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Resumen 

En ambientes mediterráneos secos, las plantaciones de especies del género Quercus 

generalmente presentan bajas tasas de supervivencia y crecimiento. En este trabajo, 

llevado a cabo en el “Cortijo de Becerra” (altiplano de Guadix, Granada), en el SE de la 

Península Ibérica(37º 26`N and 3º 5`W), evaluamos los efectos de la aplicación de 

diferentes tipos de mulches sobre el establecimiento de la encina (Quercus ilex L. subsp. 

ballota (Def.) Samp.). Se instalaron 4 sensores de humedad  (10, 20, 40 y 70 cm de 

profundidad) en 9 perfiles de suelo donde se plantaron 9 brinzales. Se aplicaron 3 

tratamientos de mulch (piedras, paja y control) en la banqueta de plantación.  El mulch de 

paja favoreció la infiltración de agua y el almacenamiento de la misma a 20, 40 y 70 cm. El 

mulch de piedra (caliche) incrementó la interceptación del agua de lluvia y sólo mejoró la 

humedad del suelo a 10 y 20 cm con respecto al control, disminuyendo en las capas más 

profundas. Ambos tipos de mulches incrementaron el número de días de crecimiento de las 

plantas y disminuyeron el número de días de estrés fisiológico, aunque no se encontraron 

diferencias significativas para el crecimiento acumulado entre tratamientos al final del 

período de estudio. En base a estos  resultados, sería recomendable el uso de mulch de 

paja en plantaciones de especies con raíz pivotante y que procedan del vivero en 

contenedores profundos, mientras que el mulch de piedras similares a las empleadas en 

este estudio (caliche) podrían ser más indicadas para plántulas de contenedores cortos o 

especies con sistemas radiculares superficiales. 
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1. Introducción 

 

En áreas secas y semiáridas mediterráneas, las plantaciones de especies del 

género Quercus se caracterizan por tener baja supervivencia y lentos crecimientos, 

aparentemente debido a factores ambientales (PAUSAS et al. 2004). Está ampliamente 

reconocido que es el primer verano tras la plantación el período más crítico para el arraigo 

de estas especies debido a la xericidad, que conlleva altas temperaturas, excesiva 

radiación y escasa disponibilidad de agua (VALLADARES & PUGNAIRE, 1999). Es por ello, 

que es de gran importancia mejorar las condiciones de humedad del suelo y mitigar las 

pérdidas por evaporación.  

 

Bajo estas condiciones limitantes, es crucial para las plántulas desarrollar las 

nuevas raíces a una profundidad suficiente donde se asegure el agua para permitir la 

supervivencia durante el primer verano (VILLAR-SALVADOR et al. 2012). Por tanto, es 

crucial el desarrollo de técnicas de restauración que maximicen la disponibilidad de 

recursos para las especies introducidas, especialmente durante el primer período post-

plantación (VALLEJO et al. 2012).  

 
La aplicación de mulch es ampliamente utilizado como tratamiento post-plantación 

en agricultura, sistemas forestales y restauración ambiental para mejorar el 
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establecimiento de las plantas (NAVARRO et al. 2010; GARCÍA-MORENO et al. 2013). En 

general, los mulches con paja, plástico, piedras, residuos forestales, etc.. pueden mejorar 

las condiciones del suelo, tal como humedad, escorrentía, temperatura, disponibilidad de 

nutrientes (DEVINE et al. 2007; GUO et al. 2010) y las propiedades físicas del mismo 

(densidad aparente, porosidad, estabilidad de los agregados) (JORDÁN et al., 2010). 

 

En ambientes mediterráneos, numerosos estudios han examinado el uso de 

diferentes mulches como técnica post-plantación en plantaciones de encinas para mejorar 

la supervivencia y crecimiento de las plántulas (NAVARRO-CERRILLO et al. 2005; 

LARCHEVÊQUE et al. 2006; VALDECANTOS et al. 2009; CEACERO et al. 2012). Existen 

también trabajos que evalúan los efectos de los mulches de piedra y plástico sobre la 

conservación del agua en el suelo en cultivos de zonas secas y en sistemas forestales  

(DEVINE et al. 2007; GUO et al. 2010; BAKKER et al. 2012; VALDECANTOS et al. 2014). Sin 

embargo, la información sobre el uso de piedras o paja como mulch en el Mediterráneo es 

actualmente escasa (JIMÉNEZ et al. 2007; JIMÉNEZ et al. 2016), especialmente aquellos 

trabajos que cuantifican los cambios en la humedad del suelo a lo largo de un período 

largo de tiempo.  

