: i Cuad. Soc. Esp. Cienc. For. 40: 33-48 (2014)

Sociedad Espafiola

SECF Guadernos de la Sociedad Espanola de Ciencias Forestales

V Reunién del Grupo de Trabajo de Selvicultura: Regeneracidn natural y cambio global

Analisis espacio-temporal de la regeneracion
en el pinsapar de Grazalema: factores implicados

Abellanas, B.!, Cuadros, S.!

'Dpto. Ingenieria Forestal. ETSIAM. Universidad de Cordoba.
Campus de Rabanales. Edif. Leonardo da Vinci. Ctra. N-1Va, km 396. 14071Cordoba.
e-mail (para correspondencia): irlaboab@uco.es

Resumen

Se estudia el comportamientos espacial y temporal de la regeneracion en el pinsapar de Grazalema, con-
siderando como componentes independientes la fase de plantula y la fase de regenerado consolidado o a la
espera. Se analiza el comportamiento espacio-temporal de los diferentes componentes del regenerado en re-
lacion con las variables meteoroldgicas y la estructura del dosel arboreo. Se estudian los datos de siete inven-
tarios realizados entre los afios 1997 y 2007 en parcelas permanentes del pinsapar. Como factores influyen-
tes se analizan el comportamiento meteorologico de los afios previos, las caracteristicas estructurales de la
masa adulta, y el efecto de la exclusion de los herbivoros en parcelas malladas. Los resultados ponen de ma-
nifiesto que la dinamica del regenerado en el pinsapar comprende sucesos con ritmos temporales y factores
espaciales diferentes : las primeras etapas de la regeneracion, desde la floracion hasta el establecimiento ini-
cial de las plantulas, presentan una gran variabilidad interanual y una alta dependencia de los factores mete-
orologicos, mientras el regenerado a la espera de mayor tamafio se presenta como un componente mas esta-
ble en el tiempo y mas ligado a las caracteristicas del dosel arboreo. El analisis de la exclusion del herbivo-

rismo no ha arrojado resultados concluyentes.

Palabras clave: Plantulas. Regenerado a la espera. Meteorologia. Estructura del dosel arboreo.

1. Introduccion

La regeneracion de especies arboreas se asienta en elementos enddgenos, pero
sobre todo se ve influenciada por factores ambientales. La aparicidn y supervivencia
de nuevas plantas esta condicionada por diversidad de circunstancias entre las que,
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ciertos meteoros y la estructura espacial de la vegetacion, desempefian un importan-
te papel. Varios trabajos en el ambito boreal, relacionan regeneracion con luminosi-
dad, a su vez funcién de la estructura del dosel arboreo (Messier et al., 1999; Van Pelt
y Franklin, 2000; Chantal et al., 2003; Newsome et al., 2010; Lochhead y Comeau,
2012). En Espana, Matias et al., (2012) estudiaron la influencia de las precipitacio-
nes en el reclutamiento de 8 especies lefiosas mediterraneas, mientras Castro et al.,
(2005) simularon experimentalmente el efecto de la precipitacion y la luminosidad en
el estudio de la germinacion, supervivencia y desarrollo de Pinus sylvestris L. en el
limite meridional de la especie. Ruano et al., (2009), hicieron lo propio con Pinus pi-
naster Ait. en Segovia.

El pinsapo como especie relictica del montano mediterraneo en Espaiia, es espe-
cialmente interesante en este aspecto, dada su restringida area de distribucion y las
potenciales amenazas fisicas y bioldgicas que se ciernen sobre la misma. El manejo
de estos valiosos bosques requiere un conocimiento adecuado de los procesos impli-
cados en su regeneracion. La selvicultura se ha ocupado tradicionalmente de la rege-
neracion poniendo especial énfasis en el manejo de la masa adulta para crear las con-
diciones adecuadas para la incorporacién de nuevas plantas. Pero los procesos impli-
cados son complejos y altamente dependientes de las estrategias vitales de las espe-
cies implicadas.

2. Objetivos

El objetivo del trabajo es contrastar la hipotesis de partida sobre la diferente im-
plicacién de la meteorologia, como variable de alta frecuencia, y la estructura y di-
namica del dosel arboreo, como factor de baja frecuencia de cambio, sobre la dina-
mica de la regeneracion del pinsapar.

