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Resumen

Quercus ilex y otras quercineas son especies estructurales del monte mediterraneo y, en conse-
cuencia, de especia relevancia en proyectos de restauracion de la vegetacién de tierras agricolas
abandonadas. En un experimento de campo antiguo, realizado con Q. ilex y que consistié en 4 com-
binaciones de riego en verano y sombra artificial, manejamos 12 parcelas reforestadas durante 3
afos, mientras que 4 se mantuvieron como control. Posteriormente | os tratamientos fueron interrum-
pidos durante 6 afios. Comprobamos la hipétesis de que la manipulacion del ambiente durante €l
establecimiento de Q. ilex mejora su éxito futuro para sugerir practicas adecuadas de reforestacion.
La mortandad de las encinas fue similar en las distintas parcelas durante €l periodo de interrupcion
del manegjo. La sombra artificia previa disminuy0 el crecimiento anual en altura, proyeccion de la
copay volumen, pero no en diametro del tallo, unavez interrumpido €l mangjo. Algunas evidencias
apuntan a limitantes abidticos y efectos de competencia intra-especifica como responsables de este
patrén de crecimiento. La cobertura de las encinas en las parcel as fue marginal mente afectada des-
pués del periodo combinado de manejo y manejo interrumpido. El riego en verano y la sombra arti-
ficial previos incrementaron el porcentaje de individuos reproductores, siendo este efecto indepen-
diente del tamafio de los juveniles. Experimentos largos como éste son escasos en la literatura cien-
tifica pero valiosos para optimizar la restauracion activa de distintos ecosistemas del mundo.
Basados en nuestra experiencia, proponemos un model o de revegetacion en forma de pequefias man-
chas densas, en vez de las plantaciones lineales actualmente a uso.
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Abstract

Quercus ilex and other Quercus species are mgjor structural components of the natural forests
and woodlands in Mediterranean regions, and thus a valuabl e species for revegetation of abandoned
cropland. In a field experiment consisting in four combinations of summer irrigation (presence-
absence) and artificial shading (presence-absence), we managed 12 plots planted with 50 seedlings
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each for 3 years, and 4 plots remained as unmanaged, control plots. Then these treatments were inte-
rrupted for 6 years. We measured survival, above-ground growth, and reproductive capability to test
the hypothesis that the manipulation of the environment during Q. ilex establishment improves its
performance and to suggest adequate forestation practices. Sapling mortality did not differ among
treatment plots during the post-treatment period. Previous artificial shading decreased sapling
Annual Growth Rate in height, crown projected area, and volume, but not in stem diameter, after it
was interrupted. Some evidence points to both abiotic and competition effects as responsible for the
growth pattern. Plot cover by the saplings was only marginally affected by the treatments after the
treatment plus post-treatment period. Previous summer irrigation and artificial shading increased the
percentage of reproductive saplings among treatment plots, and this effect was independent of
sapling size. There was a trade-off between growth and reproductive capability. Management of
plantations during the first year only would likely provide a better investment/benefit ratio. Artificial
shading provided more benefits than summer irrigation during the treatment period but, in the long
run, these benefits were approximately equal. We do not advise applying both treatments simultane-
oudly and the technique to be chosen would depend on the relative costs of irrigation and artificial
shading. Long experiments under field conditions like the one presented here are scarce in the scien-
tific literature but very valuable to optimize active restoration of Mediterranean abandoned cropland
and other ecosystems of the world.
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INTRODUCCION

Una serie de cambios socioecondmicosy tec-
nol6gicos ha resultado en e abandono de largas
extensiones de tierra cultivable durante los Ulti-
mos afios. Estas y otras éreas deforestadas pue-
den ser sujeto de la sucesién secundaria o restau-
racion pasiva, 0 bien pueden ser plantadas con
arbolesy arbustos nativos parareducir laerosion
del suelo, incrementar la diversidad biolégica 'y
crear sumideros de carbono (restauracion activa,
Rey BENAYAs et al., 2003; VALLEO et al., 2003).
El éxito de las plantaciones requiere un manejo
apropiado (NAVARRO-CERRILLO €t al., 1997).
Como es caro, generalmente se aplica durante un
periodo de tiempo reducido después de que la
plantacion se gjecuta. A partir de la interrupcion
del mango los plantones se enfrentan a un
ambiente distinto al de su establecimiento. En
consecuencia, es importante e evaluar su res-
puesta una vez que el manejo activo cesa.

Dos factores importantes que limitan el esta-
blecimiento y crecimiento de los plantones en
ambientes mediterraneos, particularmente en tie-
rras agricol as abandonadas, son laradiacion exce-
sivay laescasadisponibilidad de agua (VALLADA-
RES & PUGNAIRE, 1999). Una especie valiosa para
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larevegetacion de este tipo de habitat es Quercus
ilex L. sp. ballota (Desf.) Samp., un componente
estructural relevante en los montes mediterraneos
del oeste de Europay norte de Africa.

