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Resumen

Tras un incendio, las dos diferentes estrategias reproductivas de la encina (Quercus ilex ssp rotundifolia L.) y del pino
carrasco (Pinus halepensis Mill.) dan lugar a altas densidades de regenerado. El crecimiento y estado sanitario de estos arboles
parecen estar relacionados con la concentracion foliar de algunos nutrientes, lo cual podria ser el resultado de una compleja
interaccion entre los nutrientes del suelo y la efectiva disponibilidad causada por el clima, agua y otros efectos del sitio y
tratamientos culturales. Asi, en este estudio se examina el efecto de los clareos (resalveos en encina) llevados a cabo en ambas
especies en diferentes sitios (2 sitios para el pino carrasco, Yeste y Calasparra, Campillo de Altobuey para la encina), en el
crecimiento y en la concentracion foliar de N, P, K, Ca, Mg y C orgéanico, mediante el seguimiento temporal de parcelas
permanentes desde 1999 hasta 2001. Los clareos han mostrado ser eficientes en la mejora del crecimiento en ambas especies
cuando se llevan a cabo con una edad de 5-6 afios. Para ambas especies, se encontrd una estacionalidad para los nutrientes foliares
moviles ((N, P, K), pero ademas los clareos-resalveos también incrementaron las concentraciones de estos nutrientes.
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INTRODUCCION

La encina (Quercus ilex ssp rotundifolia L.) y el pino carrasco (Pinus halepensis Mill.) son las dos especies dominantes que
aparecen separadamente o mezcladas entre si en el area mediterranea. Ademas, ambas especies, que han sido las mas cominmente
guemadas en Espafia, han sido capaces de desarrollar adaptaciones relacionadas con los efectos del fuego (NAVEH & KUTIEL,
1975). Estas especies tienen diferentes estrategias reproductivas: i) Q. ilex es una especie rebrotadora tipica (bien tras las cortas o
tras los incendios) que produce gran cantidad de rebrotes (chirpiales), siendo practicamente despreciable la regeneracion de por
semilla durante este periodo (RETANA et al., 1999); ii) Pinus halepensis es una especie que Unicamente se regenera por semilla y
que puede colonizar extensas areas tras un incendio (TRABAUD et al., 1985; TRABAUD, 1987). Para ambas especies, si los
factores que afectan a la regeneracion natural son favorables, desarrollaran altas densidades de brinzales (para el caso de pino,
MARTINEZ-SANCHEZ et al., 1999) y chirpiales (para la encina, GRACIA et al., 1997). Por lo tanto, las comunidades que han
sido originadas después de los incendios, muestran un excesivo nimero de individuos que podria retrasar el crecimiento del bosque
0, en algunos casos, podria tener una influencia negativa en la velocidad de la sucesion secundaria debido a la competencia intra e
inter especifica (GRACIA et al., 1997).

Los clareos y claras son técnicas usuales llevadas a cabo en montes bajos del genero Quercus (técnica denominada
“resalveo”), existiendo estudios detallados relacionados con este tema (SERRADA et al., 1994; SERRADA, 1996; GRACIA et
al., 1997). De forma similar, los clareos y claras en pinos estan considerados como otra practica habitual en la ordenacion de
montes (DANIEL et al. 1979). Sin embargo, hay pocos estudios cientificos acerca del efecto de los clareos en las masas forestales
después de incendios (s6lo alguno ya publicado como el realizado en Pinus halepensis, GONZALEZ-OCHOA et al., 2004). Asi,
los clareos después de los incendios han probado ser un método efectivo para incrementar el crecimiento de los pies que
permanecen en la masa forestal (NE’EMAN et al., 1995, GONZALEZ-OCHOA et al., 2004), debido a la redistribucion de algunos
recursos importantes, tales como el agua, nutrientes, luz, etc., entre los individuos (BREDA et al., 1995). Sin embargo, los efectos
de los clareos en estos recursos (principalmente los nutrientes) no han sido completamente determinados. Hasta hoy en dia, no hay
mucha informacion referente a los efectos de los clareos en el estado de nutricion de plantas jovenes de encina y pino carrasco,
aunque algunos estudios se han desarrollado (ESCUDERO et al., 1992; HELMISAARI, 1992; ORGEAS et al., 2002, LOPEZ-
SERRANO et al., 2005).

