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Resumen

En este articulo se analiza la influencia de parametros edaficos y climaticos en el crecimiento
perimetral del alcornoque (Quercus suber L.). Los datos de crecimiento diametral fueron medidos
con dendrometros de banda colocados en 107 individuos de una parcela situada en una masa adehe-
sada en Hinojos (Huelva) desde mayo de 2003 hasta julio de 2006. En la parcela se realiz6 una malla
de 12 puntos en la que se recogieron muestras de tierra a cuatro profundidades y en las que se ana-
lizaron los parametros de textura, materia organica, pH, CIC, Ca, Mg, Na y K intercambiables, N, P,
K asimilables. La estimacion de los parametros edaficos en la parcela a partir de los puntos muestre-
ados se realiz0 por el método de distancias inversas ponderadas y se asignaron valores medios de las
variables edaficas a cada individuo mediante la generacion de poligonos de Thyessen. Las variables
climaticas consideradas se obtuvieron a través de una estacion meteorologica instalada en la propia
parcela. Se realiz6 un modelo de crecimiento que analiza la influencia de los pardmetros edéaficos y
climaticos analizados. La temperatura media de las minimas, la humedad de suelo a 90 cm de pro-
fundidad, el pH y los contenidos de K y Na superficiales son las variables que influyen significati-
vamente en el crecimiento del alcornoque.
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INTRODUCCION

El conocimiento de la variabilidad espacial
de las propiedades del suelo y la variacion tem-
poral de las caracteristicas climéticas es impor-
tante para evaluar la potencialidad productiva de
un sitio y para proporcionar herramientas para
desarrollar métodos eficientes de gestion.

La variacion espacial de las propiedades del
suelo debe ser tenida en cuenta en el analisis de
datos e interpretacion de cualquier estudio sobre
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la vegetacion (PRASOLAVA et al., 2000). Las pro-
piedades fisicas y quimicas del suelo pueden
variar por cambios en el material parental y por
la posicion en el territorio (vaguadas, laderas,
crestas). En los terrenos forestales, ademas, la
composicion de especies y la presencia de arbo-
les individuales pueden afectar a las propiedades
del suelo en sus proximidades (BOENER &
KosLowsky, 1989). Por otro lado, esta variacion
espacial de las propiedades del suelo puede
influir en el crecimiento de los arboles por lo
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que su estudio es necesario para entender mejor
las variaciones individuales en el crecimiento y
para predecir el crecimiento bajo distintas estra-
tegias de gestion (PRASOLAVA et al., 2000).

El conocimiento y modelizacion de la
influencia de las caracteristicas climaticas en el
crecimiento es una herramienta igualmente
importante para la gestidon y permite realizar
andlisis de la influencia que distintos escenarios
de cambio climatico pueden tener en la produc-
tividad de ecosistemas forestales.

MATERIAL Y METODOS

Sitio de ensayo

Los datos presentados han sido recogidos de
una parcela de investigacion situada en los
Montes de Propios de Hinojos (Huelva) (UTM:
29S 0728041335). La parcela esta situada en
una masa de alcornoque (Quercus suber L..) con
pies dispersos de encina (Quercus ilex L.), de
1,89 ha de superficie, densidad de 99,6 pies.ha-
1 y un area basimétrica de 8,1 m*>ha'. La altitud
es de 100 m y la pendiente escasa. La vegetacion
arbustiva estd formada fundamentalmente por
Cistus salvifolius y Halimium halimifolium con
presencia mas dispersa de Pistacea lentiscus,
Phyllirea angustifolia, Daphne gnidium 'y
Chamaerops humilis.

El clima es de tipo mediterraneo genuino IV,
(ALLUE, 1990). La caracterizacidon edafica se ha
realizado mediante la elaboracion de dos calica-
tas en la parcela (datos analiticos no mostrados).
Se trata de perfiles complejos en los que la parte
superior, hasta los 25-40 cm, estd formada por
una capa de textura arenoso-franca a franco-are-
nosa formada por depésitos edlicos que confor-
man un perfil A C. La parte inferior tiene textura
mas pesada (texturas franco-arcillosas, franco-
arcillosa-arenosa o arcillosa) en la que se dife-
rencia un horizonte argilico de color abigarrado
por la existencia de procesos hidromorficos. El
conjunto se clasifica como un Thapto Alfic
Xerorthent (USDA, 2003).

