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Resumen

A mediados del siglo XX en Espafia comenzo el plan de repoblaciones forestales, dando lugar a cerca
de cuatro millones de hectéreas repobladas en el pais, la mayoria monoespecificas. El interés actual de
la gestion forestal busca la transformacion a ecosistemas mas resilientes ante una cada vez mayor
variedad de perturbaciones, para ofrecer una mayor calidad y cantidad de distintos servicios
ecosistémicos debido al aumento de la demanda social. Por ello debemos encontrar los métodos para
poder transicionar a este tipo de formaciones mixtas. Para ello se propone el uso de métodos silvicolas
basados en la técnica del aclareo sucesivo irregular en bosquetes, que consiste en crear huecos en la
masa forestal permitiendo la entrada de luz en un claro del bosque. Regulando el tamafio de estas
huecos (llamados bosquetes de corta) podemos controlar las condiciones biofisicas y asi favorecer el
regenerado de un bosque mixto. Aplicamos estos métodos en una repoblacion de Pinus pinaster.
situado dentro del Parque Nacional de Cabafieros con el fin de promover su transicion a un bosque
mixto de quercineas. En primer lugar, confirmamos las diferencias en las caracteristicas biofisicas
ocasionadas dentro del bosque dependiendo del tratamiento aplicado. Ademas, se definieron parcelas
dentro de las cuales observamos el regenerado natural de las especies de interés durante dos afios y
observamos la supervivencia de las plantulas que conforman distintas plantaciones de Quercus. Tras
el andlisis estadistico observamos como los distintos tratamientos silvicolas fueron efectivos en su
objetivo de alterar las caracteristicas biofisicas. Aunque los distintos tratamientos no tuvieron un
efecto sobre la regeneracion de las especies de Quercus, si existieron efectos significativos en la
regeneracion del pino, siendo esta especie favorecida en aquellos tratamientos que tienen una mayor
apertura en el dosel frente aquellos tratamientos que lo mantienen mas cerrado. La supervivencia de
las plantas de la plantacién fue mayor en aquellos tratamientos donde la masa forestal quedaba abierta,
pero sin necesidad de que esta fuese muy grande. Ante los resultados se propone el uso de plantaciones
de quercineas dentro de bosquetes pequefios como herramienta de gestion en la transicion de

plantaciones monoespecificas de pino a formaciones mixtas.

Introduccion

La demanda de madera a lo largo de la historia de la peninsula ibérica se remonta a la época del imperio
romano, aunque esta alcanzo su punto mas alto con el desarrollo de la industria naval durante el siglo
XVIIIL. La demanda sigui6 siendo muy alta durante siglos posteriores y como consecuencia las masas
forestales en Espafia se redujeron de manera considerable hasta ya entrado el siglo XX (Bauer
Manderscheid, 2003). Ante esto, existieron diversos intentos de planes de repoblacion que se remontan
a la segunda mitad del siglo XIX, pero no es hasta el plan de repoblaciones de 1939 disefiado por Luis
Ceballos por encargo del gobierno de la Segunda Republica cuando se ponen en marcha las
repoblaciones forestales en todo el pais. La obra de Ceballos, al igual que la teoria ecoldgica detras de

este plan, viene fuertemente influenciada por las teorias de Frederic Edgar Clements expuesta en el
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libro Plant succesion de 1916. Luis Ceballos define unas etapas sucesionales ajustadas a la vegetacion
de la peninsula ibérica dentro de las cuales los pinares son una de las etapas anteriores a las formaciones
de quercineas, las cuales son las que estan definidas como “6ptimo natural”. Por ello, para lograr el
objetivo propuesto por el plan y recuperar masa forestal en Espafa se debia utilizar la repoblacion con
pinos o con especies con funciones ecologicas similares (Figura 1). Las repoblaciones llevadas cabo
posteriormente nunca se ajustaron al disefio del plan ni se mantuvo continuidad en el manejo de las

masas forestales, como refleja la inversion estatal (Figura 2).
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Figura 1. Especies utilizadas en la repoblacion forestal. Fuente: La restauracion forestal de Esparnia:
75 anos de una ilusion.

Debido a la falta de seguimiento del plan y de manejo de las plantaciones, en Espafia existen grandes
masas forestales monoespecificas, formaciones muy simplificadas y alejadas del objetivo de recuperar
bosques mixtos de quercineas, o bosque de frondosas en mezcla, segiin se recoge en el plan de

Ceballos, que lo define como la formacion climacica de la peninsula ibérica.
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Figura 2. Porcentaje del presupuesto de inversion forestal respecto del Presupuesto General del
Estado. Fuente: La restauracion forestal de Esparia: 75 aiios de una ilusion.



