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INTRODUCCION
Los arboles modifican el suelo en su entorno inmediato tanto a través del aporte directo de biomasa
como de sus efectos indirectos al producir cambios en las condiciones abidticas del medio (luz,
humedad) (Binkley y Giardina 1998; Ayres et al. 2009; Aponte et al. 2011; Weber y Bardgett
2011). El arbol adulto deja por tanto una “huella” caracteristica en el ambiente de su vecindad que
puede afectar a la dindmica de la poblacion y a la distribucidn de las especies (Canham y Pacala

1994; McCarthy-Neumann y Kobe 2010), al crear microhabitats donde se van a establecer las
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plantulas en lo que es una de las fases més criticas del ciclo de vida de las plantas (Harper 1977).
Del mismo modo acttan los matorrales, en ocasiones facilitando el establecimiento de plantulas
(Gomez-Aparicio et al. 2005; Rodriguez-Garcia et al. 2011). Alteraciones naturales o por accion
humana en el dosel arbéreo y sotobosque conduciran por tanto a un cambio en las condiciones del

medio que determinan la composicion futura del bosque.

La alteracion del dosel arboreo y sotobosque afecta a la composicion del bosque (Heitzman 2003).
La apertura de claros en el dosel arbéreo como resultado de la muerte de individuos modifica la
dinamica de reclutamiento y ésta a su vez estard fuertemente ligada a la composicion del
sotobosque (Beckage et al. 2000). En el caso de muerte de individuos del dosel por agentes
patogenos, la pérdida de arboles de las especies dominantes tendrda impactos variables en la
composicion dependiendo de factores relativos al hospedador, el patdgeno y el ambiente en el que
se encuentran (Brown y Allen-Diaz 2009). En las ultimas décadas ha habido un aumento del
namero de bosques afectados por plagas y patégenos de especies no nativas y adn no esta claro el
impacto que pueden tener estas invasiones en la composicion de los bosques. Un género
fuertemente afectado por este fendmeno es el género Quercus (Jonsson 2004; Nagle et al. 2010),
siendo algunos de los principales agentes patogénicos especies de los oomicetos Phythopthota sp. y
Phytium sp. Estos géneros estan afectando especialmente a las especies Quercus suber (alcornoque)
y Quercus ilex (encina) en el sur de la Peninsula Ibérica (Brasier et al. 1993; Sanchez et al. 2002;
Moralejo et al. 2009) que junto a otros factores (principalmente relacionados con el clima) producen

el decaimiento de estas especies, fendémeno conocido como “la seca” (Tuset y Sanchez 2004).
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Quercus suber es una especie de gran importancia econémica y social en el sur de la Peninsula
Ibérica. En el Parque de los Alcornocales, situado en esta region, el alcornoque ha sido favorecido
durante décadas en detrimento de otras especies, particularmente tras el desarrollo de la industria
del corcho en el siglo XIX (Urbieta et al. 2008). A pesar de ello esta grandemente afectado por la
seca y el futuro de estas masas es incierto (Brasier 1995). Ademas, este decaimiento no parece
afectar a otras especies con las que convive (Quercus canariensis y Olea europea var. sylvestris)
por lo que cabria esperar cambios en la composicidn de estos bosques con importantes

consecuencias en la regeneracion del sotobosque.

En el presente trabajo se estudia la demografia de plantulas de dos de las principales especies
arbdreas de los bosques del Parque de los Alcornocales: Quercus suber y Quercus canariensis, en
seis parcelas de estudio, tres de ellas localizadas en el ambito geografico del Campo de Gibraltar.
Las parcelas se caracterizan por presentar signos de decaimiento del alcornoque, uno de los
principales problemas de conservacion que afectan al Parque Natural de los Alcornocales. Se
analiza la relacion de las caracteristicas de la vecindad con el crecimiento, emergencia y
supervivencia de plantulas, con especial atencién al efecto que los arboles enfermos y muertos de
alcornoque tienen sobre la regeneracion. Se busca responder a la cuestion de si arboles afectados
por la seca tienen un efecto en la dinamica sucesional del bosque para asi poder proporcionar una
herramienta util para la gestién de esta zona. Ante los cambios en las condiciones actuales como
consecuencia del Cambio Global, el entendimiento de las dindmicas de vecindad en el bosque sera

de gran utilidad para la gestion y conservacién de nuestros bosques.
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Figura 1. Localizacion de las parcelas de estudio.
Remarcadas las tres parcelas dentro del ambito
geografico del Campo de Gibraltar.
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MATERIAL Y METODOS

2.1 Zona de estudio

El estudio se ha llevado a cabo en seis parcelas
situadas en el Parque Natural de los
Alcornocales, tres de ellas localizadas en el
ambito geografico del Campo de Gibraltar

(figura 1).

