et
al., 1973).

El ciclo de descomposicion de la hojarasca consta de tres etapas (GON-
7ZALEZ et al., 1982):

a) biodegradacion rapida de la mayoria de hidrosolubles y polisacaridos,
debido a la accion microbiana y de los pluviolavados,

b) disminucion lenta de los hidrosolubles fendlicos y hemicelulosas, por
fragmentacion, transporte, mezcla y biodegradacion de la hojarasca, merced
al ataque microbiano y mesofaunistico, y

¢) aumento del contenido en ligninas y proteinas, por transformacion hu-
mica y mineral, con lavado de los hidrosolubles neoformados.

Ademas de esta actividad bioldgica, es preciso tener en cuenta la influen-
cia de los factores intrinsecos (contenido en bioelementos) y externos (tempe-
ratura, humedad, aireacion y caracteristicas edéaficas), que condicionan la ve-
locidad de descomposicion de la hojarasca.

Recientemente SANTA REGINA y colaboradores (1984) han presentado una
primera aproximacién al problema.

El objetivo del presente trabajo es, pues, conocer la evolucion y veloci-
dad de descomposicién de hojarascas de tres formaciones forestales en con-
diciones naturales, con el fin de tener una mejor comprension del reciclaje
de la materia organica y bioelementos asociados de los bosques de la Sierra
de Béjar (Provincia de Salamanca).

MATERIAL Y METODOS

Dentro del ecosistema forestal de la Sierra de Béjar se han seleccionado
tres parcelas, situadas en: 1) un rebollar climacico de Quercus pyrenaica; 27)
un castafiar sin influencia antropozodgena en la actualidad (Castanea sati-
va); y 3%) un pinar de repoblacion de Pinus sylvestris; ademas existe una cuarta
parcela en un claro del rebollar, que pretende ser representativa de una pra-
dera de polifitas. En los cuatro lugares citados se colocaron bolsas cuadradas
de 2 mm de malla (18, 18, 18 y 36, respectivamente), de una superficie de
900 cm?, siguiendo el método de BOCOCK y GILBERT (1957). En el interior
de cada una de las bolsas se colocaron 15 g de hojas o aciculas recien caidas
de cada ecosistema forestal, previamente secadas a temperatura ambiente; tam-
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bién se colocaron en la pradera, con el objeto de comprobar si el propio me-
dio tiene influencia significativa sobre la descomposicién de la hojarasca. En
resumen, de esta manera se sigue la evolucion de las hojas de roble en rebo-
llar, de castafio en castafiar, y de aciculas de pino en pinar; ademas, hojas
o aciculas de las tres especies, en pradera de polifitas.

Las bolsas se colocaron el dia 14 de Diciembre de 1983 (Estado 0), reti-
randose al azar, por triplicado (en los tres bosques) y duplicado (en pradera)
de cada una de las especies arboreas, los dias siguientes: 3 de Abril (Estado
1), 24 de Mayo (Estado 2); 27 de Junio (Estado 3), 18 de Agosto (Estado 4),
9 de Octubre (Estado 5) y 7 de Diciembre (Estado 6) de 1984. Una vez toma-
das las bolsas, se determind el peso total de cada una de ellas, asi como su
humedad a 80 °C, Carbono organico, Nitrégeno total, y los bioelementos Cal-
cio, Magnesio, Fésforo, Potasio, Sodio, Hierro, Manganeso, Cobre y Zinc.
Las muestras se limpiaron con aire, lavaron con agua desionizada, trituraron
y calcinaron, basicamente de acuerdo con el procedimiento propuesto por
CHAPMAN y PRATT (1979), disolviéndose en solucién 1:1:8 de
HNO,:HCI:H,0; segiin RAPP (1969) es preferible secar las muestras a 80 °C
para evitar al maximo las pérdidas de sustancias (organicas y minerales) ldbiles.

Los métodos analiticos utilizados fueron los siguientes: Carbono total,
por via seca mediante un Carmhograph 8 WOSTHOFF; Nitrogeno total, me-
diante un microkjeldahl BOUAT-AFORA (N.D.); Fésforo, colorimetria con me-
tavanadato aménico (CHAPMAN et al., 1979); Potasio y Sodio, mediante fo-
témetro de llama VARIAN 1200; Calcio, Magnesio, Hierro, Manganeso, Co-
bre y Zinc, por espectrofotometria de absorcion atomica VARIAN 1200 (CAN-
TLE, 1982).

