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Resumen

En ambientes mediterraneos el clima es el principal limitante para el crecimiento de las plantas,
especialmente la escasez de precipitaciones, que provocan un déficit hidrico y restringen el creci-
miento durante el periodo de temperaturas mas favorables. Sin embargo, la aplicacién de técnicas
selvicolas y de tratamientos de mejora de suelos pueden ser practicas viables desde el punto de vista
de una gestion forestal sostenible encaminadas a compensar esas condiciones climaticas poco favo-
rables para mantener e incluso mejorar el crecimiento de especies forestales mediterraneas en un
contexto de cambio climatico global. En este sentido se ha planteado el presente estudio, en el cual
hemos analizado el crecimiento diametral de la encina (Quercus ilex ssp. ballota (Dest.) Samp.) en
119 individuos de tres parcelas experimentales localizadas en la provincia de Huelva (SO de
Espafia), en las cuales se han aplicado diferentes tratamientos de poda y de mejora de suelos, deter-
minando posteriormente su efecto en el crecimiento diametral mediante su medicion mensual con
dendrometros de banda durante el periodo 2003-2010.
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INTRODUCCION generalizado de las temperaturas y un acusado
descenso de las precipitaciones (IPCC, 2007).
La selvicultura proporciona herramientas uti-

les para el logro de los objetivos de gestion.

El crecimiento de las especies forestales no es
solo un parametro interesante desde el punto de

vista de la productividad de madera, sino también
es un reflejo del estado vegetativo de los arboles.
Nos indica como se distribuyen los recursos a
nivel interno, tiene importancia por su influencia
en otros procesos fenoldgicos y nos muestra la
reaccion de los arboles frente a cambios en varia-
bles ecologicas como el suelo y el clima. Estos
cambios son muy frecuentes e intensos en el clima
mediterraneo, tanto a nivel intra-anual como inter-
anual, y se veran acentuados en un futuro escena-
rio de cambio climatico, con un aumento
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Actualmente el principal reto al que se enfrentan
los ecosistemas forestales mediterraneos, especial-
mente las dehesas y los bosques de encina, es su
paulatino declive y desplazamiento por otras espe-
cies coexistentes mejor adaptadas a las nuevas
condiciones climaticas (OGAYA et al., 2003). Por lo
tanto, la selvicultura utilizada debe de estar enfo-
cada a la adaptacion de las masas existentes y a la
mitigacion de los efectos del cambio climatico.
Las podas han sido uno de los tratamientos
selvicolas mas frecuentemente aplicados en las
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dehesas. Los principales objetivos de este trata-
miento han sido la obtencion de lefias, la mejora
de la produccion de bellota y la optimizacion de
la producciéon y extraccion del corcho. La
influencia positiva de las podas en la produccion
de bellota esta siendo cuestionada por distintos
autores (CARBONERO et al., 2002; ALEJANO et
al., 2011), lo que junto con la pérdida del valor
de mercado de las lefias y la influencia negativa
que las podas pueden tener en la propagacion de
los hongos fitopatdégenos involucrados en el
fendmeno conocido como la “seca”, estan lle-
vando a considerar la periodicidad, la intensidad
y en general, la utilidad de este tratamiento.

En las dehesas también se han aplicado tradi-
cionalmente tratamientos de suelo, y el laboreo
es uno de los mas frecuentes. El laboreo mejora
la infiltracion de agua en el suelo y la moviliza-
cion de la materia organica depositada en la
superficie, y ademas elimina el matorral lefioso y
la vegetacion herbacea agostada, permitiendo el
desarrollo de una nueva produccién de pastos o
cultivos agricolas (EICHHORN et al., 2006). Sin
embargo, este tratamiento aumenta sensiblemen-
te la vulnerabilidad del suelo a la erosion, espe-
cialmente en zonas de clima mediterraneo. El
laboreo también incide directamente en la rege-
neracion del arbolado, tanto por su eliminacién
directa como por la desaparicion de especies
facilitadoras que protegen a las plantulas durante
sus primeras etapas (PULIDO & Diaz, 2005).