Un bosque mixto puede ser definido desde distintas aproximaciones. En cuanto a su composicion, un
bosque mixto es aquel que estd formado por individuos de dos o mas especies arbdreas distintas
(Bravo-Oviedo et al., 2014). Estos pueden poseer especial interés en la gestion de los recursos
naturales debido a distintas propiedades que presentan frente a los monocultivos tradicionales. Pese a
que un bosque monoespecifico puede producir una mayor cantidad de madera de una especie concreta,
los bosques mixtos tienen mayores niveles de produccion de biomasa total ya que pueden hacer un
aprovechamiento mas eficiente de los recursos, como agua, nutrientes o radiacion solar (Chamagne et
al., 2016; Jactel et al., 2018; Bravo et al., 2021), y por tanto una mayor capacidad de almacenamiento
de carbono (Castro-Izaguirre et al., 2016; Cassart et al., 2016). Ademas de presentar una mayor
riqueza de especies arboreas y arbustivas, también se ha demostrado que estos ecosistemas albergan
mayor diversidad de otro tipo de organismos, como por ejemplo liquenes (Paoli et al., 2019),
artropodos (Wang et al., 2019) o aves (Ohno y Ishida, 1997; Munyekenye, Mwangi y Gichuki, 2014).
La diversidad funcional en rasgos como la superficie foliar y la heterogeneidad de las raices entre otras
caracteristicas hace que los bosques mixtos proporcionen una mejor proteccion de los suelos frente a
la erosion (Gong et al., 2022) y para favorecer la infiltracion de agua en el suelo y preservar su calidad
(Messier et al., 2021). Otra de las razones de mayor peso en favor de los bosques mixtos es su mayor
resistencia y resiliencia frente a las perturbaciones naturales y antropicas en el contexto de cambio
global. Es el caso, por ejemplo, de incendios, tormentas, contaminacion atmosférica, etc. (Bravo et al,
2021; Morin et al., 2014; van der Plas et al., 2016). Aunque también se han descrito situaciones en las
que los bosques mixtos pueden ser mas susceptibles ante las perturbaciones debido a las relaciones
interespecificas, la tendencia general sefiala que estos factores son compensados por los positivos
(Jactel et al., 2017). Ademas, la resistencia y resiliencia frente a perturbaciones pueden ser altamente
dependientes del contexto, por ejemplo, la resistencia frente a los patogenos y la herbivoria se reduce
cuando existen condiciones de sequia (Castagneyrol, Jactel y Moreira, 2018; Field, 2020). Igualmente,
un correcto manejo de estos bosques puede ser determinante en su respuesta ante los incendios (Steel,

Koontz y Safford, 2018) y la recuperacion de los suelos a posteriori (Lopez-Serrano et al., 2016).

Actualmente se puede observar una tendencia a nivel mundial de la gestion de los ecosistemas
forestales hacia un incremento de la complejidad (Fahey et al., 2018), aunque la mayoria de las
plantaciones forestales que se estan realizando a dia de hoy siguen siendo monoespecificas (Nichols,

Bristow y Vanclay, 2006; Paquette et al., 2018).
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Figura 3. Susceptibilidad a las perturbaciones y provision de servicios ecosistémicos de bosques
monoespecificos frente a bosques mixtos. Extraido de Messier et al. (2021)

La transicion de un tipo de formacion a otra puede ser mediada por la acciéon humana. Por medio de
técnicas utilizadas habitualmente por la selvicultura podemos modificar la cantidad de Iuz que llega al
suelo de los bosques, y de esta manera favorecer el regenerado y desarrollo de determinadas especies
en estas masas reforestadas (Tinya ef al., 2019). La cuenca Mediterrdnea es una zona cuyas
precipitaciones son limitadas (Osem et al., 2009), y por ello estos ensayos revisten de especial
complejidad. En este TFG pretendemos comprobar si la técnica de aclareo sucesivo irregular por
bosquetes puede llegar a ser un tratamiento silvicola valido para la transicion desde un bosque
monoespecifico a un bosque mixto, y mas en concreto encontrar el modo de llevarla cabo de manera
eficaz, teniendo en cuenta las caracteristicas de los bosquetes que favorecen mas esta transicion. Para
ello comprobaremos la regeneracion natural de las distintas especies dentro de diferentes bosquetes y
la supervivencia de unas plantaciones ubicadas dentro de estos, y asi podremos saber qué tipo de
tratamiento puede ser més efectivo a la hora de transicionar de un tipo de masa a otra. Hipotetizamos
que las especies de quercineas deberian regenerarse en mayor medida en aquellos bosquetes donde
llegue una menor cantidad de luz al sotobosque ya que estas son menos helidfilas durante sus primeros
estadios de desarrollo frente al pino, que deberia regenerarse mejor en aquellos bosquetes con mayor

entrada de luz (Broncano, Riva y Retana, 1998).

Los bosques son fuentes de recursos valiosos de los que dependen muchas personas en el mundo y por
ellos debemos considerar a los bosques mixtos como herramientas que pueden aportar soluciones a
sociedades de todo el mundo en el contexto de cambio global, otorgando oportunidades de desarrollo
a las poblaciones implicadas (Bauhus, Van der Meer y Kanninen, 2010). Por ello considero que este
TFG se alinea con los objetivos 10, 13 y 14 dentro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible propuestos
por la ONU para el afio 2030 referidos respectivamente a Reduccion de las Desigualdades, Accion por

el Clima y Vida de Ecosistemas Terrestres.




Materiales y Métodos

Zona de estudio

El area de estudio se sitia en el Parque Nacional de Cabaferos, espacio natural protegido bajo la
figura de proteccion de mayor nivel a nivel nacional por considerarse entre las mejores muestras
representativas del Patrimonio Natural Espafiol. Este espacio estd situado en los Montes de Toledo,
entre las provincias de Toledo y Ciudad Real, a su vez ubicado dentro de la submeseta sur de la
peninsula ibérica (Figura 4), y por tanto es un claro representante del clima mediterrdneo de interior,
con un largo periodo seco y temperaturas elevadas en verano, temperaturas frias a lo largo de todo el
invierno, y precipitaciones concentradas en otofio y primavera. La temperatura media anual es de
14°C, y esta oscila alcanzando una temperatura media maxima en verano 34°C, y una temperatura
minima media en invierno de 2°C. Entre medias la temperatura media en octubre es de 14°C y la de
Mayo y junio de 15°C. Con respecto a las precipitaciones, la pluviometria anual ronda entre 500 mm
y 850 mm anuales y cabe destacar que en verano la media de precipitacion es de 30mm (Figura 5)

(Gonzalez Menéndez, et al., 2017).