El clima en el Parque es del tipo mediterraneo. La localizacion de esta region, cerca del estrecho de

Gibraltar, y la orientacion norte-sur de su sistema montafioso producen frecuentes precipitaciones,

con totales anuales entre 530 y 1180 mm (Torres 1995) dependiendo de la orografia y la proximidad

al océano. Los inviernos son frios y hiumedos y los veranos secos y calurosos, con temperaturas

medias anuales entre 14.6°C y 18.4°C (Pérez-Ramos y Marafion 2009). En zonas himedas aparecen

bosques mixtos de alcornoque (Quercus suber L.) y quejigo andaluz (Quercus canariensis Willd)

donde se situan tres de las seis parcelas de estudio (figura 2).

Las otras tres parcelas estan

localizadas en zonas arcillosas y méas secas donde alcornoque y acebuche son las especies arboreas

predominantes. De las tres parcelas situadas en el Campo de Gibraltar, dos pertenecen al primer tipo

de bosque (Jimena y Comares) y la tercera al segundo tipo (Ahumada).
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En los bosques mixtos de alcornoque y quejigo el matorral predominante esta formado por madrofio
(Arbutus unedo L.), labiérnago (Phyllirea angustifolia L.) y brezos (Erica arbérea L. y Erica
scoparia L.) y en los bosques de alcornoque y acebuche el sotobosque lo conforman principalmente

masas de lentisco (Pistacia lentiscus L.) y majuelo (Crataegus monogyna Jacqg.).

2.2 Diseflo de muestreo
Durante el invierno de 2009 se establecié una cuadricula de 70 x 70 m? en cada una de las parcelas,
con 49 puntos de muestreo separados 10 m formando una malla regular (6 parcelas x 49 puntos, 294

puntos de muestreo).

En el otofio de 2009 se recolectaron bellotas de las dos quercineas procedentes de distintos arboles
madre y de diferentes zonas dentro del Parque. Se seleccionaron por flotacion las semillas sanas y
se conservaron en substrato himedo a 2-4°C hasta su uso. Previa a la siembra, las semillas fueron
esterilizadas en agua con lejia al 10% (Dickie et al. 2002) y pesadas. Durante enero de 2010 se

sembraron 9 semillas por punto de muestreo (9 semillas x 49 puntos de muestreo x 6 parcelas
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Figura2. Bosque mixto de quejigo y alcornoque (Jimena de la Frontera). Detalle de arbol de
alcornoque afectado por la seca.

con alcornoque = 2646 bellotas de alcornoque; 9 semillas x 49 puntos x 3 parcelas con quejigo =
1323 bellotas de quejigo). Las semillas se sembraron con una separacion de 10 cm y se protegieron

con una malla de luz 1 cm para prevenir el ataque de roedores (figura 3).

92 Figura 3. Plantulas emergidas en las mallas de siembra.
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Para la caracterizacion de la vecindad, se maperon todos los arboles y arbustos en un radio
alrededor de cada punto de 15 m para los arboles y 5 m para los matorrales. Se identifico la especie
y el tamafio (didmetro normal para arboles y proyeccion de copa de matorrales). Para caracterizar el
estado de salud de los alcornoques se establecieron dos categorias en funcidon del grado de
defoliacién: arboles muertos y defoliados méas del 75% y arboles defoliados menos del 25%. Para el

mapeo se utilizd una estacion total Leica TC 407.

A finales de la primavera de 2010 se contabilizé el namero de plantulas emergidas y se tomaron
medidas de altura. Durante el otofio de 2010 se valoré la supervivencia de plantulas tras el verano.
A finales de la primavera de 2011 se midio la altura de las plantulas supervivientes. El crecimiento
relativo de las plantulas en altura (RHG) se calcula como la fraccion del incremento de la altura

observada en un afo:

InH, —InH,

RHG=  InH,

donde H; es la altura en cm observada en la primavera del primer afio, y H; es la altura en cm en la

primavera del segundo afio.
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1.1. Evaluacion de la vecindad
Para el analisis se han considerado tres tipos de vecinos: individuos arbdreos de la misma especie
(arboles conespecificos), individuos arbdreos de otras especies (arboles heterospecificos) y
matorral. Dentro de los alcornoques se ha diferenciado entre &arboles sanos y arboles en

decaimiento y muertos.