 

Es por ello que en éste trabajo nos planteamos los siguientes objetivos: investigar si 

los mulches mejoran el contenido de humedad del suelo en ambiente semiárido 

Mediterráneo, y analizar la respuesta en campo de brinzales de encina cultivados en 

contenedor de tamaño no convencional. Nuestra hipótesis es que estas técnicas de bajo 

coste y de fácil disponibilidad, podrían mejorar las condiciones de humedad del suelo y el 

éxito de las plantaciones.  

 
2. Material y métodos 

 

La zona de estudio está situada en el “Cortijo de Becerra” (altiplano de Guadix, 

Granada), en el SE de la Península Ibérica. Se trata de una zona agrícola abandonada 

desde 1993, de topografía llana y homogénea, con precipitación media anual histórica de 

320 mm y una fuerte irregularidad. El suelo es un calcisol pétrico (IUSS Working Group 

2006) con una textura franco arcillo arenosa. Las principales características del suelo en 

los primeros 30 cm son las siguientes: CaCO3 38,2%, gravas 38,4%, densidad aparente 

media 0,88 g/cm3, pH 8,4, contenido de humedad volumétrica a capacidad de campo 

14,2% (a 33 kPa), contenido de humedad en el punto de marchitamiento 10,2% (1500 

kPa), y conductividad eléctrica < 1 dS m-1. 

 

En Marzo de 2010 se plantaron 9 brinzales (3 por cada tratamiento) de encina 

(Quercus ilex L. subsp. ballota (Samp.) de entre 6 y 7 años de edad. Estas plantas estaban 

en contenedores de 24 l (32 cm de profundidad y 35 cm de diámetro). Al mismo tiempo 

que se realizó la plantación, se seleccionaron 5 brinzales al azar y se hizo un análisis 

destructivo de biomasa en laboratorio. La biomasa seca media (± error estándar)  de hojas, 

tallos y raíces fueron 59,2 g (± 5,7), 260,0 g (± 27,1) y 160,1 g (± 24,0), respectivamente. 
La preparación previa del terreno consistió en un ahoyado con retroexcavadora. Antes de 

realizar la plantación, se instalaron 4 sensores de humedad del suelo ECH2O® (20 x 3,2 

cm, Decagon Devices©, Pullman, WA, USA) a 10, 20, 40 y 70 cm de profundidad en cada 

hoyo (4 x 9 = 36). Los sensores se colocaron horizontalmente en el suelo. Se recogieron 

datos de humedad volumétrica (m-3 m-3) con dataloggers HOBO® (U12 de 4 canales 

externos, Meteo-U12-006) cada 30 minutos desde Marzo de 2010 hasta Noviembre de 

2012 (988 días). Después de la plantación e instalación de los sensores de humedad, se 

aplicaron 2 tratamientos de mulch (más uno control) aleatoriamente en la banqueta de 

plantación. Se aplicó mulch de paja de un grosor entre 15-20 cm sobre una superficie de 1 

x 1 m, y mulch de piedras (caliche) que también cubrían una superficie de 1 x 1 m, 

formando una capa con un grosor entre 20-40 cm. Inmediatamente después de la 

plantación, se aplicó un riego y éste se repitió 3 veces durante el primer verano. 

Finalmente, los brinzales fueron protegidos frente a herbívoros y ganado 
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con un protector de malla de 1 m. de altura.  

Desde Mayo 2011 y Noviembre 2012 el crecimiento de los brinzales fue 

monitorizado mediante cambios en la variación de la circunferencia del tallo (SCV, stem 

circumference variation), usando dendrómetros digitales de circunferencia DC2  (rango 15 

mm; precisión ± 2 mm, Ecomatik©, Munich, Germany). Los dendrómetros se instalaron en 

9 plantas (3 x tratamiento más el control) a 60 cm sobre el nivel del suelo. Se recogieron 

datos cada 30 minutos con dataloggers (HOBO® U12). A partir de esos datos y siguiendo el 

protocolo descrito por FERNÁNDEZ & CUEVAS (2010), se calcularon los índices: máxima 

contracción diaria del tallo (MXSC), crecimiento diario (DG=MXSCDOY+1 – MXSCDOY; DOY=día 

del año) y crecimiento acumulado (CG= ; para N días). 

 

A partir del crecimiento acumulado (CG), calculamos el período de crecimiento (GP) 

y el período de decrecimiento (DP). Definimos GP como el número de días de crecimiento 

positivo. Éste período incluía los días de crecimiento comprendidos en primavera de 2011 y 

2012, y otoño de 2012. Definimos DP como el número de días en los cuales había 

crecimiento negativo, indicando procesos de estrés hídrico. En general, este período 

correspondió a los días de estrés fisiológico durante los veranos de 2011 y 2012. 

