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Resumen

El conocimiento en el alcornoqu@yercus subet.) del ciclo de biomasa y nutrientes a través

del desfronde es uno de los aspectos fundamentales para la gestion adecuada de estas masas. Los pt
cipales aprovechamientos tradicionales de esta especie han sido el corcho y la bellota, por lo que Ia
realizacion del descorche y las podas son operaciones culturales muy frecuentes en este tipo de for
maciones. Pese a ello, hay escasos estudios que analicen la posible repercusion de este tipo de prac
cas sobre el desfronde o el ciclo de nutrientes. El estudio se realiz6 en Hinojos (Huelva) en un

conjunto de 12 alcornoques en los que se recogio el desfronde mensualmente durante un periodo di
dos afos. Se ha realizado un modelo que analiza la influencia de las condiciones climaticas (con datos
proporcionados por una estacion meteoroldgica situada en la parcela), la poda, la intensidad de des
corche y la competencia intraespecifica sobre el desfronde. Los resultados indican que tienen un
menor desfronde de hojas aquellos individuos sometidos a mayor competencia y que un mayor con-
tenido de humedad de suelo en capas altas favorece la renovacion de la cobertura foliar. La dimensior
de los individuos, la poda realizada y la intensidad de descorche no tienen influencia sobre los valo-
res de desfronde de hojas. La parte fija del modelo absorbe un 21,5% de la varianza total observada
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INTRODUCCION desfronde, es uno de los aspectos fundamentales
para una adecuada gestion de los bosquas-(A

El alcornoque Quercus subdr es una de las nouTsoy, 1989). La produccién de las especies
pocas especies forestales naturales que solo con kugstales mediterraneas depende frecuentemente
aspectos puramente econdmicos y contables justifle las fluctuaciones en las condiciones climaticas
ca plenamente su conservaciorofivoya, 1988).  (CARITAT etal., 1996), aunque séloa€ITAT etal.

El conocimiento del ciclo de biomasa y(2006) ha relacionado las condiciones climéaticas
nutrientes entre el suelo y los arboles, a través debn la estacionalidad del desfronde. Tampoco se
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ha evaluado el efecto sobre el desfronde de trata- Se formaron trios de individuos de similares
mientos selvicolas tan importantes en estas maszmacteristicas en cuanto a diametro y coeficien-
forestales como las podas o el descorche o el pos-de descorche, a los que posteriormente les fue
ble efecto que la competencia por los recursagalizado un tratamiento de poda. Este tratamien-
puede jugar en la caida de restos vegetales.  to realizado en marzo del 2003 consisti6 en:

Por todo ello el objetivo final del estudio es— Poda fuerte: consistente en eliminar todas las
la realizacién de un modelo que explique la esta- ramas centrales dejando sélo las principales
cionalidad y produccién de desfronde a partir de  (més del 30% de parte aérea del alcornoque).
variables climaticas, de competencia intraespe- Poda débil: consistente sé6lo en eliminar las
cifica y variables relacionadas con la gestion tra- ramas centrales mas jovenes. (menos del

dicional de estas masas forestales. 30% de la parte aérea del alcornoque).
— Sin poda.
Cada uno de los tratamientos fue aplicado a
MATERIAL Y METODOS un tercio de los alcornoques componentes de la
i zona de estudio. Para la obtencion de una varia-
Area de estudio ble de poda continua, se calcularon tres indices

El &rea de estudio se encuentra en el municipite Poda mediante el cociente entre (1) biomasa
de Hinojos, localizado en el cuadrante sur-occiderseca extraida de hojas, (2) biomasa seca extrai-
tal de la provincia de Huelva (suroeste de la peninta de hojas y ramillos y (3) la biomasa seca
sula ibérica). La parcela tiene una superficie de 1¢xtraida de todos los productos de copa (1, 2y 3
ha donde la especie predominant®esrcus suber en kg), y la seccién normal de cada arbd).(m
y dondeQuercus ilexssp.ballota aparece como Mediante el programa informatico INCO 1.0
especie secundaria. La densidad de la parcela es(WézqQuez et al., 2001), se calcularon distintos
99,6 pies.hay 8,1 ni.ha' de area basimétrica. La indices de competencia dependientes de la dis-
pendiente es escasa y la altitud de 100 m.s.n.m. tancia: Superposicion de Areas de Proyeccion

de Copas, Superposicion de Areas de Influencia,
Datos climaticos Distancia Ponderada por Dimensiones,