El efecto de los arboles vecinos se incorpora al modelo mediante el indice de vecindad (NI). Este
indice es funcidn de las areas basimétricas de los arboles y el area proyeccion de copa de los

arbustos incluidos dentro de un circulo de radio de vecindad r en torno al punto de estudio i.

Se han comparado tres posibles respuestas para describir el efecto de los arboles vecinos, segun se

calcule el indice de vecindad:

NI= ) AB;
a) (el indice no depende de la distancia de los vecinos)
NI LAB;
;Iil = ] - - - - -
b) @; (el efecto del tamafio disminuye linealmente con la distancia)
NI LAB;
Wi = —3 g . .
C) @; (el efecto del tamafio disminuye con el cuadrado de la distancia)

donde AB; es el area basimétrica del arbol i dentro del radio de vecindad r respecto al punto de
muestreo (en el caso de los arboles) y AB; es la proyeccion de copa del matorral i dentro del radio
de vecindad respecto al punto de muestreo (en el caso del matorral). d; es la distancia de los

vecinos al punto de muestreo.
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1.2. Andlisis estadistico
Se ha analizado el crecimiento, supervivencia y emergencia de las plantulas de las dos especies de
Quercus en funcion de la vecindad. Los datos se han analizado con modelos lineales (crecimiento) y
modelos lineales generalizados (emergencia y supervivencia) con distribucién binomial de errores.
En los casos de sobredispersion los modelos se han reajustado. Los mdoelos se han comparado
usando el criterio de informacion de Akaike (AIC), eligiéndose como mejor modelo aquel con un

menor AIC.

Se han testado cinco tipos de modelos combinando la variable categorica (tipo de bosque y parcela)
con distintas variables continuas definiendo la vecindad. EI modelo méas simple es el modelo nulo
donde no se considera el efecto de la vecindad y representa el potencial de crecimiento,
supervivencia y emergencia sin distinguir el efecto de los arboles vecinos. EI segundo modelo
incluye el efecto de todos los arboles vecinos sin distinguir entre especies. Esto nos permite
comprobar si existe un efecto de los arboles adultos sobre la variable estudiada. En tercer lugar se
ha calculado el indice de vecindad por separado para arboles conespecificos y heterospecificos. El
cuarto tipo de modelo valora el efecto del matorral incluyendo en el modelo como variable
independiente el indice de vecindad calculado para los arbustos. El quinto modelo valora el efecto
del decaimiento del alcornoque incluyendo los indices de vecindad de los arboles sanos frente a los

arboles muertos y en decaimiento de alcornoque. Cuando mas de un tipo de variable independiente
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era significativa, se han desarrollado modelos incluyendo estas variables. Los parametros de los
modelos se han estimado para distintos radios de vecindad (de 1 a 15m cada 1m para los arboles, de
1 a 5m cada 1m para el matorral), eligiendo el radio de vecindad del modelo con menor indice de

Akaike dentro de cada grupo.

2. RESULTADOS
El modelo que mejor se ajusta a los datos de emergencia de plantulas de alcornoque es el que
considera el efecto de arboles conespecificos y heteroespecificos y del matorral, con un indice de
vecindad calculado de forma que su valor disminuye linealmente con la distancia (R°=10.5). El
efecto es positivo tanto de los arboles como del matorral, y existe un efecto del tipo de bosque
(Tabla 1). En el caso del quejigo el patron es distinto. La presencia de arboles conespecifcos y
alcornoques enfermos y muertos tiene un efecto positivo, pero sin embargo el matorral tiene un
efecto negativo (Tabla 2). El modelo tiene un R? de 24.8. La parcela es significativa en dos de los

Casos.