Asi, los principales objetivos de este trabajo fueron: i) comprobar si los clareos y resalveos después de un incendio mejoran
el crecimiento de los pies en Quercus ilex y P. halepensis ii) contribuir al conocimiento de los niveles de concentracion foliar de
nutrientes en ambas especies y si estos niveles estan influenciados por los clareos y iii) examinar las relaciones entre crecimiento y
los niveles de concentracion foliar de nutrientes durante el periodo de estudio.

MATERIAL Y METODOS

Zonas de Estudio: En agosto de 1993 y 1994, tres incendios afectaron a un total de 500, 15000 and 30000 ha in Campillo de
Altobuey (Cuenca), Yeste (Albacete) and Calasparra (Murcia) respectivamente. La precipitacion y temperaturas medias de los
Gltimos treinta afios fueron: 517 mm y 12.67 °C en Campillo de Altobuey, 530 mm y 13.01 °C en Yeste y 290 mm y 16.5 °C en
Calasparra. La textura del suelo era Arenosa-Limosa en Campillo, Arenosa en Yeste y Arenosa-Limosa en Calasparra; los valores
de pH (usando el método de CIK para el estrato organico superior) fueron 7.7, 8.6 and 8.7, respectively. Las concentraciones de
nutrientes del suelo, N total (%), P (ppm) y K (ppm) fueron respectivamente, 0.17, 3.58 and 415.8 en Campillo, 0.45, 3.60 y 200.1
en Yeste, y 0.19, 3.43y 215.2 en Yeste.

El nimero de pies y la altura de los brinzales en Yeste (5 afios de edad en 1999) fueron (media + error estandar —ES-)

5116 + 2134 pies/ha 'y 105.3 + 12.4 cm respectivamente, comparados con 46000 + 20400 pies/hay 51.1 + 8.5 cm en Calasparra. En
Campillo de Altobuey habia 14761 + 1353 chirpiales/ha'y 82.1 + 3.6 cm, respectivamente (6 afios de edad en 1999). En Febrero de
2001 hubo un espectacular rebrote de encina en Campillo de Altobuey, debido a los resalveos realizados en Noviembre de 1999.

Disefio experimental y mediciones: Debido a las dos diferentes estrategias de reproduccion y a las diferentes densidades
después del incendio, se llevé a cabo un diferente disefio experimental para cada sitio y especie. Para el pino carrasco y para ambos
sitios (Yeste y Calasparra), se realiz6 un disefio experimental con 1 factor (clareo) y dos niveles (T,: clareo a una densidad final de




1600 piesfha y T, (control, esto es, sin clareo). Se realizaron 3 réplicas (parcelas de 15x10 m?2) para cada tratamiento y

sitio, excepto para el control en Yeste que tuvo 6 parcelas. En cada sitio, las parcelas estaban separadas por pasillos de 6 m de
ancho, para evitar el efecto borde. Para la encina, se llevd a cabo un disefio factorial con 1 factor (clareo —resalveo-) con cuatro
niveles: T . (resalveo medio: hasta una densidad final de 5000 chirpiales/ha), T (resalveo drastico: hasta una densidad final de

1800 chirpiales/ha), Ty (resalveo total: hasta una densidad final de O chirpiales/ha) y C (control). Se realizaron 3 réplicas (parcelas

de 15x 20 m?) para cada tratamiento, siendo en total 12 parcelas ubicadas en un area llana y agrupadas en un bloque experimental
de 45x 115 m, dejando pasillos de 5 m de ancho entre ellas. En los tres sitios, los tratamientos fueron asignados aleatorialmente y
ejecutados en el verano de 1999 (para el pino) y en otofio de 1999 (para la encina).