En concreto, los experimentos se realizan en una plantacion de Pinus pinaster Ait. situada en la parte

norte del parque (Figura 4). Se caracteriza por que los arboles presentes son todos de la misma especie

y de la misma edad y por la ausencia de vegetacion en el sotobosque.

Figura 4. Localizacion del area de estudio con detalle de la plantacion de Pinus pinaster Ait. (izqda.)

situado en el Parque Nacional de Cabafieros (dcha.). Imagenes modificadas de Google Earth
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Figura 5. Climograma hecho a partir de datos de datos pertenecientes a la estacion meteorologica de
San Pablo de los Montes entre 2010 y 2022 dentro del paquete del software R, climaemet (Pizarro,
Hernadngomez y Fernandez-Avilés, 2021). La linea roja representa la temperatura media por mes y
las barras azules las precipitaciones totales en milimetros por metro cuadrado

Disefio Experimental

En esta plantacion se realizaron distintas cortas en bosquetes, una técnica de selvicola que consiste en
cortar todos los arboles dentro de un circulo cuyo diametro esta relacionado con la altura dominante
de los arboles que conforman el bosque (Figura 6). A ese hueco abierto (gap en inglés), nos referimos
como bosquetes de corta, dentro de estos es donde se mide el regenerado. El didmetro del bosquete es
especialmente importante ya que dependiendo de la altura de los arboles que rodeen al bosquete
permitird la entrada de méas o menos luz, lo que es determinante en los procesos de regenerado
dependiendo de la tolerancia a la luz de las especies de interés. Se realizaron cortas en bosquete en 48
localizaciones, en la mitad de ellas siguiendo una relacion diametro altura baja, lo que hace referencia
a un diametro 0,5 veces la altura dominante de la masa, en este caso de 16 metros, lo que da lugar a
bosquetes de 8 metros de didametro. La otra mitad sigue una relacion de mismo diametro que altura,
por lo que da lugar a bosquetes de 20 metros de didmetro. En la zona de los bosquetes grandes también
se procedi6 a realizar un aclareo que redujo la densidad de la masa existente entre bosquetes. Se
establecieron otras nueve localizaciones adicionales que no fueron sometidas a ningun tipo de corta de
tamafio equivalente al de los bosquetes con relacion didmetro-altura baja, y que denominados
bosquetes control (Ila masa forestal se encuentra inalterada). Estos distintos tratamientos estan referidos
en el nombre del subparcela con una “P” (bosquete pequefio) una “G” (bosquete grande) o una “C”

(bosquete control).

Si bien en el marco de este experimento se definieron 57 bosquetes con tratamientos distintos, la
regeneracién natural es seguida en aquellos donde no existe la plantacidn, por lo que las Unicas plantas
gue aparecen alli son del regenerado intrinseco del ecosistema. En este experimento existen un total
de 9 bosquetes que poseen estas caracteristicas (IC2, 1G2, IP2, LC1, LG3, LP8, UC1, UG2, UP3).
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Figura 6. FEjemplo de bosquetes y su evolucion.  Extraido  de:
https://blogs.upm.es/foradmit/?page id=136

Dentro de estos bosquetes se distribuyen parcelas de un metro cuadrado y separadas entre ellas 4
metros de forma sistematica por toda su superficie (Figura 7), donde se realiza el seguimiento de la
regeneracion de distintas especies arboreas. El seguimiento de la regeneracion consiste en anotar el
namero de plantulas existentes antes de los tratamientos, las plantulas que se van incorporando y las
gue se mueren en cada campafia de recogida de datos. Para ello, se marca cada una de las plantulas
gue aparece en la parcela con una etiqueta, de manera que pasado el tiempo podemos confirmar la
permanencia o ausencia de los individuos marcados en la anterior campafa. Las campafas se realizan
en primavera y otofio. De esta manera se procedio desde la primavera de 2021 a la primavera de 2023.
En cada campafia se tomaron medidas de temperatura, compactacion y humedad del suelo, y se
tomaron anotaciones sobre la cobertura de rocas, de plantas herbaceas, de musgos y de restos de las
talas en cada parcela trabajada. Estas Gltimas variables se expresaban en porcentaje de la superficie de

la parcela cubierta por cada uno de estos elementos.

Figura 7. Posicion de las parcelas y sectores en el bosquete IP2. Realizado con el software
Geogebra (Horhenwarter, 2002)



Cada uno de estos bosquetes se divide en sectores de acuerdo con su orientacion siguiendo el disefio
gue aparece en la figura 7. En primer lugar, designamos un centroide que intenta colocarse en la
posicion mas céntrica del bosquete y desde el cual podemos dividirlo en partes iguales. Para ello se
traza una circunferencia interior cuyo radio posee el 40% de la longitud del radio exterior, que a su
vez es designado en funcion de las caracteristicas del bosquete. A continuacion, se dibujan dos lineas
gue cruzan el centroide y que tienen una direccion de 45° y 135° Este. De esta manera se establecen

los cinco sectores en los que agrupamos las distintas parcelas: Norte, Sur, Este, Oeste y Centro.

En cada uno de los sectores dentro de los bosquetes de corta se realizaron fotografias hemisféricas con
una camara Nikon Coolpix p900 en mayo de 2023. Estas fotografias se toman de forma perpendicular
al suelo y, al ser realizadas con una lente de “ojo de pez”, capturan toda la bdveda celeste.
Posteriormente estas fotos son procesadas con el software Hemiview version 2.1 (1999, Delta-T
Devices Ltd, United Kingdom) para calcular el Global site factor (GSF) o radiacién global, que es una
medida que ha demostrado ser Gtil para la caracterizacion de la luz en latitudes templadas (Valladares,
2006; Ross y Sulev, 2000). En el caso de los bosquetes control se realizd una Unica fotografia
hemisférica, ya que al no existir una apertura en la masa arborea se asume que la radiacion incidente

es igual en las distintas orientaciones.