Los datos fueron recogidos mediante una est@ensidad Puntual y Area Potencialmente
cion meteorolégica propia situada en la parcela Bisponible. Para cada indice se probaron distin-
cual nos proporciona la medida de las siguientaas variantes hasta un total de 760 indices distin-
variables cada 15 minutos: temperatura del airégs calculados. Los indices calculados se pueden
humedad relativa, velocidad y direccion del vieneonsultar en ¥zQuez vy PEREIRA (2005).
to, precipitacion, radiaciéon solar, humedad de la
hoja, humedad del suelo a 10, 30, 60, 90y 120 citoma de datos del desfronde
de profundidad y temperatura del suelo a 30 cm de Finalmente, se seleccionaron 4 arboles, se
profundidad. Con todo ello se calcularon los valotomaron 2 de la zona baja de la parcela por ser una
res medios, minimos absolutos, maximos absol@ona con un alto indice de competencia y 2 arboles
tos, media de las maximas y media de las minimake la parte alta de la parcela donde existe un indice
diarias de las distintas variables entre las fechas de competencia mucho més bajo. Estos 4 arboles

recogida de desfronde. junto con los correspondientes a su trio fueron los
12 arboles elegidos para analizar el desfronde.

Toma de datos dendrométricos, podas y Para recoger el desfronde se colocaron cuatro

competencia intraespecifica capachas por arbol de forma circular y superficie

La parcela donde se ha realizado el estudidle 0,16 M en los cuatro puntos cardinales y a
esté formada por un total de 107 arboles, a todosma distancia correspondiente a las tres cuartas
ellos se le ha medido la circunferencia normalpartes del radio de copa medido desde el tronco.
altura total, altura de la primera rama viva, cuaka recogida de muestras se realizé con periodici-
tro radios de copa y la superficie de descorchedad mensual, desde Marzo de 2004 hasta Febrero
partir de cual se calcul6 la intensidad de descode 2006. En el laboratorio se separaron las distin-
che y el coeficiente de descorche. tas fracciones (hojas, ramillos, amentos, frutos y
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otros) y tras secado en estufa a 105° C durante dos Por tanto, para la preseleccion de covaria-
dias, se procedié al pesado de las muestras. bles no se ha tenido en cuenta el efecto aleatorio
a nivel arbol o a nivel afio x mes. Las covaria-

Andlisis estadistico. bles que se han probado son las combinaciones
La estructura del modelo analizado es lgosibles de las relacionadas con las dimensiones
siguiente: del individuo, competencia intraespecifica,
t m intensidad de poda, intensidad de descorche y
Vi =M+ By (o =X )+ u; + Y B, variables edafocliméaticas. Dada la correlacion
s=1 r=l existente entre las covariables dentro de cada

(x L% )+v. te. grupo se ha permitido uniqamente la presencia
1jk ree Jk T Cijk de, como mucho, una variable de cada grupo
Donde: simultdneamente en el ajuste del modelo.
Yix: Logaritmo del peso de desfronde de hoja$ambién se consider6 un méaximo de 5 variables
por dia en g.rhien el meg del afiok del arboli.  edafoclimaticas conjuntamente en el modelo.
u: Valor medio de la variable dependiente. El ajuste en el modelo reducido se ha reali-
B s-ésimo coeficiente de lasovariables selec- zado por minimos cuadrados ordinarios (MCO)
cionadas a nivel &rbol bajo las hipétesis habituales de normalidad y
X5 Valor de la s-ésima covariable a nivel arbolesiduos independientes de igual varianza. Se ha
en el arbol. utilizado para la seleccién de las mejores regre-
X... Valor medio de la s-ésima covariable a nivebkiones distintos criterios de ajuste’ @gustado
arbol. —AdjR2-, Error medio cuadratico —EMC-,

u: Factor aleatorio a nivel arbol can-N (0,02).  Criterio de informacion de Akaike —AIC-,
B.: r-ésimo coeficiente de lam covariables Criterio Bayesiano de Schwarz —SBC-), predic-

seleccionadas a nivel afianes tivos (Suma de cuadrados de residuos de predic-
X Valor de la r-ésima covariable a nivel afio cion —-PRESS-, suma de valor absoluto de
mes en el mekdel afigj. residuos de prediccion —APRES-) y de multico-
X.... Valor medio de la r-ésima covariable a nivelinealidad (Factores inflactores de la varianza
aflox mes. —VIF-, Nimero de condicién —-NCOND-) com-
vj: Factor aleatorio a nivel afio x mes cgp v binados en tres algoritmos de puntuacién. El pri-
~N(0, 0,2 mero (PUNT1) corresponde a la expresion:

