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RESUMEN
Titulo del trabajo:

Influencia a largo plazo de las claras forestales en el sotobosque de bosques de pino del
Pirineo Navarro: Observaciones tras 13 afos.

Director:

Juan A. Blanco Vaca

Departamento:

Ciencias del Medio Natural. Area de Ecologia.
Alumno:

Maria Arias Cuenca.

Resumen:

El presente trabajo se centra en el estudio del sotobosque en un bosque de Pinus
sylvestris L. situado en la localidad de Garde, en el Pirineo navarro. El estudio de la zona
comenzd en 1999, cuando se escogio el drea de bosque que iba a recibir el tratamiento de
clara. Se dividié en 3 bloques aleatorizados con 3 repeticiones de tratamientos de clara:
0%, 20% y 30%, es decir, 9 parcelas.

El objetivo del trabajo fue determinar la influencia de la intensidad de la clara 13
afios después en la cobertura de las especies vegetales del sotobosque y establecer
relaciones matematicas para determinar la biomasa a partir de datos de cobertura. Para
ello, se determiné la cobertura en campo de las especies Rubus ulmifolius, Pteridium
aquilinum y el resto de herbaceas de forma agrupada, y a continuacién se recogié la
biomasa aérea de ellas mediante la realizacién de transectos en los meses de junio, julio y
septiembre.

En el laboratorio, se separaron las muestras y se determino el peso seco de tallos y
hojas de Rubus ulmifolius y Pteridium aquilinum, y el peso total del resto de herbaceas. Una
vez obtenidos los datos necesarios, se realizaron analisis de varianza para determinar si
existian diferencias de cobertura y biomasa entre tratamientos, y andlisis de regresiéon
para establecer las relaciones matematicas.

No se encontraron diferencias significativas para la cobertura de ninguna de las
especies estudiadas, aunque si que se encontraron tendencias consistentes con estudios
previos a un aumento de cobertura del sotobosque tras las claras. Para la biomasa, las
tendencias fueron las mismas, aunque en este caso las diferencias fueron significativas
para Rubus ulmifolius y Pteridium aquilinum en las parecelas P20, siendo la biomasa
mayor que en PO y P30, indicando que, probablemente existan condicionantes
ambientales que hayan hecho que la expansidn de las especies del sotobosque no haya
sido lineal con el aumento de la intensidad de clara. La fraccién de sotobosque
correspondiente a las especies herbaceas agrupadas (“otros”) fue mayor en las parcelas



P30, por lo que la luz si que tuvo gran influencia sobre esta distribucién. Las claras
forestales, por tanto, ejercen un efecto sobre la vegetaciéon del sotobosque que perdura en
el tiempo al menos trece afios tras las claras, ya que estas tendencias se han ido
observando a lo largo de los ultimos afios.

Por otro lado, se obtuvieron ecuaciones de biomasa a partir de los analisis de
regresion con observaciones de cobertura con buenos coeficientes de determinacién para
todas las especies estudio. Esto indica, por tanto, que la cobertura es un buen predictor de
la biomasa de las especies estudiadas en Garde. El tipo de ecuacion fue diferente segin las
especies, debido a sus formas de crecimiento. La mejor ecuacién que se ajusté en Rubus
ulmifolius y las especies herbaceas fue la ecuacién potencial y en el caso de Pteridium
aquilinum la ecuacién cuadratica.
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Introduccion

1. INTRODUCCION

1.1 LOS BOSQUES

Los bosques y zonas arboladas estdn dominados por los arboles, unos organismos
de larga vida, por lo que puede parecer que no cambian a lo largo del tiempo. Sin embargo,
esto es una ilusion causada por la escala temporal de referencia de los humanos: una vida
humana puede durar 75-100 afios, mientras que la vida de muchos arboles puede superar
varios siglos, incluso milenios. La cantidad y composiciéon de especies vegetales de los
bosques de todo el mundo ha cambiado de manera continuada a lo largo del tiempo, en
ocasiones mas rapido que en otras, y continia haciéndolo, ayudado ahora por las
actividades del ser humano. (Smith y Smith, 2002)

Los bosques actualmente ocupan alrededor de un 30-35% de la superficie
terrestre (dependiendo de si se consideran bosques o areas de matorral o adehesadas) o
bien alrededor de 39-45 millones de km? (Thomas y Packham, 2007). Los bosques no
estdn extendidos de manera uniforme en el mundo, ya que su distribucién depende en
gran medida del clima. Por ejemplo, algunos de los paises con menos superficie forestal
tienen ambientes desérticos o bien climas demasiado frios. Por el contrario, la mayor
cobertura forestal corresponde a paises con clima boreal o islas del Pacifico. Los cinco
paises con mas bosque (Rusia, Brasil, Canada, Estados Unidos y China), tienen mas de la
mitad del area forestal mundial (FAO, 2012). La desforestacién y la repoblaciéon forestal
también influyen en la cantidad de superficie forestal que hay en muchas areas del mundo.

1.1.1. Definicion de bosque

Un bosque es un area relativamente grande compuesta por arboles que forman un
dosel arboreo denso y cerrado (en algunas definiciones se acepta que el dosel arbéreo sea
tan solo del 20%) (Thomas y Packham. 2007). Un bosque no tiene por qué ser uniforme a
lo largo de areas grande, es mas, muchas veces esta compuesto por grupos de arboles
cuyas caracteristicas varian, por ejemplo la edad, la especie o la estructura, y que se
alternan con espacios abiertos como praderas, lagos y lugares en los que el ganado limita
el desarrollo de las plantas.

1.1.2. Estructura del bosque

En muchos de los bosques es posible reconocer cuatro estratos distintos de
vegetacion empezando por el estrato arboreo, que se considera normalmente a mas de 5
m de altura. Debajo de esta capa estd el estrato arbustivo, incluyendo las plantas
trepadoras. A continuacién, por debajo del metro de altura, esta el estrato herbaceo, el
cual contiene plantas herbaceas, incluyendo plantas sin tallo lenoso y plantas de porte
pequefio de tallo lefioso como por ejemplo las zarzas. Por ultimo esta el estrato muscinal,
compuesto por musgos, liquenes y algas. La zonacién vertical continia debajo de la
superficie, donde las raices de las diferentes especies alcanzan distintas profundidades.
Cabe mencionar que no todos los bosques tienen por qué contar con estos estratos, hay
bosques muy simples que solo cuentan con el estrato arbéreo mientras que otros, como
las selvas tropicales o los bosques humedos templados, son mucho mas complejos y
cuentan con mas capas de vegetacidn.
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Al igual que existe un patrén vertical espacial, por encima y debajo de la superficie,
también existe un patrén temporal en el cual el crecimiento activo de las diferentes
especies comienza en diferentes fechas, por lo que el sotobosque puede cambiar
marcadamente en unas pocas semanas durante primavera. Ademas de estos cambios a
corto plazo, existe un cambio temporal a largo plazo: la denominada sucesién del bosque,
en la cual, cuando los arboles son pequefios permiten la llegada de luz al suelo en mayor
cantidad que cuando estos crecen y su follaje es mas denso, por lo que la vegetacidn del
sotobosque sera diferente en uno y otro caso, ya que las plantas que crecen estan
adaptadas a diferentes condiciones ambientales (Terradas, 2001).

1.1.3. El valor de los bosques

Como se ha mencionado anteriormente, los bosques y zonas arboladas ocupan un
gran porcentaje de superficie terrestre, y debido a que son tan grandes y estan tan
extendidos, es inevitable que los bosques se encuentran entre uno de las reservas mas
importantes de biodiversidad terrestre.

Los bosques también proporcionan una gran variedad de bienes y servicios. Los
productos obtenidos del bosque juegan un papel importante en la vida de muchas
comunidades rurales: madera, combustible, comida, forraje para animales y medicinas.
Los bosques también definen la cultura de algunas comunidades, como por ejemplo los
indigenas de las selvas. Por otra parte, los bosques reducen la erosién del suelo y actiian
como reservas de agua.

Asi mismo, muchos de los productos que usamos hoy en dia provienen de los
bosques. El comercio en productos primarios tales como lefia, madera, tableros y papel es
muy importante. Pero no solo son productos provenientes de la madera; un gran nimero
de frutos que se usan cotidianamente provienen de los bosques. Las plantaciones
forestales también pueden ser fuente de hongos comestibles. Al menos 46 tipos de setas y
9 de trufas crecen en bosques y son potencialmente una fuente muy valiosa de alimentos
(Thomas y Packham, 2002).

No hay que olvidar que los bosques tienen gran importancia ecolégica (Smith y
Smith, 2002):

* Los bosques suavizan las condiciones climaticas y son uno de los reguladores del
ciclo del agua, ya que absorben y almacenan en sus tejidos el agua proveniente de
la lluvia, nieve, granizo, etc. y facilitan que el agua se infiltre en el subsuelo, de
modo que los acuiferos pueden recargarse. También reducen la erosién de los
suelos asi como el riesgo de inundaciones y desastres naturales.

e Mejoran la textura del suelo gracias a las raices, la fauna y la microfauna que habita
en el suelo, y los aportes de materia organica provenientes de la vegetacion
mejoran la composiciéon quimica.

e Los arboles y plantas del bosque absorben CO; y generan O, Los bosques actian
como reservorios de carbono.

¢ Una enorme diversidad de especies vegetales y animales habitan en los bosques.
Aproximadamente, un 80% de la biodiversidad mundial es albergada por este tipo
de ecosistemas.
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1.2. LOS BOSQUES DE NAVARRA
1.2.1. Tipos de bosques y especies arbdreas

Los fuertes contrastes altitudinales, la diversidad de rocas y suelos y la variedad de
bioclimas que hay en Navarra, han hecho que exista una gran diversidad de tipos de
bosque, ya que se pueden encontrar casi todos las regiones biogeograficas que existen en
la Peninsula Ibérica, y también gran parte de las europeas. En total, en Navarra se
reconocen 36 tipos basicos de bosques autdéctonos agrupados en 3 grandes grupos:
bosques pirenaicos, bosques cantabro-alpinos y bosques mediterraneos (Pardo y Velasco,
2006).

Las especies arbdreas mas comunes, son, por orden de superficie forestal (tabla
1.1): el haya (Fagus sylvatica L.), el pino silvestre (Pinus sylvestris L.), el pino salgarefio
(Pinus nigra A.), roble comtn (Quercus robur L.), roble albar (Quercus petraea L.), 1a encina
(Quercus ilex L.) y el pino carrasco (Pinus halepensis M.).

Tabla 1.1. Superficie ocupada por las diferentes especies arboreas en Navarra. Fuente:
Tercer Inventario Forestal Nacional (2006).

Especie arborea Superficie (ha) %
Fagus sylvatica 121.634 36,3
Pinus silvestris 67.410 20,1
Pinus nigra 28.231 8,4
Quercus robur/Q. petraea 10 2,9
Quercus ilex 32.852 9,8
Pinus halepensis 18.001 5,6
Mezclas, otras coniferas y otras frondosas 42.926 12,8
Coniferas aldctonas de crecimiento rapido y Q. rubra 13.764 4,1
Total 334.539 100

1.2.2. Evolucion reciente del paisaje forestal

Los cambios ocurridos en la estructura econdmica de la Comunidad Foral de
Navarra durante las ultimas décadas han permitido cierta expansién de los bosques.

Algunas de las tierras antiguamente cultivadas han sido abandonadas, lo que ha permitido
que algunos de esos terrenos vuelvan a ser colonizados por la vegetacion silvestre.

Otras de las causas de la expansion ha sido la sustitucién de la madera por otras
fuentes de energia. La Administracion Forestal ha conseguido también impulsar las
repoblaciones y ha puesto en marcha planes de recuperacién de zonas deforestadas con el
fin de reducir los problemas de erosion.