En este trabajo queremos evaluar la respues-
ta de unos plantones de encina manejados des-
pués de que se interrumpieran los tratamientos
utilizados para facilitar su implantacion.
Esperamos que los diferentes fenotipos induci-
dos silviculturalmente respondan de una manera
diferente a estrés del clima mediterréaneo por-
gue la funcidn de las plantas puede ser influida
tanto por e ambiente presente como por €
ambiente pasado (BAzzAz, 1996).

METODOS

Sitio de estudio y experimento de campo

En 1993 se realizd una plantacion de Q. ilex
en unatierraagricolaabandonadaen Toledoy se
aplicd un mangjo experimental durante tres afios
consecutivos. El disefio experimenta incluyé
cuatro combinaciones de riego en verano (riego
0 no riego) y sombra artificial (sombra o no
sombra), con cuatro réplicas por combinacion
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(ver detalles en Rey BENAYAS, 1998). Los trata-
mientos de sombraartificia y riego en verano se
interrumpieron en €l invierno de 1996. A partir
de ese momento, todos los plantones se han des-
arrollado en las condiciones de radiacion inci-
dente y precipitacion que proporciona € clima
local. Este experimento fue visitado de nuevo en
diciembre del 2001 para evaluar € éxito de los
juveniles de encina.

Medidasy andlisis

Los parametros que se examinaron en los
plantones de | as diferentes parcel as fueron morta-
lidad, biometria aérea, cobertura de la parcela,
porcentgje de plantones aparentemente muertos
gue rebrotaron una vez que € manejo fue inte-
rrumpidoy porcentaje de plantonesvivos que pro-
ducian bellotas por parcela. Testamos los efectos
del riego en verano y de lasombra artificia, y de
su interaccion, unavez que estos fueron interrum-
pidos en las cinco medidas anteriormente sefiala-
das. Los andlisis consistieron basicamente en
ANOVA dedosvias, test de Tukey y ANCOVAS.

RESULTADOS
Mortalidad y rebrote

El riego y lasombraaplicados durante lostres
afios del periodo de manejo resultd en efectos
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positivos de la supervivencia de los juveniles d
cabo de nueve afios (Figura 1). Los conteos de
mortandad fueron similares en los tratamientos de
riego, sombra y riego+sombra, y estas parcelas
manejadas tuvieron una mortandad cuatro veces
inferior a las parcelas control. La mortandad de
los juveniles fue similar en las distintas parcelas
durante e periodo de manegjo interrumpido.

El porcentgje de juveniles aparentemente
muertosal final del periodo demangjoy querebro-
taron tras su interrupcion fue similar en las digtin-
tas parcelas, aunque existe una tendencia a mayor
capacidad de rebrote en los juveniles bgjo sombra
artificial. Los valores de rebrote en las diferentes
parcelas oscilaron entre € 11% en € control y €
46% en las parcelas deriego y sombra.

Crecimiento y cobertura de las parcelas
Excepto para el didmetro del tallo, la sombra
artificial previaredujo e crecimiento de losjuve-
nilestras|ainterrupcion del manegjo, mientras que
€l riego tuvo un efecto muy pequefio en todas las
medidas de crecimiento. El crecimiento del di&
metro no estaba correlacionado con lamortandad.
Sin embargo, € crecimiento en altura, CPA y
volumen estaba correlacionado positivamente
con la mortandad, un efecto de la densidad.
Cuando seintroduce lamortandad en los model os
de crecimiento en altura, CPA y volumen, € efec-
to de la sombra artificial se redujo (por ejemplo,
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Figura 1. Barras rayadas. conteos acumulados de la mortandad delosjuveniles de Q. ilex en las condiciones produci-
daspor losdistintostratamientos aplicados durante tres afios y seis afios adicional es de manejo interrumpido. Como refe-
rencia, la figura incluye los conteos de mortandad durante el periodo de manejo (barras blancas, Rey Benayas, 1998).

Las ditintas letras indican diferencias estadisticas con un nivel de P=0.05 segin un test de Tukey. La mortalidad
durante los nueve afios es menor que la mortalidad durante los tres primeros afios en las parcelas control porque el

rebrote superé la mortalidad adicional
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para e volumen ANOVA p<0.0001 y ANCOVA
p=0.0019).

A los nueve afos, las medidas biométricas
finales de los juveniles no difirieron entre trata-
mientos para € diametro ddl talo y volumen,
pero habia unatendenciaadiferir en aturay CPA
(p=0.11y 0.1, respectivamente). La cobertura de
las parcel as fue también poco influenciada por los
tratamientos (p=0.11), variando entre un 38% en
las regadas y un 23% en e control. Las medidas
biométricasfinales delos juveniles estaban corre-
lacionadas con sus tasas de crecimiento respecti-
vas excepto en e caso del volumen.

