Universidad deValladolid

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIAS
AGRARIAS

Master Oficial de Investigacion en Conservacion y Uso
Sostenible de Sistemas Forestales

Diversificacion de masas de Pinus halepensis
Mill. mediante siembra directa de bellotas de
Quercus ilex L.

Alumna: Marta Manrique Cobian
Tutor: Jose Reque Kilchenmann

Cotutor: Roberto San Martin Fernandez

Junio 2014






INDICE

RESUIMEN. ... ettt ettt e b e e bt b e e bt e s bt e she e sab e s atesateeate e bt eabeeabeebe neeeateenteenteenne 4
ABSTRACT ..ttt ettt et st st et e et e et e e bt e bt e bt e b e e bt e e bt e eheesheesaeeeabeeabeea e saeesatesateeaes 4
L1 ANTECEDENTES ..ottt ettt s h et b e bt ettt s be et esb e s bt et e st e sbe et e besbe et e nbeeaee aen 5
2. OBUETIVO .ttt sttt h et b et e st e sb e e at e bt sh e et e st e ebe et e sbeeatete s sebe et entenais 7
3. MATERIAL Y METODOS ...ocvormiermeismeesseesseessesessesssssesssse st sssssssssss st ssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 7
3.1. Zona de estudio y disefio eXperimental........c.cccvivieieieiiisereeeee e 7
3.2, VANTADIES ..ttt ettt es e b enas 9
3.2.1. Variables eStudiadas .........cocereiriiiriii s 10
3.3. ANAlisis del @StadiSTICO ...c.couiurueiiiirieie e 12
3.3.1. Analisis del establecimiento de la plantula..........cccoieeeeieiieeciciceeecceee e, 12
3.3.2. Anadlisis del crecimiento en altura de la plantula ........ccccooeveeeeiiiceececeec e, 13

A, RESULTADOS ...ttt ettt st sttt st sttt st e bt et e et e e s bt e sbe e s st esseesseesntesatesasesasesnbesnsesns sasesns 14
4.1. Establecimiento de la plantula de encCinNa.........ccceceieiciciiieec e 14

4.1.1. Establecimiento en funcién de los tratamientos en los tres primeros afios de vida de
=T o] = o - TSRS SRR SRR 14

4.1.2. Establecimiento en funcién de las variables microambientales para cada afio de
LY L=T 0] o] = IR 17

4.2. Crecimiento €N altura de 1@ @NCING ....ooo e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeanees 21

4.2.1. Crecimiento en altura en funcién del tipo de cobertura en los tres primeros afios de
(VLo N [l = T o] =1 o - TSP 21

4.2.2. Crecimiento en altura en funcién de las variables microambientales en los tres

primeros afos de vida de 13 Planta.......ccceiiiiiccc e 23
5. DISCUSION......ooceoeeeecee et s s s st ses s e saen s ssss s araensnean 24
6. CONCLUSIONES ... seeesses s s es s s sss e sses s s sns e sssnsssesannsn e 27
AGRADECIMIENTOS ....oovvoeeereeeeeeeeeeees s ssees s esse s ssssesssesss s s sesses s s s sssse s assssesssnssssnsssnsssns 27
BIBLIOGRAFIA. ..o s s s s s saes s eeseseas 28




RESUMEN

La encina se considera una de las especies mas emblematicas de la Peninsula
Ibérica, pero su escasa regeneraciéon natural y los escasos porcentajes de éxito en las
repoblaciones han suscitado la necesidad de ampliar el conocimiento sobre los factores que
condicionan su establecimiento.

En este estudio se pretendié conocer cuales son los factores que condicionan la
supervivencia y crecimiento de las planta de encina en sus primeras fases de desarrollo, a
través de la siembra directa de bellotas, protegidas con un protector individual de semillas.

Las caracteristicas que se dan en el punto de siembra tienen una influencia sobre el
establecimiento de la planta, por ello se realizaron siembras en dos tipos de superficies, una
masa forestal de pino carrasco y otra desarbolada. De esta forma se analizaron los tipos de
cobertura y las caracteristicas microambientales que se dan en el punto de siembra, que

demostraron tener una influencia significativa en el establecimiento de la encina.

ABSTRACT

‘Quercus llex’ is considered as one of the most representative species all over the
Iberian Peninsula. Nevertheless, there are two circumstances - its difficult regrowth and the
low percentage in its repopulation success, that have attracted the need to enlarge the
investigation of the factors that determine its settlements.

The aim of this research was to find out the reasons that affects the survival and
growth of the Holm Oak in the first stages of its growing development through the direct
sowing of the acorns, covered by individual seed protectors. The features of the sowing place
are determinant in the settlement of the plant. This is the reason why different sowings were
made onto two kinds of surfaces — one being sowed with allepo pine already and the other
with no trees at all. So, the kind of canopies and microenvironmental features on the sowing
place were deduced and it could be noticed that these two factors were key aspects in the

Holm Oak settlement.




1. ANTECEDENTES

Segun el ultimo informe de la IPCC, los escenarios climaticos que se prevén para el

futuro muestran un menor nimero de precipitaciones y un aumento de las temperaturas
(IPCC, 2013). Es necesario conocer como influiran estas variaciones climaticas en el
regenerado natural de las masas forestales y asi desarrollar planes de gestién que fomente
su adaptacién y supervivencia. La relacion que existe entre el regenerado natural y los
factores ambientales que lo provocan o reducen es poco conocida. Uno de los principales
objetivos en la gestién forestal sostenible es la consecucion de la regeneracion natural en los
sistemas forestales que permita su mantenimiento en el tiempo, asi como la conservacién de
la variabilidad genética de las masas. El ciclo de la reproduccion sexual o regeneracion
natural de las especies vegetales lefiosas es un proceso complejo que estd formado por
varias etapas consecutivas y ademas para que se produzca, deben darse las condiciones

favorables de los factores ecolégicos que definen la estacion de la especie.

Una parte de la superficie forestal espafiola estd representada por pinares
monoespecificos procedentes de repoblacion artificial. Este tipo de masas son altamente
vulnerables frente a los escenarios previstos del cambio climatico (plagas, incendios, etc).
Para mitigar los dafios que puedan causar estos escenarios, la gestién forestal sostenible
pretende transformar algunas de estas masas forestales en masas mixtas que ademas de ser
mas resistentes a estos danos, albergan mayor diversidad (Pausas et al. 2004, Vallejo et al.
2006). Esta transicion es posible mediante la introduccion de forma natural o artificial (en los
casos en los que no exista fuente de suministro de semilla), de especies de temperamento
mas delicado, como la encina (Quercus ilex subsp ballota L.). De forma generalizada, el
estudio sobre la regeneracion artificial de la encina se ha centrado principalmente bajo
condiciones de campo abierto o matorral (Gémez-Aparicio et al. 2008; Palacios et al. 2009),
pero pocas investigaciones desarrollan la mejora del establecimiento de esta especie bajo
arbolado, como puede ser en los pinares de repoblacién (Prevosto, 2011a, 2011b). Este
ultimo aspecto, puede representar una opcion de gestion muy interesante para favorecer el
paso hacia masas mixtas que en este momento se ve limitado, entre otros factores, por la
falta de pies de encina en el sotobosque de los pinares o pies madres de encina muy

préximos a dichas masas (Zabala, 2003).