3. Material y métodos
3.1. Inventarios de regeneracion y dasométricos

Para el estudio se ha empleado un dispositivo experimental permanente estable-
cido en el pinsapar de Grazalema el afio 1997 (Coca ef al., 2001, Abellanas et al.,
2003; Cuadros et al., 2003) consistente en 8 parcelas rectangulares de 2.100 m?>. De
este dispositivo se han seleccionado 16 subparcelas de 525 m?* para constituir el dis-
positivo experimental del estudio que se presenta aqui, cuyo objetivo es analizar el
proceso de regeneracion del pinsapo. La mitad de estas parcelas se mallaron para evi-
tar el acceso de los grandes herbivoro, permaneciendo la otra mitad abiertas, con el
fin de investigar el efecto del herbivorismo en la regeneracion. Las 16 parcelas em-
pleadas en este estudio se encuentran ubicadas en el seno del pinsapar denso y mo-
noespecifico de la Sierra del Pinar. Desde su establecimiento se han llevado a cabo
en ellas un total de 7 inventarios de regeneracion (noviembre 1997, julio 1998, octu-
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bre 1998, julio 1999, julio 2000, mayo 2004 y julio 2007) y 2 inventarios de la masa
adulta (julio 1998 y julio 2007). Para el presente estudio se han descartado los inven-
tario de 1997 y de octubre de 1998 para homogeneizar la época de prospeccion en re-
lacion a la estacion critica del verano.

Los inventarios de la regeneracion se realizaron, en cada una de las 16 parcelas
mediante muestreo, usando una malla de muestreo con parcelas circulares de 50 cm
de radio dispuestas de forma sistematica, con intensidad adaptada a cada parcela para
obtener aproximadamente el mismo error de muestreo en todas ellas. Para ello se rea-
liz6 un premuestreo que permitid estimar la variabilidad (varianza) de la variable
densidad de regenerado de pinsapo, que se empled para determinar la intensidad de
muestreo necesaria, en cada parcela, para mantener el error por debajo del 15% en
todos los casos. De esta forma se determind el numero de puntos de muestreo (cir-
culos de 50 cm de radio) a muestrear en cada parcela. La época de medicion de los
inventarios considerados en este estudio ha sido el inicio de verano, momento en que
ya ha finalizado la germinacidn de las semillas del afio y aun no ha tenido lugar la
mortalidad estival (Arista ef al., 1997; Abellanas et al., 2003); (ver Tabla 3).

En el inventario se ha considerado como regenerado el conjunto de plantas de
menos de 150 cm de altura, clasificadas en dos grandes categorias: Plantulas (PPV):
plantas de menos de un afio de edad, establecidas el afio en que se realiza el inventa-
rio y Regenerado consolidado o a la espera (CONYS), el cual, a su vez, se ha registra-
do por categorias de altura:

CONS_0_15: <15 cm de altura

CONS_15_50: entre 15 y 50 cm de altura
CONS_50_100: entre 50 y 100 cm de altura
CONS_100_150: entre 100 y 150 cm de altura.

De estudios previos (Coca et al., 2001, Abellanas et al., 2003; Cuadros et al.,
2003) se conocen las altas tasas de extincion existentes en el regenerado, siendo prac-
ticamente inexistente en la actualidad la ultima de las categorias establecidas, estan-
do en términos generales bloqueadas las incorporaciones debido a la elevada espesu-
ra de la masa adulta.

Los inventarios de la masa adulta han consistido en la identificacion y la medi-
cion de todos los pies mayores de cada parcela, considerando un diametro minimo
inventariable de 5 cm. Se han contabilizado también los pies menores existentes en
cada parcela (altura superior a 150cm y diametro normal inferior a 5 cm). Las va-
riables medidas en cada arbol fueron: didmetro normal (DN), altura (H), altura de
fuste (Hf), didmetros de copa perpendiculares (Dc). (DN en cm, el resto de las me-
didas en m).

En el primer inventario (1998) se realizaron los mapas de arboles de todas las par-
celas mediante la utilizacion de un teodolito (coordenadas locales, con origen en la
estacion del aparato), adquiriendo asi la posibilidad de obtener estimaciones de ca-
racteristicas espaciales de la masa, como los indices de diversidad estructural que se
derivaron posteriormente. Para cada una de las variables dimensionales de los arbo-
les se calcularon los indices de diferenciacion de Von Gadow para los tres vecinos mas
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préximos (Von Gadow et al., 2001; Kint ef al., 2003; Rio et al., 2003): TD3, TH3,
TSc3, TLc3, THf3 (siendo Lc la longitud de copa, calculada por diferencia entre H y
Hf, y Sc la superficie de proyeccion de la copa, calculada como el area de una elip-
se con diametros iguales a los medidos).