 

Se realizaron varios análisis estadísticos para establecer los efectos de los 

tratamientos con mulch sobre el contenido de humedad del suelo y su efecto a lo largo del 

tiempo. Se aplicó un análisis de la varianza de medidas repetidas (RM-ANOVAs) usando un 

nivel de confianza del 95 %, a los datos de humedad del suelo. Se hicieron análisis entre 

tratamientos en cada profundidad y entre profundidades dentro de cada tratamiento de 

mulch. Además, se llevó a cabo un análisis factorial de 2 vías para evaluar el efecto de los 

factores “mulch” y “período” (GP y DP) sobre el número de días de crecimiento o 

decrecimento de las plantas. Se aplicó el test de comparaciones múltiples de Tukey’s, 

asumiendo igualdad de varianzas. Los análisis de realizaron con el software estadístico R 

(versión 2.15.1; R Development Core Team 2013), usando la library Rcmdr (FOX, 2005), y 

Statistix 8 (Analytical Software®, Tallahassee, Florida, USA). El nivel α para la significación 

estadística fue 0,05 en todos los casos.  

 

3. Resultados 

 

El contenido de humedad medio diario mostró diferencias significativas entre 

tratamientos a 10, 20, 40 y 70 cm (p<0,001, Tabla 1). El factor “tiempo” también tuvo un 

efecto significativo sobre la humedad del suelo en todas las profundidades (p<0,001), así 

como la interacción “mulch x tiempo” (p<0,001). El mulch de paja presentó 

significativamente valores más bajos de humedad que el control a 10 cm, mientras que a 

20, 40 y 70 cm se observaron valores significativamente más altos (Figura 1). Por el 

contrario, el mulch de piedras proporcionó más humedad que el control a 10 y 20 cm, 

mientras que los valores a 40 y 70 cm fueron significativamente más bajos que el control. 

El mulch de piedras presentó más contenido en humedad a 10 cm que el mulch de paja, 

mientras que esto fue al contrario a 40 y 70 cm.  

 

El contenido de humedad medio diario mostró diferencias significativas entre 

profundidades dentro de cada tratamiento (p<0,001, Tabla 2). El factor “tiempo” también 

tuvo un efecto significativo en todos los tratamientos (p<0,001), mientras que la 

interacción “profundidad x tiempo” no tuvo ningún efecto (p=1). En el tratamiento control, 

el contenido de humedad medio diario incrementó con la profundidad, aunque a 10 y 20 

cm no hubo diferencias (Figura 1). En el tratamiento con mulch de piedras, el valor más 

bajo se presentó a 40 cm mientras que el más alto estaba a los 70 cm. En el tratamiento 

con mulch de paja, la humedad fue aumentando significativamente con la profundidad.  

 

 



4/9 

 

Tabla 1. Resultados del RM-ANOVAs aplicado a datos de humedad volumétrica del suelo para los diferentes 

tratamientos de mulch (T), períodos (P) e interacción entre ambos factores (TxP) en las 4 profundidades 

estudiadas (10, 20, 40 y 70 cm). 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Tabla 2. Resultados del RM-ANOVAs aplicado a datos de humedad volumétrica del suelo para  la profundidad 

(P), período (P) e interación entre ambos factores (PxP), en los tres tratamientos estudiados (control,piedras y 

paja).Las diferencias significativas se muestran en negrita. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Desde Mayo 2011 hasta Noviembre 2012, el crecimiento acumulado de las plantas (n=3) 

no varió significativamente entre tratamientos (p=0,7789, df=2; F=0,27). En general, se 

encontró el mismo patrón de crecimiento en los tres tratamientos (datos no mostrados). En 

el verano de 2011, los brinzales de encina pararon su crecimiento en el tratamiento control 

a un valor de humedad medio de 7,7% (17 Junio), en el tratamiento de piedras a 7,6 % (13 

Junio) y en la paja a 8,8 % (25 Junio). Sin embargo, la humedad del suelo estaba por 

encima de esos valores durante los períodos de crecimiento a 70 cm (Figura 2). Durante el 

período de medición, los datos mostraron 3 períodos de crecimiento (primavera 2011 y 

2012, y otoño 2012) y 2 períodos de decrecimiento (verano 2011 y 2012). En general, 

durante todo el período de estudio hubo más días de decrecimiento o contracción 

(272±4,99) que de crecimiento (168±4,99) y esas diferencias fueron significativas 

(p=0,0000, df=1; F=211,04). Concretamente, el tratamiento control mostró 

significativamente menos días de crecimiento (124,5±4,5) y más días de decrecimiento 

(335,5±3,5) que en los tratamientos con mulch (p=0,0000, df=2; F=54,16; ver Fig. 3). 