Previo a los clareos y resalveos, todos los diametros a 30 cm sobre el suelo (mm, excepto en Calasparra, que se midi6 a 20 cm)
y la altura total (cm) fueron medidas. Asi se obtuvo la distribucién hipsométrica y diamétricas previa a los tratamientos. Una vez
que los clareos fueron realizados, los arboles que quedaron fueron marcados con etiquetas de plastico, para poder evaluar el
crecimiento en sucesivas mediciones. Para las parcelas control, se seleccionaron una muestra de 26 pinos por parcela (54 para
encina). Todos los pies seleccionados fueron medidos inmediatamente después de aplicar los clareos (otofio 1999) y dos afios
después (Julio 2001 y Febrero 2001, respectivamente para pinos y encinas), para asi obtener el incremento total en diametro (Ad,
mm) y el incremento en altura (Ah, cm).

En Febrero de 2001 en Campillo de Altobuey se constaté un espectacular rebrote de encina debido a los resalveos y al rebrote
natural. Desafortunadamente en Agosto de 2001, un nuevo fuego quemd nuestros ensayos. No obstante, estimamos la cobertura de
nuevos rebrotes (Cresp, %) antes y después (3 meses mas tarde, Oct-2001) del nuevo incendio. Ademas, seleccionamos una nueva

zona que en 1993 no habia sido quemada (proxima a la de estudio < 100 m, y que denominaremos Zona 2 para diferenciarla de la

Zona 1 correspondiente a nuestro disefio experimental), donde se replantearon 4 parcelas de 20 x 15 m2. Para estimar la cobertura
de rebrote en ambas fechas (Feb-01 y Oct-01) en la Zona 1 y en Oct-01 en la Zona 2, se llevo a cabo un muestreo lineal sistematico
(CANDFIELD, 1941; DE VRIES, 1986), que consistid en tres transectos lineales paralelos de 20 m de longitud, espaciados 5 m y
separados 2.5 m de cada lado de la parcela experimental. En cada transecto se obtuvo la cobertura como el ratio “longitud de
transecto intersectado por rebrotes dividido por la longitud de transecto (20 m)”. La media aritmética de los tres transectos fue
considerado como la cobertura media de rebrotes por parcela.

Analisis de nutrientes foliares: La metodologia seguida para analizar los nutrientes foliares (N, P, K, Ca, Mg y C organico) has
sido coherente con el “Manual on methods and criteria for harmonized sampling” (STEFAN et al., 2000). Para mas detalles ver
LOPEZ-SERRANO et al. (2005). En cada sitio y para todos los niveles de los tratamientos se llevaron a cabo muestreos
estacionales de follaje. Asi para pino carrasco en Yeste las fechas de muestreo fueron: 19-Julio-1999, 11-Noviembre-1999, 23-
Abril.2000, 19-Julio-2000, 11-Diciembre-2000, 4-Febrero-2001, 25-Abril-2001, 19-Julio-2001 y 16-Octubre-2001. En Calasparra
fueron: 28-Agosto-1999, 10-Diciembre-1999, 23-Abril.2000, 19-Julio-2000, 11-Diciembre-2000, 4-Febrero-2001, 20-Abril-2001,
18-Julio-2001 y 29-Noviembre-2001. Las fechas de muestreo de hojas en chirpiales de encina fueron: 19-Noviembre-1999, 15-
Abril-2000, 24-Julio-2000, 15-Noviembre-2000, 7-Febrero-2001 y 23-Abril-2001. Para el rebrote de encina las fechas fueron: 24-
Julio-2000, 15-Noviembre-2000, 7-Febrero-2001, 23-Abril-2001 y 10-Octubre-2001 (esta Gltima fue después del fuego ocurrido en
agosto de 2001) para la Zona 1 (nuestras 12 parcelas). Para la Zona 2 (la no quemada en 1993, pero quemada en 2001, 4 parcelas)
s6lo se tomaron muestras de hojas el 10-Octubre de 2001 (3 meses después del incendio). La muestra de hojas seleccionada en
pinos consistié en 10 g de hojas de cada uno de los 6-8 pies dominantes (ver LOPEZ-SERRANO et al., 2005) y para la encina la
muestra consistio en 10 submuestras de 5 g por parcela. En ambas especies todas las hojas se mezclaron para disponer de una sola
muestra por parcela.