La georreferenciacion local de las parcelas de muestreo de regeneracion en el ul-
timo inventario (2007), ha permitido realizar el analisis local de los procesos de re-
generacion e investigar su relacion con las caracteristicas de la masa adulta a peque-
fia escala.

3.2. Datos meteorologicos localizados para los arios de inventario

Se pretende analizar la incidencia de las principales variables meteorologicas
(precipitacion y temperatura) sobre las diferentes etapas de la dindmica de la regene-
racion analizadas, para lo cual se requiere disponer de datos termopluviométricos de
las parcelas.

Al no existir informacion pluviométrica disponible en el entorno de la zona de es-
tudio dentro del pinsapar para los afios en los que se han llevado a cabo inventarios
de regeneracion, se ha recurrido a extraer los valores de precipitacion mensual para
cada parcela y afio de interés, a partir de los grids elaborados, por la Consejeria de
Medio Ambiente de la Junta de Andalucia, mediante un proceso de espacializacién
utilizando el método de interpolacién IDW (Inverse Distance Weighted) sobre las se-
ries de datos de precipitacion diaria mensualizados de las estaciones meteorologicas
de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET). Dado que las diferencias en los va-
lores de precipitacion mensual entre parcelas obtenidas de este modo son muy esca-
sas, debido a la proximidad relativa entre parcelas y la resolucién espacial de los
grids (1000 x 1000 m), se ha optado por utilizar el valor medio de los obtenidos para
todas ellas

3.3. Fenologia

El ciclo fenoldgico del pinsapo que conduce a la aparicidén de nuevas plantulas se
extiende aproximadamente hasta 20 meses antes de la germinacion (Arista et
al.,1997), iniciandose con la formacién de yemas indiferenciadas a mediados de julio
del afo antepenultimo (A-2) y culminando con la dispersion de las semillas en el
otofio del afio anterior (A-1), las cuales germinaran en primavera del afio corriente
(A). A lo largo de ese periodo, hay distintos estados que potencialmente podrian
verse influidos por variables meteoroldgicas, de las cuales, por su efecto acumulati-
vo, las precipitaciones podrian jugar un papel destacado. Para investigar, este posible
efecto se estudio la correlacion entre los valores de densidad de plantulas de pinsa-
po vivas (PPV) obtenidas en los distintos inventarios comparables y los valores men-
suales y valores medios acumulados de precipitacion en las distintas estaciones del
afio, considerando como valores representativos de las mismas las medias aritméti-
cas de los valores del trimestre correspondiente (Inv: Ene, Feb, Mar; Pri: Abr, May,
Jun; Ver: Jul, Ago, Sep; Oto: Oct, Nov, Dic).
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Igualmente se han estimado valores de temperatura mensuales aproximados a
partir de la estacion geograficamente mas cercana de la que se dispone de datos (Vi-
llamartin) y aplicando un gradiente termométrico altitudinal de 0,5°C/100m. Se han
investigado valores medios, maximos y minimos mensuales asi como las correspon-
dientes medias estacionales.

3.4. Analisis de los datos

Con los datos obtenidos se han investigado, en primer lugar, los efectos de los fac-
tores fijos sobre la regeneracion de los factores fijos como la malla cinegética o el es-
trato estructural de la masa adulta pinsapar latizal-fustal o pinsapar estructurado
(Cocaetal.,2001; Abellanas et al., 2005). Ambos factores fijos se han analizado me-
diante analisis de varianza de la densidad media de plantas (plantas/ha), para cada ca-
tegoria de regenerado por separado. El mismo tipo de analisis se ha empleado para
investigar la existencia de variacidn, en el periodo de tiempo estudiado (1997-2007),
de los componentes del regenerado considerados.

El estudio de la relacidn de las variables meteoroldgicas y dasométricas, (inclu-
yendo en estas ultimas, las variables de diversidad estructural local) con el regenera-
do se ha abordado mediante andlisis de correlacion simple. Se han empleado dos es-
calas espaciales diferentes. En la escala intermedia se ha empleado como unidad de
estudio la parcela, como valores de regeneracion los valores medios obtenidos a par-
tir del muestreo realizado en cada una de ellas y como valores dasométricos los va-
lores medios obtenidos a partir de todos los arboles de la parcela. Para el inventario
de 2007 se ha abordado, ademas, un andlisis espacial a pequena escala, dado que los
procesos iniciales de regeneracion implican eventos muy locales cuya dependencia
del ambiente circundante puede ser muy variable en una masa heterogénea como la
que es objeto de este estudio. En este caso, se ha recurrido a emplear como unidad
de estudio la parcela circular de muestreo de regeneracion, asociandose a cada uno
de estos puntos de muestreo valores particulares de las variables dasométricas me-
diante la generacién, con ArcGis, de buffers circulares de 10 m de radio entorno al
centro de la parcela de muestreo y asociando a dicha superficie los pies mayores
contenidos en la misma.

