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Comprender la estructura y composicion de los bosques es clave para lograr una adecuada gestion y restauracion de estos
ecosistemas. Los bosques mediterraneos configuran paisajes muy heterogéneos, con una alta diversidad biol6gica, en los
que las alteraciones debidas a las actividades humanas han jugado un papel determinante. Existe una informacion todavia
limitada sobre qué factores han configurado la estructura y composiciéon actual de los bosques, y de como las especies
mediterrdneas responden al estrés ambiental, particularmente en sus primeras etapas de desarrollo, que pueden ser clave
para comprender su dindmica y respuesta ante cambios ambientales.

El objetivo de esta Tesis Doctoral ha sido estudiar los factores que explican la composicion del rodal y la regeneracion de las
masas mixtas de alcornoque (Q. suber) y quejigo moruno (Q. canariensis) de las sierras al norte del estrecho de Gibraltar
(Pargque Natural los Alcornocales, PNLA, Espafia). Especificamente se ha estudiado: i) qué factores abioticos e histéricos han
determinado la estructura actual de los bosques; ii) cudl es la respuesta de las dos especies a la heterogeneidad ambiental
(luz y agua) en diferentes fases de su ciclo de regeneracién, que puedan explicar la estructura final del rodal y dinamica de
estos bosques. Se ha aplicado un andlisis a varias escalas espaciales (regional, paisaje, rodal y microhabitat), combinando
datos de inventarios forestales e informacién cartografica, asi como siembras experimentales y modelizacién.

Estructura de los bosques a lo largo de gradientes ambientales: influencia de los factores
abidticos y la gestion forestal

Como primer trabajo, se analizaron los patrones de abundancia de las especies principales de robles (Q. ilex, Q. suber, Q.
faginea, Q. canariensis, Q. pyrenaica) y pinos (Pinus halepensis, P. pinaster, P. pinea, P. nigra, P. sylvestris), asi como su
regeneracion a lo largo de gradientes ambientales en Andalucia. Se caracterizaron 12.572 parcelas del 2° Inventario Forestal
Nacional (IFN2) (Ministerio de Medio Ambiente, 1996) con informacion climética, edéfica, topogréfica y de la frecuencia de
incendios.

Un gradiente de tipo climatico y edafico explicé principalmente la distribucion de los pinos y los robles (Figura 1).
Aproximadamente un 40% de los rodales de pino mostraron una limitada regeneracion en todas las especies, mientras que en
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los Quercus este porcentaje vario entre un 20% y un 60%, alcanzando los porcentajes mas altos en el alcornoque y quejigo
moruno. La regeneracion de pinos se encontrd fundamentalmente bajo el propio dosel de los pinares y en zonas abiertas sin
cobertura arbérea. En algunos Quercus, como la encina o el quejigo (Q. faginea), el regenerado fue muy escaso bajo su
propio dosel, mientras que fue mayor bajo el dosel de los pinares y de las masas mixtas (Pinus-Quercus), particularmente en
las zonas mas frias y aridas (Figura 2). Este patrén sugiere que especies como la encina estan expandiendo su nicho
realizado hacia zonas con mayor limitacién ambiental, bien debido a que las plantulas logran establecerse bajo la cobertura
de los pinares (donde la intensidad de la radiacion solar se ve reducida), o posiblemente también debido a que regeneran por
rebrote en zonas reforestadas con pinos donde previamente se desarrollaban bosques dominados por Quercus (Urbieta et al.