Dispositivo experimental y mediciones

Los datos de crecimiento se obtuvieron
mediante la colocacion de dendrometros de banda
en 107 individuos de la parcela. Las mediciones
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del crecimiento perimetral de los individuos tuvie-
ron periodicidad aproximadamente mensual desde
abril de 2003 a julio de 2007 (37 mediciones).
Todos los individuos de la parcela fueron georefe-
renciados mediante levantamiento topogréafico
realizado con estacion total topogréafica.

Los datos correspondientes a variables eda-
ficas se obtuvieron mediante la realizacion de
una malla de 12 puntos regularmente distribuida
en la parcela de la que se obtuvieron muestras de
suelo a 4 profundidades distintas, entre 0 y 90
cm de profundidad. Los parametros analizados
fueron: textura, materia organica (%), pH, capa-
cidad de intercambio catidnico (CIC), Ca, Mg,
Na y K intercambiables y N, P, K asimilables. Se
obtuvieron 2 valores de cada variable por punto,
una correspondiente a la muestra superficial y
otra correspondiente a la media ponderada de las
4 muestras. Se realizaron mapas de distribucion
de las variables para el conjunto de la parcela
utilizando el método de las distancias inversas
ponderadas con potencia 2 y tamafio de pixel de
1 m®. La asignacién a cada uno de los arboles de
la parcela de un valor de las distintas variables
edaficas se realizd mediante la interseccion del
poligono de Thyessen construido para cada
arbol y el mapa de distribucidén de cada una de
las variables. Posteriomente se célculo del valor
medio de cada variable edafica en cada poligo-
no. Este proceso se realizd con ArcGis 9.0.

Los datos correspondientes a variables cli-
maticas y edaficas continuas se obtuvieron de
una estacion meteoroldgica instalada en la pro-
pia parcela. con recogida cada 15 min de datos
de precipitacidn, temperatura del aire, humedad
relativa, radiacion PAR, velocidad y direccion
de viento, humectacion de hoja, temperatura de
suelo (a 30 cm de profundidad) y humedad de
suelo (sensor C-Probe) a 10, 30, 60,90 y 120 cm
de profundidad. Se calcularon los valores dia-
rios y con éstos los valores medios, medias de
las maximas, medias de las minimas, maximas
absolutas y minimas absolutas entre fechas
exactas de medicion de crecimientos. En el caso
de las variables precipitacion y radiacion se cal-
cularon los valores acumulados.

Modelo inicial
Se parte del modelo inicial de efectos aleato-
rios:
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yi=su+a+fi+e;
donde,
yii es el crecimiento diario de circunferencia
normal en décimas de mm/dia del arbol i (i=
1,2,..107) en el periodo de medicion j
(4=1,2,...37)
a;: es el efecto aleatorio arbol con a,~ N(0, 0,?)
f;: es el efecto aleatorio fecha de medicion con f;
~N(0, o¢)
€;i: es el error residual del modelo con e; ~ N(0,
o)

El objetivo de esta fase inicial fue estimar
los valores de los componentes de la varianza
del modelo (0., of, 6.%), con lo que la distribu-
cion de los efectos aleatorios queda definida y
predecir para cada arbol y para cada fecha de
medicion el valor de los componentes aleato-
rios. La forma por la que se han estimado los
componentes de la varianza es por méaxima
verosimilitud restringida (REML).

Antes de realizar la estimacion de los com-
ponentes se realizaron hipotesis sobre las rela-
ciones de dependencia existentes entre los datos.
En este caso la posible presencia de correlacion
espacial ha sido analizada suponiendo que la
covarianza entre dos arboles es de tipo:

)
cov(ysy) =02

siendo e la base de los logaritmos neperianos,
d;;- la distancia entre los arboles i, i” de la parce-
la y O un pardmetro que se ajusta simultinea-
mente con el resto de lo componentes de la
varianza. Anilogamente la presencia de correla-
cion temporal entre las mediciones efectuadas
en un mismo arbol se ha analizado suponiendo
la siguiente estructura de covarianzas:

cov(yjj, Vij) =Gez : Pt] '
siendo t;-t; el tiempo transcurrido entre la medi-
cion j y la medicion j'y p un pardmetro que se
ajusta simultineamente con el resto de lo com-
ponentes de la varianza.

Para analizar la mejor estructura de modelo
se observan los valores de los estadisticos -2
veces el logaritmo de verosimilitud (-2LL) y el
criterio de informacidon de Akaike. Valores
menores de estos estadisticos indican un mejor
ajuste y permiten seleccionar la mejor estructu-
ra de modelo.
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Seleccion de covariables a nivel &rbol

El objetivo de este punto serd seleccionar
aquellas variables medidas a nivel arbol (varia-
bles edaficas relacionadas con materia orgéanica,
textura, CIC, pH y nutrientes) que mas van a
influenciar la parte de crecimiento correspon-
diente a nivel arbol. La seleccion de estas varia-
bles se ha realizado construyendo todas las
regresiones posibles tomando como variable
dependiente la prediccion de los efectos aleato-
rios a nivel arbol (que nos indica el crecimiento
en cada arbol asociado a ese factor) y como
independientes las variables edaficas asociadas
al nivel arbol. Se calcularon todas las regresio-
nes posibles que inclufan hasta un maximo de 3
variables de este tipo.