4. Resultados
4.1. La estabilidad del regenerado en el tiempo

El analisis de varianza de la regeneracion para los afios estudiados, ha permiti-
do comprobar que las categorias inferiores (PPV y CONS_0_15) presentan una alta
variabilidad entre afios (p<0,00001), que se muestra aparentemente erratica (Figu-
ra 1), la categoria CONS_15_ 50 aun muestra diferencias significativas entre afios
(p=0,018) pero estas desaparecen para las plantas de mas de 50 cm de altura, lo que
indica que la densidad de plantas de mas de 50 cm no ha variado significativamen-
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Figura 1. Variacién de la densidad de plantas en los afios estudiados por categorias de regenerado: PPV:

plantas de menos de 1 afo; P_0_15; P_15_50 y P_50_100 plantas mayores de 1 afio de 0al5, 15-50 y 50-
100 cm de altura respectivamente. Obsérvese la diferente magnitud de los ejes de ordenadas.

te en los ultimos 10 afos, a pesar de las fluctuaciones habidas en las categorias an-
teriores. En la Figura 1 puede observarse que el afio 1998 hubo una incorporaciéon
de plantulas excepcional (mas de 125.300 plantas/ ha), maximo que se traslad6 du-
rante los dos afios siguientes a la categoria CONS_0_15, perdiéndose la senal al
cabo de 6 afios (2004). La siguiente clase (CONS_15_50) ya no refleja este suceso,
indicando que la mayoria de las plantulas han sido eliminadas antes de alcanzar los
50 cm. Por otra parte, de estudios anteriores (Abellanas et al., 2003; Cuadros et al.,
2003) se sabe que la edad media del regenerado oscila entre 5 y 6,5 afios dependien-
do del tipo estructural de la masa adulta. El crecimiento medio se sitda entre 2 'y 2,5
cm/afio. Esto indica que la vida media del regenerado es bastante corta y que la ma-
yoria de los ejemplares no superan la categoria de los 15 cm. No obstante, la esta-
bilidad del regenerado de mas edad en el tiempo indica que existe una reposicidon
adecuada a las condiciones ambientales actuales del sotobosque del pinsapar, lo que

no prejuzga su adecuacion como banco de propagulos frente a posibles perturbacio-
nes.
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4.2. El efecto de la malla cinegética

No se han encontrado diferencias significativas para las categorias inferiores de
regenerado entre las parcelas malladas y las abiertas. Unicamente se han obtenido di-
ferencias significativas para la clase de 50 a 100 cm (p=0,02), quedando la clase si-
guiente al borde de la significacion (p=0,059), resultando en estos casos, como ca-
bria esperar, una mayor densidad de regenerado en las parcelas malladas respecto a
las no malladas, lo que indica una cierta incidencia de los herbivoros sobre la rege-
neracidn a la espera. La falta de afectacion a las categorias inferiores, junto con el
hecho de no tratarse de una especie especialmente palatable para la fauna, arroja
ciertas dudas sobre el efecto encontrado, lo que aconsejaria un analisis mas profun-
do del tema.

4.3. Andlisis de la relacion de la meteorologia con la regeneracion

En las 7ablas 1y 2 (Fig 3 y 4) se presentan los resultados obtenidos en el anali-
sis de correlacidn de las variables de regenerado con las precipitaciones y las tempe-
raturas para los periodos estacionales de los afios previos (A-2 y A-1) y actual (A) para
cada inventario. Tanto para las precipitaciones como para las temperaturas se han
encontrado comportamientos diferentes para tres agrupaciones de las categorias del
regenerado consideradas: PPV, CONS <15 y CONS>15, englobando esta ultima ca-
tegoria todas las plantas de altura superior a los 15 cm. Se presentan asi los resulta-
dos para estas tres categorias.