El tercer Inventario Forestal Nacional, realizado durante el afio 2006, indica que el
monte arbolado ocupa un total de 458.944 ha es decir, un 44,2% de la extension de
Navarra. Esto significa un incremento total de 161.980 ha respecto a 1971, afio en el que
se realiz6 el primer Inventario Forestal Nacional (figura 1.1.).
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Porcentaje de usos del suelo en Navarra
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Figura 1.1. Cambios en el uso del suelo en Navarra entre 1971 y 2006. Fuente: Primer
Inventario Forestal Nacional, Segundo Inventario Forestal Nacional, Tercer Inventario
Forestal Nacional (2006).

El incremento de superficie arbolada, a diferencia de lo que ha ocurrido en otras
regiones espafiolas en donde las coniferas se han expandido a expensas de las frondosas,
en Navarra se ha producido tanto en unas como en otras. El haya, la especie mas
representativa del espacio forestal de Navarra, que se desarrolla principalmente en zonas
de montafa, aumentd su extensién hasta 1986 pero luego se vio reducida su extension
hasta la actualidad, al igual que ocurrié con los robles comtn y albar. El hecho de que las
frondosas no hayan disminuido en area se debe principalmente al aumento de las encinas.

En cuanto a las coniferas nativas, tanto el pino silvestre como el carrasco, han
aumentado su superficie debido a su calidad como especies colonizadoras y su empleo en
repoblaciones. El pino silvestre, principal arbol de las parcelas utilizadas en este trabajo
(ver Material y Métodos), ocupa aproximadamente el 20% del monte arbolado. Forma
masas homogéneas en el noroeste de Navarra y ocupa claros ocasionales entre los
hayedos y robledales pirenaicos y prepirenaicos.

1.2.3. Las nuevas demandas sobre los bosques y montes navarros

Aunque la funcién productiva de los bosques para la obtenciéon de madera y lefia es
una parte importante del sector econémico en las zonas forestales, se han anadido nuevas
demandas que tienen que ver con la optimizacion de todas las funciones de los bosques.
Los bienes econdmico-sociales, representados en el pasado por la madera y la lefia,
adquieren una nueva dimensién. Son vitales para generar rentas y puestos de trabajo que
fijen la poblacién del medio rural. Sim embargo, la demanda en la industria y el mercado
exige maderas de calidad, que hoy, por falta de la puesta en marcha de una silvicultura
adecuada, apenas se encuentran en los bosques navarros.
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Ademas, cada vez se valoran mas los aspectos ecoldgicos, tanto biolégicos como
ambientales, de los bosques y montes. Son parte de una nueva conciencia social que valora
el patrimonio ecolédgico y exige una necesidad de conservarlo para que las generaciones
futuras puedan disfrutarlo.

A medida que las ciudades crecen y el medio rural se despuebla, es cada vez mayor
la cantidad de ciudadanos que visita los bosques como lugar de esparcimiento. Por eso,
durante los dltimos afios, el uso paisajistico-recreativo ha crecido de manera importante.
Esto se traduce no solo como en bienes de uso publico (los bosques como proveedores de
lugares de esparcimiento, como ofertas de areas recreativas forestales y como ofertas de
entorno rural), sino que también se incluye bienes publicos que carecen de actividad
extractiva de bienes de consumo como el paisaje.

Otros bienes materiales que producen los bosques y cuyo aprovechamiento no
estaba regulado, adquieren cada vez mas interés por parte del mercado. Las setas, los
hongos, los frutos y en menor medida, las semillas y plantas que, junto a una nueva
regulacion, pueden llegar a generar en algunos montes rentas complementarias a la
madera. Por otro lado, una buena gestidn de la caza podria llegar a ser la principal fuente
de ingresos en aquellos montes en los que, por sus caracteristicas, el valor de la madera es
escaso.

1.3. EL PINO SILVESTRE (Pinus sylvestris L.)

El pino silvestre (Pinus sylvestris) es la especie forestal con mas presencia en los
Pirineos centrales espafioles y gran parte de los orientales. En Navarra, es la segunda masa
forestal que ocupa maés superficie tras el haya (Fagus silvatica), y compone gran parte del
paisaje forestal al este del rio Ultzama.

1.3.1. Localizaciéon
a) Localizacion mundial

Es el pino de mayor area natural en el mundo y el arbol de drea mas extensa en
Europa. También es el pino de mayor difusion artificial en Europa y Asia. En Europa se
extiende desde el Norte en Escandinavia hasta la zona meridional espafiola en Sierra
Nevada y las montafias del Caucaso en Iran. En sentido Oeste-Este también tiene una gran
amplitud: desde Escocia y los montes de Palencia y Ledn en Espaifia, hasta las zonas mas
orientales de China y Rusia. Las masas mas grandes se encuentran en Siberia, Polonia y
Alemania.

b) Localizacién en Espafia

En Espafia hay tres nucleos principales de distribucién: los Pirineos, el Sistema
Ibérico y el Sistema Central. También se encuentran ejemplares en los montes vasco-
cantabricos, los palentino-leoneses y en las sierras orientales de Andalucia. En total, ocupa
cerca de un millén de hectareas, de las cuales 650.000 son naturales, mientras que el resto,
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un 35%, son de origen artificial. Una tercera parte corresponde a formaciones mixtas
donde se mezcla con otras especies.

La mitad de la extensiéon de pino albar en Espafa se encuentra en los Pirineos,
siendo Huesca y Lleida las comunidades con mas ejemplares debido a la continentalidad
climatica. Forman un cinturén de vegetaciéon en la zona montana (1.200-1.600 m),
limitado inferiormente por robledales y pinares de pino negral (Pinus nigra subsp.
Salzmanii) y por pinares de pino negro (Pinus uncinata) por arriba. Este es el segmento
altitudinal propio del haya y del abeto, especies con las que el pino silvestre entabla
competencia, saliendo beneficiado en las solanas (hasta 1.700 m) y en zonas de umbria en
las que la humedad no es suficiente para las otras especies, ya que son mas exigentes.
Fuera de este cinturén pueden descender a cotas inferiores, en zonas propias del dominio
de los robledales.

Se han diferenciado muchas razas geograficas y variedades adaptadas a
condiciones locales, con mas de 150 variedades descritas de la especie. En la Peninsula
Ibérica se encuentran cinco de estas razas, entre ellas la var. Pyrenaica, propia de los
Pirineos centrales y occidentales.

c¢) Localizacion en Navarra

El pino silvestre es el principal arbol de la zona nororiental de Navarra (figura 1.2),
dominando en los valles de Roncal y Salazar. Se extiende por el Oeste hasta el municipio de
Ezcarbarte y su limite en el sur se encuentra en el municipio de Leoz. Se pueden encontrar
pinos silvestres procedentes de repoblaciones en otras areas de Navarra.

,J_: U'—\w\)
: . Elizc?édo

FRANCIA

Figura 1.2. Distribucion de Pinus sylvestris en Navarra.

Ocupa tanto el area de distribucién que pertenece a la serie de vegetacion tipica de
estos pinares, asi como zonas del roble pubescente y otras de mayor altura, tipicas del
haya. Invade con facilidad pastos poco frecuentados por el ganado y cultivos abandonados.

Los pinares albares navarros se sitian en una zona de clima continental. Los
limites meridionales coinciden con una zona de transiciéon a clima submediterraneo,
mientras que al norte limita con zonas muy humedas. Se sitia en las umbrias, a excepcién
de las zonas cercanas al Pirineo, que, en contacto con hayas y abetos, ocupan las solanas
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debido a sus menor exigencia hidrica. Las laderas norte albergan pinares mas frondosos y
de mayor porte que las que estan orientadas al sur.

En Salazar y Roncal el pino albar ocupa cualquier exposicién y forma densas masas
en umbrias medias y altas. En estas condiciones, los fondos de los valles son dominio del
abeto y las solanas del quejigo y la carrasca. Puede descender hasta los 500 m, si bien los
mejores bosques se hallan en cotas entre 800 y 1600 m.

1.3.2. Caracteristicas botanicas

Es un arbol de tronco recto y bien desarrollado cuando crece en condiciones
ambientales adecuadas, pudiendo alcanzar alturas de entre 30 y 40 m. Si forma masas de
cierta densidad, la ramificacidén se limita al tercio superior del arbol.

El porte del arbol cambia segtn la edad. Cuando es joven tiene una forma cénico-
piramidal, mientras que los arboles mas antiguos pueden ser bastante asimétricos, con
diversas siluetas. Condiciones ambientales tales como viento y pendiente también pueden
determinar la forma y el crecimiento.

El sistema radical es muy potente, ya que este arbol se puede anclar en terrenos
muy diversos y soporta todo tipo de inclemencias, incluidos vientos muy fuertes.

Las hojas aciculares de Pinus sylvestris, de un color verde glauco, son cortas (3-6
cm), delgadas, rigidas y punzantes. Las flores masculinas son amarillentas y se agrupan en
espiguitas densas que liberan gran cantidad de polen, diseminado por el viento. Los conos
floriferos femeninos no se transforman en pifias hasta el afio siguiente a su aparicidn.
Florecen en primavera. Las pifias son pequeifias (3-5 cm) y tienen escamas lefiosas con
apdfisis poco saliente y aplanada (figura 1.3).

Uno de los rasgos caracteristicos de este pinar es su corteza. Su color, que en la
parte inferior es gris-verdoso, adquiere tonalidades asalmonadas en la parte superior del
fuste y las partes basales de las ramas (figura 1.4). Esto se debe a un proceso de
descamacién que sufre la corteza. Es una especie helidfila y elimina sus ramas poco
iluminadas al crecer en espesura. Por ello, en bosques densos con arboles altos, las zonas
bajas aparecen desnudas.

El crecimiento en altura puede ser variable, por ejemplo, en lugares buenos el fuste
puede alcanzar 30 m a los 120 afios, mientras que en otros sitios no pasa de los 20 m a la
misma edad. En general, el crecimiento en altura disminuye hacia los 40 afios y cesa entre
los 100 y 120 afios. Se podria definir el crecimiento volumétrico entre 1,5 y 5 m3/ha,
siendo lo normal en Espafia 3 m3/ha (Vignote, 2002).
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El pino silvestre se regenera por semilla y germina en cualquier tipo de terreno,
aunque necesita mucha luz para desarrollarse. Tiene una longevidad media, viviendo de
media entre 300 y 350 afios, si bien hay individuos que pueden alcanzar mas de 500 afios.

1. Aspecto general del arbol

2. Rama con pifias en diferentes
fases de maduracion, y conos
floriferos femeninos (extremo
superior) y masculinos (de
color amarillo, en la parte
inferior).

3. Cono florifero femenino.

4. Cono florifero masculino.

5. Escama de la piia, con los
pinones alados.

Figura 1.3. Detalle del aspecto general, las pifias y los conos floriferos de Pinus
Sylvestris. Fuente: http://www.euita.upv.es/varios/biologia/Pindceas.htm
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1.3.3. Ecologia

El pino silvestre es un arbol que se extiende sobre una amplia regién geografica y
que ocupa diversos tipos de habitats. Asi mismo, tiene una gran amplitud ecolégica.

Se desarrolla mejor y de manera mas extensa sobre estratos acidos, aunque lo
puede hacer sobre cualquier tipo. Lo mismo ocurro con los suelos, ya que puede crecer sin
problemas en diversos tipos de suelo. El bioclima caracteristico del pino silvestre es de
tipo himedo frio, muy frio y extremadamente frio continental. Es una especie de
requerimientos frescos y que resiste a la continentalidad, ya que puede soportar grandes
oscilaciones térmicas a lo largo de las estaciones. Requiere climas luminosos y soleados y
soporta bien los periodos de heladas y vientos fuertes.