RESULTADOS

En las tablas 1, 2 y 3 se exponen los datos obtenidos (valores absolutos)
sobre la evolucion de la descomposicion de la materia organica y distintos bio-
elementos citados en cada una de las hojarascas, en rebollar, castanar y pi-
nar, dentro de su propio sistema (parcela) y en pradera, segiin se dijo ante-
riormente. Los datos se expresan por g de materia orgdnica inicial en cada
hojarasca; las cifras son de g en el caso de materia seca (M.S.); mg (x107)
para los bioelementos C, N, Ca, Mg, P y K; y ppm (x10%) de los restantes,
Na, Mn, Fe, Cu y Zn; también se indican las pérdidas o ganancias (f A)de
cada bioelemento, expresado en porcentaje sobre la cantidad inicial supuesta
(siempre 1 g, en todo caso, seca a 80° C).

Los datos aqui obtenidos se encuentran dentro de los méargenes de varia-
ciéon que citan otros autores en bosques templados, de caracteristicas seme-
jantes (DUVIGNEAUD et al., 1971; LEMEE et al., 1973; LEMEE, 1974, etc.).
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TaBLA |
EVOLUCION DEL CONTENIDO ABSOLUTO DE BIOELEMENTOS EN HOJAS, REFERIDOS A UN GRAMO
DE MATERIA ORGANICA: Q. PYRENAICA (g/g HOJAS)

M.S C N Ca Mg P K Na Mn Fe Cu Zn C/N
(@/g,) | x10%) | x10%) | x10%) | x10%) | (x10%) | x10%) | (x10%) | (x10) | (x10°) | (x10) | (x10°)
Estado 0 1.00 | 450 7.9 5.4 1.9 1.00 4.9 250 37 8 | 260 6 58
Estado 1 0.92 | 450 7.6 5.2 1.8 0.83 1.5 180 24 12 20 2 59
Estado 2 0.87 | 440 7.6 5.9 2.0 0.87 1.6 370 52 35 4 22 58
REBOLLO/ Estado 3 0.84 | 440 7.6 5.6 1.3 0.92 0.3 340 302 412 4 24 58
REBOLLAR Estado 4 0.78 | 310 7.6 6.2 1.9 0.70 1.2 540 117 382 10 34 40
Estado 5 0.76 | 290 8.1 4.8 1.5 0.84 2.0 390 213 745 15 25 36
Estado 6 0.79 | 340 9.2 1.6 1.6 0.71 1.1 560 237 537 16 35 37
A () 21 24 +20 -70 -16 29 | 78 |+146 | +541 | +6613 | -94 | +483 21
Estado 0 1.00 | 450 7.7 5.4 1.9 1.00 49 250 37 8| 260 6 58
Estado 1 0.90 | 450 8.4 5.2 1.5 0.81 3.3 315 32 7 31 5 53
Estado 2 0.82 | 422 8.6 6.1 1:5 0.66 0.7 517 39 2 5 22 49
REBOLLO/ Estado 3 0.81 | 446 8.3 4.1 1.3 0.65 0.2 348 259 356 3 32 54
PRADERA Estado 4 0.75 | 323 8.7 6.2 1.2 0.77 0.8 518 75 128 8 30 37
Estado 5 0.72 | 302 8.3 4.9 1.1 0.65 0.7 425 173 166 9 32 36
Estado 6 0.68 | 272 6.6 1.9 1.4 0.82 0.9 401 190 299 13 36 41
T OA (%) 32 -40 -14 -65 -26 -18 -82 +60 | +414 | +3638 | -95 | +500 -17
—_ _— - —e
TaBLA 2
EVOLUCION DEL CONTENIDO ABSOLUTO DE BIOELEMENTOS EN HOJAS, REFERIDOS A UN GRAMO
DE MATERIA ORGANICA: C. SaTiva (g/g HoJas)
M.S. c N Ca Mg P K Na Mn Fe Cu Zn N
(e/g,) | x10%) | x10%) | (x107) | x10%) | (x10%) | (10%) | x109) | (x10%) | x10%) | (109 | x10) |
Estado 0 1.00 | 440 8.0 7.8 2.7 1.7 6.5 230 28 3| 390 21 55
Estado 1 0.92 | 440 7.8 7.0 2.3 0.8 1.2 304 26 521 31 5 56
Estado 2 0.85 | 400 8.8 7.2 2.8 0.9 0.7 400 37 145 3 29 46
CASTANO/ Estado 3 0.80 | 400 9.1 6.2 2.4 0.7 0.2 360 240 560 4 34 44
CASTANAR Estado 4 0.75 | 320 7.6 6.8 1.4 0.4 1.1 520 200 160 11 28 42
Estado $§ 0.71 310 6.8 5.2 1.4 0.8 0.9 497 85 298 7 23 46
Estado 6 0.67 | 270 8.6 .1 1.3 0.6 0.7 469 127 355 8 40 31
* A (%) -33 -39 +8 -60 -108 -65 89 | +104 | +354 |[+11733| -98 +91 24
Estado 0 1.00 | 440 8.0 7.8 37 il 6.5 230 28 3| 39 21 55
Estado 1 0.87 | 430 6.2 53 2.0 0.8 1.4 183 21 11 29 2 69
Estado 2 0.77 | 410 7.5 6.8 2.1 0.9 0.4 408 25 27 5 39 55
CASTANO/ Estado 3 0.74 | 390 8.7 4.4 1.5 0.8 0.2 281 185 36 3 67 45
PRADERA Estado 4 0.70 | 340 8.0 7.6 1.6 0.7 0.6 525 91 147 4 39 43
Estado 5 0.69 | 300 7.5 5.5 1.3 0.7 1.0 421 131 152| 45 46 40
Estado 6 0.67 | 250 8.0 1.9 1:3 0.6 0.7 422 55 382 11 54 31
T A (%) -33 43 0 -76 -52 -65 -89 +84 +97 |+12633| 97 | +155 24
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F16. 2. Evolucion del contenido en bioelementos respecto al tiempo (velocidad de descom-
posicion) en parcela (a,c,e) y pradera (b,d.f).
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FIG.3. Evolucidn del contenido en bioelementos respecto al tiempo (velocidad de descom-
posicion) en parcela (a,c,e) y pradera (b,d.f).
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FiG. 4. Evolucion del contenido en bioelementos respecto al tiempo (velocidad de descom-
posicion) en parcela (a,c,e) y pradera (b,d,f).