4.3.1. Las precipitaciones

En la Figura 2 se presentan graficamente las precipitaciones estimadas para los
periodos considerados para cada afio de inventario, con el fin de ilustrar las variacio-
nes habidas entre los distintos afios. En la figura 3 (Tabla 1) se presentan los valores
de los coeficientes de correlacion obtenidos para las categorias consideradas. Se ob-

Tabla 1. Coeficientes de correlacion del regenerado con las precipitaciones estacionales
(medias acumuladas de cada trimestre) de los afios previos a los inventarios.

PP Ver_2 Oto_2 Inv_1 Pri_1 Ver_1 Oto_1 Inv Pri
CccC PPV -0,57 0 0,53 0,01 -0,38 0,72 -0,34 0,32
P () (0,9868) () (0,9518) | (0,0005) (0) (0,0022) | (0,0038)
-0,17 -0,02 0,27 -0,05 -0,11 -0,03 0,23 -0,03
CONS>15
(0,1438) | (0,8698) | (0,018) | (0,6385) | (03216) | (0,8212) | (0,044) | (0,8032)
0,15 0,08 -0,39 0,17 0,63 -0,45 -0,48 -0,11
CONS<15
(0,196) | (0,4905) | (0,0004) | (0,1373) (0) () (0) (0,318)

Inv: enero, febrero y marzo; Pri: abril, mayo y junio; Ver: julio, agosto y septiembre; Oto: octubre, noviembre y diciembre (Ver_2, Oto_2: es-
taciones de 2 afios antes del inventario; Inv_1, Pri_1, Ver_1, Oto_1: estaciones del afio anterior al inventario; Inv, Pri: estaciones del afio de in-
ventario). PPV: plantulas de pinsapo de menos de 1 afio; CONS>15, CONS<15: regenerado consolidado (de mas de 1 afio de edad) mayor de
15cm y menor de 15 cm de altura respectivamente.
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Tabla 2. Coeficientes de correlacion de la densidad de regenerado con las temperaturas medias
de los periodos estacionales previos a los inventarios.

Tm Ver_2 Oto_2 Inv_1 Pri_1 Ver_1 Oto_1 Inv Pri
cC PPV -0,52 -0,62 0,21 0,39 0,73 0,57 0,86 -0,26
(P) (0) (0) (0,0682) | (0,0004) 0) (0) 0) (0,0213)
0,04 0,12 -0,1 0,08 0,26 0 -0,11 -0,15
CONS>15
(0,7333) (0,2978) (0,3675) (0,4847) (0,0212) (0,9758) (0,3259) (0,198)
0,26 0,21 0,18 -0,53 -0,18 -0,55 -0,32 0,62
CONS<15
(0,0201) | (0,0681) | (0,1158) 0) (0,1072) 0) (0,0037) ()
Tmin Ver_2 Oto_2 Inv_1 Pri_1 Ver_1 Oto_1 Inv Pri
cCl Loy 0,52 0,45 -0,07 0,27 0,87 0,56 0,7 0,26
p () (0) (0,5554) | 0,0158 () (0) () (0,0212)
0,01 0,09 0 0,14 0,21 0,05 0 20,24
CONS>15
0,9217) | (0,4394) | (0,9675) | (0,2069) | (0,0622) | (0,6425) | (0,9782) | (0,0364)
0,43 0,12 0,11 -0,62 0,12 -0,63 -0,53 0,48
CONS<15
() (0,2755) | (0,3343) (0) (0,2983) (0) () ()
Tmax Ver_2 Oto_2 Inv_1 Pri_1 Ver_1 Oto_1 Inv Pri
CcC PPV -0,43 -0,34 0,41 0,41 -0,73 -0,08 0,83 -0,46
p () (0,0022) | (0,0002) | (0,0001) () (0,4835) () ()
0,05 0,03 0,18 0,04 0,25 0,07 20,18 -0,08
CONS>15
(0,6868) | (0,8017) | (0,1124) | (0,704) | (0,0244) | (0,5302) | (0,1106) | (0,4617)
0,12 0,3 0,24 -0,47 -0,2 0,12 -0,09 0,59
CONS<15
(0,2778) (0,0069) (0,0351) 0) (0,0838) (0,2733) (0,4445) 0)