Analisis estadisticos: El efecto de los clareos y del sitio (solo en pinos) en variables tales como la altura total o el diametro fue
comprobado utilizando variables indicadoras (dummy) mediante analisis de regresion multiple (NETER et al., 1996), incluyendo el
efecto anidado de la parcela dentro del tratamiento. Para comprobar si la concentracion foliar de nutrientes podria explicar el
crecimiento en diametro y altura de los pies, se llevd a cabo un analisis de regresion multiple con las siguientes variables
predictoras: concentracion foliar media durante el periodo de estudio de todos los nutrientes, el efecto de los clareos (dummy
variable) y la interaccion entre ambos (concentracion de nutrientes y clareo). Un ANOVA multifactor fue usado para comparar las
medias entre grupos. El test de Tukey al 95% se usé para comprobar qué medias eran significativamente diferentes entre si.

RESULTADOS Y DISCUSION

Efectos de los clareos en el crecimiento

La Tabla 1 (modelos 1 a 4) muestra los diferentes modelos de regresion para los crecimientos en diametro y en altura para
la encina (tanto absolutos como relativos), en funcién de la intensidad de resalveo y del efecto anidado de las parcelas dentro de un
tratamiento. Los crecimientos absolutos y relativos en altura solo dependian de la intensidad de resalveo (Tabla 1, modelos 3y 4).
Por el contrario, los crecimientos diametrales dependieron de ambos, la intensidad de resalveo y el efecto particular de la parcela
(Tabla 1, modelos 1y 2). Un resalveo de intensidad media (densidad final 5000 chirpiales/ha) fue el major tratamiento que mejord
el crecimiento diametral, aunque el resalveo drastico (hasta 1800 chirpiales/ha) también mejor6 en relacion al control. Por el
contrario, este resalveo drastico fué incluso peor que el control en cuanto a crecimiento en altura. Cuando los efectos anidados de
las parcelas dentro de los tratamientos fueron sustituidos por variables cuantitativas como cobertura del rebrote (%, Cresp) 0

nimero de chirriares eliminados (D;icia-Psinal)s €Ntonces el efecto de la parcelas fue explicado por estas variables. Asi, el
incremento diametral aumenta cuando C incrementa (una vez que el efecto del tratamiento ha sido considerado, Tabla 1,

resp
modelo 5). Sin embargo, cuando Cresp no es incluido en los modelos, el nimero de chirpiales eliminados tiene un efecto negativo

en el crecimiento una vez geu el efecto del tratamiento (resalveo) es incluido (Tabla 1, modelo 6). En general el resalveo mejora el
crecimiento pero una vez que es aplicado entonces el efecto de la densidad inicial de la parcela es destacado, de tal manera que
cuanto mayor es el nimero de chirpiales eliminados mas pequefio es el crecimiento de los chirpiales que permanecen. Para los
crecimientos diametrales relativos (Tabla 1, modelo 7) se obtuvieron resultados similares. Nuestros resultados podrian indicar que
la intensidad de resalveo es el parametro determinante que produce un diferencial efecto dentro de las parcelas sometidas a la
misma densidad final de chirpiales, como una consecuencia de la competencia intraespecifica de los mismos. En general, el
resalveo mejora el crecimiento en Quercus ilex, de igual manera que ya ha sido mostrado por DUCREY & TOTH (1992) and



GRACIA et al. (1997). También, resultados similares fueron encontrados en otras especies de Quercus tales como Quercus
arizonica (DALE & SONDERMAN, 1984) o Quercus calliprinos (WEINSTEIN, 1985).