En cuanto a las precipitaciones, se sitian en zonas con precipitaciones por encima
de los 600 mm, aunque los minimos estivales pueden llegar a tan solo 200 mm en algunas
zonas. Esto le confiere un comportamiento xerofitico, pudiendo crecer en solanas secas y
soleadas.

1.3.4. Estructura, fisionomia y composicion floristica

En situaciones ambientales éptimas, presenta una estructura pluriestratificada y
un aspecto denso. El 6ptimo esta constituido por poblaciones cerradas de pinar musgoso
sobre suelos profundos y himedos. El estrato arbéreo estd dominado por Pinus sylvestris,
el cual puede alcanzar 30 m de altura con fustes rectos y copas regulares, y acompafiado
de otras especies arbdreas como pino negro (Pinus uncinata), abeto blanco (Abies alba),
haya (Fagus sylvatica), alamo temblén (Populus tremula) o abedul comun (Betula pendula).

El sotobosque de estos pinares hiimedos tiene un estrato arbustivo cuyo desarrollo
depende de la densidad de arboles, aunque aun siendo ésta grande, puede estar formado
por diversas matas y arbustos, entre los que destaca el boj (Buxus sempervirens). Esto se
debe a que las aciculas son menos densas que en otras coniferas y siempre existe algo de
luminosidad en el bosque. Por ejemplo, el avellano (Corylus avellana) también puede
desarrollarse sin problemas asi como madreselvas (Lonicera xylosteum), diversas especies
del género Rosa y el enebro (Juniperus communis subsp. Hemisphaerica).

El estrato herbaceo, en los lugares mas frescos y himedos, puede llegar a cubrir
toda la superficie del bosque, debido a la presencia de musgos. Estos musgos tienen alta
capacidad de retenciéon de agua, lo que permite al pino resistir mejor los periodos de
sequia. Otras plantas que se pueden encontrar en el sotobosque son aquellas capaces de
soportar sombra y medios con pocos nutrientes, tales como Deschampsia flexuosa,
Veronica officinalis, Fragaria vesca, Oxalis acetoella, Galium vernum, Anemone hepdtica,
Primula Vulgaris, Lilium martagon y Pyrola. También pueden aparecer diversos tipos de
helechos, siendo Pteridium aquilinum probablemente el mas comun. Cuando aparecen
claros en el bosque, el estrato herbaceo se enriquece de especies de mayor tamafio como
Atropa Belladona, Digitalis purpurea, Digitalis lutea, Rubus idaeus, etc.

Este tipo de pinar se localiza en los valles pirenaicos cuando la humedad no es
suficiente para el desarrollo de hayas y abetos. Sin embargo, a medida que las condiciones
de xericidad aumentan, la composicidn floristica de los pinares cambia y su estructura se
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hace mas abierta. Es aqui cuando desaparecen las especies mas umbroéfilas y son
sustituidas por otras mas tipicas de quejigares y robledales. Entre los arbustos, a parte del
boj, se encuentran Genista florida, Coronilla emerus, Cytisus sessilifolius, Ligustrum vulgare,
Cytisus scoparius, Prunus spinosa y Juniperus communis. En el estrato herbaceo ocurre lo
mismo que en el arbustivo, aparecen especies de lugares mas secos como Ononis natrix,
Lavandula angustifolia subsp. Pirenaica, Prunella grandiflora, etc.

1.3.5. Tipos de pinar de pino silvestre eurosiberianos

Se pueden diferenciar tres tipos principales de pinares de pino silvestre (Blanco,
1997):

a) Pinares mesofilos
b) Pinares xeréfilos
¢) Pinares submediterraneos

a) Pinares mesoéfilos

Son aquellos que se encuentras en las zonas mas hiimedas, compartiendo el mismo
tramo altitudinal de hayedos y abetales. Es menos exigente en cuanto a humedad que
estos ultimos, por lo que aparece en los valles mas secos y las solanas.

Ocupan una buena extensiéon entre los 1.000 y 1.700 m y el bosque maduro se
compone de arboles altos y de buena presencia, con troncos rectos y copas regulares. El
sotobosque esta dominado por el musgo.

Este tipo de pinar se puede encontrar en Lleida, en el Pirineo central y parte del
oriental navarro como el valle de Roncal.

En cuanto al sustrato, se pueden diferencias dos variantes de pinar mesofilo:

» Facies calcicolas: en el estrato arboreo puede haber fresnos, hayas o quejigos. Se
pueden encontrar diversos arbustos y matas y el estrato herbaceo se caracteriza
por un conjunto floristico comun a los abetales y hayedos mas secos.

e Sustratos 4cidos: el pinar aparece acompanado en ocasiones de abetos, o bien de
hayas y robles. En zonas muy aclaradas sobre suelos pobres y himedos pueden
aparecer poblaciones de abedul y adlamo temblén que colonizan los claros del
pinar. El estrato arbustivo es similar al de los suelos calcicolas, aunque también
aparecen avellanos, enebros y madreselvas. El estrato herbaceo en este tipo de
pinar es el mas importante.

b) Pinares xeroéfilos

Se encuentran en las solanas y zonas venteadas, principalmente en la parte
superior del piso montano, contactando con los pinares subalpinos de pino negro de la
vertiente meridional, desde Cerdanya hasta Aragén. En el sotobosque no hay especies
propias de hayedos y abetales, y practicamente es imposible encontrar musgos.

11
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La localizacidn geografica, junto con el sustrato, al igual que ocurre en los pinares
anteriores, influye en la composicion floristica del bosque:

e Variante oriental: en comparacién con los pinares meséfilos, son menos densos y
los arboles menos esbeltos. El porte en muchas ocasiones es tortuoso. Otras
especies que se pueden encontrar en el estrato arbéreo son los abedules, abetos y
robles albares. Los matorrales mas caracteristicos son el piorno, el enebro comun,
el boj o la gayuba. El estrato herbaceo es pobre y esta compuesto principalmente
por Deschampsia flexuosa.

* Variante central: se desarrollan sobre calizas en las zonas mas secas de las solanas
y crestas venteadas. Los arboles no alcanzan mucha altura y tienen un porte muy
tortuoso. Entre los matorrales mas comunes estan el boj, el enebro y el erizén. El
estrato herbaceo se compone de plantas mediterraneas, propias de terrenos
calizos y xerdéfilas, adaptadas a medios secos y ventosos.

c¢) Pinares mediterraneos

Son aquellos pinares localizados fuera del piso montano, en cotas mas bajas donde
el pino forma parte de otros bosques. Se extiende desde Catalufia hasta Navarra,
mezcldndose con quejigos (Quercus faginea y Quercus humilis) y pinos (Pinus nigra). En
lugares con suelos pobres donde los quejigos tienen dificultades para desarrollarse puede
formas bosques casi puros. La accién humana también favorece la extension del pino a
expensas de otros arboles.

Este pinar se desarrolla casi siempre sobre calizas, calizas margosas o esquistos. La
flora es parecida a la de los bosques de quejigos y pinares de Pinus nigra. Los que se
encuentran a mayor altitud presentan algunas de las especies tipicas del bosque montano.

1.3.6. Aprovechamiento del pino silvestre

La madera de este arbol es compacta y resinosa. El duramen es amplio y de color
rojo intenso, mientras que la albura es blanco amarillenta. Dentro de los pinos de la
peninsula, es el que presenta mayor calidad de la madera, debido a la limpieza y rectitud
de los fustes. La buena poda natural de esta especie, hace que su madera esté
frecuentemente limpia de nudos (Montoya y Meson, 2004).

Entre sus aplicaciones en la industria estan las areas de carpinteria, construccion,
ebanisteria y serreria. Dentro de las pinaceas, su lefia es la mas estimada como
combustible. También se usa mucho en la restauracién hidrolégica-forestal. En los tltimos
afios se ha extendido su uso como fuente de energia, tanto por la quema como lefia como
por medio de pellets o viruta, tanto a nivel doméstico como industrial.

1.4. LA SILVICULTURA
1.4.1. Definicion

En la literatura se pueden encontrar diferentes definiciones de silvicultura: el arte
de producir y cuidar un bosque; la aplicaciéon de conocimientos silvicolas en la gestién del
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bosque; o la teoria y practica de controlar el establecimiento, composicion, estructura y
crecimiento del bosque. Ya que en la silvicultura practica se aplica la ecologia forestal,
también es parte de la tecnologia bioldgica que se encarga de la gestion de ecosistemas
(Smith et al,, 1997).

Una definicidn que recoge los conceptos anteriores podria decir que la silvicultura
es la ciencia que trata del cultivo de los bosques, es decir, el conjunto de técnicas que se
aplican a las masas forestales para obtener de ellas una produccién continuada y
sostenible de bienes y servicios que la sociedad demanda.

Al conjunto de técnicas se les llama tratamientos silvicolas y tienen como objetivo
garantizar la persistencia en el tiempo de la masa forestal y la mejora de la calidad de ésta.
El técnico forestal tiene como obligaciéon analizar los diferentes factores naturales y
sociales que afectan a la masa forestal, para después elaborar y conducir el tratamiento
mas apropiado para gestionarlo de la mejor manera.

La silvicultura esta disefiada para crear y mantener el tipo de bosque que mejor
satisface los objetivos del propietario. La produccién de madera, a pesar de que es el
objetivo mas comun, no es el inico o necesariamente el mas importante. Es un error para
los forestales asumir que la produccion de madera es, o deberia ser el tinico objetivo de la
silvicultura. Frecuentemente, beneficios tales como el agua, 1a fauna salvaje, los pastos, la
caza, la recreacién o la estética son mas importantes (Smith et al., 1997). Es esencial no
dafiar la productividad del lugar y preservar la integridad ecolégica del bosque para que
no desparezca en un futuro.

1.4.2. Rotaciones o turnos

Las diferentes actividades forestales afectan el ciclo de nutrientes de los
ecosistemas explotados, pudiendo aumentar la pérdida de nutrientes y la fertilidad. Si la
tala y extraccién de arboles ocurren mas rapidamente que la recuperacién de los
nutrientes perdidos y no se fertiliza el suelo, el ecosistema sufrird una pérdida neta de
nutrientes (Castillo et al., 2003).

Las entradas naturales del ciclo externo de nutrientes pueden garantizar la
recuperacién de la pérdida de nutrientes si la extraccién de madera del bosque se realiza
durante intervalos poco frecuentes y en rotaciones largas, ya que la proporciéon de
nutrientes sustraida es pequefia. Por el contrario, explotaciones en las que se realizan
claras intermedias durante periodos de tiempo cortos, es decir, en donde se lleva a cabo
un manejo intensivo, pueden traducirse en una pérdida neta de nutrientes del ecosistema
a largo plazo.

El periodo entre cortas dentro de un sistema forestal se llama rotacién (o turno) y
existen varios tipos, segun el objetivo que persiguen:

e Rotacién técnica: periodo entre cortas necesario para producir un tamafio de
tronco requerido.

¢ Rotacién de volumen maximo: periodo en el cual se maximiza el incremento anual
medio del volumen de fuste.
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e Rotacién econémica: periodo de tiempo en el que el retorno anual de capital se
maximiza.

e Rotacién ecolégica: periodo minimo entre cortas para que el ecosistema se
recupere.

A la hora de llevar a cabo una explotacién mediante gestion sostenible, se debe
tener en cuenta el periodo de rotacidn ecolégica. Asi se garantiza que la explotacion se
pueda mantener a largo plazo (Kimmins, 2004). Pero esta rotacién no sélo es valida para
este tipo de explotacion sino que también lo es para explotaciones cuyo objetivo es la
produccién comercial o para aquellas en las que se busca mejorar la calidad de la madera,
como es el caso de la practica de las claras.