En los otros 48 bosquetes donde se realizaron las plantaciones y no se sigue el regenerado natural no
es necesario un seguimiento de este tipo ya que cada plantula posee un protector de plastico que marca
cada planta, y todas ellas se trasplantan desde el vivero del parque con el fin de mantener una densidad
dentro del bosquete de 1848 arboles por hectarea. Las especies seleccionadas son Quercus ilex, Q.
faginea y Q. suber. Sobre estas plantulas se calcula la supervivencia tomando el nimero de plantas

vivas en la campafia de primavera de 2023 frente a las plantadas en 2021.

Analisis estadisticos

Para una primera comprobacion de las caracteristicas fisicas de los bosquetes, y con objeto de
contrastar las condiciones generadas de unos tratamientos frente a otros, decidimos realizar distintos
analisis estadisticos. En primer lugar, exploramos si la incidencia luminica obtenida en los distintos
bosquetes y sus respectivos sectores variaba en funcidn del tamafio de los primeros y la orientacién de
los Gltimos. Para ello se realizé el test de Welch y un modelo generalizado para este test. Se opté por
este tipo de test ya que el conjunto de datos no cumplia con todas las asunciones necesarias en la
realizacion del ANOVA (normalidad y homocedasticidad), esto es, la distribucion de los residuos era

normal pero las varianzas eran distintas entre grupos.

También se decidio realizar un analisis de componentes principales (PCA) con las distintas variables
de caracterizacion de las condiciones biofisicas de las parcelas (i.e., indice GSF, proporciones de
cobertura de musgo, herbaceas, rocas y restos de corta) con el fin de identificar las variables mas

relevantes que pudieran estar afectando al proceso de regeneracion. Para ello, primero se realizé una
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matriz de correlaciones de Pearson con el fin de descartar aquellas variables que estuviesen demasiado
correlacionadas entre si (> 0,8). EI manejo de las bases de datos fue realizado con Excel y los andlisis
estadisticos y los graficos con el software R. En concreto se utilizaron los paquetes ggplot2 v3.4.2
(Wickham, 2016), FactoMineR v2.8 (Le, Josse y Husson, 2008) y factoextra 1.0.7 (Kassambara y
Mundt, 2020)

Para realizar el analisis sobre los efectos de los distintos tratamientos sobre la regeneracion, definimos
una variable a la que llamamos acumulado. El acumulado consiste en el nimero de plantulas existentes
en una parcela concreta en la toma de datos de otofio de cada respectivo afio expresada en nimero de
arboles a la hectarea. Se calcul6 esta variable para el regenerado de pino y de quercineas por parcela
para el primer y el segundo afio (octubre de 2021 y octubre de 2022) de forma independiente. Sobre
estas variables se realizaron los ANOVA, incluyendo como variables explicativas el tamafio de los
bosquetes y la orientacién de los sectores en los que se encuentra cada parcela. Se comprobaron las
asunciones de homocedasticidad y normalidad a través de la exploracion visual de los residuos y del
test de Shapiro-Wilk.

Con objeto de explorar los posibles efectos sobre el regenerado de las variables que mejor caracterizan
las condiciones biofisicas de cada parcela, se plantearon modelos lineales. Debido a la distribucion de
los datos, decidimos usar el valor de regenerado como niimero de plantas por parcela. De esta manera
la variable respuesta es de tipo conteo, y por tanto se utilizaron modelos lineales generalizados (GLM)
con distribucién de Poisson (Delgado y de la Cruz, 2022). Los GLM se realizaron con la funcién gim()
en el software R, incluyendo la variable respuesta nimero de plantulas por parcela en funcion de las
variables continuas que presentaron los coeficientes mas altos en los dos primeros ejes 0 componentes
del PCA realizado al conjunto de variables de caracterizacién de las parcelas y que, por tanto, mejor
representan las condiciones biofisicas de las parcelas (i.e., GSF y las coberturas de musgo, rocas, resto
de cortas y herbaceas). A partir de este primer modelo, que consideramos el modelo completo, se
realiza un proceso de simplificacion o seleccion de variables utilizando la funcion dredge() del paquete
MuMIn v1.47.5 (Barton, 2023). Esta funcion crea una serie de modelos con todas las combinaciones
posibles de variables explicativas y los ordena de mejor a peor ajuste del modelo a través del criterio

de informacién de Akaike corregido (AICc).

Con respecto a los analisis de supervivencia, tras comprobar que se cumplian las asunciones
correspondientes, realizamos un ANOVA para comparar el porcentaje de individuos supervivientes

entre distintos tratamientos, especies y la interaccion entre estas dos variables.
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Resultados

El primer analisis realizado para contrastar si los distintos tratamientos tuvieron los efectos esperados
sobre las condiciones de luminosidad de los bosquetes muestra que las diferencias observadas entre
tamafos son estadisticamente significativas en el modelo general (F=898,41; P<0,01). Comparando
los distintos tamafios entre si, se encontraron unas condiciones de mayor luminosidad en los bosquetes
grandes frente a los bosquetes control (t=25,667; P<0,001) y los bosquetes pequefios (t=12,552;
P<0,001), y con una diferencia menor pero igualmente significativa entre los bosquetes pequefios y
los control (t=3,466; P<0,01) (Figura 8 dcha.). Sin embargo, en el caso de los sectores, las distintas
orientaciones dentro de los bosquetes no presentan condiciones luminicas distintas entre si (F=5,36;
P=0,416) (Figura 8 izqda.), y tampoco se encontrd interaccion entre el tamafio y el sector (F=12,64;
P=0,432) (Tabla 1).