En la Tabla 2 se resumen modelos similares para Pinus halepensis, donde los clareos a una densidad final de 1600 pies/ha)
mejoraron significativamente los crecimientos en diametro y altura, aunque hubo un efecto de sitio y de parcela (GONZALEZ-
OCHOA et al., 2004). El crecimiento diferente entre sitios fue una consecuencia de una mayor calidad de estacién de Yeste.
También en la Tabla 2 se muestra que el efecto anidado de algunas parcelas dentro de un tratamiento podria ser el resultado de la
heterogeneidad inicial de aquellas. Asi, la densidad inicial en Calasparra y la altura dominante en Yeste, parecen ser las rezones de
las diferencias en crecimiento entre parcelas sometidas al mismo tratamiento (GONZALEZ-OCHOA et al., 2004).

Concentracién foliar de nutrientes

La Tabla 3 resume los valores medios de concentracion foliar de nutrientes en chirpiales y rebrotes de Quercus ilex. Siendo
el N uno de los més importantes nutrientes moviles, nuestros resultados muestran que para los chirpiales de Quercus ilex la
concentracion (13 mg/g) fue méas baja que para otras especies de Quercus (>21 mg/g for Q. rubra, Q. macrocarpa, Q. elipsoidalis,
REICH et al., 1995). EI ANOVA realizado para evaluar diferencias entre chirpiales y rebrotes antes del nuevo fuego (en Agosto de
2001), mostrd que las concentraciones foliares de N, K and Corg no diferian significativamente, pero para P, Mg y Ca los rebrotes
tenian una menor concentracion que los chirpiales. Comparando solo rebrotes antes y después del nuevo fuego en la Zona 1, todos
los nutrientes aumentaron significativamente la concentracion después del incendio, excepto el Corg que disminuy6. Estos
resultados podrian ser una consecuencia de una diferente disponibilidad de agua y nutrientes en el suelo debido al nuevo fuego,
dando lugar a una diferente capacidad fotosintética (REICH et al., 1995). No obstante, el decrecimiento ocurri6 en la concentracion
de Corg, no en el contenido total de Corg. Finalmente, los rebrotes después del nuevo fuego en la Zona 2, tuvieron unas
concentraciones de N, P y K mayores que en la Zona 1. Lo contrario fue cierto para el Mg, Ca y Corg (aunque para los dos tltimos
no se encontraron diferencias significativas).

Resultados similares se muestran en la Tabla 4 para el Pinus halepensis: las concentraciones foliares de N, K 'y Mg en
Calasparra fueron significativamente mas altas que en Yeste, pero no se encontraron diferencias significativas entre sitios para el P,
Ca y Corg. Las concentraciones foliares de N, P y K en masas naturales post-incendio son similares a los valores 6ptimos de
aquellos nutrientes para otras especies de Pinus tales como P. elliottii, P. taeda y P. palustris (MOORHEAD, 1998). Sin embargo,
las concentraciones foliares de Ca y Mg (Tabla 4) fueron mas altas (0.8-1.2 mg/g para el Ca y 0.4-0.7 mg/g para el Mg,
MOORHEAD, 1998). No obstante, las concentraciones de Ca y Mg son similares a las de Pinus radiata en Norteamérica: Ca, 7.7
mg/g and Mg, 2.2 mg/g (BLINN AND BUCKNER, 1989).