 

Profundidad  Tratamiento  

(T) 

Período 

(P) 

T x P 

10 df 2 660 1320 

 F 371,562 16,993 0,647 

 p <0,001 <0,001 1 

20 df 2 930 1860 

 F 89,540 9,454 0,296 

 p <0,001 <0,001 1 

40 df 2 657 1314 

 F 808,247 5,00 0,396 

 p <0,001 <0,001 1 

70 df 2 848 1696 

 F 479,313 7,232 0,286 

 p <0,001 <0,001 1 

Tratamiento  Profundidad 

(D) 

Período 

(P) 

D x P 

Control df 3 868 2604 

 F 704,225 9,531 0,394 

 p <0,001 <0,001 1 

Piedras df 3 620 1860 

 F 182,016 6,154 0,437 

 p <0,001 <0,001 1 

Paja df 3 987 2961 

 F 2366,933 16,916 1,004 

 p <0,001 <0,001 0,442 
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Figura 1. Valores medios (±ES) del contenido de humedad volumétrica (%) para los tratamientos control, 

piedras y paja a 10, 20, 40 y 70 cm de profundidad. Letras distintas (RM ANOVA) indica diferencias 

significativas entre tratmientos y profundidades. Se aplicó el test Tukey’s a un nivel de significación del 95%. 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2. Crecimiento medio acumulado (círculos, n= 3) y contenido de humedad a 70 cm de profundidad para 

los tratamientos control, piedras y paja desde Mayo 2011 a Noviembre 2012. La línea punteada horizontal a 

10,2% de contenido de humedad indica el punto de marchitamiento (1500 kPa) en el suelo no alterado. 
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Figura 3. Número de días (media ± ES) de período de crecimiento (GP) y período de decrecimiento (DP) para los 

tratamientos control, piedras y paja desde Mayo 2011 a Noviembre 2012. Letras distintas indican diferencias 

significativas entre tratamientos y períodos (Test Tukey, p < 0,05). 

 

 

5. Discusión 

 

Los valores de humedad recogidos en este estudio fueron similares a los 

encontrados en otros trabajos realizados en diferentes regiones del mundo bajo similares 

condiciones ambientales (MA & LI 2011; RHOADES et al. 2012; PULIDO et al. 2014). 

Valores mínimos de humedad media diaria se midieron en las capas superiores del perfil 

mientras los valores más altos fueron registrados en las capas inferiores. Nuestros datos 

también siguieron el ciclo Mediterráneo esperado de períodos de humedad y sequía, para 

todos los tratamientos y profundidades analizadas, con una rápida recarga durante el 

otoño-invierno y una menor rapidez de secado durante los períodos de primavera y verano. 

 
El mulch de paja mostró una mayor capacidad de almacenamiento de humedad a 

lo largo de todo el perfil del suelo (excepto a 10 cm). JORDÁN et al. (2010) y RHODES et al. 

(2012) también encontraron los mismos resultados. JORDÁN et al. (2010) atribuyó esos 

efectos del mulch de paja a la mejora de la porosidad del suelo, la estabilidad de los 

agregados, más materia orgánica, menor densidad aparente, y por tanto, mejora de la 

infiltración y capacidad de agua disponible. Sin embargo, esos estudios fueron llevados a 

cabo sólo en los primeros 10 cm del perfil del suelo. Nuestros valores de humedad a 10 cm 

fueron ciertamente más bajos; es posible que la mejora de la infiltración debida al mulch 

de paja permita una mayor cantidad de agua que se filtra en las capas más profundas del 

perfil, y por eso encontramos menos humedad en los primeros 10 cm, especialmente 

durante el invierno y primavera de 2011, cuando la precipitación incrementó la humedad 

del suelo bajo el mulch de paja hasta un máximo del 15 %. La humedad aumentó de forma 

continuada en las capas más profundas del suelo, alcanzando a 70 cm una humedad del 

26%. Los tratamientos control y mulch de piedras recibieron la misma precipitación pero 

mostraron contenidos en humedad mayores en las capas menos profundas y valores más 

pequeños en las capas profundas del perfil (datos no mostrados). Un posible beneficio de 

la mayor infiltración es mostrar mayor capacidad de almacenamiento de agua en 

profundidad después de cesar la precipitación, como ocurre en el tratamiento de mulch de 

paja (datos no mostrados). VALDECANTOS et al. (2009) observó lo mismo en hoyos de 

plantación con mulch, comparándolos con hoyos sin mulch, especialmente en períodos en 

los que la disponibilidad de agua era menor. Estos autores, al igual que RHOADES et al. 