En el caso de supervivencia de plantulas de alcornoque, el modelo que mejor se ajusta a los datos es
aquel que incluye el estado de salud del alcornoque, el matorral y los arboles heterospecificos
(R?=7.8, Tabla 1). La presencia de &rboles en buen estado de salud de alcornoque, de matorral y de
individuos heterospecificos influye positivamente en la supervivencia de esta especie, mientras que

existe una influencia negativa de los arboles enfermos y muertos de alcornoque. Sin embargo, hay
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que ser cautelosos con esta Ultima conclusién ya que el efecto aparece para un radio de vecindad de
los arboles enfermos de 1 m, luego el nimero de arboles incluidos en el andlisis es muy bajo para
poder concluir este resultado. Por otro lado la supervivencia de las plantulas de quejigo se ve
afectada en este caso, al contrario del crecimiento, por el estado de salud de los alcornoques vecinos
y por la presencia de individuos de quejigo (R?=21.5). El efecto de estos Gltimos y de los &rboles
enfermos de alcornoque es negativo, siendo positivo el efecto de los alcornoques en buen estado de

salud. Para ninguna de las dos especies existe un efecto del tipo de bosque en la supervivencia.

Los resultados de los modelos para el crecimiento de plantulas muestran una respuesta distinta a los
de supervivencia. EI modelo de crecimiento de plantulas de alcornogue que incluye el efecto de
arboles de alcornoque enfermos y muertos, asi como el matorral y los individuos heterospecificos,
es el que mejor se ajusta a los datos, para un indice de vecindad calculado sin depender de la
distancia d del individuo vecino (R?*=12.2, tabla 1). El efecto tanto de esos arboles como del
matorral es positivo. En el caso del crecimiento de plantulas de quejigo, se encuentra un patron
diferente. EI modelo que mejor se ajusta a los datos es el modelo que incluye el efecto de los
arboles conespecificos y los individuos en buen estado de alcornoque (R?=26.8), para un indice de
vecindad calculado sin depender de la distancia. En este caso la presencia de arboles de quejigo en
la vecindad tiene un efecto negativo en el crecimiento de las plantulas de quejigo, siendo positivo el

efecto de los arboles sanos de alcornoque, existiendo un efecto de la parcela (tabla 2).
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3. DISCUSION
La fase plantula es probablemente la fase méas critica en el ciclo de vida de las plantas (Harper
1977). El reclutamiento de las especies depende de una serie de factores criticos que actlan en cada
una de las fases del establecimiento, pudiendo ser el efecto de estos factores diferente en cada una
de las fases (Beckage y Clark 2003; Becerra et al. 2004; Pérez-Ramos et al. 2010). Sera el balance
global de estos efectos el que determinara el establecimiento de las plantulas de las distintas

especies, existiendo un efecto especie-especifico.

Los resultados de este estudio muestran que la presencia en la vecindad de arboles adultos de
distintas especies, de matorral y de arboles de alcornoque con distintos estados de salud tienen
efecto en la emergencia, crecimiento y supervivencia de plantulas de alcornoque y quejigo en
bosques mixtos del Parque de los Alcornocales (tabla 3). Estos resultados proveen de una
herramienta util al gestor a la hora de tomar decisiones en los Planes de repoblacion de estas
especies. Los patrones que encontramos difieren entre las dos especies. La emergencia de plantulas
de Quercus suber y de Quercus canariensis esta influida positivamente por la presencia de arboles
adultos en la vecindad, tanto de la misma como de distinta especie, siendo positivo el efecto de
arboles enfermos y muertos de alcornoque para las plantulas de quejigo. Sin embargo, la presencia
de matorral tiene un efecto opuesto en ambas especies, siendo positivo para plantulas de alcornoque
pero negativo en el caso del quejigo. Pérez-Ramos muestra en un estudio realizado con las mismas
especies en esta region que existe mayor emergencia en zonas de cubierta vegetal respecto a zonas

abiertas, por lo que nuestros resultados corroboran el efecto positivo que ejerce la cubierta vegetal
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(Pérez-Ramos 2007). El efecto negativo del matorral en la emergencia del quejigo puede deberse a
que exista una relacion entre el nivel de desecacion del suelo y la presencia del matorral dominante
de estos bosques, el brezo. En futuros trabajos se trabajard con datos de humedad y nutrientes del

suelo para tratar de ver la causa de este efecto.