€y Error residual conye~N (0,0,)

La estructura del modelo es la de un modelopyNT] =
mixto que incluye factores fijos (las covariables, 10( 4
que representan las dimensiones del individuo,
competencia intraespecifica, intensidad de podaAdjR 2 _ min( AdjR e abs(AIC - max(AIC))
intensidad de descorche o las variables edafocli- rango(AdiR 2) * rango(AIC)
maticas) y factores aleatorios a nivel arbol, afio
x mesy el error residual. En la estructura inicial abs(SBC - max(SBC)) ]

3| 1| max(MSE) - MSE N
rango(MSE)

del modelo se considero la correlacion espacia rango(SBC)
entre arboles y la autocorrelacion temporal en
las mediciones tomadas en cada individuo a tra-s (4 max(PRESS) - PRESS
vés de una estructura autoregresiva de orden 1T (

La seleccion de covariables que integran el 012 rango(PRESS)

modelo se ha realizado ajustando primeramentglax(APREs) - APRES 2 (1
todas las regresiones posibles en el modelo reducido: rango(APRES) I

2

t m
Yii :u+ B (X'—E.)-i' Br
ijk g; s Xsi 5 E (max(VIF) - VIF N max(NCOND) - NCOND ]]

(x ik — Xree )+ €ik rango(VIF) rango(NCOND)
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Este algoritmo toma valor O si la regresiérndas, excepto para los frutos. Analizando la figura
evaluada es la peor en todos los criterios considé-observamos como los maximos valores de des-
rados y 1 en el caso de que sea la mejor en todosnde se dan en primavera (marzo-junio) siendo
los criterios, ponderando en un 30% los criteriognayor el valor en 2004 (259,48 g)rmgue en
de ajuste, en un 50% los criterios predictivos Y005 (199,88 g.). El maximo desfronde de
20% los criterios de multicolinealidad. Los algo-hojas en primavera se debe a la renovacién de la
ritmos PUNT2 y PUNT3 tienen similar expresioncobertura foliar, la diferencia entre un afio y otro
pero con diferente ponderacion entre criteriopuede ser debido a que el afio 2005 fue muy seco
(30%, 60% y 10% en el caso de PUNT2 y 20%por lo que no hubo agua suficiente como para
70%, 10% en el caso de PUNT 3). Se considen@novar la cobertura. También se produce un pico
igualmente el valor medio de los 3 algoritmos dele desfronde durante los meses comprendidos
puntuacion. Las regresiones con VIF>5 fueromntre octubre y diciembre siendo también mayor
eliminadas. Se preseleccionaron las 10 mejores el afio 2004, Este hecho ha sido descrito por
regresiones en cualquiera de las 4 puntuacionesros autores {EoNARDI etal., 1992; BissoTiet
Todo el proceso se implement6 en IML/SAS  al., 2003; @riTaT etal., 2006) quienes exponen

Una vez preseleccionadas las covariables mésie debido a unas buenas condiciones de tempe-
influyentes, la estimacion de los pardmetros se reeatura y precipitacion en otofio se produce un
liza mediante la resolucion de las ecuaciones dségundo rebrote después de la sequia estival y
modelo mixto, calculandose los componentes de Entes de las bajas temperaturas invernales.
varianza a nivel arbol, afio x mes y error residual
por méxima verosimilitud y los coeficientes de lasgviodelizacion del desfronde de hojas.
covariables por minimos cuadrados generalizados. Las covariables seleccionadas finalmente,