La desviacion standard en las repeticiones, referidas a 1 g de materia seca,
oscilan entre = 0.09 y * 0.12.

En las graficas 1 a 4, se expresan las variaciones temporales relativas del
contenido de cada uno de los bioelementos; asi, en ordenadas se indica el por-
centaje de cada bioelemento en la hojarasca en descomposicién, mientras que
en abcisas se sefiala el tiempo en meses.

DISCUSION

En el rebollar (tabla 1) se observa una pérdida gradual de materia seca
a lo largo del ciclo, cifrada en un 21 % en parcela y 32 % en pradera. En
el castafiar (tabla 2) la materia seca se reduce en un 33 %, tanto en parcela
como en pradera, mientras que en el pinar (tabla 3) hay una disminucion de
alrededor del 30 % en ambos casos. Por consiguiente, solo en el caso del re-
bollar parece existir alguna diferencia en cuanto a la influencia del propio medio
sobre la descomposicion de la hojarasca (fig. 1, a y b).

Referente al Carbono orgdnico, se observa un progresivo aumento del
contenido relativo hasta finales de Junio, consustancial con los procesos de
humificacion (pérdidas de grupos hidroxilos y metoxilos, ganancia de aromatici-
dad; KONONOVA, 1966; FLAIG, 1971; SCHNITZER y KHAN, 1978; STEVENSON,
1982). A partir de esta fecha, con el inicio de la primavera climética en esta
zona de montaifia, ocurren los procesos de mineralizacién correspondientes,
perdiéndose mas de un 10 % del contenido relativo del Carbono (fig. 1, cy
d), similar en los tres tipos de hojarasca, tanto en parcela como en pradera.
Con la llegada del estiaje, la mineralizacion se detiene, reinicidandose de nue-
vo con las primeras lluvias otofales un segundo proceso de reorganizacion
hiimica, favorecida por las temperaturas suaves de Octubre. En todo caso hay
una pérdida absoluta de cerca del 40 %.