1.4.3. Las claras

Las claras son cortas hechas en masas inmaduras con el fin de estimular el
crecimiento de los arboles que quedan y de aumentar la produccion de material utilizable
(Hawley y Smith, 1982). En definitiva, lo que se busca es reducir la densidad de arboles y
la competencia. Las claras se hacen sobre pies del tamafio de los latizales medios o
mayores, es decir, arboles a partir de 10 cm de diametro a 1,30 metros del suelo. La
respuesta de los arboles a las claras dependera de varios factores, tales como la especie,
edad, clase de copa y localizacion del arbol.

La reducciéon del nimero de arboles y por tanto la reduccién de la competencia,
proporciona mayor disponibilidad de agua, luz y nutrientes para los arboles que quedan
en pie. Generalmente y como consecuencia de estos cambios, los arboles aumentan su
didmetro mas rapidamente, producen mas frutos y semillas y muestran mayor resistencia
al ataque de plagas. También tienen mayor concentracién de N y P en las hojas, exhiben un
aumento o disminucion del area foliar y tienen mayores tasas de fotosintesis (Castillo et
al,, 2003).

Existen métodos diferentes de claras que se han desarrollado con el fin de
determinar los pies que se eliminaran y aquellos que hay que favorecer. Se aplica uno u
otro en funcién de los objetivos propuestos para el plan de manejo concreto. Las tipos de
clara son los siguientes:

e (lara alemana o clara baja (figura 1.5): afectan preferentemente a pies del estrato
dominado, muertos y ahogados.

e (Clara francesa o clara alta: se extraen principalmente arboles del estrato
dominante y algunos codominantes.

e (Clara danesa o clara mixta: son intermedias entre las dos anteriores, ya que se
cortan los dominados y ahogados, pero también dominantes y codominantes que
presenten defectos como torcidos, ahorquillados, etc.

e (lara sistematica: se cortan los arboles segin un criterio fijado previamente.
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Situacion tipica inicial de la masa

 Rakdbadiding

Situacion tipica final de la masa

Figura 1.5. Clara baja o alemana. Imagen extraida de Montoya y Meson (2004).

Como se menciona con mas detalle en la seccién de material y métodos, en este
proyecto, la clara llevada a cabo fue la clara baja. Esta tipo de clara es la mas antigua de
todas y se basa en cortar los pies de una clase de copa antes de eliminar los de una clase
superior, excepto pies ahogados. Estos ultimos, se dejan morir en muchas ocasiones si no
son comerciables. Por tanto, se eliminan los pies dominados, muertos y ahogados y si el
tratamiento es mas severo, se cortan también arboles con clases de copa mas alta hasta
alcanzar la intensidad de clara deseada. Segun la severidad de las claras bajas, se
distinguen 3 tipos:

e Ligera: la clara baja afecta tan solo a pies muertos y ahogados.

* Media: se eliminan los drboles muertos, ahogados y dominados.

* Intensa: aparte de afectar a los arboles anteriores, también se eliminan algunos
codominantes de escasa calidad.

1.5. SOSTENIBILIDAD DE LA EXPLOTACION DE LOS BOSQUES

Durante miles de afios, los seres humanos han practicado actividades forestales
con el objetivo de obtener un suministro continuado de madera y otros productos
procedentes del bosque. Aunque la actividad forestal no comenzé a ser reconocida como
ciencia y profesion hasta los ultimos 300 afios, con el nacimiento de la silvicultura, la
mayoria de sociedades llevaron a cabo diferentes métodos para asignar los recursos
forestales.

Durante muchos siglos, se llev6 a cabo una explotacidn puramente extractiva de los
bosques, ya que este recurso parecia ilimitado. Sin embargo, poco a poco los bosques,
fueron reduciéndose. En el siglo XVII, en muchas de las zonas pobladas de Francia y
Alemania, los bosques eran tan escasos que se empez6 a considerar que éstos debian ser
conservados y repoblados. La intervencion humana fue necesaria para garantizar que las
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generaciones de aquel entonces no utilizaran toda la madera y que siguiera habiendo
madera suficiente para el futuro (FAO, 2012). Asi pues, se empezaron a plantar arboles al
mismo tiempo que se talaban. Ademas, en esa época se desarrollaron los barcos veleros y
los imperios y colonias, lo que obligé a la marina de los paises europeos a asegurarse los
arboles mas rectos y altos para hacer los mastiles de los barcos. Estas medidas marcaron
el inicio de la actividad forestal cientifica moderna.

Los bosques estan sometidos a diferentes perturbaciones, tanto de origen natural
como pueden ser el viento, las inundaciones, el fuego o el consumo por parte de los
herbivoros; como de origen humano. Dada la escala actual de las operaciones silvicolas, el
uso de los bosques por parte del hombre se puede considerar como la mas importante.
Debido a que en muchos lugares la explotacién de los bosques es esencial para el
mantenimiento de la economia, hay que asegurarse que la explotacion sea sostenible, es
decir, que el uso de los bosques por parte del hombre no ponga en peligro la existencia de
éstos (Castillo et al, 2003). La gestidn sostenible de los ecosistemas forestales intenta
compaginar la explotacion forestal con el mantenimiento de la biodiversidad y la funcion
del ecosistema.

Alo largo del siglo XX, muchos paises fueron reconociendo que los bosques no solo
debian ser gestionados con el fin de producir madera, si no que se debian tener en cuenta
la sostenibilidad del ecosistema forestal. Este concepto empezé a adquirir mas
importancia al final de la década de 1980 y al principio de 1990 con el informe Brundtland
(1987) y la Conferencia de Medio Ambiente y Desarrollo de Rio de Janeiro en 1992 (Martin
y Diez, 2012). Poco a poco, fueron entrando en vigor leyes que estipulaban los usos
multiples de los bosques y su proteccion, teniendo en cuenta el agua, la flora y la fauna.

Asfi pues, la gestidn forestal sostenible puede definirse como la Administracién y
uso de los bosques de manera y en tal medida que mantengan su biodiversidad,
productividad, capacidad de regeneracion, vitalidad y su potencial de cumplir, ahora y en el
futuro, funciones ecoldgicas, econdmicas y sociales relevantes, a escala local, nacional y
global, sin causar dafio a otros ecosistemas. (Conferencia Ministerial de Helsinki, 1993).

1.6. PROCESOS ECOLOGICOS EN EL BOSQUE: EL CICLO DE NUTRIENTES

La disponibilidad de los diferentes nutrientes determina en gran medida muchos
de los aspectos referentes a la estructura, composicion y funcionamiento de las diferentes
especies que habitan en el bosque. Sin embargo, el estudio del ciclo de nutrientes en
bosques es una tarea compleja, ya que, por una parte la escala temporal de vida de los
bosques es muy grande, y por otra, deben recogerse y analizarse gran cantidad de datos.
Las velocidades de los diferentes procesos varian de un ecosistema forestal a otro, y
dentro del mismo ecosistema, varian espacial y temporalmente. (Imbert et al.,, 2004).

El ciclo de nutrientes en un ecosistema forestal consta tanto de la entrada y salida
de nutrientes al ecosistema, conocida como ciclo externo de nutrientes; y del flujo de
nutrientes entre la planta y el suelo o ciclo interno (figura 1.6). En ecosistemas naturales o
seminaturales, las entradas y salidas de los nutrientes son una pequefia fraccién de la
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cantidad de nutrientes que circula internamente, produciendo sistemas relativamente
cerrados, con ciclos de nutrientes conservadores (Chapin et al., 2002).

{Absorcién foliar

Retranslocacion \

Hojarasca

Pérdidas por
herbivoria

Restos
animales

SRCDRSESg o n 1 || oo

.r'.‘:é‘i?fs/(/ \

Humus

Pluviolavado

Mineralizacion
primaria

- e Mineralizacion
Absorcion y asimilacién ae s

de nutrientes / lenta
\Nutrientes Reorganizacion
minerales

Figura 1.6. Esquema del ciclo interno de nutrientes (Imbert et al., 2004).
1.6.1. Ciclo externo de nutrientes

El ciclo externo de nutrientes, como se ha comentado anteriormente, engloba tanto
la entrada como la salida de nutrientes del ecosistema.

a) Entrada de nutrientes

La entrada de nutrientes se puede producir mediante diferentes procesos:

* Meteorizacion de la roca madre: es el proceso mediante el cual la roca madre o los
minerales primarios o secundarios presentes en el suelo son descompuestos por
agentes fisicos (variaciones de temperatura, presencia de sal, etc.), agentes
quimicos o por agentes bioléogicos.

» Fijacidn biolégica de nitrégeno: consiste en la reduccidn de nitrégeno atmosférico
a ion amonio. Esta transformacion es realizada por algunas algas y bacterias, tanto
libres como en simbiosis con las plantas. Las tasas anuales de fijacién pueden ser
muy variables entre diferentes bosques.

* Aportes atmosféricos: pueden ser depositados por la lluvia, nieve y nieblas o bien
por particulas y aerosoles. Los aportes dependen del clima, el microclima, y la
distancia al mar, a areas de erosién edlica y a zonas industriales.
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* Transferencias por biota: las heces y orina del ganado, los animales muertos y el
transporte de material vegetal por parte de las aves son importantes en el balance
de nutrientes. Estas transferencias también pueden ser salidas.

b) Salida de nutrientes

Los procesos que provocan pérdida de nutrientes en los ecosistemas se detallan a
continuacion:

» Lixiviacidn: las precipitaciones (lluvia o nieve), producen lixiviados hacia las aguas
subterraneas, siendo los nitratos y el nitrégeno organico disuelto los que se
pierden con mayor frecuencia.

* Escorrentia: el agua de escorrentia hacia los rios también es producida por las
precipitaciones, y puede llevarse materiales resultantes de la erosiéon causada por
actividades forestales o de cenizas tras la quema de restos de corta.
Principalmente se pierden nitratos y fésforo.

¢ Volatilizacién de nutrientes: se produce durante la quema de restos de corta o

durante las practicas de fertilizacién. El nutriente que mas se volatiliza es el
nitrégeno.
¢ Transferencias de biota: estan explicadas en el apartado anterior.

1.6.2. Ciclo interno de nutrientes

Es el flujo que se produce ente las plantas y el suelo, y estd compuesto por los
siguientes procesos:

e Absorcién radicular: es la absorciéon de nutrientes del suelo por medio de las

raices, la cual puede realizarse mediante gradientes de concentracidn, a través de
movimientos pasivos de iones con el flujo del agua de la transpiraciéon o mediante
la intercepcién de nutrientes por las raices. Gran parte de las raices de los arboles
forman micorrizas mediante la simbiosis con los hongos, mejorando la eficiencia a
la hora de absorber nutrientes. Los nutrientes se absorben de manera selectiva,
teniendo preferencia aquellos que mas limitan el crecimiento de la planta.

e Retranslocaciéon de nutrientes: consiste en la reabsorciéon o transferencia de

nutrientes solubles del tejido envejecido a través del floema. Puede tener lugar de
las hojas a las ramas, de las raices finas a las gruesas o del duramen a la albura. Los
principales elementos retranslocados son el N, P y K. Gracias a este proceso, los
arboles pueden satisfacer un buen porcentaje de sus requerimientos anuales.

¢ Desfronde: es el proceso de caida de hojas, ramas, cortezas, frutos, etc,
procedentes, en gran medida, del dosel arbéreo. Las hojas o aciculas constituyen
gran parte del desfronde, con porcentajes entre el 60 y 75%. Mas del 90% del
nitrégeno y el fésforo absorbido por las plantas de la mayoria de los ecosistemas
forestales, vienen de reciclar los nutrientes del desfronde de anos anteriores
(Chapin et al. 2002).