La presencia de arboles de quejigo tiene un efecto positivo en la supervivencia de alcornoque pero
sin embargo este efecto es negativo para las plantulas de quejigo. En el caso del alcornoque, los
resultados estan acordes con los de otros estudios, donde las plantulas de alcornoque se comportan
mejor en zonas de sombra (Cardillo y Bernal 2006; Esteso-Martinez et al. 2010), por lo que la
proteccion de la cobertura arborea y de matorral (el cual también tiene un efecto positivo para esta
especie) frente a los rayos directos de sol en verano, época critica debido a la sequia estival, pudiera
ser uno de los mecanismos principales que explican este patron. Sin embargo, en el caso del
quejigo, la influencia negativa podria ser debida al efecto de crecer cerca de individuos
conespecificos y por tanto estar mas expuesto a enemigos especificos de esta especie (Janzen 1970).
Los arboles sanos de alcornoque tienen un efecto positivo en la supervivencia de plantulas de ambas
especies, y el efecto es negativo cuando los arboles de alcornoque estan enfermos o muertos. Este es
un resultado muy interesante y habria que hacer estudios méas especificos (en proceso) para
investigar la causa directa que produce este resultado, con experimentos sobre la viabilidad de las
semillas y la supervivencia de plantulas en suelos con presencia y ausencia de hongos patégenos
(ver Rodriguez-Molina et al. 2002) y la relacion entre la presencia de hongos con la demografia de

plantulas.
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El efecto de los arboles enfermos y sanos de alcornoque es diferente al caso anterior para el
crecimiento de plantulas de alcornoque. En este caso, la presencia en la vecindad de arboles
enfermos tiene un efecto positivo, y no existe efecto de los arboles en buen estado. Al morir los
arboles se produce una apertura del dosel arbdreo que hace que esta zona sea pronto colonizada por
especies de matorral. La presencia de matorral produce una regulacion en las condiciones de luz,
temperatura y humedad bajo su copa, produciendo un ambiente mas 6ptimo para las plantulas que el
que pueden encontrar en espacios abiertos o con menor cobertura (ver Gomez-Aparicio et al. 2005).
En el caso de las plantulas de quejigo al igual que ocurria con la supervivencia existe un efecto
negativo de arboles conespecificos. Los arboles sanos del alcornoque influyen positivamente en el
crecimiento de estas plantulas. Al ser esta especie de sombra, la cobertura arbdrea le favorece, pero
no asi la de individuos de quejigo por los efectos negativos que arboles de la propia especie tienen

en la regeneracion (Janzen 1970).
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Emergencia Supervivencia Crecimiento
AL QU AL QU AL QU
Conespecificos + + ns - ns -
Heterospecificos + ns + ns + ns
Matorral + - + ns + ns
Sanos AL ns ns + + - +
Enfermos y ns N ] ] N ns
muertos AL

Tabla 3. Tabla resumen de los efectos segun la vecindad en la emergencia, supervivencia y crecimiento
de plantulas de alcornoque (AL) y quejigo (QU). (+) efecto positivo significativo (p < 0.05). (-) efecto
negativo significativo (p < 0.05). ns: no significativo.

4. CONCLUSION
Entender la dindmica de reclutamiento de los bosques de alcornoque del sur de Espafia tiene una
gran importancia ecoldgica y social dado el destacado papel que esta especie juega en la
configuracion del paisaje y la economia de la regién. Ademas, el problema de la seca hace que sea
aun mas relevante. Este conocimiento nos permite saber en qué lugares estas especies tienen un
mejor desarrollo, proporcionando una herramienta util a los gestores a la hora de disefiar planes de

repoblacidn para conservar estos bosque y la economia de la region.
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Haciendo una valoracion global habréa que tener en cuenta el objetivo de la gestion y las condiciones
en las que va a ser realizada para considerar las zonas 6ptimas para el reclutamiento de las especies,
ya que factores y condiciones que son Optimas en una fase del establecimiento pueden no serlo en

otras (Battaglia et al. 2000).

El efecto del matorral es positivo tanto para la emergencia como la supervivencia y crecimiento del
alcornoque, por lo que a la hora de repoblar colocar los plantones en zonas de matorral resultaria en
una menor proporcion de marras, optimizandose asi la gestion de repoblacion. Del mismo modo, en
zonas cercanas a arboles adultos de alcornoque en buen estado garantiza mayor supervivencia. El
efecto de los arboles enfermos y muertos en la supervivencia debe ser estudiado con mas
detenimiento para poder concluir la idoneidad o no de los micrositios en su vecindad para el

establecimiento de plantulas.
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EMERGENCIA Quercus suber