2009).
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Figura 1. Abundancia (area basimétrica, m?/ha) de las especies principales de pinos (a) y robles (b)
a lo largo del primer eje obtenido de un analisis candnico de correspondencias (CCA) a partir de
datos del IFN2 y variables ambientales en Andalucia. El eje 1 resultdé correlacionado positivamente
con las temperaturas medias del mes mas frio y mes mas célido (°C), la precipitacion de invierno
(mm), y la profundidad del suelo (cm); y negativamente con la altitud (m), radiacion (kwh/m?2),
pendiente (°), y la presencia de calcio en el suelo.
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Figura 2. Abundancia (m?/ha) de la encina (Q. ilex) a lo largo del gradiente de temperatura media
del mes mas frio (°C) en base a datos del IFN2 en Andalucia. La curva de regenerado (rQ.ilex) esta
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desplazada hacia zonas mas frias que la curva de adultos (aQ.ilex). En este extremo del gradiente
la encina regenera bajo el dosel de P. halepensis (aPhal). Se observa una expansion del nicho
realizado (regeneracion + adultos) de la encina hacia zonas con mayor limitacién ambiental.

Un factor critico que ha configurado la estructura de los bosques mediterraneos es el impacto de las actividades humanas; sin
embargo, existen pocos trabajos que muestren cuantitativamente cambios recientes en la composicion de especies debidos a
la gestion. Los datos de los inventarios forestales realizados a lo largo del Gltimo siglo en los montes publicos del PNLA
mostraron que en pocas décadas se recuperd la cobertura vegetal, con un incremento espectacular de la densidad de
alcornoques (Figura 3), particularmente en las zonas con mayor precipitacién media anual (al norte de la zona de estudio)
donde los quejigares dominaban a principios del siglo XX (Urbieta et al. 2008a). Estos cambios observados son atribuibles a la
gestién forestal, que favorecié al alcornoque para la produccion de corcho (estimulando su rebrote y mediante repoblaciones) a
expensas del quejigo, del que se documentaron talas selectivas, pero que no fue completamente eliminado debido a los
productos que proporcionaba (carbén, lefia, montanera). La red de drenaje, explica la distribucion actual de las dos especies a
escala de paisaje, con los quejigares claramente asociados a los habitats mas himedos cercanos a los cursos de agua
(Figura 4). En cambio, las masas de alcornocal dominan en los rodales mas alejados de los fondos de valle a mayor altitud,
incluso en zonas con un mayor coste de accesibilidad, lo que pone de manifiesto que la actividad corchera se ha realizado
extensamente en esta region. No obstante, teniendo en cuenta que la presion sobre el quejigo ha cesado en las Ultimas
décadas gracias a las recientes politicas de gestion que lo protegen como especie de interés especial (BOJA 12/11/2003),
cabe esperar una tendencia a la recuperacién de los quejigares, localmente en aquellas zonas mas himedas donde esta
especie ha sido desplazada por la accion humana.
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Figura 3. Cambio en la proporcién del nimero de individuos de alcornoque, quejigo y otras especies
en nueve montes publicos (~ 40.000 ha) del Parque Los Alcornocales (al norte del estrecho de
Gibraltar, Espafia). Los graficos de sectores representan la proporcion de las especies a principios
(mapa izquierdo) y finales (mapa derecho) del siglo XX en cada monte (areas grises), unidos por
flechas en caso de pertenecer al mismo grupo de montes (modificado de Urbieta et al. 2008a). El
quejigo dominaba en las zonas més lluviosas al norte; sin embargo, se observa un cambio hacia
una dominancia del alcornoque en toda el area de estudio en tan s6lo un siglo. La foto superior
muestra una masa mixta donde se realizaron siembras experimentales. La foto inferior muestra a la
autora del trabajo con un alcornoque de una edad y un valor incalculables.
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Figura 4. Mapa y foto de la distribucién actual del alcornoque y quejigo moruno a escala de paisaje.
Cada grafico de sectores representa la proporcion del area basimétrica ocupada por cada especie en
las parcelas del inventario llevado a cabo en 2003 en el Monte Los Arenales (284 ha) situado al norte
del PNLA. Se observa que los quejigares estan asociados a los fondos de valle formando los
denominados “canutos”, mientras que los alcornocales dominan en la mayoria de los rodales a
mayor altitud y exposicion. Otras especies incluyen: madrofio (Arbutus unedo), acebuche (Olea
europaea var. sylvestris), peral silvestre (Pyrus bourgeana), aliso (Alnus glutinosa), y pinares de
repoblacion.