La encina se considera una de las especies mas emblematicas y representativas de la
Peninsula Ibérica. En condiciones de clima Mediterraneo, la regeneracién natural de la encina
se ve limitada en muchas ocasiones, tanto por factores abioticos (estrés hidrico (Villar-
Salvador et al., 2004 a, b), altas temperaturas, excesiva radiacién (Pausas et al., 2004), como

por factores bidticos (depredacién de las bellotas o plantulas (Pulido y Diaz, 2005)). Estas




condiciones limitan mucho la regeneracion y el establecimiento de la especie y si tenemos en
cuenta los escenarios previstos por el cambio climatico, con altas probabilidades de sequia
extrema, la situacion empeora. Tanto las circunstancias actuales como las futuras, generan la
necesidad de profundizar en el estudio sobre la regeneracion de esta especie y su aplicacion
en los programas de restauracion forestal, mejorando las técnicas y procesos que deben
aplicarse en nuestros montes para conseguir mayores porcentajes de éxito. Los resultados
obtenidos hasta la fecha demuestran que las quercineas presentan un mayor niumero de

marras y un crecimiento mas ralentizado que otras especies forestales (Ocana et al., 1996)

Actualmente, los programas de restauracion forestal suelen promover la regeneracién
artificial de esta especie mediante el uso de plantones procedentes de viveros forestales
protegidos con malla comercial o tubos protectores. La técnica de implantacion por siembra
directa generalmente se desestima debido a las altas tasas de depredacion por parte de los
mamiferos, principalmente corzos, jabalies, conejos y roedores, que comen la bellota y limitan
el regenerado. Pero solventando el problema de la depredacién, la siembra directa de
semillas posee una serie de beneficios frente a la plantacion, que puede aportar buenos
resultados para la regeneracion de la encina en los montes mediterraneos. A través de la
regeneracion sexual, la bellota, es el unico mecanismo efectivo de reclutamiento de nuevos
individuos y permite el mantenimiento de la variabilidad genética (Garcia et al., 2006), por lo
que la implantacion de semillas en el terreno puede aumentar la persistencia de las
poblaciones en el tiempo. Ademas, las plantulas procedentes de siembra generan un sistema
radicular pivotante muy profundo, que le aporta una ventaja para afrontar las condiciones de
sequia tipicas del clima mediterraneo. De esta forma, se aumentan las probabilidades de su
establecimiento en campo (Allen et al., 2004), que generalmente estan condicionadas por las
primeras fases de desarrollo de la planta. Asimismo, la siembra puede ser una herramienta de
control en la introduccién de patdégenos en los montes, que frecuentemente proceden de los
viveros forestales (Gadgil et al. 2000). Por ultimo, un factor a tener en cuenta es que la
siembra es mas economica que otras técnicas comunmente empleadas (Willoughby et al.,
2004). Ademas, reforestaciones realizadas en Norteamérica bajo condiciones de clima

mediterraneo tendieron a dar mejores resultados que la plantacién (McCrerary, 1995).

Hace falta, por lo tanto, profundizar mas en el estudio sobre el método de implantacién
de siembra directa de bellotas, asi como ampliar el conocimiento relativo de las condiciones

facilitadoras para la supervivencia de los brinzales de encina en nuestros montes.




2. OBJETIVO

El establecimiento de Ila encina esta influenciado por Ilas condiciones
macroambientales que posee el punto de implantacién, pero a su vez el micrositio tiene una
importancia relevante en la supervivencia y desarrollo de la encina en sus estados juveniles.
Por ello, se analizaron tanto las condiciones macroambientales de una superficie forestal y de
una superficie desarbolada, como las condiciones de micrositio que se crean bajo arbolado en

el punto de siembra para ver la influencia en el establecimiento de la especie.

Este estudio se realizd a través del protector AO1G13/02 que impide la depredacién de
bellotas y plantulas y permite la regeneracion de la encina mediante siembra directa en

ambas superficies de estudio.
El objetivo principal de este estudio fue:

- Comprobar si el tipo de cobertura y las caracteristicas del micrositio tienen influencia

sobre la supervivencia y el crecimiento en altura de una planta de encina.

3. MATERIAL Y METODOS

3.1. Zona de estudio y disefio experimental

La zona de estudio se situa en la provincia de Palencia (41 © 63'0 .09 "N, 4 ° 36'1 .31"
Wy 41°5924 03" N, 4 ° 2857 .62" W). El periodo de estudio estuvo comprendido entre
octubre de 2010 y octubre de 2013. El clima es mediterraneo continental con una temperatura
media anual es de 12.2 ° C y la precipitacion media anual de 450 mm. Existe un periodo de
sequia estival pronunciado, con un periodo seco de 4 — 5 meses con < 18% de precipitacion

anual. (aemet). El suelo que predomina en esta zona es Haplic Regosol (RGha).




Figura 1: Localizacion de la zona de estudio y definicién de los macroambientes considerados en el
estudio. En rojo, las superficies arboladas de Pinus halepensis y en blanco la superficies sin vegetacion
arborea.

En esta zona de estudio se definieron dos macroambientes diferentes, una superficie
forestal y otra superficie desarbolada, en los cuales se aplico la técnica de siembra directa de
bellotas de encina con un protector de semillas. Estos macroambientes se localizan a una
altitud de 780 m.s.n.m. (Figura1). A continuacién, se describen las caracteristicas principales

de cada macroambiente

- Macroambiente forestal: Corresponde a una masa repoblada de Pinus halepensis de

45 anos de edad, donde la reposicion de marras se efectué con Pinus pinea L.. La Fraccién
de Cabida Cubierta (FCC) de toda la masa es del 50-60 %, aunque a nivel de micrositio se
observan ciertas diferencias. La vegetacion del sotobosque es escasa, y esta principalmente
formada por vegetacion lefiosa y herbacea, con especies como tomillo (Thymus vulgaris L.),
Hierba pincel, (Staehelina dubia L.) o Carrasquilla (Lithodora fruticosa ( L.) Griseb).