Variables Variables
Modelo Continuas Categdricas AlC R2  Radios de vecindad
No Dec Int Arb Con__Het Mat San _Enf BOS rA 1IC rH M 1S IE
1 - ns - - - - - - ()= 1239.0 40 - - - - - -
2 no  xx (- - - - - - 1244.9 31 4 - - - - -
3 lin (+)r - - - - - - 1238.4 41 4 - - - - -
4 squ  rRx (+)** - - - - - - 1243.8 3.2 14 - - - - -
5 no  ** (#)* - - - - - ()rr* 1226.4 61 4 - - - - -
6 lin (#)* - - - - - ()rr* 1220.0 74| 4 |- |- [- |- |-
7 squ * (#)F* - - - - - ()rr* 1224.4 65 14 - - - - -
8 no - ()R (#) - - - () 1213.4 84 - 6 1 - - -
9 lin  ** - ()R (F) - - - ()rr* 1212.4 85 - 6 1 - - -
10 squ ns - () (+)* - - - () 1223.7 6.9 - 9 1 - - -
11 no * - - - () - - ()r** 1227.4 60 - - - 3 - -
12 lin * - - - () - - ()rr* 1229.1 58 - - - 5 - -
13  no ** - ()RR (o (Y - Ok 1201.3 105 - 6 1 2 - -
14 lin e - ()R (e (e - (O 1201.2 105 - 6 1 3 - -
15 no = - - - - (+)*** ns Ok 1223.1 69 - - - - 6 9
16 lin = - - - - (+)*** ns Ok 1223.5 69 - - - - 6 9
17  no ** - - - () (#)* ns () 1213.0 88 - - - 2 6 9
18  lin  wx - - - (#)F (#)* ns () 1214.6 85 - - - 3 6 9
19 no - - (H)9 (P (#) s Ok 1199.6 11 - - 1 2 6 9
SUPERVIVENCIA Quercus suber

Variables Variables
Modelo Continuas Categdricas AlC R2  Radios de vecindad
No Dec Int Arb Con  Het Mat San Enf BOS rA rC rH M S E
1 - ok - - - - - - ns 620.8 00 - - - - - -
2 no = (+)* - - - - - - 615.0 15 10 - - - - -
3 lin ns - - - - - - 618.9 05 |1 |- |- |- |- |-
4 squ ns - - - - - - 619.1 o5 1 - - - - -
5 no * (+)* - - - - - ns 617.0 15 10 - - - - -
6 no - )** ns - - - - 612.7 26 - 1 5 - - -
7 lin roxk - ** ns - - - - 611.7 2.9 - 1 5 - - -
8 squ - (* ns - - - - 613.9 2.3 - i 7 - - -
9 no e . () (+)* . - - ns 614.4 27 - 1 5 - - -
10 no - - - - - - 612.2 22 - - - 5 - -
11 lin e - - - - - - 612.3 22 - - - 5 - -
12 no e - - - - () ()* - 606.7 42 - - - - 10 1
13 lin e - - - - +F (= - 610.2 32 - - - - 101
14  no ** - - - *)* ** O - 602.4 58 - - - 5 101
15 no * - - (+)** EF @ OF - 596.7 78 - - 5 5 10 1
16 lin = - - +)* #)* ) OF - 598.5 73 - - 5 5 101
CRECIMIENTO Quercus suber