* Descomposicién: es un proceso fisico y quimico de transformaciéon de materia

organica muerta procedente de la hojarasca, los animales y los microorganismos,
en nutrientes inorganicos y CO.. Este es uno de los procesos mdas importantes en el
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ecosistema, tanto en el ciclo global de carbono, ya que devuelve a la atmdsfera el
contenido en los materiales vegetales muertos o exudados por las raices, como en
los ciclos de nutrientes, al liberar y volver a poner en disposicion de generar nueva
produccién (Terradas, 2001). La descomposicion puede dividirse en tres procesos:
lavado, fragmentacion de materia organica y degradaciéon quimica. (Landsberg y
Gower, 1997; Waring y Running, 1998; en Imbert et al, 2004). La tasa de
descomposicién depende de varios factores: temperatura ambiental, humedad y
oxigeno en el suelo, cantidad y calidad de la materia organica y presencia de
invertebrados y microorganismos.

1.7. ESTRUCTURA DEL BOSQUE: EL SOTOBOSQUE
1.7.1. Concepto e importancia en la gestion forestal sostenible

El bosque es una comunidad vertical muy compleja, con plantas que varian en
tamafio, desde las grandes especies que se encuentran en el dosel arbéreo hasta diminutas
plantas herbaceas y briofitas. Cualquier planta que se encuentra por debajo del dosel
arboreo podria considerarse sotobosque, aunque muchos autores cominmente restringen
el término a especies del tamafio de los arbustos y otras plantas mas pequefias. Los
arboles en ocasiones no son considerados parte del sotobosque, a pesar de que algunas
especies de arboles son pequefias y crecen por debajo de otros arboles. En las selvas estos
arboles son muy abundantes, pero en los bosques templados no suelen serlo tanto. Todos
los arboles pertenecientes al dosel arbdreo son inicialmente pequeiios, y en algunos casos
pasan gran parte de su ciclo vital en el sotobosque. No hay una divisiéon clara entre
especies del sotobosque y del dosel arbéreo.

Las especies que habitan en el sotobosque, a pesar de que contribuyen en menor
medida que las plantas del dosel arboéreo a la produccidon de biomasa aérea, en torno al 1-
2% (Gilliam, 2007), son un componente fundamental del ecosistema forestal, tanto
estructural como funcionalmente (Antos, 2009). El sotobosque contiene gran parte de la
diversidad de las plantas vasculares en los bosques templados. Tiene gran importancia en
el funcionamiento del ecosistema: proporcionan comida y habitats a muchos animales y
algunas especies pueden sobrevivir ante condiciones adversas que destruyen a los arboles
del estrato arbéreo, de tal manera que dan un grado de continuidad a los ciclos de
sucesion. Asi mismo, el sotobosque tiene una gran importancia en el ciclo de nutrientes y
en la interaccién con los arboles mas grandes de diferentes maneras (Gilliam, 2007).

Algunos sistemas de gestion forestal, como por ejemplo las talas y el pastoreo,
pueden tener efectos muy negativos sobre el sotobosque, mientras que otras actividades
como el aclareo y las claras forestales pueden aumentar la abundancia. Entender los
requerimientos y caracteristicas de las especies que forman el sotobosque es esencial en la
gestion forestal y a la hora de gestionar de manera sostenible un bosque no hay que
olvidarse de las plantas del sotobosque. Es importante entender cudles son las relaciones
entre el dosel arbéreo y el sotobosque, y sobre todo, como los tratamientos silvicolas
afectan a estas relaciones (He y Barclay, 2000).
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1.7.2. Diversidad y composicion del sotobosque

Cambios en el clima, en las caracteristicas del dosel arbéreo y en los microhabitats
del suelo contribuyen a la variacién en la diversidad y composicién de las especies del
sotobosque.

En los bosques templados muy pocas de las especies de plantas vasculares son
arboles. La relativamente alta diversidad de especies en el sotobosque no es resultado de
la gran diversidad del sotobosque en si, si no de la baja densidad de diversidad arbérea.
Ademas, no son especialmente diversos si se comparan con hdabitats cercanos pero
abiertos. Muchos prados y pastos tienen diversidad igual o mas alta que los sotobosques
(Antos, 2009).

Son comunes las briofitas y una gran variedad de plantas herbaceas y lefiosas. Los
arbustos no solo varian en tamafio, sino también en otras caracteristicas como la forma o
la manera de reproducirse y extenderse. La variacién entre plantas herbaceas es incluso
mayor.

1.7.3. Fitofenologia

La fecha de crecimiento en el sotobosque estd fuertemente relacionada con las
caracteristicas del dosel arboéreo. En los bosques de hoja caduca, antes de que las hojas
broten durante la primavera, hay un periodo en el que llega gran cantidad de luz al
sotobosque. Por ello, muchas de las plantas herbaceas son efimeras de primavera;
producen hojas muy temprano, tienen altas tasas fotosintéticas y no es poco frecuente que
pasen a un estado latente en verano. Las hojas de estas especies tienen una duracién de
vida muy corta y un breve periodo de crecimiento, pero no son muy tolerantes a la
sombra. Otras especies mantienen las hojas durante verano pero son mas tolerantes a la
sombra y son menos eficientes en relacion al uso de la luz.

En cambio, en bosques de coniferas, las plantas del sotobosque no pueden
aprovecharse del rapido crecimiento y pérdida de las hojas, como ocurre en los bosques
de caducifolios. Muchas de las plantas son también perennes o al menos tienen hojas
funcionales durante los meses templados.

Estas dos formas tan diferentes de obtener energia (de forma rapida e intensa
durante un periodo de tiempo muy breve pero favorable, frente a una forma mas lenta y
persistente en condiciones ambientales menos favorables), pueden ser en gran medida las
responsables de la diferencia de especies entre bosques caducifolios y perennifolios
(Antos, 2009).

1.7.4. Fisiologia de las plantas del sotobosque

Las especies que crecen en el sotobosque suelen tolerar en diferente grado la
sombra y poseen tasas de crecimiento lentas. Son tolerantes al estrés y tienen érganos de
reserva, favoreciendo el almacenamiento sobre el crecimiento.

Los flecos de luz, conocidos en inglés como “sunflecks”, son ingresos de radiaciéon
directa de corta duracién a través de pequeiios claros presentes en el dosel (Chazdon y
Pearcy, 1991). Muchas de las especies usan de manera muy efectiva estos breves periodos
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de luz, los cuales representan en muchas ocasiones gran proporcién de la luz total
disponible. Otras especies no son tan tolerantes a la sombra, y son mas comunes en
microhabitats con mas luz, como los claros que deja el dosel y que permiten la llegada de
luz al suelo.

En cuanto a los requerimientos de agua y nutrientes, las especies de sotobosque
difieren mucho. Las especies de bosques secos pueden ser muy tolerantes a la sequia,
mientras que muchas especies de bosques hiimedos tienen un pobre control de los
estomas y se marchitan con rapidez en los dias con mucha luz y temperaturas calidas
(Antos, 2009). Lo mismo ocurre con los nutrientes: hay plantas que son extremadamente
tolerantes al estrés por falta de nutrientes y tienen poca concentracién de nutrientes en su
follaje, pudiendo competir de manera muy efectiva con el estrato arbdreo en lugares con
suelos pobres, mientras que, por el contrario, algunas especies caducas requieren altas
concentraciones de nutrientes en su follaje y solo crecen en lugares ricos en ellos.

1.7.5. Aspectos funcionales del sotobosque

El sotobosque tiene numerosas funciones, a pesar de que la productividad total de
las especies del sotobosque es, en general, mucho menor que la de los arboles del estrato
principal (Gilliam, 2007). Toda la biodiversidad del ecosistema estd fuertemente
influenciada por la vegetacion del sotobosque (Halpern y Spies, 1995). De hecho, los
futuros arboles que seran en algin momento parte del dosel arbdreo se forman en el
sotobosque. (Scowcroft et al., 2008).

El sotobosque ayuda a regular los ciclos nutritivos e hidricos del bosque
(Scowcroft et al., 2008). Las especies de este estrato producen en muchas ocasiones restos
organicos que son cualitativamente muy diferentes de aquellos que provienen del dosel
arboreo, y ademas, sus periodos de crecimiento y absorciéon de nutrientes pueden ser
también bastante diferentes. (Antos, 2009).

El sotobosque es el principal habitat de los animales del bosque, proporcionando
comida y cobijo. En ocasiones también producen alimentos que no tienen andlogos en el
estrato arbdéreo. Muchas de las especies animales dependen del sotobosque, por ejemplo,
muchos mamiferos estan confinados al suelo del bosque, y para ellos el sotobosque es la
Unica fuente de alimentos. Es por esto que bosques cerrados sin sotobosque son mucho
menos diversos (por ejemplo, hayedos con arboles maduros) (Antos, 2009).

Por todas estas razones, es importante conocer como el sotobosque responde a los
diferentes tratamientos silvicolas.

1.7.6. Estimacion de la vegetacion del sotobosque

La medida ideal para estimar la abundancia superficial de la vegetacion del
sotobosque es la biomasa (MacDonald et al., 2012). La biomasa es un indicador de la
productividad y juega un papel importante en muchos procesos del ecosistema, como por
ejemplo en los ciclos de carbono y de nutrientes (Yarie, 1980; Kerns y Ohmann, 2004;
Suchar y Crookston, 2010).

En muchos modelos de ecosistemas es necesario cuantificar la biomasa del
sotobosque como uno de los componentes del ciclo de nutrientes (Muukkonen et al., 2006,
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Muukkonen y Makipad, 2006). Los métodos directos, (por ejemplo la recoleccion de
biomasa) para medir la biomasa superficial del sotobosque son destructivos, laboriosos y
consumen mucho tiempo (Hermy, 1988; Chiarucci et al., 1999). Ademas, estos métodos no
se pueden usar en areas protegidas y no se pueden repetir en la misma parcela,
haciéndolos inviables en estudios de seguimiento bioldgico (Heinrichs et al, 2010). Es por
esto que se necesitan métodos indirectos y no destructivos para estimar la biomasa.

El porcentaje de cobertura vegetal se ha utilizado en muchos estudios para
estimar la biomasa superficial del sotobosque (Siccama et al. 1970; Mueller-Dombois y
Ellenberg, 1974; Hermy, 1988, Chiarucci et al., 1999; Rottgermann et al. 2000; Muukkonen
et al. 2006), siendo un método relativamente facil de llevar a cabo. La cobertura se puede
definir como la proyeccién vertical de la copa o el dosel de la especie sobre el suelo,
expresado como un porcentaje de un area de referencia (Muukkonnen et al., 2006). Es
esencial que la cobertura sea evaluada separadamente para cada capa de vegetacién, ya
que la vegetacion del sotobosque se puede organizar en diferentes capas horizontales.

Diversos autores han llegado a la conclusion de que hay una considerable relacién
entre el porcentaje de cobertura y la biomasa en la mayoria de las especies del sotobosque.
(Alaback, 1986; Jonasson 1988; Yarie y Mead, 1989; Muukkonen et al., 2006). Por lo tanto,
es importante conocer las relaciones entre las dos variables para poder generar
ecuaciones fiables que permitan estimar de forma fiable la biomasa del sotobosque a
partir de la cobertura. En particular, este tipo de relaciones es especialmente importante
en estudios de monitoreo ecolégico a largo plazo, como en el caso de los estudios
realizados por el Grupo de Ecologia de la UPNA en los pinares del NE de Navarra. En este
estudio se llevarad a cabo un método para establecer las relaciones matematicas entre
cobertura y biomasa de las especies a estudiar en el bosque del Pirineo.

1.7.7. Especies predominantes en el sotobosque de las parcelas de investigacion

*  Rubus ulmifolius Schott, zarza o zarzamora

Es una especie de la familia de las rosaceas popularmente conocido por sus frutos
comestibles y es nativa de casi toda Europa, el norte de Africa y el sur de Asia. Es un
arbusto perenne que puede alcanzar los 3 metros de altura. Son plantas que florecen de
mayo a agosto y son polinizadas por los insectos.