Tabla 1. Media y desviacion estandar del GSF por tamafio de bosquete y sector

Tamafio Grande Pequefio Control
GSF 0,7 £0,05 0,37 £ 0,09 0,29 £ 0,04
Sector Norte Sur Este Oeste Centro
GSF 0,49+ 0,18 0,58 £ 0,17 0,52+£0,23 0,55+0,17 0,56+ 0,22

GSF por sector
100 GSF por tratamiento
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Figura 8. Representacion de media y error estdndar del GSF calculado por sector (Izq).
Representacion de la media y error estandar del GSF calculado por tratamiento (Dcha). Los sectores
que comparten la misma letra no diferian significativamente.

En la matriz de correlaciones de Pearson de las variables de caracterizacion biofisica de las parcelas,
podemos observar que las variables estan poco correlacionadas entre si de manera general,
exceptuando el indice GSF y la compactacion del suelo. Por ello, esta ultima variable fue excluida del
posterior PCA, junto con las otras variables medidas instrumentalmente como la humedad y la

temperatura.
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Tabla 2. Coeficientes factoriales de las variables de caracterizacion biofisica en cada uno de los
componentes resultantes del analisis de componentes principales (PCA).

40-

Porcentaje de Variacion explicada

20-

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
Rocas 0.1285050 0.65308946  -0.55127579 0.4630453 0.1965824
GSF 0.5819978 -0.05091579  0.48323401 0.2259324 0.6116581
Musgo -0.6177920 0.17771359  0.03936270 -0.3261166 0.6919895
Restos 0.4008753 0.53770227  0.07453624  -0.7269669 -0.1270385
Herbaceas -0.3199953 0.50017586  0.67488874 0.3157701 -0.3037130

Con respecto a los resultados del PCA, decidimos trabajar Unicamente con las dos primeras
componentes que explican un gran porcentaje de variabilidad por si solas (40% y 28%,
respectivamente), frente a la tercera componente que explica tan solo un 15% de la variabilidad
original de los datos (Figura 9 izqda.). Las variables que tienen una mayor carga en la primera
componente son la proporcion de musgos (coef.: -0.62) y el indice GSF (0.58) (Tabla 2). Esta
componente parece estar ordenando los datos en sectores desde bosquetes menos luminosos y mas
himedos a bosquetes mas luminosos y menos himedos, ya que la presencia o ausencia de musgo
puede ser un indicador de humedad. La segunda componente estd principalmente determinada por
variables relacionadas con la ocupacion de nicho dentro de la parcela la presencia de rocas, restos de
corta y plantas herbaceas (coef.: 0.65, 0.54 y 0.50, respectivamente). (Tabla 2; Figura 9). Podemos
observar que existe una agrupacion de los datos a lo largo de la primera componente que divide en un
gradiente desde los bosquetes control hasta los bosquetes de corta mas grandes, si bien existe una
superposicién visible entre los grupos de datos procedentes de bosquetes pequefios y bosquetes grandes
(Figura 10). Con respecto a la ordenacion en la segunda componente no podemos observar una
agrupacion clara, los datos de distintos tratamientos se distribuyen sin ningln tipo de patrén observable

en todo el eje vertical, si bien en los bosquetes control existe menos dispersion.

Componentes PCA

Variacion explicada por componente

Componente 2 (28,92%)

-0.5

1.0 05 0.0 05 1.0
Componente 1 (40,7%)

1 2 3 4
Componentes

Figura 9. Proporcion de variacion explicada por componente (Izqda.). Efecto de las distintas variables

en la primera y segunda componente (Dcha.)
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Figura 10. Disposicion de los datos en las dos primeras componentes. Los triangulos verdes son
sectores pertenecientes a bosquetes grandes, los cuadrados azules a bosquetes pequefios y los circulos
rojos a bosquetes control. Los puntos de mayor tamafio representan la agrupacion de distintos datos

con caracteristicas muy similares.

Los resultados del ANOVA para el regenerado de pino tras el primer afio muestran tendencias que
parecen sefialar que los tratamientos control y bosquete pequefio tienen un mayor efecto sobre la
regeneracion del pino que el bosquete grande, pero estos efectos no llegan a ser estadisticamente
significativos (F=1,835; P=0,239). Sin embargo, los resultados para el segundo afio tras los
tratamientos muestran que el regenerado de pino, es decir, el nimero de plantulas es significativamente
mayor en los bosquetes grandes que en el control (Q=0,058; P<0,05) y que en los bosquetes pequefios
(Q=0,089; P<0,05), sin que existan diferencias significativas entre el regenerado entre los bosquetes

pequeiios y control (Q=2,705; P=0,886).

Densidad regenerado pino Densidad regenerado pino
Primer afio tras tratamiento Segundo afio tras tratamiento
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Figura 11. Representacion de la media y error estindar de la densidad de plantulas de pino a la
hectarea tras el primer afio (Izqda.). Media y error estandar de la densidad obtenida tras el segundo
afio (Dcha.) Los tratamientos que comparten la misma letra no diferian significativamente.
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En el caso del regenerado de Quercus, tras el primer afio no encontramos resultados concluyentes, no
existen diferencias estadisticamente significativas para el modelo general (F=0,058; p=0,944) ni hay
diferencias entre tratamientos concretos. En el segundo afio, si bien se puede apreciar un cambio en el
numero de plantulas frente al primer afio, las diferencias entre tratamientos siguen sin ser significativas
(F=1,462; p=0,282). Cabe mencionar que tan solo el 6% de los individuos observados en el regenerado

de quercineas eran distintos de Quercus ilex.
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Figura 12. Media y error estandar de acumulado de quercineas en el primer afio (Izq). Media y error
estandar del acumulado de quercineas tras el segundo afio (Dcha). Los tratamientos que comparten la
misma letra no diferian significativamente.