Se ha utilizado para la seleccion de las mejo-
res regresiones criterios de ajuste (R* ajustado
—AdjR2-, Error medio cuadratico -EMC-,
Criterio de informacion de Akaike —AIC-,
Criterio Bayesiano de Schwarz —SBC-), predic-
tivos (Suma de cuadrados de residuos de predic-
cion —PRESS-, suma de valor absoluto de
residuos de prediccion —APRES-) y de multico-
linealidad (Factores inflactores de la varianza
—VIF-, Namero de condicion -NCOND-) com-
binados en tres algoritmos de puntuacion. El pri-
mero (PUNT1) corresponde a la expresion:

PUNT1 =—
rango(MSE)

3 [ 1f max(MSE)-MSE |
10( 4

AdjR? - min(AdjR?) , AbS(AIC- max(AIC))
rango(AdjR %) rango(AIC)

4 abs(SBC - max(SBC)) +

rango(SBC)
5 (1 max(PRESS) - PRESS
10 2 rango(PRESS)

max(APRES) - APRES ]} 2 (1
2

rango(APRES) 10| 2

max(VIF) - VIF N max(NCOND) - NCOND
rango(VIF) rango(NCOND)

Este algoritmo toma valor O si la regresion
evaluada es la peor en todos los criterios conside-
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rados y 1 en el caso de que sea la mejor en todos
los criterios, ponderando en un 30% los criterios
de ajuste, en un 50% los criterios predictivos y
20% los criterios de multicolinealidad. Los algo-
ritmos PUNT2 y PUNT3 tienen similar expresion
pero con diferente ponderacion entre criterios
(30%, 60% y 10% en el caso de PUNT2 y 20%,
70%, 10% en el caso de PUNT 3). Se considerd
igualmente el valor medio de los 3 algoritmos de
puntuacion. Se preseleccionaron las 10 mejores
regresiones en cualquiera de las 4 puntuaciones.
La seleccion final de las variables mas influyen-
tes se realiz6 introduciendo las integrantes de las
mejores regresiones en el modelo de efectos ale-
atorios y comprobando la reduccion estadistica-
mente significativa de los estadisticos —2 veces el
logaritmo de verosimilitud (-2LL) y el criterio de
informacion de Akaike (AIC).

Seleccion de covariables a nivel fecha de
medicién

La seleccion de las variables que actan a
nivel fecha (variables climaticas y edaficas de
medicion continua) se ha realizado calculando
todas las regresiones posibles tomando como
variable dependiente la prediccidon de los efectos
aleatorios a nivel fecha de medicion y como varia-
bles independientes las variables de tipo climético
y edafico obtenidas a través de la estacion meteo-
rologica. Se calcularon todas las combinaciones
posibles entre ellas que inclufan un maximo de 5
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variables de ese tipo. La seleccion de variables se
hizo de igual forma que el punto anterior. El ané-
lisis estadistico se ha realizado con SAS v.9.1.

RESULTADOSY DISCUSION

Crecimientos mensuales

El valor medio del crecimiento de los 107
arboles sigue un marcado patron con maximo en
primavera (meses de mayo, junio) y otro méxi-
mo menos acusado en otono (Figura 1). Existe
una parada invernal motivada por bajas tempe-
raturas y otra al final del verano por escasez de
recursos hidricos. Destaca el escaso crecimiento
de la primavera de 2005 debido a la extraordina-
ria sequia de ese ano.