En ecosistemas mediterraneos los dos
nutrientes que mas frecuentemente limitan el
crecimiento de las plantas son el nitrogeno y el
fésforo (GALLARDO et al., 2009), no experimen-
tando este ultimo elemento un ciclo gaseoso, por
lo que su unica fuente es la meteorizacion de
roca con contenido en este nutriente (GALLARDO
et al., 2009). En la mayor parte de las dehesas el
fésforo es generalmente muy escaso y limitante
(MONTSERRAT, 1966). Por lo tanto, el aporte adi-
cional de estos nutrientes a través de la fertiliza-
cion del suelo podria tener una respuesta positiva
en el crecimiento de las encinas y mejorar su
estado de vigor y resilencia frente a las frecuen-
tes perturbaciones a las que se ven sometidas. En
este sentido la fertilizacion fosférica constituye
uno de los tratamientos mas interesantes en la
mejora de las dehesas (YANEZ et al., 1991). Por
otra parte, debido a la acidez de sus suelos, estos
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sistemas también suelen responder favorable-
mente al aporte de calcio (SAN MIGUEL, 1994).

El objetivo de este estudio ha sido la evalua-
cion del efecto de la aplicacion de diferentes tra-
tamientos de poda y de mejora de suelos sobre el
crecimiento diametral a escala intra-anual de
encinas (Quercus ilex ssp. ballota (Dest.)
Samp.) de 3 dehesas en diferentes localizaciones
de la provincia de Huelva.

MATERIALES Y METODOS

Parcelas experimentales

Este estudio fue realizado en 3 parcelas
experimentales situadas en diferentes localiza-
ciones de la provincia de Huelva (SO de
Espafia), concretamente en los términos munici-
pales de Calafias (en adelante CA), San
Bartolomé de la Torre (SB) y Villanueva de los
Castillejos (HR). Todas las parcelas se encuen-
tran localizadas en dehesas de encina, cuyo prin-
cipal aprovechamiento es el ganado de lidia y el
cerdo ibérico. El estrato arbustivo es escaso y
estd representado principalmente por Cistus
ladanifer 'y Cistus crispus. El estrato herbaceo es
muy abundante, formado principalmente por un
pastizal de gramineas.

Tratamientos de suelo

La parcela de HR se dividié en 9 subparce-
las, cada una de ellas conteniendo un nimero
aproximado de entre 20 y 25 pies.
Posteriormente se aplicaron dos tratamientos de
suelo, cada uno en tres subparcelas selecciona-
das al azar, dejando otras tres subparcelas como
grupo de control (testigo). Los tratamientos fue-
ron: (1°) laboreo del suelo y (2°) laboreo+fertili-
zaciontsiembra, aplicados durante el otofio del
2005 y repetidos en el otofio del 2008. Para el
tratamiento de laboreo se utiliz6 una grada de
discos acoplada a un tractor agricola de tamaifio
medio capaz de circular con facilidad entre las
encinas. Para el tratamiento de laboreo+fertili-
zaciontsiembra se practicd primero un laboreo
con la misma metodologia anteriormente descri-
ta y posteriormente se realizd un abonado con
superfosfato de cal (0-18-0) y una siembra con
Lupinus luteus L. (tremosilla), una leguminosa
mejoradora de suelos y bien adaptada a las con-
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diciones ecologicas de la zona, utilizando una
sembradora mecéanica de tubo oscilante. Se
repartieron un total de 300 kg de fertilizante y
60 kg de semillas en las subparcelas correspon-
dientes a este tratamiento.

Tratamientos de poda

Los arboles de las parcelas SB y CA fueron
sometidos a un tratamiento de poda de tres inten-
sidades diferentes: ligera, moderada y fuerte,
manteniendo otros ejemplares sin tratamiento y
utilizados como grupo de control (25 pies/trata-
miento en SB y 20 pies/tratamiento en CA). Este
tratamiento fue realizado en el mes de febrero de
2003. La asignacion de cada tipo de poda a los
diferentes pies se realizd por muestreo aleatorio
estratificado por clases diamétricas. Una vez rea-
lizado el tratamiento se cuantifico la intensidad
de poda mediante la pesada de los residuos de
cada arbol. La clasificacion en cada tipo de poda
se realizo en funcién de la relacion Peso
seco/diametro (PS/d) de los residuos, estable-
ciendo la poda débil en PS/d < 0,88, la poda
moderada en 0,88 S/d 4,72 y la poda fuerte
en PS/d > 1,72 (ALEJANO et al., 2004).