Tabla 3. Media y desviacion estandar de acumulado para las distintas especies y afio con su
respectivo tratamiento.

Pino Ao 1 Pino Afio 2 Quercus Afio1l  Quercus Afio 2
Grande 2241 + 5312 10517 + 12055 689 + 3168 769 + 3871
Pequefio 4677 + 8630 7096 + 9301 645 + 2476 1190 + 3277
Control 5625 + 8969 6458 + 11010 625 + 2446 208 + 1443

Los modelo lineales para la regeneracion de Quercus en el primer afio tampoco muestran ningin
resultado estadisticamente significativo, y una vez que se realiza la simplificacion del modelo
obtenemos que el mejor modelo es aquel que incluye tinicamente el intercepto, sin ninguna variable
explicativa adicional, siendo este marginalmente significativo (Z=-1,96; P=0,05). Este resultado se
repite cuando realizamos estos andlisis para el acumulado de Quercus en el periodo total del
experimento, aunque entre los modelos que muestran mejor ajuste encontramos uno que incluye un
efecto positivo de la proporcion de musgo sobre el regenerado marginalmente significativo (Z =1,667;

P=0,096).
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Seleccion

Seleccion

Seleccion

Seleccion

Seleccion

En los modelos realizados para la regeneracion de pino en el primer afio encontramos un efecto
negativo estadisticamente significativo del indice GSF (Z= -2,226; P<0,05) y de la presencia de restos
de corta de manera marginal (Z=-1,682; P=0,093). La seleccion del modelo reduce el numero de
variables, pero obtenemos los mismos resultados. En los modelos de regeneracion del pino en el
periodo total, el efecto del GSF pasa a ser positivo y marginalmente significativo (Z=1,805; P=0,071),
y la proporcion de herbaceas también tiene un efecto significativo, en este caso negativo (Z=-1,671;
P=0,095). Tras la simplificacion del modelo, el efecto de GSF mantiene la misma relevancia
significativa, mientras que el de la presencia de herbaceas pasa a ser no significativo (Z=-1,613;
P=0,107).

Tabla 4. Resumen modelos ajustados a la regeneracion con distribucion de Poisson. Se muestra el
coeficiente y la significancia estadistica de cada variable en cada modelo (*** p <0.0001; ** p <0.01;
* p <0.05; (*) p< 0.10), junto con el AICc asociado a cada modelo. “Quercus1” y “Pinol” hacen
referencia a la regeneracion en el primer afio, mientras que “Pino” y “Quercus” hacen referencia al

periodo total. “Seleccion” hace referencia a que el modelo correspondiente ha sido seleccionado.

Intercepto GSF Musgo Restos Rocas Herbaceas AlCc

Quercusl -2,221906 (.) 0,008047 5,238306 -0,820553 -1,413695 5,238306 93,1
Quercusl -2,7141 *** - - - - - 85,1
Quercus -2,444%* 1,341 5,901 (.) -1,423 -2,012 2,721 98,4
Quercus -2,6271 *** - - - - - 92,7
Quercus -2,6918 *** . 4,6384 (.) - . = 93,6
Pinol 0,22285 -1,58719* -12,31502 -0,88437 (.) -0,07734 0,87307 298,4
Pinol 0,2061 -1,5821 * -12,1658 -0,8671 (.) - - 295,7
Pino -0,274903 0,835829 (.) -16,201073 -0,426831 0,006762 -4,349644 (.) 430,8
Pino -0,4281 (.) 0,7825 (.) -15,9874 - - -4,1430 4283

Los analisis de supervivencia en las plantaciones tuvieron en cuenta tanto el tipo de bosquete en el que
se encontraban como la especie de Quercus. Tanto el tamafo del bosquete (F=29,28; P<0,001), como
la especie (F=3,956; p<0,05) tienen efectos significativos en la supervivencia de las plantulas, no asi
la interaccion entre estas dos variables (F=0,302; P=0,875). Con respecto al tamafo, existe una
diferencia significativa en la supervivencia en bosquetes grandes frente a los control (Q=1,8 X 1077;
P<0,001) y respecto a los pequefios con los control (Q=2,47 X 10~5; P<0,001). Si bien en la grafica
se puede observar que la supervivencia en bosquetes grandes tiende a ser mayor que en bosquetes

pequeiios, los resultados no son estadisticamente significativos (Q=0,254; P=0,14).

Con respecto a las especies, en efecto podemos observar un efecto significativo de esta variable en la
supervivencia de las plantulas, siendo la supervivencia de la encina sustancialmente menor que la del

alcornoque (Q=0,046; P<0,05). Aunque en las graficas pueda parecer que el quejigo tiene una mayor
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tasa de supervivencia que la encina, esto no esta respaldado por el test estadistico (Q=0,197; P=0,11),
y tampoco se encuentran diferencias en la supervivencia de quejigo y alcornoque (Q=1,862; P=0,81).
Cabe decir que ya que la interaccion entre las variables, “Tamafio” y “Especie” no es significativa
(F=0,302; P=0,87), podemos decir que las diferencias en supervivencia encontradas entre el

alcornoque y la encina no son contexto-dependientes.

Tabla 5. Supervivencia media y desviacion tipica de las plantulas pertenecientes a las plantaciones en
funcidén de especie y tratamiento.