Respuesta ala heterogeneidad a pequefia escala: factores limitantes de la regeneracion

Mediante experimentos de manipulacion y siembra de semillas realizados en un bosque mixto a lo largo de gradientes de
disponibilidad de luz y de agua a pequefia escala, se detectaron dos factores principales que limitan la regeneracién natural
(transicion entre semilla y plantula) del alcornoque y el quejigo moruno: biéticos (animales depredadores de bellotas) y
abidticos (episodios de encharcamiento y sequia en el suelo).

La probabilidad de remocioén tanto para las bellotas de alcornoque como para las de quejigo se increment6 con la cobertura
vegetal, debido a la mayor actividad de pequefios roedores. A pesar de la caida mas tardia de las bellotas de alcornoque,
éstas fueron removidas mas rapidamente y en mayor proporcién que las de quejigo en todos los casos estudiados, debido
principalmente a que tenian un mayor tamafio promedio. No obstante, las diferencias entre las dos especies se redujeron en
los afios con baja produccion de bellota (Pérez-Ramos et al. 2008). El encharcamiento del suelo (que ocurre en la época de
lluvias, asociado a los micrositios mas abiertos con suelos arcillosos) tuvo un efecto negativo en la germinacion y emergencia
de los dos Quercus, debido probablemente a las condiciones de hipoxia que sufrieron las bellotas bajo esas condiciones. Se
encontré ademdas que en las zonas encharcadas, las plantulas emergieron mas tarde, lo que redujo su posterior probabilidad
de supervivencia durante el verano. Se observaron diferentes picos de mortalidad de las especies entre las fases estudiadas.
Asi, el quejigo experimentd unas tasas de germinacion mas bajas, pero su emergencia fue mayor y mas temprana, lo que
determin6é su mayor supervivencia tras el verano. Por el contrario, las bellotas de alcornoque mostraron una mayor capacidad
de germinacién, pero su emergencia fue algo menor y més tardia, lo que provocé una mayor mortalidad de las plantulas
(Urbieta et al. 2008b).

Se constatd un conflicto entre las fases demogréficas estudiadas, donde los micrositios con menor riesgo de depredacion
para las semillas (zonas abiertas) fueron los menos favorables para el establecimiento de plantulas y viceversa. Asimismo, la
influencia del tamafio de la bellota en cada fase fue opuesta, es decir, las bellotas mas pequefias tuvieron mayor probabilidad
de escapar de la accién de los depredadores, pero a su vez fueron las que menor probabilidad de germinacién y emergencia
mostraron. Integrando todas las fases estudiadas se encontr6 una probabilidad de reclutamiento para las dos especies
practicamente nula a lo largo de todo el gradiente de cobertura; siendo algo mayor para el quejigo que para el alcornoque en
las zonas con poca cobertura vegetal para las plantulas procedentes de bellotas de menor tamafio (Figura 5).
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Figura 5. Modelo de la probabilidad de reclutamiento para el alcornoque y el quejigo, calculado
como el producto de las probabilidades de supervivencia de las fases de depredacion y
establecimiento de plantulas en funcion del gradiente de cobertura vegetal (asociado a un gradiente
hidrico) y el peso de la bellota. El reclutamiento de las dos especies es practicamente nulo en las
zonas con mayor cobertura vegetal (debido a la accion de los depredadores). Tan sélo una pequefia
proporcién de plantulas con semillas mas pequefias, y que logran sobrevivir al efecto del
encharcamiento, llegan a establecerse en las zonas abiertas, siendo la probabilidad media para el
quejigo algo mayor (~ 0,05) que para el alcornoque (~ 0,02).

Los resultados sugieren que si persisten los eventos de precipitacion en otofio e invierno y el comienzo de la sequia se
adelanta, la ventana de tiempo para el crecimiento y desarrollo del sistema radicular de las plantulas ser4 mas corto, por lo
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gue se intensificaran los problemas de regeneracién en los bosques de alcornoque y quejigo.
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