Entre paréntesis el valor de p. Inv: enero, febrero y marzo; Pri: abril, mayo y junio; Ver: julio, agosto y septiembre; Oto: octubre, noviembre y
diciembre (Ver_2, Oto_2: estaciones de 2 aflos antes del inventario; Inv_1, Pri_I, Ver_1, Oto_1: estaciones del aflo anterior al inventario; Inv,
Pri: estaciones del afio de inventario). (Tm: temperatura media del periodo, Tmin: media de las minimas mensuales del periodo, Tmax: media
de las maximas mensuales del periodo). PPV: plantulas de menos de 1 afio de edad; CONS>15: regenerado de mas de 15 cm de altura; CONS<I5:
regenerado de hasta 15 cm de altura (excluidas las plantulas).

serva que el regenerado de mas de 15cm de altura (CONS>15) presenta muy poca re-
lacion con las precipitaciones, tanto del afio en curso como de los previos, inicamen-
te se han encontrado relaciones significativas para esta clase con las precipitaciones
de invierno, pero con valores relativamente bajos. La interpretacion de esta relacion
es dudosa. Las otras dos categorias han presentado relaciones mas estrechas con la
precipitacion. Cabe destacar la alta correlacion positiva de la densidad de plantulas
(PPV) con la precipitacion del otofio del afio anterior (Oto_A-1) (cc=0,72; p<0,0001),
que, de acuerdo con la fenologia de la reproduccion para Abies pinsapo Boiss. que se
presenta en la 7abla 3, segin Arista et al., (1997), corresponde con el proceso de dis-
persion de las semillas. También encontramos una relacion positiva bastante acusa-
da (cc=0,57; p<0,0001) con la precipitacion del verano del afio A-2, momento en
que se produce la formacion y diferenciacion de las yemas que dardn lugar a los
conos femeninos. El regenerado consolidado de menos de 15 cm (CONS<15) presen-
ta, como mas significativa, una alta correlacidn positiva con la precipitacién del ve-
rano anterior (A-1), de lo que parece deducirse que, para estas plantas tan pequeiias,
la sequia estival puede ser uno de los principales agentes de mortalidad.
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Figura 2. Precipitaciones medias mensuales (mm) estimadas para los dos afios previos a cada inventario.
Cada grafica representa las precipitaciones de los dos afios previos al afio de inventario correspondiente, que
es el que figura en el titulo del grafico. (A-2= 2 afios antes del inventario; A-1= afio anterior al inventarioo;
A=afio del inventario; se consideran afios naturales). El periodo representado comprende desde enero del afio
A-2 hasta mayo del aflo del inventario (A).

Tabla 3. Fenologia de la reproduccion del pinsapo hasta el establecimiento de las plantulas
en la sierra de Grazalema (adaptado de Arista et al., 1997).

Ver-2 Oto-2 Inv-1 Pri-1 Ver-1 Oto-1 Inv | Pri
Formacion Dormicién Polinizacion Maduracion Dispersion Germinacion
y diferenciacion | de las yemas (abril, mayo) | de las semillas | de las semillas | de las semillas
de las yemas y fecundacion (julio a (octubre- y
de los 6vulos septiembre) noviembre) | establecimiento
(junio) de las plantulas

4.3.2. Las temperaturas

Los resultados para las correlaciones con las temperaturas se presentan en la Fi-
gura 4 (labla 2). Nuevamente, el regenerado de mas de 15 cm de altura presenta
muy escasa o nula relacion con las variables térmicas, a diferencia de lo que ocurre
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Figura 3. Correlaciones de la densidad de regenerado con las precipitaciones estacionales de los aflos pre-
vios a los inventarios. Inv: enero, febrero y marzo; Pri: abril, mayo y junio; Ver: julio, agosto y septiembre;
Oto: octubre, noviembre y diciembre (Ver_2, Oto_2: estaciones de 2 afios antes del inventario; Inv_1, Pri_1,
Ver_1, Oto_1: estaciones del afio anterior al inventario; Inv, Pri: estaciones del afio de inventario). PPV: plan-
tulas de pinsapo de menos de 1 afio; CONS>15, CONS<15: regenerado consolidado (de mas de 1 afio de
edad) mayor de 15cm y menor de 15 cm de altura respectivamente. Las relaciones significativas (p<0,05)
se presentan como barras con fondo coloreado.