Variables climéticasy climéaticas seleccionadas

El proceso de seleccion de covariables se
indica en la tabla 1. La primera columna indica
los componentes de la varianza del modelo ini-
cial, sin variables edaficas o climaticas. La
introduccidn de la estructura de covarianzas no
nulas entre arboles no mejoraba el modelo pero
si la consideracion de correlacion temporal
entre mediciones dentro de un mismo arbol. La
varianza total del modelo se debe en un 63% a
la existente a nivel fecha, un 31% esta asociado
a la varianza residual y s6lo un 6% a nivel
arbol.
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Figura 1. Evolucion del crecimiento perimetral diario medio y temperatura media de las minimas (m_mn_TA) duran-

te el periodo de estudio
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Las variables climéticas significativas selec-
cionadas son la temperatura media de las minimas
(m_mn_TA) y el valor medio del porcentaje de
humedad del suelo a 90 cm de profundidad
(mCP90). Su inclusion en el modelo reduce la
varianza total en un 20% debido exclusivamente a
su incidencia a nivel fecha. Los coeficientes esti-
mados se indican en la tabla 2. La temperatura
media de las minimas tiene un efecto limitante del
crecimiento en los meses invernales, en los que
valores inferiores a 6°C se corresponden a valores
de crecimiento nulos e incluso negativos (Figura
1). Lareduccion del crecimiento a finales del vera-
no (agosto-septiembre) y en la primavera-verano
del 2005 es debida a la falta de recursos hidricos.
De las variables que reflejan el contenido de hume-
dad del suelo, el valor medio de humedad a 90 cm
de profundidad es el que mejor explica el creci-
miento de los individuos y la parada de crecimien-
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to a finales de verano y en el aho 2005 (Figura 2).
En los meses de junio-julio, en los que las capas
arenosas superficiales ya han alcanzado niveles
proximos al punto de marchitez (cercanos al 3%) el
crecimiento contintia debido a que el arbol es capaz
de acceder a recursos hidricos mas profundos.

Las variables edaficas seleccionadas son los
contenidos de K, Na y pH en superficie. Los coe-
ficientes estimados se indican en la tabla 2 y los
principales estadisticos de distribucion en la tabla
3. El potasio tiene un efecto osmoregulador que
favorece la resistencia de los individuos frente a
la sequia, mejorando por tanto las condiciones de
crecimiento (EGILLA et al., 2001; SARDANS &
UELAS, 2007; MOINUDDIN & IMaAs, 2007) mien-
tras que el sodio puede sustituir al potasio como
osmoregulador en condiciones de deficiencia del
primero (IVAHUPA et al., 2006). Valores de pH
mas cercanos a la neutralidad (dentro de los nive-

Pasos 1 2 3
T.independiente w w u
Variables climaticas mCP90
m_mn_TA
Variables edaficas Na
K
pH
O arbol 0,0174 0,0174 0,0160
O fecha 0,1802 0,1230 0,1802
U 0,9419 0,9419 0,9419
O esiduo 0,0878 0,0878 0,0878
O otal 0,2855 0,2283 0,2839
-2LL 1896,3 1882,2 1888,2

Tabla 1. Estimacion de los componentes de la varianza y valor de -2 veces el logaritmo de verosimilitud (-2LL) en el
modelo inicial de efectos aleatorios y en los modelos con introduccion de covariables eddficas y climdticas seleccio-
nadas. mCP90: Humedad de suelo en % a 90 cm de profundidad. m_mn_TA: Temperatura media de las minimas (°C)

Variables Efecto Unidades Estimacion | G de libertad Pr>t

Climéticas T. independiente - -0,5908 37 0,0193
mCP90 % 0,02983 37 0,0110
m_mn_TA °C 0,03982 37.1 0,0031

Edéficas T. independiente - -0,5004 115 0,1425
Na cmol*/kg 0,6476 106 0,0481
K cmol*/kg 0,1361 106 0,0695
pH - 0,09336 106 0,0266

Tabla 2. Estimacion de los coeficientes de las variables climdticas y eddficas seleccionadas y probabilidad asociada
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Figura 2. Evolucion del crecimiento perimetral diario medio y humedad de suelo a 90 cm de profundidad durante el

periodo de estudio

Variable Unidades Media Desviacion tipica Maximo Minimo
K cmol*/kg 0,56 0,30 1,10 0,26

Na cmol/kg 0,25 0,09 0,40 0,11

pH - 6,5 0,73 7,7 4,8

Tabla 3. Principales estadisticos de las variables eddficas seleccionadas

les 4cidos y neutros que presenta la parcela) favo-
recen una mayor asimilabilidad de nutrientes.

CONCLUSIONES

Las variables climéticas que mejor explican el
crecimiento mensual son la temperatura media de
las minimas, cuyos valores inferiores a 6°C limi-
tan claramente el crecimiento de la especie en esta
zona geografica y la humedad media del suelo a
90 cm de profundidad, que tiene un efecto limitan-
te en el crecimiento al final del verano y en la
préctica totalidad del afio 2005. Las variables eda-
ficas que se expresan a nivel arbol absorben una
variabilidad mucho menor. Contenidos mas eleva-
dos de potasio, sodio y pH estan relacionadas con
condiciones més favorables para el crecimiento.
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