Medicion del crecimiento diametral

Se instalaron un total de 119 dendrémetros de
banda de lectura manual en arboles elegidos en
cada parcela mediante muestreo aleatorio estrati-
ficado por clase diamétrica y tratamiento de suelo
o poda. Por parcela se instalaron 55 en HR, 32 en
SB y 32 en CA. Estos dispositivos fueron medi-
dos mensualmente con un calibre digital de 0,01
mm de precision, entre los afios 2003 y 2010
(2003-2006 en el caso de CA debido a la apari-
cion de la “seca” y 2006-2010 en HR ya que la
parcela fue establecida a finales de 2005). Con los
datos de crecimiento de cada arbol se calcul6 el
crecimiento medio diario entre el primer y el alti-
mo dia de cada mes del periodo de estudio.

Analisis de datos

El analisis se realizd6 mediante dos modelos
lineales mixtos, uno para los tratamientos de
suelo de la parcela HR y otro para los tratamien-
tos de poda de las parcelas SB y CA. Los mode-
los iniciales son modelos lineales mixtos con
efecto aleatorio arbol y efectos fijos parcela, mes,
afio, tratamientos y sus diferentes interacciones.
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Para la seleccion de la mejor estructura de cada
modelo se han experimentando distintas estructu-
ras de la matriz de varianzas-covarianzas que tie-
nen en cuenta la posible correlacion temporal
entre observaciones tomadas en un individuo
para observaciones consecutivas. Una vez defini-
da la mejor estructura del modelo se determina-
ron los parametros de los efectos fijos mediante
minimos cuadrados generalizados, determinando
la significacion de cada efecto mediante un test F
y manteniendo en el modelo final s6lo los efectos
e interacciones significativas.

RESULTADOS

Efecto de los tratamientos de suelo

La estructura de la matriz de varianza-cova-
rianza finalmente seleccionada para el modelo
fue de tipo no estructurada de 4 bandas. El efec-
to aleatorio arbol resulté significativo y se inclu-
yé en el modelo. El modelo indica que no
existen diferencias significativas de crecimiento
entre los diferentes tratamientos (Tabla 1).

Efecto de los tratamientos de podas

Para este modelo la mejor estructura de
matriz de varianza-covarianza encontrada fue del
tipo no estructurada de 2 bandas, con efecto ale-
atorio significativo arbol. El modelo indica que
solo existen diferencias significativas en los
efectos tratamiento*mes y tratamiento*mes*par-
cela (Tabla 2), indicando que aunque no existe
un efecto significativo generalizado de las podas
sobre el crecimiento, si aparecen algunos meses
en los que las diferencias entre tratamientos son
significativas (Figuras 1 y 2).

DISCUSION

Nuestro estudio indica que los tratamientos
de mejora de suelo no tienen ningun efecto
sobre el crecimiento. La encina es una especie
de crecimiento lento, bien adaptada a suelos
pobres y a la poca disponibilidad de agua. El
tratamiento de laboreo mejora la infiltracion de
agua en el suelo y reduce la competencia de
herbaceas y especialmente de matorral. Sin
embargo, este tratamiento no mejoro el creci-
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Efecto Valor F Prob. > F
TRATAMIENTO 1,51 0,2217
ANO 59,95 <,0001
MES 151,82 <,0001
TRATAMIENTO *ANO 0,49 0,8647
TRATAMIENTO*MES 1,00 0,4643
ANO* MES 57,72 <,0001
TRATAMIENTO*ANO*MES 1,20 0,1033

Tabla 1. Significacion de los efectos fijos en el modelo de tratamientos de suelo

Efecto Valor F Prob. > F
ANO 98,65 <,0001
MES 160,20 <,0001
PARCELA 122,78 <,0001
TRATAMIENTO 1,39 0,2444
TRATAMIENTO*MES 1,80 0,0034
PARCELA*TRATAMIENTO 0,82 0,4809
ANO*TRATAMIENTO 0,91 0,5831
ANO*MES*TRATAMIENTO 0,97 0,6157
TRATAMIENTO*MES*PARCELA 0,42 0,9278
PARCELA*MES*TRATAMIENTO 1,61 0,0151
PARCELA*ANO*MES*TRATAMIENTO 0,98 0,5306
ANO*MES 56,84 <,0001
PARCELA*ANO 26,03 <,0001
PARCELA*ANO*MES 13,72 <,0001
PARCELA*MES 22,89 <,0001