Los criterios utilizados para comparar losmediante el analisis del modelo mixto han sido: el
modelos entre si y seleccionar las covariablerea Potencialmente disponible con exponente 1
definitivas mas significativas han sido: Valor dede ponderacion (APA1), a nivel arbol, y Humedad
-2 veces el logaritmo de la funcién de verosimimedia del suelo a 30 cm (mCP30) a nivel afio x
litud conjunta de la muestra y el Criterio demes. La consideracion de la correlacion espacial
informacion de Akaike (AIC). entre individuos y la autocorrelacion temporal de

orden 1 entre observaciones dentro de un mismo
individuo no da lugar a una mejora significativa

RESULTADOS Y DISCUSION en las caracteristicas del modelo.
En la tabla 1 se indica la variacion que expe-
Evolucién del desfronde rimentan los criterios de seleccién cuando se

En la figura 1 se muestra la evolucion tempointroducen estas covariables y como varian los
ral de todas las fracciones del desfronde estudieemponentes de la varianza a nivel arbol y a
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Figura 1. Evolucién del desfronde para las distintas fracciones
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Pasos 1 2 3
T.independiente | 1 W n
Covariables APAL APA1
arbol

Covariables afio mCP30
X mes

6% irbol 0.1219 0.0270  |0.0262
62 afio xmes 0.9413 09343 | 0.6945
62 residuo 0.5280 0.5279 0.5279
6% ptal 1.5912 1.4892 1.2486
-2LL 632.1 620.4 614.5
AIC 640.1 630.4 626.5

Tabla 1 Componentes de la varianza y criterios de ajuste en el modelo de desfronde de hojas

nivel afio x mes. Se aprecia que la introduccitfija del modelo absorbe un 21,5 % de la varian-
del indice de competencia reduce la varianza za en parte debido a la gran influencia que tiene
nivel &rbol de 0,1219 a 0,0270 mientras que lan estas especies la variabilidad genética entre
introduccién de la humedad media del suelo a 3@s individuos. Para andlisis futuros se conside-
cm de profundidad reduce la componente de kara una serie de datos mas larga y se tendra en
varianza a nivel afio x mes de 0,9343 a 0.694Buenta la posible mejora que puede experimen-
En el modelo final seleccionado la varianza aar el modelo al considerar las variables edafo-
nivel arbol representa un 2,1% de la variabilidadlimaticas retardadas en el tiempo.
total, la correspondiente al nivel afio x mes un
55,6% y el error residual el 42,3% restante.

La estimacion de los coeficientes y signifi-Agradecimientos
cacion de las covariables seleccionadas se indi-
can en la tabla 2. Los coeficientes indican que Este trabajo ha sido financiado por los
tienen un menor desfronde aquellos individuo®royectos de Investigacion: SUBERWOOD
sometidos a mayor competencia, debido a que Strategy and technology development for a
efecto de fenémenos puntuales que provocan t@rk+wood forestry chain (V Programa Marco
caida de hojas como rafagas de viento o precipile la UE, QLK5-CT-2001-007001) (2002-2005)
taciones intensas puede afectar mas a los indiWi-MEDCRE Influencia de factores ambientales
duos que se encuentran mas aislados (menemn el crecimiento de especies mediterraneas
indice de competencia), y que un mayor contgQuercus ilex, Quercus suber, Pinus pinddan
nido de humedad de suelo favorece la renovdNacional de I1+D+l, 2005, AGL2005-04971
cién de la cobertura foliar siendo pues mayor €2006). Agradecemos la colaboracion prestada
desfronde en individuos con unos valores elevagara la realizacién de este trabajo al Excmo.
dos de humedad en las capas altas del suelo. Ayuntamiento de Hinojos y a la Delegacion de

Cabe destacar que la dimensién de los indMedio Ambiente de Huelva de la Junta de
viduos, la poda realizada y la intensidad de degwndalucia y a todas las personas que han ayuda-
corche no parecen influir en los valores delo en la realizacion de los trabajos de campo y
desfronde de hojas, no apreciandose la presen¢aoratorio y muy especialmente a Celia, Radl,
de correlacién espacial en este proceso. La paméco y Dani.

Variable |Estimacidn |Pr > |t
T Indep. |[-14338 0.0020
APA1 -0.0063 0.0008
mCP30 0.5225 0.0163

Tabla 2 Valores estimados y probabilidad asociada de las covariables seleccionadas en el modelo de desfronde de hojas
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