El aumento relativo de Nitrdgeno, oscilante pero progresivo, es tipico
de los procesos de humificacion (STEVENSON, 1982bis) de la hojarasca, sien-
do observable tanto en parcela como en pradera (fig. 1, e y f); esta conserva-
cion dindmica nitrogenada se traduce en un aumento relativo (que se contabi-
liza como absoluto en las hojarascas en su propio medio), que es también ob-
servado por BERG y THEANDER (1984). Al aumento absoluto del Nitrogeno
puede contribuir, sin duda, la fijacién microbiana del N, atmosférico, pues
existe abundante fuente carbonoso-energética en la hojarasca, humedad y tem-
peratura adecuadas para los microorganismos fijadores; esta fijacion puede
oscilar entre 25 y 50 Kg/ha en praderas y 40 a 60 Kg/Ha en bosques (POR-
TER, 1975), lo cual equivale a cerca de 0.5 mg de N por gramo de materia
organica y afio, en una primera aproximacién. En todo caso, el Nitrogeno
puede ser incorporado, a la hojarasca humificandose, principalmente mediante
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dos vias: una, por los propios microorganismos fijadores citados, utilizando
la fuente carbonada de la hojarasca; y otra, por los pluviolavados que, pro-
cedentes del dosel arboreo, contaminan de N la hojarasca subyacente. Dado
que las ganancias netas no se dan en pradera, es l6gico pensar que el medio,
incluyendo los pluviolavados, tiene gran influencia sobre el incremento de N
observado en las hojarascas. La evolucion de la relacion Carbono/Nitrégeno
(l6gicamente mds elevada inicialmente en el pinar), es similar en rebollar y
castafar (tablas 1, 2 y 3), descendiendo, independientemente del medio, des-
de valores proximos a 55 a cerca de 40 en el rebollar y de 30 en el castanar
(lo que parece indicar una humificacion mds profunda en éste ultimo); por
el contrario, en el pinar, con valores iniciales-de 75, decrece mucho mas acen-
tuadamente en su propio medio, reflejo de la distinta evolucion de los conte-
nidos en Nitrégeno observados (fig. 1, e y f).

El Calcio sigue una evolucion isomorfa al Carbono (fig. 2, a y b), aun-
que desfasada, en cuanto al tiempo. Aumenta ligeramente hasta finales de
Junio, segiin RAPP (1971) por inmovilizacién del Ca en el horizonte ho-
lorganico en la primera fase de la humificacion; a partir del citado mes se
produce un segundo maximo muy pronunciado, dado que al ser escaso es-
te elemento en los suelos dcidos, sufre una fuerte inmovilizacion biologi-
ca (DUCHAUFOUR, 1983). A partir de Septiembre, se observa una pérdida
absoluta importante, por cesion de Ca al sistema edafico (tanto en parcela
como en pradera), coincidente con las lluvias otofiales. En todo caso, mds
del 60% del contenido inicial se cede al suelo, excepto para las aciculas en
pradera.

El contenido relativo de Magnesio se mantiene practicamente constante
en pinar y roble, descendiendo ligeramente en castafio (fig. 2, ¢ y d), tanto
en parcela como en pradera, insinudndose también dos procesos de reorgani-
zacion himica, mds notoriamente en castafio y roble. Aunque RAPP (1971)
sefiala que parece existir un cierto equilibrio entre el Mg cedido al sistema eda-
fico por lavado y el aportado por los pluviolavados o polvos atmosféricos,
se observan pérdidas absolutas de este elemento, més acusadas en el castanar
(especie mads exigente) y menores en el rebollar.

Existen pocas pérdidas de Fdsforo en el rebollar y pinar, hecho de espe-
rar dada la pobreza en este elemento de los sistemas forestales en cuestion
(GALLARDO et al., 1980); en castano, mas exigente, hay pérdidas atribuibles
a su movilidad en la planta (fig. 2, e y f), ocurriendo las menores en roble.
También se observan reorganizaciones que son coetaneas con las de Carbono
(esto es, aproximadamente en Julio y Octubre).

El Porasio es rapidamente cedido por la hojarasca, prediéndose pronta-
mente mas del 65% del contenido inicial; a partir de Julio las pérdidas son
mas lentas a causa de la inmovilizacion biolégica (DUCHAUFOUR, 1983), fe-
noémeno que también explica que las pérdidas en aciculas sean también meno-
res (fig. 3, a y b), dado los menores contenidos de partida. No obstante, hay

228

que sefialar que, dada la solubilidad del K, pueden existir aportes por los plu-
violavados, sobre todo bajo dosel arboreo.

La proporcion de Sodio almacenado inicialmente en la hojarasca es muy
baja, por lo que este elemento se mantiene, aumentando relativamente (fig.
3, ¢ y d); posteriormente, a partir de Abril, pueden existir incrementos, inclu-
so absolutos, de Na, que pueden superar mas del 55 % del contenido inicial
en los tres ecosistemas. Estos aumentos también se atribuyen a los pluviola-
vados (RAPP, 1971), dado que son mds altos bajo dosel arboreo, aunque tam-
bién a contaminaciones de polvo atmosférico, dada la movilidad de este ele-
mento y la escasez en el sistema bioldgico (DUCHAUFOUR, 1983).