Variables Variables
Modelo Continuas Categodricas AIC R2  Radios de vecindad
No Dec Int Arb Con _ Het Mat San _Enf BOS rA IC rtH M 1S IE
1 - ok - - - - - - ()* 479.3 14 - - - - - -
2 no ns (+)** - - - - - - 476.4 2.6 12 - - - - -
3 lin ns ) - - - - - - 476.7 25 J12 |- |- |- |- |-
4 squ  ** (+)* - - - - - - 476.9 24 15 - - |- |- -
5 no (+)* - - - - - ns 474.9 37 3 - - - - -
6 lin (+)* - - - - - ns 476.2 32 3 - - - - -
7 squ (+)* - - - - - ns 476.0 33 12 - - - - -
8 no * - [ - - - 473.2 45 - 3 12 - - -
9 lin * - ) (+)* - - - - 474.5 39 - 4 15 - - -
10 squ - (+)** ns - - - - 473.4 44 - 1 1 - - -
11 no - - - (+)*** - - - 466.2 7.1 - - - 4 - -
12 lin rork - - - (+)*** - - - 472.7 4.3 - - - 4 - -
13 squ M - - - ns - - - 481.7 0.3 - - - 5 - -
14 no ** - - - - ns (+)** - 473.9 4.2 - - - - 3 15
15 lin  *= - - - - ns () - 469.8 59 - - - - 3 1
16  squ *** - - - - ns () - 466.0 75 - - - - 3 15
17 no ns - - - (+)*** ns (+)** - 458.4 11.1 - |- - 4 3 4
18  lin = - - - () ns  (F) - 461.1 100 - - - 4 3 4
19 squ v+ - - - ns ns (+)*** - 466.3 7.8 - - - 5 3 4
20 no ns - - +)* (e () - 455.5 122 - - 11 4 - 4
21 lin  ns - - ns () - () - 459.5 06 - - 15 4 - 4
22 squ v+ - - ns ns - (+)*** - 465.9 8.0 - - 1 5 - 15
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Tabla 1. Resumen de los modelos de probabilidad de crecimiento, supervivencia y emergencia de
Quercus suber. Dec: tipo de calculo del indice de vecindad (no: no decae con la distancia, lin: decae
linealmente con la distancia, squ: decae con el cuadrado de la distancia); Int. Intercepto del modelo;
Arb: NI para arboles; Con: NI para arboles conespecificos; Het: NI para arboles heterospecificos;
Mat: NI para matorral; San: NI para arboles de alcornoque defoliados menos del 25%; Enf: NI para
arboles de alcornoque defoliados mas del 25% y muertos; BOS: variable categodrica del tipo de
bosque (alcornoque-quejigo, alcornoque-acebuche. BOS es la variable del bosque alcornoque-
acebuche); AIC: indice de informacién de Akaike; R% bondad de ajuste del modelo; radios de
vecindad para el célculo de los indices de vecindad (rA: todos los arboles, rC: arboles
conespecificos, rH: arboles heterospecificos, rM: matorral, rS: arboles de alcornoque defoliados
menos del 25%, rE: arboles de alcornoque defoliados mas del 25% y muertos); (+/-),signo del

parametro estimado; ***(p < 0.001),**(p<0.01),*(p < 0.05). En negrita el modelo con menor AIC.
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EMERGENCIA Quercus canariensis

Variables Variables
Modelo Continuas Categdricas AIC R2  Radios de vecindad
No Dec Int Arb Con__ Het Mat San _Enf JM COM rA rIC rH M 1S IE
1 - * - - - - - - (F)F* () 541.3 153 |- - - - |- -
2 no ns (- - - - - - - 562.2 79 4 - - - - -
3 lin  ns () - - - - - - - 564.2 72 6 - - - - -
4 no  xx (+)ye - - - - - () (+)* 529.1 199 6 - - - - -
5 lin  ** (- - B - - (+)*** ns 530.6 194 12 - - - - -
6 squ * ns - - - - - () () 540.4 162 15 - - - - -
7 no e _ () () - - - (F)F* (+)* 527.3 21.2 6 6 - - -
8 lin - () (+)* - - - (+)*** ns 530.5 201 - 6 15 - - -
9 no ns - - - ()= - - (G0 il 6o i 535.9 7.7 |- |- [- I8 |- |-
10 lin  ns - - - (-)* - - (F)* (+)Fr 537.4 173 - - - 5 - -
11 no ns - - - - () (F) (+)*** ns 530.4 22 - - - - 10 11
12 lin % - - - - ns ns ()P (+)* 540.9 68 - - - - 1 11
13 no - () (+)* (= - - () (+)* 522.3 234 - 6 7 5 - -
14 no e - (yrer - O ns () (+)** ns 519.2 251 - 6 - 5 6 11
15 no - (yrer - ()* - (#)** () ns 518.2 248 - 6 - 5 - 11
SUPERVIVENCIA Quercus canariensis