Los tallos son de color verde glauco y estan recubiertos de espinas. Las hojas son
alternas y compuestas, formadas por 5 foliolos de color verde oscuro por el haz y de verde
blanquecino por el envés. Las flores son pentameras y tienen pétalos ovalados blancos o
rosados. Nacen en racimos, dando lugar a inflorescencias de forma piramidal. El fruto,
conocido como mora, es comestible y esta formado por muchas drupas pequeiias de color
rojo que se tornan negras al madurar.

Es una planta invasiva de crecimiento rapido que se puede multiplicar
vegetativamente generando raices desde sus ramas. Puede colonizar diferentes lugares,
desde zonas de bosque, monte bajo o laderas, o bien formar grandes setos.

Refiriéndonos a los aspectos ecolégicos, es una planta meséfila que se adapta a
suelos cuya roca madre puede ser de diversos materiales. Puede adaptarse a suelos con pH
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tanto basico como acido. En cuanto a los requerimientos de luz es una planta heliéfila que
puede adaptarse a lugares algo sombreados. En lugares muy sombreados la produccién de
flores y frutos es baja. (Rameau et al., 1989).

» Pteridium aquilinum (L.) Kuhn o helecho aguila

Es una especie de helecho perteneciente a la familia Hypolepydaceae., siendo uno
de los organismos vegetales de mas amplia distribucion, pudiéndose encontrar en todos
los continentes, a excepcidn de Antartida. Es una planta perenne de longitud entre 40-200
cm, pudiendo alcanzar los 250 cm y fructifica de julio a octubre.

Tiene un rizoma subterraneo largo, pudiendo alcanzar el metro de longitud, y de
color pardo oscuro. Las frondes son muy grandes, pudiendo llegar a medir 2 metros, y
tienen laminas tri o cuatripinnadas con pinnas ovoides y glabras en el haz, mientras que en
el envés son pilosas. Los soros se situdn en el envés de las frondes y los esporangios se
diseminan muy rapidamente por el viento.

Es una especie cosmopolita de distribucion mundial que esta ausente en zonas
desérticas y semidesérticas. Habita desde el nivel del mar hasta los 2.900 m de altitud
(dependiendo de la latitud). Puede asentarse sobre suelos de diferentes texturas y prefiere
sustratos pobres en bases y con pH basico. Es una especie heli6fila o de semisombra
(Rameau et al., 1989).

* Deschampsia flexuosa (L.) Trin o heno comin

Es una especie perenne perteneciente a la familia Poaceae que puede alcanzar
entre 30 y 80 cm de altura. Se distribuye en habitats de la regién holartica y se puede
encontrar desde una altitud sobre el nivel del mar de 1.200 metros hasta los 2.700 metros.

Es una planta que tiene rizomas cortos que crecen dando lugar a densas matas. Los
tallos son erectos, simples y lisos. Las hojas son setaceas y algo asperas en la parte
superior. Tiene una inflorescencia en paniculas laxa y las espiguillas son plateadas o algo
purpureas, de entre 4 y 7 mm de longitud, con 2 o 3 flores. Florece entre junio y julio y
libera las semillas en agosto o septiembre. Prefiere suelos de pH bajos y son plantas
heliéfilas de semisombra, ya que pueden tolerar cierto grado de sombra (Rameau et al,,
1989).

1.8. EFECTOS DE LA SILVICULTURA EN LA ESTRUCTURA Y CICLOS DE NUTRIENTES
EN EL SOTOBOSQUE

1.8.1. Efectos en la estructura del sotobosque

Los claros en el bosque son una caracteristica comin de muchos bosques, y el
sotobosque en esas areas puede ser mas abundante y con una composicién diferente
respecto a otras zonas del bosque en las que apenas llega la luz. Ademaés, los claros pueden
ser criticos para el ciclo vital de algunas especies de sotobosque (Antos, 2009), como
pueden ser las especies intolerantes a la sombra (Yamamoto, 2000). La vegetacién del
sotobosque en las plantaciones de pino esta relacionada con la densidad del dosel arbéreo
(Papanastasis et al, 1995). En general, la producciéon herbacea decrece al incrementar la
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densidad del dosel (Pase, 1958), ya que al aumentar el nimero de arboles también
aumenta la competencia de éstos con el sotobosque especialmente por luz, pero también
por nutrientes y agua.

Las claras realizadas sobre la masa forestal, ademdas de permitir el aumento del
crecimiento de los arboles que quedan en el bosque, aumenta temporalmente la
disponibilidad de luz. En consecuencia, puede aumentar la cobertura del sotobosque, la
riqueza especifica (Thomas et al., 1999) y la produccién de biomasa (McConnell y Smith,
1970). Ademas, aumenta la disponibilidad del agua del suelo y los nutrientes para las
plantas del sotobosque al reducir o eliminar la competicién con los arboles del dosel
(Thomas et al.,, 1999). Por otro lado, los propios trabajos forestales de corta, arrastre y
saca de arboles pueden eliminar parte de la cobertura vegetal (Thomas et al.,, 1999).

Se han llevado diversos estudios sobre los efectos de las claras, tanto a corto como
a largo plazo, y los resultados que se han obtenido son variados (Dodson et al., 2008).
Generalmente, se produce un aumento de la cobertura y biomasa de la vegetacién, en
ocasiones de manera espectacular con la apertura del dosel arbéreo (Halls y Schuster
1965; Blair 1967; Blair y Enghardt 1976; Ford y Newbould 1977; Klinka et al., 1996; Stone
y Wolfe, 1996). Los efectos del tratamiento pueden variar entre plantas herbaceas y
arbustos, sugiriendo diferencias en la tolerancia a diferentes perturbaciones (Metlen y
Fiedler, 2006; Moore et al.,, 2006; Collins et al.,, 2007). Los efectos del tratamiento se
pueden producir a diferentes escalas de tiempo. Por ejemplo, la vegetaciéon puede
responder a corto plazo (Papanastasis et al,, 1995) o bien de manera mas lenta, pero
produciendo cambios persistentes en la estructura y composicion del sotobosque
(McConell y Smith, 1970).

Las claras son, por tanto, perturbaciones que varian las caracteristicas del sistema
gestionado. En este estudio se tratara de determinar si las claras tienen tan solo un efecto
temporal sobre el sotobosque (relacionado con el tiempo en el que el dosel arbéreo vuelve
a cerrarse, es decir, unos 5 o 6 afos), o por el contrario, si el efecto perdura a largo plazo y
por tanto se produce un cambio casi permanente.

1.8.2. Efectos en el ciclo de nutrientes

Es de esperar que, al producirse cambios en la cantidad y biomasa del sotobosque
debido a los tratamientos silvicolas llevados a cambio, también se alteren los ciclos
globales de nutrientes del bosque, ya que el sotobosque toma un papel muy importante en
ellos. A pesar de que la biomasa superficial del sotobosque tiene un porcentaje pequefio
dentro de la biomasa total del bosque, tiene gran transcendencia a nivel de ecosistema,
regulando los ciclos de carbono y los flujos de energia, e influenciando los ciclos de
nutrientes esenciales, incluyendo el N, P, Ky Mg (Gilliam, 2007).

En relacién al estrato arbdreo, la biomasa de la capa herbacea es mucho menor,
llegando a una media del 0,2% del total de biomasa superficial de los bosques tipicos del
hemisferio norte (Gilliam, 2007). Sin embargo, el estrato herbaceo proporciona
aproximadamente el 4% de la productividad primaria neta (PPN, una medida de los ratios
de conversién de energia luminica en biomasa), en el mismo tipo de bosques. Otros
estudios en bosques templados determinaron valores de productividad primaria neta de
la capa herbacea del 3,7% (Muller, 1978) y del 7% (Neufeld y Young, 2003). Ademas, la
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capa herbacea puede proporcionar hasta el 16% de la hojarasca de los bosques
anualmente (Muller, 2003, Welch et al., 2007).

El sotobosque influencia los ciclos de nutrientes esenciales (por ejemplo N,P y K)
de una manera desproporcionada en relacién a su biomasa total dentro de los ecosistemas
forestales, debido a las altas concentraciones de nutrientes en las especies del sotobosque.
Muller (2003) recogié datos del bosque experimental “Hubbard Brook”, en el este de
EE.UU., para las concentraciones medias de los nutrientes N, P, K, Ca y Mg contenidos en el
follaje de diversas especies de arboles y de especies herbaceas. Descubrié que las
concentraciones de N y P eran un 30% mayores en el follaje de las especies herbaceas que
en los arboles. Las concentraciones de Mg de las herbaceas fueron aproximadamente el
doble de las de los arboles, y las de K fueron casi del triple. En los estudios realizados por
Welch et al (2007), también llegaron a la conclusiéon de que la capa herbacea y el
sotobosque tenian una gran influencia en el ciclo del K en el bosque estudiado.

Estas dos funciones de las capas del sotobosque dentro del sistema forestal
(influencia en los flujos de energia y de los ciclos de nutrientes) estan conectados por una
importante caracteristica comin de la mayoria de las especies de la capa herbacea: la
produccién de biomasa aérea caduca, sobre todo en forma de follaje (Gilliam, 2007).
Muller (2003), resumi6 diferentes estudios y encontré que, de media, la hojarasca de las
herbaceas se descompone mas del doble de rapido que la hojarasca procedente de los
arboles. De esta manera, las especies del sotobosque contribuyen de una manera muy
importante en la hojarasca y por tanto, en los procesos de descomposicién del bosque,
incluso aunque haya relativamente poca vegetacién herbacea en algiin determinado
momento. Debido a que las especies del sotobosque tienen una alta concentraciéon de
nutrientes en las hojas, a la rapida descomposicién y la alta tasa de renovacion del follaje
de estas plantas, se facilita un reciclado eficiente de los nutrientes del bosque (Gilliam,
2007).

1.9 ANTECEDENTES DE ESTE PROYECTO

En un estudio realizado por el Gobierno de Navarra (Proyecto INIA-, SC96-078),
realizado sobre una serie de montes cuya especie principal es el pino silvestre, se constatd
una posibilidad real de produccién de 1,1 m3 por hectarea y afo, que se considerd
excesivamente baja y que seria consecuencia del desconocimiento de una selvicultura
adecuada para la gestion de los montes.

A raiz de aquel estudio, surgi6 en 1999 el proyecto que dio inicio a la linea de
investigaciéon que en la actualidad continda llevando el Grupo de Ecologia y Medio
Ambiente de la UPNA, en colaboracién con la Secciéon de Montes del Gobierno de Navarra y
la empresa Gestiéon Ambiental, Viveros y Repoblaciones de Navarra S.A. y en el que se
enmarca este trabajo fin de carrera. El objetivo marcado fue desarrollar un instrumento
adecuado para la gestion silvicola de las masas naturales de Pinus sylvestris L., y asi poder
planificar el manejo de este recurso forestal.

Se instalaron dos sitios de ensayo de claras, uno en Garde (valle de Roncal) y otro
en Aspurz (Almiradio de Navascués). Se eligieron estas zonas ya que presentan unas
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caracteristicas que representan aproximadamente el 75% de los bosques de pino silvestre
navarros. Mientras que el bosque estudiado en Garde es un bosque casi puro de pino, en
Aspurz la masa ha evolucionado hacia un bosque mixto de pino y frondosas
(mayoritariamente hayas).

En 1999 se ejecutd la primera clara, realizdndose a continuacién un seguimiento
con el fin de valorar la influencia de las intensidades de clara (testigo, 20% y 30%) sobre el
ciclo de nutrientes y la biodiversidad del sotobosque, y cuya importancia en la
sostenibilidad del sistema forestal es evidente.