- Macroambiente desarbolado: El unico tipo de vegetacion predominante es herbacea

y tiene una cobertura de menos del 50%. La ausencia de arbolado en esta zona se debe a un
incendio ocurrido en 2002. Posteriormente fue repoblada en 2003 con Pinus pinea (75 %) y
Quercus ilex (25 %), aunque los porcentajes de éxito fueron escasos para ambas especies y

esta superficie carece de vegetacién arbdrea en la actualidad.

La siembra se realizé manualmente colocando dos bellotas de encina en un protector




de semillas que impide la depredacion de bellotas y plantulas por parte de los mamiferos,

tanto roedores como ungulados (Patente A01G13/02, http://patentados.com/patente/protector-

semillas-siembra-trabajos-forestacion/ ). Las semillas de encina no recibieron tratamientos

pregerminativos o fitosanitarios previos y tampoco se realizaron riegos o control de malas
hierbas sobre los puntos de siembra. El marco de implantacion fue diferente para cada
macroambiente, ya que se aprovecharon las preparaciones del terreno que se hicieron en el
momento de las repoblaciones correspondientes. Para el macroambiente forestal, el marco de
implantacién fue de 25 x 25 m segun la preparacion del terreno realizado con banquetas con
traccién animal y para el macroambiente desarbolado de 4 x 4 m aprovechando el ahoyado
puntual realizado con bulldozer. La instalacion del protector en el terreno fue mediante una

casilla manual de 40x40 cm en cada punto de siembra.

El ensayo experimental atendié a un disefio por bloques, 6 bloques en la superficie
forestal y 6 bloques en la superficie desarbolada. En cada una de estas superficies se
realizaron tres siembras a finales del mes de octubre, una por cada afo de estudio, en los
afios 2010, 2011 y 2012. En el macroambiente forestal se crearon dos bloques por afio de
siembra, (2 bloques en 2010, dos en 2011 y dos en 2102) y para la superficie desarbolada, 4
bloques en el primer afio de siembra (2010) y 1 bloque por afo en las siembras posteriores
(Tabla 1). EI numero total de puntos de siembra de ambas superficies fue de 193 puntos,
alrededor de 15 puntos de siembra por bloque, considerando cada punto como una unidad

experimental individual.

3.2. Variables

Los datos disponibles para evaluar los efectos ambientales en el establecimiento y
crecimiento de los brinzales de la encina consistieron en observaciones repetidas en el tiempo

del mismo individuo sobre estas variables respuesta.

La primera parte del trabajo corresponde al analisis del establecimiento de la planta y
la segunda parte al estudio del crecimiento en altura. En ambos casos, las mediciones se
realizaron para cada uno de los tres primeros afios de vida de la planta. Tanto el
establecimiento de la encina como el crecimiento en altura de las plantulas se analizaron en
funcién de: a) afio en que se realiza la siembra, b) tipo de cobertura aplicado sobre el punto
de siembra y c) una seleccién de variables microambientales (Tabla 1) que se dan en el

macroambiente forestal.

La época estival es critica para el establecimiento de la encina, por lo que tanto el
establecimiento como la altura de los brinzales se analizaron en funcién de los datos
recopilados en el mes de septiembre, al final del periodo de sequia de cada afo

correspondiente.

Cada variable respuesta tuvo un tratamiento estadistico diferente segun los factores a




considerar y los objetivos deseados. A continuacion, se explica detalladamente cada uno de
los tratamientos estadisticos aplicados. Todos los analisis se realizaron con el programa
informatico SAS version 9.2 (SAS Institute Inc., USA).

3.2.1. Variables estudiadas

- Afo de siembra (A): Afo en que se siembran las bellotas. En nuestro estudio

corresponden a los afios 2010, 2011 y 2012. Entre estos afos de estudio existieron
diferencias climaticas significativas. Se presenta un breve resumen sobre las temperaturas y

precipitaciones que se registraron:

De forma generalizada, los afos de estudio se consideraron de caracter calido, siendo
el 2011 un afo extremadamente calido y muy seco, con valores de las precipitaciones muy
por debajo de lo normal. El verano de 2012 también se considero un trimestre muy calido
siendo uno de los veranos mas calidos de la serie histdrica desde 1961. Aunque este
trimestre estival fue seco, el otofio de este afo fue muy humedo en lo referente a las

precipitaciones.

- Tipo de cobertura (Tj): Esta variable hace referencia al tipo de cobertura que existe

sobre el punto de siembra. Se definieron 3 tipos: 1) Forestal, 2) Desarbolado con ramaje y 3)
Desarbolado sin ramaje.

1) Forestal: El punto de siembra se localiza en el macroambiente forestal, por lo que la
cobertura es arbolada.

2) Desarbolado con ramaje: Se colocan 2 6 3 ramas sobre el punto de siembra. Estas
ramas tienen un diametro inferior a 5 cm y proceden de los tratamientos silvicolas de clara
efectuados en la masa forestal de la zona de estudio

3) Desarbolado sin ramaje: El punto de siembra esta completamente desprotegido, no

tienen ningun tipo de cobertura, ni de ramas ni arbolado.

- Variables microambientales en el macroambiente forestal: En las superficies

forestales, se crean unas condiciones ambientales bajo arbolado a nivel de micrositio, que
tienen influencia sobre la emergencia, supervivencia y crecimiento de las plantulas de encina.

En la tabla 1 se definen las variables que se han considerado en el estudio.
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Tabla 1: Resumen de las variables microambientales medidas en las superficies forestales.

Variable Definicion Aparato de medicién
Cobertura de copas (Co) Cobertura arbolada sobre punto de siembra Densimetro esférico DSM43
Distancia (D) Distancia al arbol mas proximo al punto de siembra Cinta métrica (m)

y Didmetro normal del &rbol mas préximo al punto de . )
Diametro (Dn) omb Forcipula de brazo movil
siembra

Ht: Vertex Il y Transponder

Altura (H) Altura total del arbol mas préximo al punto de siembra T3

- Tiempo de supervivencia (t): Tiempo transcurrido desde la siembra de las bellotas

hasta la observacién de la supervivencia de la plantula; la primera medicién se realiza a los 12
meses de la siembra, y las siguientes mediciones son anuales, a los 24 y 36 meses. Estas
mediciones se realizaron a través de un analisis visual donde se considerd plantula viva
aquella que al final del verano poseia hojas verdes y vigorosas y plantula muerta aquella con
sintomas de mortalidad (hojas secas, tallos finos y débiles). De esta manera se estudio la
evolucion de la planta desde su emergencia hasta el final del estudio (Tabla 2). Los
porcentajes de supervivencia utilizados para los diferentes afios de estudio se establecieron

basandose en el numero inicial de protectores instalados por bloque.