Variables Variables
Modelo Continuas Categoéricas AlC R2  Radios de vecindad
No Dec Int Arb Con__ Het Mat San_Enf JM COM rA rC rH M 1S IE
1 - ns - - - - - - ()P () 375.1 11 |- - - |- |- -
2 no % () - - - - - - - 392.9 31 5 - - - - -
3 lin ns ns - - - - - - - 397.8 11 5 - - - - -
4 squ ns - - - - - - - 399.5 05 5 - - |- |- -
5 no ns ()* - - - - - ()P (+)rr 371.7 133 2 - - - - -
6 lin ns ns - - - - - (F)F* (+)** 374.3 123 2 |- |- |- |- |-
7 squ ns ns - - - - - (F)* (+)F* 376.7 13 9 - - - - -
8 no ns - (F)r* (-)F** - - - - - 365.8 49 - 2 10 - - -
9 lin e : (+)* () . - - : - 377.6 01 - 5 13 - - -
10 no ns - () () - - - +)* (+)* 362.9 177 - 2 10 - - -
11 lin  ns - ) (O - - - (+) () 366.8 61 - 2 5 - - -
12 no - - - ns - - - - 398.4 o9 - - - 5 - -
13 lin - - - ns - - - - 399.1 o6 - - - 5 - -
14 squ - - - ns - - - - 400.2 02 - - - 5 - -
15 no ns - - - ns - - (H)Fer (+)rer 375.8 17 |- |- |- [4 |- |
16 lin ns - - - ns - - (F)* (+)F* 375.5 118 - - - 1 - -
17 squ ns - - - ns - - (F)F* (+)F* 375.5 118 - - - 1 - -
18 no ns : - - . (F)9F (RRr ()R (Y 360.5 187 - - - - 10 15
19 lin ns - - - - > G () () 370.4 146 - - - - 10 15
20 no ns - o - - (+)* () () ()R 355.6 215 - 2 - - 10 15
CRECIMIENTO Quercus canariensis

Variables Variables
Modelo Continuas Categdricas AIC R2  Radios de vecindad
No  Dec Int Arb Con__ Het Mat San__Enf JM _COM rA rC rH M 1S rE
1 - ns - - - - - - ()% (F) 59.8 113 - - - - - -
2 no * () - - - - - ()% () 715 09 15 - - - - -
3 lin = O - - - - - () () 72.5 00 15 - - - - -
4 squ ns (-)* - - - - - ()% (F) 73.0 04 15 - - - - -
5 no ns ns - - - - - - - 56.5 146 15 - - - - -
6 lin ns ns - - - - - - - 55.5 53 15 - - - - -
7 squ ns - - - - - - - 59.9 11.9 1 |- |- [- [- |-
8 no = - (-)*** ns - - - ns () 49.5 203 - 15 4 - - -
9 lin  * - (-)*** ns - - - ns o (+)e 51.7 187 - 15 7 - - -
10 squ ns - ) ns - - - ns () 58.1 141 - 15 7 - - -
11 no * - - - ns - - () (F) 60.5 115 - - - 2 - -
12 lin ns - - - ns - - () () 60.8 13 - - - 3 - -
13  squ ns - - - ns - - () (F) 60.8 13 - - - 4 - -
14 no ns - - - - (+)* ns (+)* (F)* 57.7 44 - - - - 1 3
15 lin  ns - - - - (+)* ns () (F)* 58.5 37 - - - - 1 3
16  squ ns - - - - (+)* ns (+)* (F)* 59.0 34 - - - - 1 3
17 no ** - (e - - - ns  (+)e* 45.7 229 - 15 - - 1 -
18 lin  * - (e |- - (+)* - ns (4 47.9 214 - 15 - - 1 -
19 squ ns - ) - - +)* - ns () 54.0 171 - 15 - - 1 -
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Tabla 2. Resumen de los modelos de probabilidad de crecimiento, supervivencia y emergencia
de Quercus canariensis. Dec: tipo de calculo del indice de vecindad (no: no decae con la
distancia, lin: decae con linealmente con la distancia, squ: decae con el cuadrado de la
distancia); Int. Intercepto del modelo; Arb: NI para é&rboles; Con: NI para arboles
conespecificos; Het: NI para arboles heterospecificos; Mat: NI para matorral; San: NI para
arboles de alcornoque defoliados menos del 25%; Enf: NI para arboles de alcornoque
defoliados mas del 25% y muertos; JIM-COM: variable categorica de la parcela (JIM-Jimena,
COM-Comares); AIC: indice de informacién de Akaike; R?% bondad de ajuste del modelo;
radios de vecindad para el calculo de los indices de vecindad para los arboles (rA: todos los
arboles, rC: arboles conespecificos, rH: arboles heterospecificos, rM: matorral, rS: arboles de
alcornoque defoliados menos del 25%, rE: arboles de alcornoque defoliados mas del 25% vy
muertos); (+/-),signo del parametro estimado; ***(p < 0.001),**(p<0.01),*(p < 0.05). En
negrita el modelo con menor AIC.
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