A continuacion se detallan los objetivos generales de las tesis y diversos trabajos
de fin de carrera del departamento de Ecologia y Medio Ambiente que se han desarrollado
sobre este tema:

e Determinar la intensidad de clara mas adecuada para la gestién sostenible del ciclo
de nutrientes, en funcion de las caracteristicas de los lugares de ensayo.

e Obtener informacién que ayude a decidir las condiciones mas adecuadas para la
explotacién sostenible de pino silvestre en Navarra.

¢ Estudio del balance interno y externo del ciclo de nutrientes y la influencia de los
tratamientos silvicolas sobre estos.

e Evaluar la produccion vegetal, el retorno de nutrientes y el proceso de
descomposicién de hojarasca.

* Entender como responden los bosques a los cambios climatolégicos y a las
practicas forestales.

El actual trabajo se centra en las parcelas de Garde (ver Materiales y Métodos) y
pretende estudiar la influencia de las claras sobre la presencia de sotobosque. La
productividad del bosque depende de la disponibilidad de nutrientes, y por tanto se hace
necesario saber el efecto del sotobosque sobre los nutrientes en el bosque.
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2. OBJETIVOS

* Estimar la cobertura vegetal de las diferentes fracciones de sotobosque (helechos,
zarzas y otras especies) del sotobosque de parcelas experimentales de un bosque
dominado por el pino silvestre bajo diferentes tratamientos de intensidad de clara
(0%, 20% y 30%).

¢ Determinar la biomasa de cada una de las especies vegetales dominantes del
sotobosque.

¢ Determinar si existen diferencias significativas entre los diferentes tratamientos
forestales en la cobertura y biomasa del sotobosque.

e Crear relaciones matematicas entre cobertura y sotobosque para permitir estimar
la masa total de las diferentes especies a partir de datos de cobertura.
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3. MATERIAL Y METODOS
3.1. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La zona de estudio se encuentra en el municipio de Garde, perteneciente a la
Comunidad Foral de Navarra, y es una masa de pino silvestre no explotada desde hace
aproximadamente 540 afios. Pertenece al municipio de Garde pero su gestiéon esta
supervisada por la Diputacién Foral de Navarra a través del servicio de Montes.

3.1.1. Localizacion

Las parcelas de estudios se situan en el término de Garde, en la parte Nordeste de
la Comunidad Foral de Navarra. Se localizan en la sierra de Arrigorrieta, en concreto en el
paraje de Krutxillaga, en el sur del Valle del Roncal (42248°30”N, 0252°47”0). Se
encuentran a una altitud media de 1335 m sobre el nivel del mar. Pertenecen
administrativamente al Municipio de Garde y al Partido Judicial de Aoiz (Figuras 3.1y 3.2).

Segun el estudio geografico realizado por Alfredo Floristan (1995), basado en
varios criterios, aunque el principal es el fisiografico, la zona de estudio pertenece a los
Valles Pirenaicos Transversales.

Figura 3.1 .Lozalizacién de Garde en Navarra y de las parcelas en el municipio de
Garde. Fuente: https://sitna.navarra.es.
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Figura 3.2. Vista aérea del lugar donde se encuentran las parcelas experimentales y la
pista forestal de acceso. Fuente: https://sitna.navarra.es

3.1.2. Geomorfologia

Las parcelas de Garde se encuentran situadas en la hoja 143-1I del mapa geoldgico
de Navarra a escala 1:25000.

Desde el punto de vista tectonico, Navarra forma parte de tres grandes unidades: el
Pirineo, la Depresion del Ebro y la Cordillera Ibérica. Tanto Garde como el resto de la zona
montafiosa de Navarra les corresponde el Pirineo.

En cuanto a los dominios geolégicos, en Navarra existen tres dominios agrupados
en franjas: la franja septentrional, la franja central y la franja meridional. Garde se
encuentra en la parcela central, ocupada por materiales de la edad Paleoceno-Mioceno de
cobertura marina (Sola, 1999). En toda la zona se encuentran principalmente materiales
del Eoceno. En concreto, las parcelas de Garde se asientan sobre una roca madre formada
por turbiditas, designadas en el mapa geolégico con el nimero de formacion 218.

En Navarra existen dos dominios estructurales: la Montafia y la Ribera. Las
parcelas utilizadas en este estudio se encuentran en la Montafia, constituido por el Pirineo,
en sentido amplio, integrado por terrenos paleozoicos, mesozoicos y del Cenozoico
marino, intensamente plegados (Sola, 1999). Dentro de la cordillera pirenaica se
encuentra en la vertiente meridional y hacia la parte occidental de la misma.
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3.1.3. Orografia

La zona montafiosa de Navarra estd formada por tres areas morfolégicamente
distintas desde el punto de vista geoldgico: area pirenaica, sistema vasco-cantabrico y
montes de la vertiente cantabrica.

El drea pirenaica, en la cual se encuentra Garde, ocupa la mitad oriental de la
montafia de Navarra, y estd formada por el extremo occidental del Pirineo y sus sistemas
de sierras asociados. El eje pirenaico sigue la direccion E-W, mientras que
perpendicularmente a este eje existen una serie de valles perpendiculares entre si, entre
ellos el Valle del Roncal.

Dentro de esta zona se encuentran las areas con mayor altitud de Navarra,
superando algunas de ellas los 2000 m de altitud. Las parcelas de estudio se encuentran en
la Sierra de Arrigorrieta, la cual sigue la direccién E-W y con altitudes que se sitian entre
los 1200-1400 m.

Cerrando toda esta area por el sur, existe un sistema de sierras prepirenaicas
paralelas al Pirineo, y de menor altitud. Entre estas sierras y el final de los valles
pirenaicos se encuentran dos depresiones con cotas inferiores a los 500 m: la cuenca de
Pamplona y la cuenca de Lumbier.

3.1.4. Cuencas hidrograficas

Las parcelas de Garde pertenecen a la vertiente Mediterranea. En las proximidades
se encuentra el Barranco de Krutxillaga que desemboca en el Barranco de Urralegi
(afluente del Esca). El rio Gardalar, que atraviesa la localidad de Garde, también es
afluente del Esca. Este es afluente del rio Aragén y termina desembocando en el rio Ebro,
el cual vierte sus aguas en el Mar Mediterraneo.

3.1.5. Climatologia
3.1.5.1. Factores que influyen en el clima

Los factores que influyen en el clima de un lugar son principalmente dos: la
circulacion de la atmésfera y las caracteristicas geograficas propias del lugar, que en el
caso de Navarra engloban a la situacidn, altitud y relieve Respecto a la circulacién
atmosférica, Navarra, y mas en concreto la zona norte, que incluye los Pirineos, esta
influenciada por la banda sur de vientos himedos del oeste que causan las precipitaciones
al atravesar el territorio. Mientras que los anticiclones dan lugar a dias secos y despejados,
como es el caso del anticiclén de las Azores, los centros de bajas presiones producen las
precipitaciones.

No obstante, los factores descritos en el parrafo anterior, al entrar en contacto con
el territorio navarro, adquieren una serie de rasgos climaticos propios, que se deben a la
altitud (disminucidén de la temperatura, presion y densidad del aire), la proximidad al mar,
el relieve (vientos particulares y cambios bruscos) y la orientacién del lugar (asimetrias
térmicas y pluviométricas).
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3.1.5.2. Clima en los Pirineos navarros

El clima de la zona Pirenaica de Navarra tiene unas condiciones mas continentales

que el resto de la zona montafiosa de Navarra, al estar mas alejada del mar y presentar
altitudes mayores en la mayor parte de su territorio.

a)

b)

d)

Temperaturas: 1a continentalidad aumenta a medida que nos alejamos del mar, ya
que la influencia de éste es menor en el clima y por tanto, la humedad ira
disminuyendo y la amplitud térmica aumentando. Por otra parte, a medida que la
altitud aumenta, la temperatura disminuye. Debido a estos dos hechos, la zona
pirenaica es una de las zonas mas frias de Navarra.

Precipitaciones: la cantidad de precipitaciones caidas en un lugar tiene relacién
directa con la altitud, orientacién y cercania al mar. Las precipitaciones caidas en
Garde se deben principalmente a la altitud (1335 m) y la orientacién (noroeste).
Las precipitaciones se incrementan hasta un nivel altitudinal determinado llamado
o6ptimo pluviométrico (Floristan, 1995). El efecto Fohen también es importante.
Este consiste en que las masas de aire que penetran desde el Atlantico, cargadas de
humedad, al toparse con las montafias, tienen que trepar hacia las cumbres por las
laderas de barlovento y se enfrian, desestabilizdndose y precipitando en estas
laderas. Una vez pasada la cumbre, el aire es bastante seco y desciende por la
ladera de sotavento. Es por estos dos factores que la precipitacién media de Garde
se sitla en torno a los 1200-1400 mm.

Descripcién del clima a lo largo del afio: durante primavera, el tiempo es bastante
variable, ya que se pueden producir dias bastante frios o templados, pero también
secos o lluviosos. Las temperaturas van aumentando progresivamente, aunque se
pueden producir heladas hasta finales de mayo. Las temperaturas durante verano
son suaves y las noches frescas y son bastante frecuentes las tormentas. En otofio
las temperaturas comienzan a caer y las precipitaciones pueden ser bastante
abundantes. Las heladas pueden comenzar a producirse a primeros de octubre,
siendo muy abundantes en invierno, donde las temperaturas son bajas y es
habitual las precipitaciones en forma de nieve.

Clasificacién agroclimdtica: ]. Papadakis establecié una clasificacion agroclimatica
segin varios factores: régimen de humedad, duracién, intensidad y situacién
estacional del periodo seco. De acuerdo a estos factores, la localidad de Garde tiene
un clima continental himedo frio (Estudio agroclimatico de Navarra, 2001).

3.1.5.3. Datos climaticos de las parcelas

Con el fin de conocer mejor las caracteristicas climaticas de las parcelas de Garde,

se estudiaron los datos de temperatura ambiental y pluviometria provenientes de la
estacion Urzainqui, la mas préoxima a nuestras parcelas. La serie de datos estudiada
comprende el periodo 1987-2012.

La estacion de Urzainqui es una estacién manual situada a 717 m de altitud sobre

el nivel del mar y a una latitud 42249’N, 0256’0. Como puede observarse, la diferencia de
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altitud entre la estacidn y las parcelas es notable, por lo que a la hora de tratar as variables
se ha hecho una correccién debido a la altitud, teniendo en cuenta el gradiente térmico
vertical, a razén de 0,62C menos por cada 100 m de incremento en altura. Es decir, se han
reducido las temperaturas 3,72C, ya que la diferencia de altitud es de 618 m. Respecto a las
precipitaciones, no se ha encontrado un modelo de ajuste, ya que estas no aumentan de
manera gradual con la altitud. Una vez ajustados los datos, se ha procedido a realizar un
climograma (figura 3.3) para poder visualizar mejor la informacién:

Precipitaciones y temperaturas medias en
P (mm) Garde (1987'2012) T(20)

160 24,0
140
19,0
120
100
14,0 k=== Precipitaciones
80
60 9.0 —ao—Temperatura
40 media
4,0
20
0 -1,0

Figura 3.3. Climograma de precipitacion y temperatura media en las parcelas
experimentales de Garde a partir de series de datos entre 1987 y 2012. Fuente:
elaboracién propia a partir de datos climdticos obtenidos de
http://meteo.navarra.es/estaciones/descargardatos_estacion.cfm?IDEstacion=226.