con las otras dos categorias. Las plantulas estan positivamente relacionadas con las
temperaturas del otofio previo (Oto_A-1) y, sobre todo, del invierno del afio (A),
cuando se producen fendmenos tan importantes como la dispersion (otofio), germi-
nacion y establecimiento de las mismas (finales de invierno), ya que a esta altitud,
estas €épocas presentan temperaturas muy bajas que podrian condicionar los procesos.
También se ha encontrado una alta relacidn, en este caso negativa, con las tempera-
turas del verano anterior (A-1),periodo en que también se apreciaba una correlacién
negativa con la precipitacion. En esta época es cuando tiene lugar la maduracion de
las semillas en el cono, lo que parece requerir tiempo fresco y seco. Las plantas de
menos de 15 cm (CONS<15) presentan una alta correlacion positiva con las tempe-
raturas de la primavera del afio actual (A), pero, paraddjicamente, presentan relacio-
nes negativas con el periodo otofio-invernal previo (Oto_A-1y Inv_A) asi como con
las temperaturas de la primavera anterior, contrariamente a lo observado para las
plantulas. Este comportamiento resulta dificil de explicar y posiblemente deba ser ob-
jeto de una nueva investigacion.

4.4. Analisis de la relacion de la estructura
del dosel arboreo con la regeneracion

Como se explico en el apartado anterior, esta relacion se ha analizado a dos es-
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Correlaciones de la densidad de regenerado con las temperaturas maximas
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Figura 4. Correlaciones del regenerado con las temperaturas medias, minimas y maximas estacionales : Inv:
enero, febrero y marzo; Pri: abril, mayo y junio; Ver: julio, agosto y septiembre; Oto: octubre, noviembre y
diciembre (Ver_2, Oto_2: estaciones de 2 anos antes del inventario; Inv_1, Pri_1, Ver_1, Oto_1: estaciones
del afio anterior al inventario; Inv, Pri: estaciones del afio de inventario). PPV: plantulas de pinsapo de menos
de 1 afilo; CONS>15, CONS<15: regenerado consolidado (de més de 1 afo de edad) mayor de 15cm y
menor de 15 cm de altura respectivamente. Las relaciones significativas (p<0,05) se representan por barras
con fondo coloreado.
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Tabla 4. Coeficientes de correlacion de la densidad de regenerado con valores dasométricos e
indices de diversidad estructural locales, obtenidos a partir de los pies mayores (dn>5cm) contenidos
en un buffer circular de 10m de radio entorno a los puntos de muestreo de la regeneracion.

CONS CONS>15 CONS>50 CONS<15 PPV

N(pies/_ha) -0.09 -0.12 -0.11 -0.03 0.09
(0.0951) (0.0223) (0.0339) (0.5654) (0.0896)

G(m’ha) -0.01 -0.02 -0.14 0.01 0.00
(0.8674) (0.6602) (0.0086) (0.9130) (0.9550)

DNmed_cm 0.07 0.09 -0.06 0.04 -0.11
(0.1789) (0.1789) (0.2442) (0.5075) (0.0483)

Hmedm 0.13 0.06 -0.13 0.14 -0.15
(0.0133) (0.3001) (0.0146) (0.0068) (0.0054)

Dcmedm 0.07 0.17 0.16 -0.04 -0.08
(0.2122) (0.0013) (0.0025) (0.4586) (0.1271)

TH3 0.13 0.13 0.15 0.07 0.08
(0.0180) (0.0120) (0.0066) (0.1672) (0.1271)

TDn3 0.14 0.17 0.20 0.06 0.01
(0.0111) (0.0012) (0.0002) (0.2869) (0.8849)

TSc3 -0.05 0.03 0.13 -0.10 0.12
(0.3314) (0.5746) (0.0165) (0.0673) (0.0315)

Afio 2007. PPV: plantulas de pinsapo de menos de 1 ailo; CONS: regenerado consolidado (mas de 1 afio de edad); CONS>50: regenerado conso-
lidado de mas de 50 cm de altura;CONS>15: regenerado consolidado de mas de 15 cm de altura, CONS<15: regenerado consolidado de menos de
15 cm de altura. N:densidad de pies mayores por ha; G: area basimétrica por ha; DNmed: didmetro normal medio; Hmed: altura media; Dcmed:
diametro de copa medio; TH3, TDn3 y TSc3: Valores medios del indice de diferenciacion de VonGadow (para tres vecinos) para la altura, el dia-
metro normal y la superficie de proyeccion de la copa respectivamente.

calas espaciales diferentes, a escala de parcela (525 m?) y a escala de punto de mues-
treo (de regeneracidn). El estudio a escala de parcela no ha permitido encontrar rela-
ciones significativas para ninguna de las categorias de regenerado analizadas con las
variables estructurales, a excepcion de una relacion aparentemente estrecha entre la
densidad de plantulas (PPV) y la longitud media de las copas del estrato arbdreo cir-
cundante (Lcmed) (cc=0,61; p=0,0156). Posiblemente la escasez de las relaciones ha-
Iladas a esta escala se deba, no solo al hecho de la “dilucion” de los valores estruc-
turales al ampliar la superficie de observacion, (especialmente al tratarse de una masa
cuasi-irregular, con gran diversidad estructural a corta distancia —local— y escasa a
gran distancia —global— (Schutz, 1997), sino también a la escasez de datos, ya que solo
se disponia de un total de 16 parcelas.