- Altura de la plantula (H): Altura de la yema principal a los 12, 24 y 36 meses medida

con un flexémetro (cm). La serie de datos no estd completa para el afio de siembra 2010,
unicamente se dispone de las alturas a 24 y 36 meses. El diametro de la plantula no se tuvo

en cuenta en este estudio.
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Tabla 2: Resumen del disefio experimental y del tipo de cobertura en cada uno de los bloques.

Afio de siembra Tipo de cobertura Acrénimos Bloques
Forestal Fc F1,F2
2010 Desarbolado sin ramas Ds 01,02,03,04
Forestal Dc F3, F4
2011 Desarbolado con ramas Dc 05
Forestal Dc F5, F6
2012 Desarbolado con ramas Dc 06

3.3. Analisis del estadistico
3.3.1. Analisis del establecimiento de la plantula

a) Establecimiento de la planta en cada ano de estudio en funcién de los tipos de cobertura

sobre el punto de siembra

El establecimiento de la planta se analizé a través de un modelo mixto con medidas

repetidas de ecuacion:

Fionm=m+8 4T+t 4 Ay + 04 T 20 4 Cppnn

Donde Py, es la variable respuesta, que representa el porcentaje de establecimiento de las
plantas de encina en cada bloque considerado, u es el intercept del modelo que representa el
efecto de media general, A; es el efecto aditivo del afio de siembra (i=1—Afo 2010, i=2—Ano
2011 e i=3—Afio 2012), T, el efecto aditivo del tipo de cobertura sobre el punto de siembra
(j=1—Fc, j=2—Dc y j=3—Ds) , t« representa el factor de medidas repetidas del modelo, que
indica el tiempo de supervivencia de las plantas (k=1 — Supervivencia a 1 afo, k=2 —
Supervivencia a los 2 afios, k=3 — Supervivencia a los 3 afios), A * tk la interaccion entre el
afio de siembra y tiempo de supervivencia de la plantula, T;* t, la interaccion entre el tipo de
cobertura y tiempo de supervivencia de la plantula y ¢, es término de error aleatorio del
modelo. Los errores presentan una distribucion normal de media cero y con matriz de
covarianzas tipo “Heterogeneous Compound Symmetry” (CSH), definida para cada tipo de

cobertura y estimadas mediante maxima verosimilitud restringida (REML).

Para analizar las diferencias entre los diferentes tipos de cobertura se realizaron

contrastes dos a dos y contrastes ortogonales.
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b) Establecimiento de la encina en funcidon de las variables microambientales durante los tres

primeros anos de vida de la planta

Este estudio se realizd para las siembras efectuadas bajo arbolado y fue llevado a
cabo a través de regresiones logisticas. En primer lugar con un andlisis univariante para
estudiar el efecto de individual de cada una de las variables de micrositio sobre la
supervivencia de las plantulas y posteriormente, tras la utilizacion de métodos de seleccion de
variables (Score y Stepwise), se buscé el mejor modelo multivariante a partir de cuatro
variables consideradas, altura, diametro y distancia al arbol mas cercano y cobertura del

punto siembra (Tabla 1), ademas del afio de siembra.

3.3.2. Analisis del crecimiento en altura de la plantula

a) Crecimiento en altura en funcién de los tipos de cobertura durante los tres primeros

anos de vida de la planta

En funcion de los datos disponibles se estudiaron las variables respuesta: altura al afio de
siembra, altura a los dos afos de siembra y altura a los tres afos de siembra mediante

sendos modelos mixtos de ecuacion:

Yf_fi‘l'=|“ +AE+TI+§EIH

Donde Yij, es la variable respuesta, el crecimiento en altura de las plantas de encina a
un afo, dos y tres respectivamente, | el intercept del modelo que representa el efecto de
media general, A; el efecto aditivo del afio de siembra (i=1—Afo 2010, i=2—Afo 2011 e
i=3—Afio 2012), T; el efecto aditivo del tipo de cobertura aplicado en el punto de siembra
(=1—Fc, j=2—Dc y j=3—Ds) y ¢n es término de error aleatorio del modelo. Los errores
presentan una distribucion normal de media cero, independientes y con varianzas diferentes
para cada afio de siembra y cada tipo de cobertura, estimadas mediante maxima verosimilitud
restringida (REML).

b) Crecimiento en altura en funcién de las variables microambientales durante los tres

primeros anos de vida de la planta

Analogamente al caso anterior, y para los datos correspondientes al macroambiente
forestal, se estudid el crecimiento en altura al afo, a los dos afios y a los tres afios en funcion
de las variables microambientales diametro y distancia al arbol mas cercano y cobertura del
punto de siembra. A tal efecto, se realizaron sendas regresiones lineales multiples

considerando dichas variables, el efecto del afio de siembra y su posible interaccién con las

13



variables microambientales.

Cada una de las regresiones lineales multiples se establecio en funcién de los datos
disponibles para cada afio de siembra. Ademas, no se considerd la variable altura total del
arbol mas cercano dado su fuerte correlacion con la variable didmetro (p=0.8489,
p_valor=0.000).

4. RESULTADOS

4.1. Establecimiento de la plantula de encina

4.1.1. Establecimiento en funcion de los tratamientos en los tres primeros aifos de vida de
la planta.

En la tabla 3 se puede observar como los porcentajes de la supervivencia en las
masas de pinos son elevados, excepto en el bloque F3 (Siembra 2011), y se mantienen
practicamente constantes para el segundo y tercer afio de estudio. En cambio, la situacion es
diferente en las zonas desarboladas, ya que la supervivencia desciende considerablemente
de un afio a otro. No se observaron danos de depredacién en ninguna de las plantas

emergidas en los protectores.

Tabla 3: Porcentajes de supervivencia iniciales (%) a lo largo del tiempo del estudio, para cada bloque
experimental y tipo de cobertura. F: Forestal; Ds: Desarbolado sin cobertura ramas; Dc: Desarbolado

con cobertura ramas.

Afio Supervivencia Supervivencia Supervivencia
siembra Cobertura Bloque 1 afio 2 afios 3 afios

F F1 81.25 81.25 81.25
F F2 72.22 72.22 72.22

2010 Ds o1 71.43 57.14 42.86
Ds 02 375 12.5 12.5
Ds 03 26.67 13.33 0
Ds 04 46.15 38.46 23.08
Fc F3 29.41 23.53

2011 Fc F4 58.82 58.82
Dc 05 61.9 38.1
Fc F5 72.73

2012 Fc F6 46.67
Dc 06 60

Los resultados del modelo mixto con medidas repetidas ajustado muestran efectos

significativos de los factores tipo de cobertura, tiempo de supervivencia y su interaccion
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(Tabla 4). Asi pues, existen diferencias significativas en los porcentajes medios de
supervivencia en los tipos de cobertura estudiados, dependiendo estas diferencias de los
tiempos de supervivencia considerados (a uno, dos y tres anos). Ademas, no existen efectos
significativas entre los porcentajes medios de supervivencia relativos a los tres afos de
siembra.