Grande Pequefio Control
Encina 0,83 + 0,07 0,71+0,11 0,46 + 0,26 0,66 + 0,24
Alcornoque 0,94 + 0,03 0,83 40,11 0,63 0,16 0,8+0,17
Quejigo 0,92 + 0,06 0,86 + 0,13 0,53 + 0,29 0,76 + 0,26
0,9 + 0,07 0,8+0,13 0,53 + 0,26
Supervivencia
Segundo afio fras plantacion
1.001
|
0.751
o —
g Especie
2 | Alcornoque
50'50 E3 Encina
% = Quejigo
(%)
0.251
0.00 1
C G P

Tratamiento

Figura 13. Grafico de cajas y bigotes de los datos de supervivencia de las plantulas por especie y
tratamiento.
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Discusion

En primer lugar los resultados de este estudio revelan como la condiciones luminicas en los distintos
tratamientos silvicolas aplicados en los bosquetes son significativamente distintas, de manera que se
puede corroborar que el tamafio de los bosquetes puede tener efecto en las variables microclimaticas
(Muscolo et al., 2014). Sin embargo, no se han encontrado efectos significativos de la orientacion
dentro del bosquete en los valores del indice GSF, lo cual contrasta con lo que se apunta en otros
estudios (Madsen y Hand, 2008). Esto puede ser debido a diferencias geograficas en los sitios
experimentales, en el tipo de especie que conforme el bosque (Valladares, 2006), o en el indice
utilizado. En este caso, el GSF (Global site factor) es una medida que hace referencia a la proporcion
de la boveda celeste que se encuentra despejada, y pude diferir de otras medidas como el RLI (Relative
Light Intensity), la cual es una medida de cantidad de luz fotosintéticamente activa. También puede ser
que los dos tratamientos de bosquetes aplicados en este experimento posean un tamariio insuficiente
para crear diferencias significativas en el GSF en funcion del sector. Esto explicaria también por qué
la interaccion entre las dos variables (tamafio bosquete y sector dentro de bosquete) no es significativa.
Ademas, los resultados del PCA indicarian que las variables biofisicas no varian sustancialmente
dentro de los bosquetes en funcion de la orientacion, ya que se puede observar una agrupacion muy

marcada entre valores correspondientes a un mismo bosquete, pero de distinto sector.

El PCA define dos primeras componentes claras que consiguen explicar una gran cantidad de
variabilidad en los datos (69,62%). La primera de ellas viene determinada por la cantidad de luz que
se correlaciona negativamente con la cantidad de musgo, y la segunda, donde las variables de presencia
de rocas, herbaceas y restos de corta se correlacionan positivamente entre si. Utilizando la presencia o
ausencia de musgos como una aproximacion a humedad relativa de cada sitio (Hayward y Clymo,
1983; Zanatta et al., 2018) podemos definir la primera componente como un eje claro que ordena los
sectores localizados en los bosquetes mas luminosos y poco humedos hasta los bosquetes menos
luminosos y mas htimedos. La segunda componente viene determinada por la ocupacién de la parcela,
aunque es dificil encontrar una razén por la cual la acumulacion de este tipo de elementos se relacione
positivamente con la acumulacion de los otros. Lo que si se observa es la agrupacion de los datos
procedentes de distintos tratamientos en funcion de la primera componente, encontrandose los
bosquetes control en zonas con mas presencia de musgos y menor luminosidad en el extremo opuesto
de la componente horizontal con los bosquetes grandes, mientras que los bosquetes pequefios tienen
las caracteristicas intermedias (aunque exista algo de superposicion entre ambos grupos). No ocurre
lo mismo en la segunda componente descrita, donde los datos se distribuyen homogéneamente en el
eje vertical independientemente del tratamiento, aunque los bosquetes control tienen menor dispersion
en esta componente, probablemente porque la falta de apertura del dosel arboreo traiga consigo una

mayor estabilidad en este tipo de caracteristicas.
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En los analisis de regeneracion para las quercineas en el primer afio no encontramos efectos
significativos de ninglin tratamiento ni de ninguna de las variables continuas consideradas. El nimero
de plantulas observada en este periodo era realmente bajo, lo que impide que en nuestros modelos
estadisticos puedan observarse efectos significativos. Esto en si mismo en su resultado que nos indica
que no ha pasado suficiente tiempo para observar efectos de los tratamientos aplicados en la
regeneracion de quercineas. El regenerado tras los dos afios de las mismas especies nos otorga los
mismos resultados, pero la grafica adquiere otro aspecto, pudiendo sugerir que en los bosquetes
pequefios hay una mayor regeneracion (aunque esto no se pueda confirmar por métodos estadisticos).
Las razones por las que la regeneracién no esta respondiendo significativamente a los distintos
tratamientos pese a haber conseguido las condiciones luminicas deseadas pueden ser que el tiempo
transcurrido desde su aplicacion no es suficiente para observar los resultados esperados, o puede
deberse a otras razones que afectan de manera general a la regeneracion de los Quercus. En Barna y
Bosela (2015) se sefiala que la regeneracion no es unicamente dependiente de la supervivencia de las
plantulas (la cual estd determinada por la cantidad de luz), sino también por la germinacion (la cual no
estd determinada por la luz). Puede que las condiciones de luminosidad sean Optimas para la
supervivencia como se demuestra en los siguientes analisis, pero la germinacion, paso previo al
desarrollo de las plantulas, no resulta exitosa. La dispersion de las bellotas de Quercus es deficiente en
ambientes fragmentados y en masas dominadas por otras especies (Ramos-Palacios et al., 2014), lo
que impide que estas lleguen desde las masas cercanas al interior de la formacion de pinar y una vez
alli se enfrentan a distintas amenazas que impiden la germinacién y establecimiento de las plantulas,
como la depredacion de semillas por parte de ungulados (Smit, Ouden y Diaz, 2008) o roedores
(Leverkus et al., 2013). Ademas, los afios especialmente secos en los que el experimento de
regeneracion se ha enmarcado (2021, un afio muy célido y seco", Ministerio para la Transicion
Ecolégica y el Reto Demografico, 2021 ; "2022 contintia la tendencia y se posiciona como el afio mas
calido en Espafia desde que hay registros", Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto
Demografico, 2022), provocan un descenso en el esfuerzo reproductivo (Diaz, Sanchez-Mejia y
Moran-Lopez 2021), y tienen efectos muy negativos en los estadios tempranos de desarrollo (Gomez-
Aparicio et al., 2008). La sequia como evento extremo puede tener efectos sobre el tamafio de las
bellotas producidas (Llanderal-Mendoza et al., 2017), lo cual esta a directamente relacionado con la
supervivencia de las semillas (Tripathi y Kahn, 1990; Quero et al., 2007), a su vez, la sequia se
relaciona con un aumento de la susceptibilidad de las semillas ante parasitacion por insectos (Baldano