Los resultados obtenidos a escala local, a través del analisis de los buffer de 10
m de radio, ha permitido descubrir relaciones que, aun no siendo muy altas (en tér-
minos de los valores de los coeficientes de correlacion), si han resultado significati-
vas. Estos resultados se presentan en la fabla 4. Se observa que ni la densidad de plan-
tulas (PPV) ni la del regenerado de menos de 15 cm (CONS<15) presentan relacion
con la densidad o espesura de la masa, relacion que si existe (negativa) para el rege-
nerado de mayor tamano. El regenerado de menos de 15 cm parece bastante indepen-
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diente de la estructura de la masa, mientras que la densidad de plantulas muestra re-
laciones que ya se habian detectado antes (Abellanas ef al., 2005), como la correla-
cidn negativa con el tamafio de los arboles. Estas relaciones tendrian su justificacion
a través de la especial distribucion de los conos femeninos en las copas de los abe-
tos, que se concentran exclusivamente en la parte superior de las mismas incluso en
arboles aislados (Arista, 1996). De esta forma, ante una misma fraccion de cabida cu-
bierta, la existencia de arboles mas grandes implica una menor superficie de copa con
capacidad reproductiva y por ello una menor produccién de semillas. Esto explicaria
que estas variables (Dnmed y Hmed) estén relacionadas (negativamente) con las plan-
tulas. Resulta interesante destacar también la relacion positiva de la densidad de re-
generado consolidado de mas de 15 cm de altura con la mayoria de los indices de di-
ferenciacion analizados, relacion que aumenta al aumentar el tamafo del regenerado
considerado. Esta relacion puede explicarse por el aumento de la radiacion oblicua
que es favorecida por la diversidad de tamafios de los arboles de la masa adulta, es-
pecialmente cuando se trata de doseles cerrados y altas espesuras, como es el caso.

5. Conclusiones

Es conocida la importancia que el regenerado a la espera tiene en masas densas
de especies muy tolerantes a la sombra como los abetos (Oliver y Larson, 1996;
Schiitz, 1997; Pretzsch, 2009). Por ello resulta relevante profundizar en la dindmica
paralela que este estrato a la espera desarrolla durante su fase de aparente latencia.
Los resultados obtenidos en este estudio ponen de manifiesto que la dindmica de la
regeneracion a la espera del pinsapar incorpora procesos que se suceden a distintas
escalas temporales. La lluvia de semillas, la densidad de plantulas e incluso el rege-
nerado de menos de 15 cm, son componentes altamente efimeros y fluctuantes, muy
ligados a las condiciones meteorologicas. Esto implica que su abundancia en un mo-
mento dado no asegura la persistencia de la masa por si misma. La estabilidad del re-
generado a la espera la aportan las plantas de mayor tamafio que, aun siendo mucho
menores en namero, presentan una resiliencia mucho mayor, estando adaptadas a las
condiciones que les proporciona la masa adulta. Su escasa variacion en el tiempo (no
se han apreciado cambios relevantes en un periodo de 10 afos) y su escasa dependen-
cia de los meteoros coyunturales, permiten asegurar la persistencia de la masa fren-
te a las perturbaciones no catastroficas de una forma continua en el tiempo. Las su-
cesivas oleadas alternantes de semillas, plantulas y plantitas son mas que suficientes
para cubrir las bajas del regenerado de mayor talla, que se produce de forma conti-
nua. Estos resultados ponen de manifiesto que la manipulacion del estrato arbéreo es
la herramienta decisiva para modular el regenerado a la espera de estas masas y que
el componente realmente importante al que deberia atender el selvicultor en sus in-
ventarios es el regenerado de cierto tamafio (en nuestro caso mas de 15 cm), que es
la parte persistente del sistema. La escasez de plantulas o incluso plantitas de menos
de 15 cm no seria tan preocupante como la ausencia del regenerado a la espera de
mayor tamano.
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