Tabla 4: Tabla ANOVA con los resultados del ajuste del modelo mixto.

F-valor p-valor
Afo de siembra 1.75 0.2427
Tipo de cobertura 4.41 0.0507 **
Tiempo supervivencia 48.51 <.0001 ***
Afio de Siembra* Tiempo 0.73 0.4159
Tipo de cobertura* Tiempo 33.34 <.0001 ***

*p_valor < 0.1, ** p_valor < 0.05, *** p_valor < 0.01

De manera global, respecto a los tres tipos de cobertura, existe un efecto significativo
entre los macroambientes forestal y desarbolado sin cobertura (p_valor=0.0329). Bajo la
sombra de los pinos, bajo cobertura forestal, la supervivencia de los brinzales es un 31.22%
superior a cuando la planta crece en terrenos desnudos sin proteccién. Ademas, no se
aprecian diferencias significativas de los porcentajes de supervivencia obtenidos para el
macroambiente desarbolado con proteccién de ramaje con respecto a los dos otros tipos de
cobertura (Figura 2).
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Figura 2: Grafico de medias LS de la supervivencia de las plantulas de encina en funcién del tipo de

cobertura. t-Test de diferencia de medias dos a dos, letras diferentes indican diferencias significativas
con a=0.05.
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Entre los macroambientes desarbolados no hay resultados significativos, pero el
suministro de ramas, en estas superficies, aumenta los porcentajes de supervivencia de la
plantula en un 19.24 %.

Atendiendo al tiempo de supervivencia y a su interaccién con el tipo de cobertura
(Figura 3). Durante el primer ano, los porcentajes de supervivencia obtenidos entre los tipos
de cobertura no muestran diferencias significativas. En cambio, en el segundo y tercer afio,
los porcentajes de supervivencias tienen unas diferencias estadisticamente significativas
entre los macroambientes forestal y desarbolado sin cobertura, con p_valor=0.0551 y p_valor
=0.0039 respectivamente. Por tanto, a medida que la encina va creciendo, el efecto de la
cobertura aumenta las probabilidades de supervivencia de las plantulas. Durante el tercer afio
de crecimiento, los brinzales que crecen sin proteccién reducen sus porcentajes de

supervivencia en un 57 %, frentes aquellas que se desarrollan bajo cobertura forestal.
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Figura 3: Grafico de medias LS en funcion del tipo de cobertura y el tiempo de la supervivencia de la
plantula. t-Test de diferencia de medias dos a dos para cada tiempo de supervivencia, letras diferentes
indican diferencias significativas al a=0.05

Los resultados de los contrastes ortogonales confirman la tendencia de que la
cobertura aumenta los porcentajes de supervivencia de los brinzales (Tabla 5). La diferencia
que existe entre el suministro de cobertura y su ausencia aumenta a medida que las plantas
crecen, desde un 35.82 % para el primer afio, un 39.92 % en el segundo, hasta un 57.10 %
para el tercero.
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Tabla 5: Tabla de contrastes ortogonales para la presencia/ausencia de cobertura sobre el punto de

siembra.
Diferencia Tiempo de LS medias Error
Cobertura supervivencia (%) estandar Valor t p_valor
Con —sin Primer afio 35.818 16.140 222 0.0536 **
Con —sin Segundo afio 39.918 19.003 210 0.0651 *
Con —sin Tercer afio 57.100 14.808 3.86 0.0039 ***

4.1.2. Establecimiento en funcion de las variables microambientales para cada aiio de

siembra

A la hora de modelizar los porcentajes de supervivencia a uno, dos y tres afios

respecto a las variables microambientales, se obtiene que estas variables, individualmente, no

tienen un efecto significativo sobre la supervivencia de los brinzales (Tablas 6, 7 y 8).

En la mayoria de los casos considerados, el afio de siembra es el unico factor que resulta

estadisticamente significativo sobre los porcentajes de supervivencia de las plantas. Parece

que las variables no tienen relevancia sobre la supervivencia, de forma general, aunque

aparecen resultados significativos en algunas interacciones con el afio de siembra.

Tabla 6: Resultados del analisis univariante para la supervivencia a los 12 meses de la planta.

Distancia Dn FCC Altura
Svhaili p-valor Svhaili p-valor Svh;lj p-valor Svheilg p-valor
Ratio verosimilitud 10123 0.0718 * | 12.7822  0.0255* | 13.1514  0.0220 * | 11.499  0.0423 **
Siembra 0.8503 0.6537 | 8.1287  0.0172* | 82564 00161 * | 53431 0.0691 *
Variable 0.0574 08106 | 0.0237 08776 | 0.3223  0.5702 0.5409  0.4621
Variable x Siembra 2.1868 0.3351 47092 00949 * | 45685  0.1019 29723 0.2262
I;te':‘;z?ver 75763 04759 | 105847  0.2264 | 6.6045  0.5798 9.9489  0.2686
R? 0.1379 0.1732 0.1779 0.1569
Area ROC 0.6760 0.6792 0.7153 0.6864
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Tabla 7: Resultados del andlisis univariante para la supervivencia a los 24 meses de la planta.

Distancia Dn FCC Altura
Svheilj p-valor \c/:\gli p-valor Svr:ailj p-valor Svheilj p-valor

Ratio verosimilitud | 10.5142 0.0147 ** | 14.000 0.0029 *** | 14.034 0.0029 *** | 12.669 0.0054 ***
Siembra 0.0563 0.8125 8.2978 0.0040 *** | 8.8332 0.0030 *** | 4.6143 0.0317 **
Variable 0.1081 0.7424 0.0259 0.8722 0.0445 0.8329 1.0042 0.3163
Variable x Siembra 1.2857  0.2568 46617 0.0308 ** | 4.5000 0.0339** | 2.2186 0.1364
Test Hosmer-
Lemeshow 3.6939 0.8143 11.096 0.1969 5.0380 0.7535 7.9074 0.3408
R? 0.1931 0.2508 0.2513 0.2291
Area ROC 0.7121 0.7616 0.7598 0.7286

Tabla 8: Resultados del analisis univariante para la supervivencia a los 36 meses de la planta. En este

analisis, unicamente se dispone de los datos para el afio de siembra 2010, por eso no se incluye la

variable siembra.