Tabla 2. Significacion de los efectos fijos en el modelo de tratamientos de poda
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Figura 1. Modelizacion del crecimiento medio diario entre tratamientos de poda en la parcela SB (mm-dia’ + desvia-
cion estandar). Letras indican diferencias significativas de p<0,05
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Figura 2. Modelizacion del crecimiento medio diario entre tratamientos de poda en la parcela CA (mm-dia’ + desvia-
cion estandar). Letras indican diferencias significativas de p<0,05

miento de los arboles en los que fue aplicado,
por lo que suponemos que la capacidad de infil-
tracion de agua y la competencia de matorral y
herbaceas no son factores limitantes del creci-
miento en esta parcela.

El segundo tratamiento, laboreo+fertiliza-
cidéntsiembra, tampoco tuvo un efecto significati-
vo. La fertilizacion en masas forestales extensivas
no es una practica muy extendida debido a que el
aporte de abono en ausencia de irrigacion o de
precipitaciones abundantes no es aprovechado
correctamente por las plantas e incluso puede lle-
gar a ser perjudicial en zonas secas al disminuir el
potencial hidrico del suelo. Estudios experimenta-
les sobre fertilizacion en encina han puesto de
manifiesto el efecto positivo de la fertilizacion en
el crecimiento diametral solamente bajo periodos
de abundante precipitacion (CARTAN-SON et al.,
1992). Sin embargo, al igual que en nuestro estu-
dio, en otros no se han encontrado ningun efecto
positivo de la fertilizacion, incluso acompaiiada
de irrigacion (MAYOR et al., 1994). Por otra parte,
en un analisis del estado fisiologico de las encinas
fertilizadas en la misma parcela realizado por
CAREVIC et al. (2009), no se encontraron diferen-
cias significativas en el tratamiento de
laboreo+fertilizacion+siembra sobre el conjunto
de parametros estudiados, por lo que debido a la
fuerte correlacion existente entre estado fisiologi-
co y crecimiento, sus resultados apoyan adicional-
mente nuestra teoria. Asimismo, la siembra de

Lupinus luteus, especie mejoradora de suelo y
fijadora de N, tiene un efecto limitado en el creci-
miento, ya que en las dehesas el aporte de nitroge-
no en superficie no es frecuentemente
aprovechado por las encinas (MORENO et al.,
2007). Ademas, un suplemento adicional de nitré-
geno puede favorecer a especies herbaceas y de
matorral, como Cistus spp., estas ltimas compe-
tidoras de la encina (RIVEST et al., 2011).

Por otra parte, trabajos fitopatoldgicos recien-
tes y posteriores al inicio de nuestro estudio
(SERRANO et al., 2009) han demostrado que Lupi-
nus luteus es un vector del hongo Phytophthora
cinnamomi, el principal agente responsable de la
“seca”, por lo que su uso como especie mejorado-
ra de suelos en dehesas debe ser controlado.

Las podas, a excepcion de algunos meses,
tampoco fueron significativas en la mejora del
crecimiento, resultando incluso perjudiciales en
otros (Figuras 1 y 2). Las diferencias encontra-
das aparecen principalmente en CA, parcela en
la que debido a su grave estado fitosanitario pro-
vocado por la accion de la “seca”, las podas
posiblemente estén ocasionando diferencias en
el crecimiento o en los procesos de deshidrata-
cion e hidratacion, tal y como se observa por su
patron de crecimiento intra-anual (Figura 2),
con valores generalmente reducidos y menor
autocorrelacioén temporal.

El uso de las podas estd muy extendido
entre gestores y propietarios y ha sido tradicio-

101



D. MARTIN PEREZ et al.

nalmente utilizado en las dehesas con objeto de
mejorar el vigor de los arboles, obtener lefias y
favorecer la produccion de bellota. Sin embar-
go, algunos estudios indican que las podas no
tienen un efecto positivo en la mejora de la pro-
duccion de bellota (CARBONERO et al., 2002;
ALEJANO et al., 2011.). En base a nuestros resul-
tados, las podas solamente influyen significati-
vamente en el crecimiento de la encina en
algunos determinados meses de cada parcela,
por lo tanto su realizacion no se justifica desde
el punto de vista de la mejora del vigor, aunque
su aplicacion con otros fines de gestion, por
ejemplo la obtencién de lefias, tampoco es per-
judicial si no son excesivas.
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