y Sanchez Montes de Oca, 2022).

La regeneracion de los pinos responde de manera distinta a los tratamientos y variables estudiadas. En
el primer afio no se puede identificar un tratamiento que traiga consigo una mayor regeneracion de esta
especie, pero si podemos identificar en el modelo lineal un efecto significativo de la luminosidad,

aunque negativo, lo que confronta con el consenso general de que el pino en sus estadios iniciales es
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una especie intolerante a la sombra (Messier ef al., 1999). Esto puede hacernos replantear la relacion
que existe entre la luz y la regeneracion forestal en los ambientes mediterraneos, especialmente en el
contexto del cambio climatico, donde incluso las especies tolerantes a la luz pueden verse perjudicadas
por una sobreexposicion a la misma. La regeneracion del pino tras el segundo afio si es
significativamente mayor en los bosquetes grandes con respecto a los otros dos tipos de bosquetes
(pequeiios y controles), pero el GSF Unicamente tiene un efecto marginalmente significativo. Esto
estaria indicando que los beneficios de la apertura de la masa no se limitan a una mayor disponibilidad
de luz sino también a una reduccion de la competencia e incremento del aporte organico al suelo
(Navarro et al., 2013; Lawson et al., 2014). En este sentido, aunque si se han podido describir efectos
de incremento en la competencia con la apertura (Dovc¢iak, Reich y Frelich, 2003), la entrada de
competidores no tiene un efecto determinante sobre el patron de regenerado a largo plazo
(VanderMolen et al., 2021). Ademas, la especie que compone la masa va a ser la primera causa

condicionante para la regeneracion de las especies en su sotobosque (Tinya et al., 2019).

Analizando la supervivencia de la plantacion observamos un aumento significativo de la misma en los
bosquetes grandes y pequeiios con respecto al control. Esto unido a los efectos anteriormente descritos
indica que los bosquetes suponen una oportunidad para la aparicion de nuevas plantas. Ademas,
encontramos indices de supervivencia bastante altos (> 90%) para plantas que se encuentran dentro de
un bosque donde los rasgos funcionales de las especies introducidas frente a la especie presente son
muy distintos (Messier et al., 1999), y mas en este caso, ya que las quercineas son malas competidoras
en ecosistemas donde no estan establecidas (Patterson ef al. 2021). Lo mas llamativo del analisis de
supervivencia son las diferencias en el desempefio entre las distintas especies, siendo la encina la
especie que presenta tasas de supervivencia menores que las otras dos especies (alcornoque y quejigo).
Esto contrasta con el regenerado natural de Quercus observado en las parcelas de estudio donde no se
realizaron plantaciones y la mayor parte de individuos eran encinas. Estos resultados en conjunto
sugieren que el éxito del regenerado natural de las quercineas podria ser mayor, pero estaria siendo
constrefiido por las bajas tasas de dispersion y éxito de germinacion del quejigo y el alcornoque. Ante
estas limitaciones, se podria plantear la plantacion de quercineas dentro de los bosquetes pequeiios
como herramienta de gestion Optima para la transicion desde este tipo de monocultivos a un bosque
mixto mediterraneo, ya que de esta manera se minimiza la regeneracion de Pinus pinaster y se

maximiza la supervivencia de las quercineas que formaran el bosque deseado.

Conclusiones

Con los resultados obtenidos concluimos que los distintos tratamientos silvicolas tuvieron el efecto
deseado sobre las condiciones biofisicas de los diferentes bosquetes definidos, y observamos un
gradiente de condiciones desde la plantacion hasta los bosquetes grandes. Esto ha tenido efectos

observables en la regeneracion y supervivencia de las distintas especies que hemos seguido en los
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diferentes tratamientos aplicados. El regenerado de Quercus es escaso y no existen diferencias entre
tratamientos, mientras que el pino regenera mas en bosquetes grandes. La supervivencia de la
plantacion es alta en general en los distintos tratamientos, pero es significativamente superior en
bosquetes grandes y pequefios. Por este motivo, se propone el uso de plantaciones dentro de bosquetes
pequefios como la mejor estrategia de gestion para la transicion de un monocultivo de Pinus pinaster
a un bosque mixto mediterraneo, ya que de esta manera se reduce el regenerado del pino y se maximiza

la supervivencia de las especies de quercineas de la plantacion.

Lineas futuras de investigacion

Los procesos de regeneracion son largos y aunque los andlisis en escalas temporales pequefias son
utiles, no permiten confirmar los patrones de regenerado. Por ello continuar con la observacion del
comportamiento, tanto de las plantaciones como del regenerado, seria muy interesante. A esto se le
puede sumar experimentos y estudios observacionales que nos permitan conocer una mayor diversidad
de procesos que pueden estar condicionando el regenerado natural de las especies, por ejemplo, las

tasas de dispersion y el éxito de germinacion de las quercineas.
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