Distancia Dn FCC Altura

Svrglj p-valor Svhailtzj p-valor Svhailj p-valor Svrglj p-valor
Ratio verosimilitud 0.3427 0.5583 | 3.0155 0.0825* | 1.8767 0.1707 | 3.5876  0.0582 **
Variable 0.3190 0.5722 | 2.8751 0.0900 * | 1.7472 0.1862 | 3.3081 0.0689 **
Test Hosmer- 6.8631 0.6514 | 5.3537 0.7192 11.7970  0.2250 | 6.0202 0.6450
Lemeshow
R’ 0.0151 0.1278 0.0809 0.1508
Area ROC 0.5337 0.7764 0.6707 0.7356

Tras utilizar los métodos de seleccidon el mejor subconjunto de variables explicativas

para modelizar la supervivencia en los tres tiempos considerados, estuvo formada por la

distancia y el diametro del arbol mas cercano al punto de implantacion junto con el afio de

siembra.

Se realizan tres regresiones logisticas con las variables seleccionadas, una regresion
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para cada afo de la planta, a 12, 24 y 36 meses de edad. Los resultados son aceptables
para el test de ratio de verosimilitudes (resultados significativos), el test de falta de ajuste de

Hosmer-Lemeshow, asi como para el area bajo la curva de ROC (Tabla 9).

Tabla 9: Resumen del analisis de tipo logistico con las variables seleccionadas.

. L Test Hosmer-
Ratio verosimilitud

Lemeshow
ROC
Edad Chi 2 -valor Chi 2 _valor
planta Wald P Wald P

12 meses | 19.4751 0.0125 7.6156  0.4719 0.7541
24 meses | 18.3202 0.0026 | 10.4812 0.2329 0.7893

36 meses 5.2162 0.0737 8.8678 0.4496 0.7740

En el andlisis ANOVA para las regresiones logisticas a uno y dos afos (en el tercer
afio unicamente consideramos un ano de siembra), observamos una diferencia significativa
entre las variables estudiadas y el afio de siembra (tabla 10). Esta interaccién indica que las
variables distancias y diametro del arbol mas cercano al punto de siembra dependen del ano

de siembra.

Tabla 10: Resumen ANOVA de las regresiones logisticas para las variables elegidas a 12 y 24 meses.

Afio siembra (A) Distancia Dn Distancia x A Dnx A
Edad Chi 2 -valor Chi 2 -valor Chi 2 -valor Chi 2 -valor Chi 2 -valor
planta Wald P Wald P Wald P Wald P Wald P

12 meses | 1.3949 0.4979 | 0.4122 0.5209  0.5361 0.4640 5.7007 0.0578* | 7.4097 0.0246 **

24 meses | 1.2853 0.2569  0.0303 0.8619 | 0.1767 0.6742 | 3.6707 0.0554* 6.8813 0.0087 ***

Los resultados de las regresiones logisticas multivariantes a los 12, 24 y 36 meses,
muestran un comportamiento diferente de las variables en funcidn del ano de siembra (Tabla
11). Los estimadores de la variable distancia al arbol mas cercano son positivos para los
afos de siembra 2010 y 2012, esto indica que cuanto mayor sea esta variable, mayores seran
los porcentajes de supervivencia. Si analizamos la variable diametro normal del arbol mas
cercano, el estimador toma valor negativo, por lo que la supervivencia de las plantulas de
encina aumenta cuando los diametros son mas pequefos. En cambio, los resultados para el
afo de siembra del afio 2011 muestran unas probabilidades de supervivencia muy diferentes
a las resultantes de los otros dos afios de implantacién, los estimadores de las variables han
cambiado de signo. Esto indica que la supervivencia aumenta cuando las distancias se

reducen y los diametros de los arboles mas cercanos son mayores.
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Tabla 11: Resultados estimador para el analisis multivariante para los afios de siembra de estudio.

Edad Afo de Estimador Error Chi-cuadrado  P-valor
siembra estandar de Wald
Intercepto 1.6998 1.3824 1.5119 0.2189
2010 Distancia 0.7046 0.5238 1.8095 0.1786
Dn -0.1671 0.0808 4.2748 0.0387 **
12 meses Intercepto -0.2569 1.5719 0.0267 0.8702
2011 Distancia -0.7228 0.4391 2.7090 0.0998
Dn 0.1279 0.0753 2.8827 0.0895 *
Intercepto -0.2708 1.1479 0.0557 0.8135
2012 Distancia 0.5606 0.4964 1.2752 0.2588
Dn -0.0608 0.0803 0.5728 0.4491
Intercepto 1.6998 1.3824 1.5119 0.2189
2010 Distancia 0.7046 0.5238 1.8095 0.1786
24 meses Dn -0.1671 0.0808 4.2748 0.0387 **
Intercepto -0.6741 1.5728 0.1837 0.6682
2011 Distancia -0.5873 0.4246 1.9129 0.1666
Dn 0.1210 0.0743 2.6473 0.1037
Intercepto 1.6998 1.3824 1.5119 0.2189
36 meses 2010 Distancia 0.7046 0.5238 1.8095 0.1786
Dn -0.1671 0.0808 4.2748 0.0387 **

El resultado de los contrastes ortogonales para las variables Distancia y Dn, en funcién
de los anos de siembra, muestran estas diferencias significativas. Para el analisis a los 12
meses de la siembra, los contrastes de la variable Distancia en los afios 2010 y 2012 son
estadisticamente significativos con respecto al afio de siembra 2011, con p_valor=0.0368 y
p_valor=0.0508, respectivamente. Sucede lo mismo con la variable Dn, donde se obtiene un
p_valor=0.0076 entre los afios 2010 y 2011, y de p_valor=0.086 si se compara la siembra de
2011 con el afo 2012. A los 24 meses de edad de la planta, unicamente disponemos de los
datos para los afios de siembra 2010 y 2011, y en esta ocasion, también se encuentran

diferencias significativas entre las variables (p_valor=0.0554 para la variable Distancia y de

p_valor=0.0087 en el caso del Dn).
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4.2. Crecimiento en altura de la encina

4.2.1. Crecimiento en altura en funcién del tipo de cobertura en los tres primeros afios de
vida de la planta

Los resultados del analisis de la varianza a los 12, 24 y 36 meses del brinzal muestran
que el tipo de cobertura tiene un efecto significativo en el crecimiento en altura de la encina,
(p_valor= 0.0830; p_valor <.0001; p_valor <.0001 respectivamente). Con respecto a la
variable ano de siembra, Unicamente se obtiene un resultado significativo para el crecimiento

en altura a los 12 meses de la planta (p_valor <.0001).