Comparando ambas especies (Tablas 3 y 4), las concentraciones foliares de todos los nutrientes fueron mas altas para
Quercus que para Pinus halepensis, con la excepcion del Mg, donde no se encontraron diferencias significativas. También se
deduce que la tendencia de la concentracion media para ambas especies es como sigue: Corg>N>Ca>K>Mg>P. Este resultado
coincide con el de MYRE & CAMIRE (1996) para concentraciones foliares en Larix decidua. La serie temporal de las
concentraciones foliares de N para Pinus halepensis (en ambos sitios, Yeste y Calasparra) y para Quercus ilex (para ambos, los
chirpiales y los rebrotes) se muestran en la Figura 1 (resultados no mostrados para el resto de nutrientes). En general, es el tiempo
(dias) transcurrido desde los clareos el factor mas importante que afecta a los cambios en la concentracion foliar de los nutrientes
moviles (N, P, K) para ambas especies, aunque los clareos (y resalveos), ademas del sitio para Pinus halepensis, también tiene
influencia (datos no mostrados).

En la Tabla 5 se muestran las relaciones lineales existentes entre las concentraciones foliares de chirpiales y rebrotes para
las fechas comunes donde ambos coexisten. Estas relaciones significativas podrian indicar si 0 no hay translocacién de nutrientes
foliares entre hojas de ambos tipos de regenerado (a nivel de parcela). En caso afirmativo, nosotros planteamos que estas relaciones
deberian ser negativas, pero como puede observarse en la Tabla 5, ninguna de ellas cumple esta condicidn, por lo que podriamos
concluir que si existe translocacion, esta ocurre entre diferentes partes al nivel de planta (p.e. entre hojas y brotes de madera), pero
no entre las hojas de chirpiales y rebrotes. Sin embargo, las diferencias entre las concentraciones foliares de chirpiales y rebrotes,
ademas de por el efecto del clareo, podria ser una consecuencia de la diferente magnitud de la biomasa seca de hojas de chirpiales
y de rebrotes (datos no mostrados).

Efecto de la concentracion foliar de Nitrogeno en el crecimiento

La Tabla 6 muestra, para ambas especies, los modelos de regresion que relacionan el N (concentracion media a lo largo del
periodo de estudio) y el AN (incremento en la concentracion foliar de N desde el principio hasta el final del periodo donde se midié
el crecimiento) con los crecimientos en diametro y altura. Para Pinus halepensis, Ah y Ad fueron afectados positivamente por N y
AN o solo N, respectivamente, aunque el efecto fue dependiente del sitio y del tratamiento de clareo. De forma similar, para
Quercus ilex AN estaba significativamente relacionado con Ad; sin embargo, para el Ah no hubo un efecto directo de la
concentracién de N, Unicamente con el resalveo (resalveo moderado). Este resultado es coherente con el de WHITE (1984) y
DANIEL et al. (1979) donde algunos tratamientos culturales (particularmente clareos, que mejoran el crecimiento y la produccion
de pifias, GONZALEZ-OCHOA et al., 2004) estimulan la movilizacion del nitrégeno. Otros nutrientes foliares no fueron
significativos.
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TABLAS Y FIGURAS
Tabla 1: Modelos de regresion del crecimiento absoluto y relativo en didmetro (Ad, mm, (Ad/d) y en altura (Ah, cm, Ah/h)
para Quercus ilex. Todos los coeficientes mostrados son significativos (p<0.05), n=360.

R%(%)  SEE DWS
() Ad =236+1.34T, (P=5)+1.11T,(P =8) 9.08 171 2.01
Ad
@ i 0.34-0.011d +0.101T, (P =5) +0.132T, (P =8) 23.03 0.14 2.09
(3) Ah=3.92+0.74T, -0.84T, 5.18 273 195
Ah
4 e 0.069-0.0003h—0.0011T, 8.23 0.03 1.88
(5) Ad=203+0.027C, -590T, +0.112T, C, 10.59 1.53 2.05

(6) Ad=207+485T, +5.06T, —0.0006 T, (Dyya — D) —0.0003 T, Dy = Dinar) 13.33 1.46 2.13

@ Ad—d:O.:%l—O.Olld +0.007C,,, —0.005T, C,,,, —0.00002T, (D — Dynar) 2067 014 195

resp m ™~ resp

Ad, Ah: crecimientos periédicos en didmetro (mm) y altura (cm) respectivamente desde Nov-1999 a Feb-2001;
d es el diametro a 30 cm sobre el suelo en Nov-1999. Las variables predictoras fueron cuantitativas e indicadoras: C: control (no aparece explicitamente en el
modelo pero va implicita en la constante), T (resalveo intensidad moderada, 5000 trees/ha), T, (resalveo drastico), P = n® de identificacion de parcelas:



parcelas 1, 3, 6, pertenecen al tratamiento C, parcelas 5, 9, 12 pertenecen al T | y parcelas 2, 8, 11 al tratamiento T, .