(2012) vincularon este incremento en el contenido en humedad del suelo a la reducción de 

la temperatura en la superficie del suelo bajo la capa con mulch. 

 

El mulch de piedras mejoró la humedad del suelo con respecto al control, pero sólo 

en las profundidades ≤20 cm (Figura 1). Estos resultados podrían ser debidos a la elevada 

capacidad de almacenamiento de agua del caliche usado como mulch 
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lítico en nuestro experimento, revelando una interceptación excesiva de precipitación. Este 

mulch de piedra podría estar actuando como una esponja, mejorando la humedad del 

suelo sólo en las capas superiores del perfil (10-20 cm), pero dificultando su infiltración en 

las capas más profundas. En efecto, PÉREZ (2000) y LI et al. (2005) señalaron que hay un 

umbral de espesor del mulch para evitar una excesiva interceptación de agua, 

especialmente durante eventos de lluvia escasos y cortos. En este sentido, es necesaria 

más investigación sobre los efectos de los diferentes materiales cuando son usados como 

mulch lítico.  

 

En áreas mediterráneas secas, la humedad del suelo es considerada el principal 

factor limitante para la supervivencia y crecimiento de las plantas. En nuestro estudio, el 

contenido de humedad del suelo mejoró con los tratamientos de mulch; sin embargo, no 

aparecieron diferencias significativas en el crecimiento acumulado de los brinzales de 

encina. Nosotros sospechamos que esto puede ser debido a uno o a la combinación varias 

razones. Después de la plantación, se aplicaron 3 riegos durante la estación seca; esos 

riegos causaron visiblemente incrementos en la humedad del suelo a lo largo del perfil. 

Debido a que las encinas están fisiológicamente adaptadas a vivir en zonas secas 

(TOGNETTI et al. 1998), presentan crecimientos lentos (IBÁÑEZ et al. 1999), y son 

oportunistas cuando llega la humedad (FOTELLI et al. 2000), nosotros suponemos que 

esos riegos pudieron haber anulado las diferencias de establecimiento debidas a los 

tratamientos. Otro factor puede haber sido el bajo número de replicas (n=3), el cual, en 

combinación con la alta variabilidad genética intrínseca en el género Quercus (MICHAUD et 

al. 1992), probablemente causaron una alta variabilidad en la respuesta de encinas a los 

tratamientos.  

 

Debido a que la encina es una especie de crecimiento lento, creemos que son 

necesarios más períodos de muestreo para detectar los efectos del mulch. Los datos 

recogidos de los dendrómetros digitales revelaron que ambos mulches proporcionaron más 

días del período de crecimiento y menos días de decrecimiento (días bajo estrés fisiológico) 

que el control, especialmente el mulch de paja. A pesar de la escasez de diferencias 

significativas entre tratamientos para los 32 meses del período monitorizado, nosotros 

sospechamos que ese crecimiento presentará diferencias en el futuro.   

 

6. Conclusión 

Este experimento en campo de 3 años demostró que la aplicación de mulches de 

paja y piedras cambiaron espacial y temporalmente el patrón de distribución de la 

humedad del suelo a través del perfil. Especialmente el mulch de paja, favorecieron la 

infiltración y almacenamiento de agua a 20, 40 y 70 cm de profundidad. Por el contrario, el 

mulch de piedras aumentó la intercepción de lluvia (caliza porosa) y sólo mejoró la 

humedad a 10 y 20 cm con respecto al control, disminuyendo el almacenamiento de agua 

en las capas más profundas.  

 

Ambos tipos de mulches incrementaron el número de días de crecimiento y 

disminuyeron el número de días de estrés fisiológico en los brizales de encina. En vista de 

estos resultados y teniendo en cuenta las condiciones particulares de campo donde se ha 

llevado a cabo este experimento, el mulch de paja sería recomendado con el uso de 

plántulas o brinzales que presenten un sistema radical inicial largo (contenedores > 20cm), 

mientras el mulch de piedras podría ser adecuado para plántulas pequeñas con un sistema 

radical inicial más corto (contenedores < 20 cm). Estos hallazgos también ilustran la 

necesidad de realizar más investigación sobre los efectos del material parental para utilizar 

como mulch lítico, así como su espesor bajo diferentes condiciones climáticas.  
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