Reproduccién

El volumen delosjuvenilesy lapresenciade
bellotas estaban correlacionados (rs=0.41,
P<0.0001, n=653). EI ANCOVA que incluy6
dicho volumen como una covariable resulto en
efectos significativos delos tratamientos previos
de sombra artificia (p=0.016) y de la interac-
cion riego-sombra (p=0.03) sobre el porcentaje
de juveniles reproductores. EI manejo en
pasado favorecio la reproduccién de los juveni-
les, siendo el promedio de juveniles reproducto-
res de un 15% en las parcelas mangjadas y de un
2% en €l control.

DISCUSION

El éxito delosjuveniles de Q. ilex depende
del mangjo previo

En general, como predecimos, el éxito delos
juvenilesde Q. ilex plantados en tierras agricolas
abandonadas esta influido por las condiciones
ambientales previas creadas por e maneo v,
consecuentemente, respondieron de una forma
diferente al estrés climético. Este resultado es
consistente con investigaciones realizadas con
diferentes especies, formas de crecimiento y tipo
de ecosistemas, y para una variedad de factores
limitantes tales como la luz, e agua y los
nutrientes.

En respuesta a la hip6tesis testada, |os juveni-
lesdelas parcel as que fueron manejadas pararedu-
cir lafuerte radiacion incidente y € estrés hidrico
tuvieron claramente mas éxito que losjuveniles no
manejados durantelostres primeros afios del expe-
rimento (Rey BENAYAS, 1998), pero este éxito no
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fue tan claro después de lainterrupcién del mane-
jo. El ambiente previo no afecté a la mortandad
posterior durante un periodo de tiempo largo.

El crecimiento fue més lento en los ambien-
tes previos menos severos debido a la sombra
artificial excepto parael diametro del tallo. Este
resultado es una evidencia de que €l crecimien-
to es flexible y habitualmente regulado a tasas
Optimas en vez de maximas (ARENDT, 1997). La
reduccion en el crecimiento aéreo puede ser €
resultado de: 1) el manejo acelerd la ontogéne-
sis de los plantones en comparacion con los
plantones en parcelas no manejadas y, como
consecuencia de ello, se puede observar un
compromiso entre el crecimiento y la capacidad
de reproduccion; 2) una mayor competencia
entre juveniles, particularmente por el agua, en
las parcelas manejadas; 3) constricciones en €
crecimiento determinadas por el ambiente pre-
vio; 4) los recursos invertidos en crecimiento
aéreo en condiciones ambientales menos seve-
ras cuando se aplicé € mangjo pueden haber
sido derivados hacia el almacenamiento de car-
bono o defensas basadas en el carbono, permi-
tiendo a los juveniles utilizar 1os recursos mas
efectivamente cuando el ambiente se volvio
mas severo (ESTIARTE Y PENUELAS, 1999).
Como hay mas plantones reproductores en las
parcelas que fueron manejadas, independiente-
mente del tamario alcanzado por estos, conclui-
mos que la disminucién observada del creci-
miento es un resultado de la capacidad de los
juvenilesde Q. ilex para gjustarse ala variacion
del ambiente. Esta capacidad ha sido documen-
tada para rasgos relacionados con la morfolo-
gia, anatomiay fisiologia.

Dos evidencias sugieren que al menos una
parte de lareduccion en el crecimiento aéreo es
el resultado de la competencia intraespecifica
entre juveniles: 1) las correlaciones positivas
entre las medidas de crecimiento y la mortali-
dad; y 2) ladisminucion de la varianza absorbi-
da por los tratamientos previos sobre el creci-
miento cuando la mortalidad se incluye en los
model os de tasas de crecimiento. Proponemosla
hipétesis de que

Conclusiones para € manegjo
El manejo de plantaciones es caro y su con-
centracion reduce los costes. Parcelas como las
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estudiadas en este experimento pueden actuar
como fuente de propagulos de Q. ilex en paisa-
jes agricolas deforestados y ser (tiles para €l
establecimiento natural de esta especie.

Como la primera estacion seca es un cuello
de botella para la supervivencia de los planto-
nes, e mango de las plantaciones solamente
durante el primer afio proporcionaria probable-
mente un mejor balance entre lainversién y los
beneficios obtenidos. En general, la sombra arti-
ficial proporcion6 mayores beneficios —cobertu-
rade las parcelas- que €l riego durante el perio-
do de manejo. Pero alalarga, los beneficios en
cobertura 'y € porcentgje de individuos repro-
ductores tiende a ser aproximadamente igual.
Estos beneficios no se sumaron en las parcelas
con tratamiento combinado, por |o que desacon-
sgjamos aplicar ambos tratamientos simultanea-
mente. El uso de sombra artificial o riego en
verano debe seleccionarse en funcién del coste
de cada técnica en cada caso. Experimentos lar-
gos en condiciones de campo como el presenta-
do aqui serén valiosos para optimizar la inver-
sion de recursos en la restauracion activa de tie-
rras agricolas abandonadas en ambientes medi-
terrdneos y otros ecosistemas del mundo
(HooreR €t al., 2002).
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