De forma general, respecto a los tres tipos de cobertura, existe una diferencia
significativa entre el macroambiente forestal y los otros dos casos estudiados,
p_valor=<0.0001 para el desarbolado sin cobertura y p_valor=0.0825 en el caso de las
superficies desarboladas con proteccion de ramas (Figura 8). Cuando el brinzal se encuentra
bajo cobertura forestal, su altura es superior en 5.17 cm y 7.4 cm para las edades de 24 y 36

meses respectivamente, a cuando la encina crece en superficies desarboladas sin cobertura




de ramas. Si tenemos en cuenta Unicamente la cobertura forestal en los pinares y la de
ramaje en las superficies abiertas, el crecimiento de la plantula bajo el arbolado es superior en
3.11 cm. Esto indica que en aquellos lugares donde no existan masas forestales de pinos, el
sombreado de las ramas también permite a la encina encontrar unas condiciones favorables

para su desarrollo en altura.
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Figura 8: Grafico de LS medias para los tipos de coberturas sobre el punto de siembra a los 24 meses
de edad de la planta. t-Test de diferencia de medias dos a dos para cada tiempo de supervivencia,

letras diferentes indican diferencias significativas al a=0.05

Los contrastes ortogonales muestran un resultado estadisticamente significativo en el
analisis de la presencia/ausencia de cobertura forestal (p_valor =0.0007), en cambio no se

observa si Unicamente analizamos la aplicacion de cobertura de ramas (p_valor =0.6549).
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Figura 9: Grafico de contrastes para los macroambientes de estudio. F: macroambiente forestal, D:

macroambiente desarbolado, F-D: Diferencia entre los macroambientes
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4.2.2. Crecimiento en altura en funcion de las variables microambientales en los tres
primeros aios de vida de la planta

Se realizan tres regresiones lineales multiples con las variables para afo de la planta,
a 12, 24 y 36 meses de edad. Los resultados para el test de ratio de verosimilitudes no son

aceptables a las edades de 12 y 36 meses (p_valor= 0.9106 y p_valor=1).

El analisis ANOVA de estas regresiones lineales multiples considerando las variables
microambientales (Cobertura, Diametro y Distancia al arbol mas cercano al punto de
siembra), el efecto del afo de siembra y su posible interaccién con las variables
microambientales, Unicamente muestra resultados significativos para las variables cobertura y
diametro del arbol mas cercano al punto de siembra a los 36 meses de la implantacion (Tabla
12).

Tabla 12: Resultados del analisis de la varianza para cada una de las variables estudiadas durante los
primeros afios de vida de la planta.

Edad planta Distancia Dn Cobertura
12 meses F-valor 0.28 (n.s.) 0.21 (n.s.) 0.64 (n.s.)
24 meses F-valor 0.45(n.s.) 0.11(ns.) 0.11 (n.s.)
36 meses F-valor 2.8 (n.s.) 6.48 ** 11.46 ***

Tabla 13: Regresion lineal multiple estimado: estimador, error estandar y valor t de Student.

Afio de Edad Estimador Error Valor t P valor
siembra planta estandar

‘ Intercepto 10.3833 3.0949 3.35 0.0021
| 2 afio Distancia 0.5839 0.8834 0.66 0.5134
2010 | Dn -0.251 0.1578 -1.59 0.1215

Cobertura 0.09635 0.03968 243 0.0210 **
Intercepto 11.5369 3.0295 3.81 0.0010
3 afio Distancia 1.4471 0.8647 1.67 0.1084

Dn -0.3931 0.1544 -2.55 0.0184 **

Cobertura 0.1315 0.03884 3.38 0.0027 ***
Intercepto 4.2804 8.4112 0.51 0.6167
1 afio Distancia 0.1443 1.8475 0.08 0.9386
Dn 0.165 0.2484 0.66 0.5146
2011 Cobertura -0.02006 0.06541 -0.31 0.7624
Intercepto 5.1294 12.8073 0.4 0.6914
Distancia 1.3983 2.824 0.5 0.6239
2 afo Dn 0.3892 0.3822 1.02 0.3161
Cobertura -0.06049 0.1013 -0.6 0.5548

Intercepto 18.76 3.4981 5.36 <.0001 ***
2012 1 afio Distancia -1.36 1.3328 -1.02 0.3204
Dn -0.01563 0.2113 -0.07 0.9418
Cobertura -0.04917 0.05687 -0.86 0.3981
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Los resultados de las regresiones lineales multiples muestran un comportamiento
diferente de las variables en funcion del afo de siembra analizado (Tabla 13). En los datos
relativos a la siembra 2010 encontramos que los estimadores positivos residen en las
variables distancia y cobertura, es decir a medida que aumenten estas variables, el
crecimiento en altura sera mayor. De forma contraria, ocurre con la variable diametro, donde
la altura sera mayor a medida que los diametros de los arboles cercanos a la plantula sean
menores. Si analizamos la siembra de 2011, en esta ocasion el estimador de la variable
cobertura es el que toma valor negativo, la altura aumenta a medida que la cobertura
disminuye. En cambio, los estimadores de las variables distancia y diametro normal son
positivos. Por ultimo, en el analisis del afio de siembra 2012, los estimadores toman valores
completamente diferentes a los anteriores, donde el signo de todas las variables es negativo.
La interpretacion de los estimadores nos indica que el crecimiento en altura de las plantas de
encina sera mayor a medida que la cobertura forestal, las distancias y el diametro de los

arboles cercanos sean menores.

5. DISCUSION

Los resultados aportados en este trabajo ponen claramente de manifiesto la
significativa relacion que existe entre el grado y el tipo de cobertura que tiene un punto de
siembra y la regeneracion artificial de encina en los macroambientes estudiados. El
establecimiento y el crecimiento en altura de los brinzales de encina alcanzan valores
superiores a medida que la cobertura es mayor. Tal como hemos visto en este estudio, la
cobertura forestal, en este caso de las masas de pino carrasco, proporciona unas condiciones
favorables para el establecimiento y crecimiento en altura de la planta de encina. Los
porcentajes de supervivencia de los brinzales se duplican bajo la cobertura de los pinos, y en
las superficies abiertas los porcentajes también aumentan cuando los puntos de siembra
estan protegidos con ramas, aunque en menor proporcién. Del mismo modo, la cobertura
arbolada favorece el crecimiento en altura de la plantula con una diferencia significativa con
respecto a los espacios desarbolados. En publicaciones anteriores a este trabajo, como
Broncano et al. (1998), llegd a las mismas conclusiones, donde se encontré que la bellota de
encina germinaba y se desarrollaba mejor en condiciones de sombra que con plena radiacion
y Puerta-Pifero et al. (2007), que encontraron un resultado positivo del efecto protector del

arbolado para las plantulas.

En los primeros estadios, los brinzales de encina se consideran de media luz pudiendo

desarrollarse durante los 2-3 afios bajo el amparo de la sombra que poseen los ejemplares
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adultos de encina, y una vez superado este periodo de tiempo pueden quedar en situacion
despejada, sometido al sol, temperaturas elevadas y prolongadas sequias (Ceballos & Ruiz
de la Torre, 1971). Por lo que, tanto la cobertura del arbolado como la cobertura de ramas
proporcionan las condiciones necesarias para aguantar los veranos de altas temperaturas y
escasas precipitaciones propias de estas latitudes y permitir su asentamiento. Por esta
premisa, la supervivencia en el macroambiente desarbolado desciende considerablemente

durante el segundo y tercer afio en nuestro estudio.