De igual manera, la hojarasca pone en circulacion escasas cantidades de
Hierro y Manganeso. Dadas, pues, las bajas concentraciones, las contamina-
ciones pueden aumentar mas del 600 % el contenido inicial del Fe y maés del
90 % el de Mn (DOMMERGUES, 1970; LEMEE, 1973); ademas del polvo atmos-
férico, también la incorporacién de particulas inorganicas realizada por la ac-
tividad mesofaunatica debe ser determinante. Por ello, los procesos de humi-
ficacion de Junio y Septiembre tienen fuerte repercusion sobre estos elemen-
tos (fig. 3, e y f; fig. 4, a y b), al incidir la actividad biolégica sobre estos
elementos minoritarios; esta accion mesofaundtica debe ser, por consiguien-
te, mas importante que los pluviolavados a la hora de justificar los incremen-
tos absolutos observados.

El Cobre sigue una evolucion paralela a la del Potasio en los tres bos-
ques, tanto en parcela como en pradera (fig. 4, cy d); se contabilizan pérdi-
das absolutas de mas del 90 % del contenido inicial. Por el contrario, el Zinc
se mantiene inicialmente, pero a partir del mes de Abril (fig. 4, e y f), se apre-
cia un incremento absoluto de este elemento que, como en el caso del Fe y
Mn, se atribuye a pluviolavados y contaminaciones inorganicas del suelo (GAR-
CIA SANCHEZ, 1973). Este aumento es, en todo caso, superior al 90 %, evi-
denciandose que los incrementos se encuentran afectados por los procesos de
humificacién de Julio y Septiembre, menos perceptiblemente en pradera. Es
de observar también que los contenidos iniciales superiores de Cuy Zn en
castafo, indican que se trata de una especie mas exigente.

CONCLUSIONES

De lo expuesto anteriormente se deducen las siguientes conclusiones:

i. Se observa una pérdida de peso similar en la descomposicion de la ho-
jarasca en cualquiera de los medios estudiados, atribuible a condiciones cli-
maticas y edaficas semejantes; por tanto, la composicion de la hojarasca no
parece, en principio, ser un factor limitante intrinseco de su descomposicion.

229



ii. Se observa la existencia de un acusado proceso de mineralizacion du-
rante el verano (detenido probablemente por la sequedad en Agosto) entre
dos procesos de humificacién o reorganizacion hiimica; estos procesos afec-
tan, principalmente, a los bioelementos Calcio, Carbono, Fésforo, Hierro,
Manganeso, Zinc y, en menor medida, Magnesio.

iii. Existen fuertes pérdidas de Carbono organico (alrededor de un 40
% de su contenido original), Potasio y, sobre todo, Cobre (que exceden el
90 %), en las hojarascas, independientemente del ecosistema.

iv. El Nitrégeno total tiende a mantenerse, incluso incrementa un 20 % so-
bre el N inicial en rebollar y pinar; dado que parece existir una marcada in-
fluencia del medio sobre dicho incremento, la contribucion mediante aportes por
pluviolavados puede ser mas importante que la fijacion de N, atmosférico.

v. Si se utiliza la relacion Carbono/Nitrogeno como indice de intensi-
dad de humificacién, se puede deducir que ésta progresa mas en la hojarasca
de castafio, mientras que, por el contrario, son las aciculas en pradera las que
menos se humifican.

vi. El Calcio se mantiene en la hojarasca hasta el Otofio, produciéndose
posteriormente pérdidas superiores al 60 % del contenido inicial en practica-
mente todos los ecosistemas.

vii. El Magnesio y el Fosforo parecen mantenerse, en todo caso, en la
hojarasca del rebollar, produciéndose pérdidas inferiores al 30 %.

viii. Se acumulan en la hojarasca Hierro, Manganeso, Zinc y Sodio, ain
en términos absolutos, probablemente por la retencion de estos elementos por
el coloide orgénico; las ganancias netas pueden atribuirse a contaminaciones
por particulas del suelo arrastradas por la mesofauna (especialmente en Fe
y Mn), pluviolavados (posiblemente importantes en Zn y Na) y polvo
atmosférico.

ix. Si se utiliza el contenido de bioelementos en hojas como indice, se
puede deducir que el castafio es la especie mds exigente y el pinar la mas fru-
gal, aunque dicho contenido estéd légicamente influido por el contenido de nu-
trientes del suelo; de todos modos, en la hojarasca de castaio la que libera
mayor proporcion de nutrientes en su medio, mientras que la de roble tiende
a mantener Mg y P, principalmente.

x. Potasio y Cobre se pierden rapidamente de la hojarasca.
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