(:resp es la cobertura (%) de rebrotes por parcela y Dj,iia Y Dsina SON las densidades iniciales y finales de chirpiales, respectivamente en Nov 1999 y Feb

2001.
§ DW: Durbin-Watson statistic (not significant, p>0.10).



Tabla 2: Modelos de regresion del crecimiento absoluto y relativo en didmetro (Ad, mm, (Ad/d) y en altura (Ah, cm, Ah/h)
para Pinus halepensis en ambos sitios (Yeste y Calasparra). Todos los coeficientes mostrados son significativos (p<0.05), n=360.
R2(%) SEE DWS

(1) Ad=6.82-4.41C+234T, +4.07T (P=9)-2.16T (P =27) 39.1 3.6 1.92

@ Adﬁ =0.28+031T, —027T,(P=2)-025T,(P=9)+017T,(P=1) 220 026 197

(3) Ah=148-98C+2.7T, +6.7T(P=2)+109T,(P=9)+45T (P=1) 471 7.6 1.87

@) A?h =0.13-0.05C +0.08T, —0.06CT, —~0.05T, (P =9) +0.07T,(P=1) 250 008 181

(5) Ad=6.48-4.02C+0.025T,H, 360 37 183
Ad .

6 5 =029+117T,+31x10° Ny, 179 025 179

(7) Ah=1581-11.01C+0.04T,H, 456 683 186
Ah _4

@ - =030-014C-000MH, +34x10" TH, 285 007 189

Ad, Ah: crecimientos peri6dicos en didmetro (mm) y altura (cm) respectivamente desde Nov-1999 a Feb-2001;

d es el diametro a 30 cm sobre el suelo en Nov-1999. Las variables predictoras fueron cuantitativas e indicadoras

C: Calasparra site. T: clareo a una densidad final de 1600 pies/ha. Ngq es la densidad de pies al principio del studio (1999). H: altura dominante..
P = n° de identificacion de parcelas: Yeste, parcelas 1 a 24; Calasparra, parcelas 25 a 45 (ver Gonzalez-Ochoa et al. 2004, para méas detalles).

§ DW: Durbin-Watson statistic (not significant, p>0.10)



Tabla 3: Concentracién foliar de nutrientes (mg/g, excepto para Corg que esta en %, mean + standard error) de chirpiales y
rebrotes de Quercus ilex en diferentes zonas y fechas. n=tamafo de la muestra.

Chirpiales Rebrotes
ZONA 1 (n=59) ZONA 1 (n=48) ZONA1(n=11)  ZONA2(n=4)
Before new fire Before new fire After new fire
(Nov99-Apr01) (Jul00-Apro1) (Oct01)
N 13.30£0.252 13.030.182 14.93+0.38° 17.08+0.85°
P 0.88+0.022 0.750.02° 1.01+0.05°¢ 1.13+0.06°
K 4.10+0.152 4.24+0.182 5.07+0.320 6.930.37¢
Ca 9.42+0.342 8.350.36"° 2.24+0.51¢ 8.83+0.85°
Mg 1.39+0.062 1.17+0.05P 2.07+0.12¢ 1.75+0.19¢
Corg 38.9+1.12 37.240.92 22.5+0.8° 22.1+1.4°

ZONA 1: our 12 plots burned in 1993 (Before new fire —~August 01-, data from Nov-99 to Apr-01 for young trees and from Jul-00 to Apr-01 for resprouts).
ZONA 1 after new fire of August 01 data only for Oct-01.