Con este trabajo se pretende obtener unos resultados iniciales que expliquen, el
comportamiento de los primeros estadios de la encina en estas latitudes, en funcion de los
factores incluidos en los modelos de estudio. Esta investigacién ha sido disefiada a nivel
macroambiental, pero debido a que el establecimiento de la encina, en condiciones de clima
mediterraneo, esta condicionado por muchos factores abidticos como puede ser el estrés
hidrico, la insolacion, las caracteristicas del suelo, etc, queda pendiente incluir este tipo de
variables en proximas investigaciones para mejorar los modelos. De esta forma, se podra
ampliar el conocimiento relativo a la supervivencia de los brinzales de encina en nuestros
montes. La gran heterogeneidad ambiental que se crea en las zonas de clima mediterraneo
puede que provoque diferentes comportamientos en el regenerado, tanto artificial como
natural. Del mismo modo, los micrositios que se crean en los sistemas forestales son un factor
mas que afecta al establecimiento de la planta, jugando un papel importante en la
regeneracion, supervivencia y crecimiento de las plantas de encina (Maestre & Cortina, 2002).
A este nivel, los resultados de nuestro estudio muestran como las plantulas que crecieron
bajo las masas de pinos presentaron tasas mas altas de supervivencia cuando se
encontraban mas lejos del arbol. El crecimiento de la parte aérea de un brinzal de encina es
muy lento, siendo el crecimiento activo en el sistema radical (Ceballos & Ruiz de la Torre,
1971). Esto le permite aumentar las probabilidades de su establecimiento en campo (Allen et
al., 2004), que generalmente estan condicionadas por las primeras fases de desarrollo de la
planta. Presumiblemente, con este sistema radicular pivotante los brinzales pueden
aprovechar mejor la humedad edafica existente en las capas profundas del suelo cuando se
sitian lejos de los arboles (Cubera & Moreno, 2007). Estas plantas, en ausencia de tal
recurso hidrico, y probablemente con mayor stress hidrico, en cambio, se ven beneficiadas
por la sombra del arbol frente a la excesiva demanda evaporativa de la atmdsfera, tal como
ocurre con las probabilidades de supervivencia de los brinzales procedentes del afio de
siembra 2011, que sufrieron uno de los veranos mas secos y calurosos desde 1961. El patrén
de supervivencia para las plantas procedentes de esta siembra cambié y las mayores
probabilidades se encontraron cuando la distancia al arbol mas cercano se reducia y los
diametros normales de dicho arbol eran superiores. Ademas, las plantulas que se sitian mas
cerca de los pinos pueden ver aumentadas sus probabilidades de captacién de agua, a través

del agua de trascolacion que queda retenida en las copas de los arboles tras la precipitacion
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vertical (Martinez & Navarro, 1995).

Los resultados estadisticos para las variables microambientales estudiadas en las
superficies forestales, no permiten sacar unas conclusiones concluyentes para el crecimiento
en altura de los brinzales de encina, debido a la variedad de los resultados con respecto a los
afios de siembra de estudio y la edad de las plantas. Aunque a través de los mismos, se
intuye un efecto beneficioso de la cobertura forestal en el crecimiento en altura, asi como en

el establecimiento de la encina, aumentando la supervivencia de las plantulas.

Con respecto al tipo de cobertura que proporcionan las ramas sobre el punto de
siembra, este sombreado también favorece el establecimiento de la encina, sobre todo en
superficies desarboladas. Este efecto puede equipararse, parcialmente, al que especies
arbustivas o de matorral provocan sobre el regenerado de encina. De forma generalizada, la
presencia de matorral resulta positiva para la regeneracion de plantulas de muchas especies
arboreas, independientemente del tipo de matorral. EI fendmeno facilitador del matorral,
denominado ‘planta nodriza’ (Nurse plants), esta ampliamente extendido para las especies de
Quercus mediterraneas que crecen en ambientes con déficit hidrico (Gémez-Aparicio et al.,
2004). Incluso en ausencia de un efecto facilitador claro de la especie de matorral hacia la
plantula de encina, la presencia del matorral puede llegar a favorecer la regeneracion. En el
caso de la encina, es mas determinante la cobertura que el tipo de matorral (Moreno et al,
2009), por ello, el sombreado de las ramas facilita la supervivencia y desarrollo de los
brinzales en la zona de estudio. Ademas, mediante esta técnica de suministro de ramas sobre
el punto de siembra se elimina el problema de la competencia por la luz o los recursos
edaficos entre el matorral y las plantulas emergidas (Leiva & Fernandez-Alés, 2004; Rolo et
al., 2013).

Las altas tasas de depredacion de semilla y de plantulas por parte de los mamiferos
obligan en muchas ocasiones, a la retirada de matorral o de especies arbustivas en los
montes, ya que este tipo de estructuras proporcionan cobijo, proteccion y alimento a los
depredadores y por tanto limitan el regenerado natural o artificial de la encina. En este
sentido, la cobertura de ramas puede implicar mayor predacién de las semillas por parte de
los roedores, ya que este suministro les proporciona un refugio seguro, pero la siembra de
bellotas protegidas por el protector obstaculiza esta predacién y permite la regeneracion

artificial de la planta de encina.

Globalmente, las tasas de supervivencia registradas en el estudio fueron elevadas,
con una media para todo el periodo de estudio de 60% en el macroambiente forestal y del
56% para las superficies desarboladas. Estos porcentajes son sorprendentemente altos en
comparacion con lo descrito por otros autores (Pulido & Diaz, 2005; Leiva & Fernandez-Alés,
2004; Rolo et al., 2013).
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Por tanto, a raiz de los resultados obtenidos en este trabajo, la siembra de bellotas
siendo un método mas barato, que conserva la arquitectura radical original de estas especies
y que proporciona una serie de beneficios frente a la plantacion, puede resultar una
alternativa interesante que permita la diversificacién de los pinares de Pinus halepensis hacia

masas mixtas con Quercus ilex subsp ballota.

6. CONCLUSIONES

1. La cobertura, ya sea arbérea o de matorral favorece tanto el establecimiento como el
crecimiento en altura de la planta de encina.

2. El afho de siembra tiene una influencia significativa en la supervivencia de las semillas.
Se detectaron comportamientos diferentes de la supervivencia de las plantulas en funcion del
afo de siembra y su interaccion con variables microambientales, como son la distancia y el
diametro.

3. Con los resultados obtenidos para el crecimiento en altura en funcion de las variables

microambientales no se pueden sacar conclusiones debido a la variedad de los datos.
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