ZONA 2: 4 new plots located near out 12 plots and not burned in 1993. Data only for Oct-01.

Equals letters by row means that not significant differences exist at 95% (Tukey test)



Tabla 4: Concentracion foliar de nutrientes (mg/g, excepto para Corg que esta en %, mean * standard error) de brinzales de Pinus
halepensis en dos diferentes sitios (utilizando todas las fechas) n=tamafio de la muestra.

Yeste (n=80) Calasparra (n=54)
(Jul99-Oct01) (Aug99-Nov01)

N 9.910.212 11.68+0.370

P 0.73£0.022 0.75£0.032

K 2.95+0.152 4.02+0.18°

ca 6.85£0.197 7.22+0.212

Mg 2.75£0.097 1.84+0.07°
Corg 39.6£1.12 40.1+1.42

Letras iguales por fila indica que no existen diferencias significativas al 95% (Tukey test)



Tabla 5: Relaciones lineales entre la concentracion foliar media de chirpiales (;) y la de rebrotes (resp) incluyendo el efecto del

resalveo y la interaccion entre resalveo y concentracion foliar de rebrotes, a lo largo de las cuatro fechas communes en las que
ambos tipos de plantas coexistes. Todos los modelos fueron significativos (p<0.001); n=36.

Relationship R2 SEE
N, =1.24+0.23T; +0.14T N, 37 0.14
P, =0.08+0.018T,, 26 0.01
K, =0.20+0.51K 38 0.08
Mg, =0.07 + 0.50Mg ., 21 0.04
Ca, =0.24+0.72Ca,,, +0.21T, 48 0.20
Corg, =0.31" +1.00Corg ., 64 4.65

* Coefficient not significant (p=0.95)

Tabla 6. Modelos de regresion para el incremento medio en diametro (Ad”, mm) v la altura (Ah“, cm) por parcela, para ambas
especies, Pinus halepensis and Quercus ilex.

MODELS R%(%) SEE DW n

Pi Ad =-1.3 + 8.76 N-7.48 (S=C)N+ +3.28AN + 6.24 AN (T=T,) 79 14 1.75 15
inus

halepensis

Ah =16.9+5.1(T=T)N-11.8 (S=C)N 83 2.9 15 15

Ah=4.60+1.90 (T=T,) 64 0.8 2.8 9
Quercus
ilex

Ad =2.29 +2.89 AN 38 05 2.0 9

@ Predictive variables were: average foliar concentration of nitrogen by plot during the study period (N, %, from Jul-99 to Jul 01 for P. halepensis, and from
Nov-99 to Feb-01 for Quercus ilex), increment in nitrogen concentration during the period (AN, %) and the dummy variable treatment (T, acronyms as Table
10). All models were significant (p<0.001).

T Durwin Watson statistic: the order was the treatments

t1 For more details, see Gonzélez-Ochoa et al., 2004 (for Pinus halepensis) and Lopez et al. (2005, en revision) for Quercus ilex.

FIGURA 1: Evolucién temporal de la concentracion foliar de N (%) para los tres sitios de estudio (Campillo de Altobuey, Yeste y
Calasparra), para las dos especies (Quercus ilex —chirpiales y rebrotes- y Pinus halepensis) y para diferentes intensidades de clareo.
Para Quercus, los tratamientos fueron: C: control, Tm (resalveo moderado, 5000 trees/ha), Td (resalveo dréstico, 1800 trees/ha), T]c

(corta total, O trees/ha) y St2 (Zona 2, no quemada en 1993). Para Pinus, C: control y T, (clareo a 1600 trees/ha). Para cada sitio,

especie, tratamiento y fecha de analisis (D, dias desde que el tratamiento se aplicd), se calculé la media de la concentaracion de
nutriente en tres parcelas por tratamiento (excepto para T, in Yeste quye fueron 7 parcelas y St2 en Campillo que fueron 4.
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