Si bien es cierto que ha habido diferencias entre afios respecto a temperaturas y
precipitaciones, se ha podido observar una tendencia clara en la mayoria y es por ello que
solo se ha presentado un grafico con la media. Los meses mas frios son los de invierno,
siendo enero el mas frio, con una temperatura media de 0,82C. Las temperaturas
aumentan progresivamente mes a mes, alcanzando los valores mas altos en agosto, con
16,32C de media. Los meses de marzo, abril y noviembre son relativamente frios, con
temperaturas medias en torno a los 3,5-6°C, por lo que es frecuente que las
precipitaciones caidas puedan ser en forma de nieve.

En cuanto a las precipitaciones, los meses mas lluviosos son abril, octubre,
noviembre y diciembre, con precipitaciones medias acumuladas alrededor de 130-145
mm. En cambio, los meses mas secos corresponden a julio y agosto, en donde caen de
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media unos 50 mm cada mes, coincidiendo con las temperaturas mas calidas. En total, la
precipitacion acumulada anualmente es de 1192 mm y la temperatura media de 7,7°C. La
temperatura maxima media es de 13,59C y la minima media de 1,9°C.

3.1.6. Biogeografia

La biogeografia es la rama de la ciencia que estudia la distribucién de los seres
vivos sobre la tierra asi como las causas que determinan dicha distribucién. Dentro de
Navarra se pueden diferenciar dos regiones biogeograficas, la Eurosiberiana y la
Mediterranea, diferenciadas por el clima y la vegetacion.

3.1.6.1. Pisos bioclimaticos y zonacién ombroclimatica

Los expertos dividen las montaiias en pisos bioclimaticos, de acuerdo al gradiente
vertical de temperatura que disminuye conforme aumenta la altitud. Se define piso
bioclimatico como cada uno de los espacios que se suceden altitudinalmente, con las
consiguientes variaciones de temperatura. Las unidades bioclimaticas se delimitan en
funcién de las temperaturas, precipitaciones y de la distribucién de ambas a lo largo del
afio. A cada piso bioclimético le corresponden una serie de comunidades vegetales que
varian en funcién de las regiones biogeograficas, pero que mantienen rasgos en comun.
Cada region presenta una serie de pisos definidos por la temperatura y por los taxones
vegetales (Rivas Martinez, 1987).

Como se ha mencionado anteriormente, Garde se encuentra en la region
Eurosiberiana. Dentro de esta region, el piso al que pertenece es el montano (600-1600 m
para Navarra). Las regiones montanas se encuentran por debajo de la linea arbolada y en
Navarra su uso es principalmente ganadero y forestal. La vegetaciéon potencial son los
bosques caducifolios o los bosques de coniferas, como es el caso de Garde (pino albar).

Tomando como base las precipitaciones en vez de la temperatura, pueden
diferenciarse diferentes horizontes ombroclimaticos (Loidi y Bascones, 1995). Dentro de
las diferentes zonas que se distinguen en los Valles Pirenaicos transversales, Garde se
sitda en la zona Himeda.

3.1.6.2. Series de vegetacion

A las parcelas de Garde les corresponde la serie de vegetacién de los pinares de
pino royo acidoéfilos (Veronico officinalis-Pinus sylvestris S.) (figura 3.4) En el caso concreto
de Garde, el estrato arbdéreo estd dominado por el pino silvestre (Pinus sylvestris) y
acompafiado en ocasiones por hayas (Fagus silvatica). El sotobosque estd compuesto
principalmente por zarzas (Rubus Ulmifolius Schott) y helechos (Pteridium aquilinum (L.)
Kuhn). Entre las herbaceas cabe destacar el heno (Deschampsia flexuosa L.)
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Figura 3.4. Mapa de series de vegetacion de Navarra.
3.1.7. Caracteristicas del area de estudio

Las parcelas se encuentran en el paraje de Krutxillaga (figura 3.5) y estan
orientadas al noroeste. El nimero total de parcelas es 9 y su inclinaciéon media del 40%
Las parcelas estan situadas a una cota media de 1335 m. La cota superior se encuentra a
1385 m y la inferior a 1280 m.
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Figura 3.5. Vista de las parcelas de Garde desde la pista de acceso en junio de 2013.
Fuente: elaboracion propia.

El régimen de humedad del suelo es Udico y el régimen térmico es mésico. Segtn la
clasificacién USDA, el suelo es un Dystudept tipico y segin FAO un Cambisol districo. A
continuacion, se muestra una tabla con el resumen de las caracteristicas del area:

Tabla 3.1. Resumen de datos del drea de Garde

Coordenadas 42°48'30”N, Pluviometria 1192 mm
02524770 anual
Orientacion NO T2 media 7,7°C
Pendiente 40% T? media 13,5°C
maxima
Altitud 1335m T2 media 1,92C
media minima

3.2. DISENO EXPERIMENTAL

Los tratamientos del experimento general son 3 y fueron llevados a cabo en dos
localidades: Aspurz y Garde, aunque en este trabajo solo se ha trabajado en las parcelas de
Garde.

3.2.1. Sitio de ensayo de claras

El experimento consta de 9 parcelas que corresponden a un disefio en bloques al
azar, con tres repeticiones, de tal modo que el lugar de ensayo consta de tres bloques y
cada bloque tiene tres parcelas correspondiendo cada una a un tipo de tratamiento
silvicola (figura 3.6). Cada parcela, cuyas dimensiones son de 30x40 m, y con una
superficie en proyecciéon horizontal de 1200 m?2, fue delimitada por unas chapas
identificativas colocadas sobre unos mojones de hormigén en cada una de las esquinas de
la parcela. En una banda perimetral de entre 5y 10 m se aplicé el mismo tratamiento que a
la parcela con el fin de evitar el efecto de borde.
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Antes de realizar los correspondientes tratamientos, las parcelas poseian una
densidad que variaba entre los 3333 y los 5000 pies por ha. En cada parcela se numeraron
y marcaron los arboles a una altura de 1,30 m. También se midi6 el didmetro del tronco y
se clasificaron segun clases socioldgicas, clases de fuste y clases de copa de todos los
arboles, ademas de obtener datos climaticos, fisiograficos, botanicos e inventarios de las
especies de arboles y arbustos del lugar.

Los tratamientos silvicolas del experimento son 3:

- Tratamiento PO: testigo sin tratamiento, se deja la masa en su estado inicial sin
intervenir de ninguna manera.

- Tratamiento P20: clara baja moderada, con corta de pies dominados y algtn pie de
codominantes y dominantes mal formados. El peso de la clara se estim6 alrededor
de un 80% del area basimétrica residual, con lo que se eliminé en torno a un 20%
del area basimétrica.

- Tratamiento P30: clara mixta fuerte, con corta de pies del estrato dominado y
algunos del estrato intermedio, asi como aquellos codominantes y dominantes mal
formados. El peso de la clara: corresponde a un 70% del area basimétrica residual,
por lo que se elimina en torno a un 30% del area basimétrica).

Las claras fueron llevadas a cabo por el Gobierno de Navarra en agosto de 1999
cuando los arboles contaban con una edad media de 37 afios. En la actualidad los arboles
tienen una edad aproximada de 50 afios.
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Figura 3.6. Diseiio del experimento en bloques al azar y su situacion en el paraje de
Krutxillaga.

3.2.2. Inventario del sotobosque

El primer inventario del sotobosque se llev6 a cabo durante los dias 27 y 28 de
junio y 5 de julio de 2013, mediante 2 transectos paralelos en cada una de las parcelas.
Cada transecto (figura 3.7) estaba alejado al menos 5 metros del limite para evitar el
efecto borde. En cada transecto se realizaron 5 muestreos separados del siguiente por 7
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metros de distancia. El muestreo tenia unas dimensiones de 1x1 m. En total se obtuvieron
10 muestras de cada parcela, es decir, 30 muestras por tratamiento y 90 en total.

Figura 3.7. Transecto en una de las parcelas

Antes de recoger la muestra, se estimaba el porcentaje de cobertura de las zarzas,
los helechos y el resto de vegetacién de manera separada. Después, con la ayuda de unas
tijeras de poda, se recogi6 toda la biomasa aérea de la vegetacidon contenida en el metro
cuadrado. La biomasa recolectada se deposité en unas bolsas previamente marcadas con
el numero de la parcela y el nimero de muestra. En las figuras 3.8 y 3.9 se ven unos
ejemplo de algunos de los lugares de muestreo antes de ser recogido y después. En la
figura 3.10 se ve otro ejemplo de dos inventarios con grandes diferencias de cobertura.
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Figura 3.8. Aspecto de una de las zonas muestreadas antes (11% de cobertura de
zarzasy 45% de cobertura de otras especies) y después de realizarse el muestreo.

Figura 3.9. Aspecto de otra de las zonas muestreadas con mucha cobertura de
vegetacion, antes (80% de cobertura de otras especies) y después de realizar el
muestreo.

Figura 3.10. Diferencias de aspecto entre una zona de muestreo con mucha cobertura
de helechos (izquierda) y otra con poca (derecha). La primera zona presentaba un
90% de cobertura de helechos mientras que la sequnda tan solo un 13% de cobertura
de helechos.
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Después del muestreo, las bolsas se dejaron abiertas en el laboratorio durante 3
dias para que perdiesen humedad hasta que se estabiliz6 el peso y para evitar que se
estropearan por contaminacién por hongos.

Debido a que el afio 2013 habia sido mas frio que lo normal, se observé durante los
muestreos de junio y julio cierto retraso en el crecimiento de los helechos (Pteridium
aquilinum (L.) Kuhn), respecto a otros anos. Es por ello que se realizé un muestreo de
helechos adicional durante el dia 17 de septiembre, para contar con mas datos para
detectar diferencias en cobertura de helechos entre tratamientos y para estimar la
biomasa y su relaciéon con la cobertura. Por este motivo se realizaron 5 muestreos
aleatorios en dos de las tres parcelas de cada uno de los tratamientos. Ademas, se
recogieron 5 muestras adicionales fuera de los muestreos especificamente en sitios de
gran cobertura de helechos. El modo de proceder fue el mismo que en junio a la hora de
recoger la muestra, ya que primero se estim6 el porcentaje de cobertura de helecho y
después se cortd toda la biomasa aérea, se introdujo en una bolsa previamente
identificada. Una vez en el laboratorio, se abrieron para airearse y secarse.

3.2.3 Determinacidon de la biomasa de las diferentes especies del sotobosque

Cada una de las muestras se depositd en un recipiente, donde las diferentes plantas
se separaron para colocarlas en diferentes bandejas mas pequefias segun la especie, es
decir, en una de las bandejas las zarzas, en otra los helechos y en la dltima el resto de
especies (figura 3.11). El tallo y hojas de las zarzas y helechos fueron separados en
distintas fracciones. Las aciculas de pino, restos de tierra y musgo se desecharon.

Figura 3.11. Una de las muestras antes y después de ser separada y limpiada de
material no procedente de la biomasa aérea del sotobosque.

Una vez separadas todas las especies de la muestra, las distintas fracciones se
introdujeron en diferentes bolsas identificadas y se pesaron, anotando el peso seco al aire.
Después se dejaron secar en una estufa a 702C durante unas 22-24 horas y se volvi6 a
anotar el peso seco en la estufa con el fin de poder determinar el peso seco y el contenido
de humedad de las diferentes especies.

Después de obtener los datos de biomasa de todas las muestras, se enviaron a un
laboratorio externo para que determinase la concentracién de los diferentes nutrientes de
las diferentes especies.
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3.2.4. Datos descriptivos

Antes de comenzar el andlisis estadistico, se generd una matriz de datos con toda la
informacién obtenida en campo y laboratorio de la cobertura y biomasa de las diferentes
parcelas.

A través del programa Microsoft Excel 2010 se realizaron una serie de tablas con
datos correspondientes a las medias, varianzas y desviaciones tipicas por parcela y
tratamiento de la cobertura y biomasa vegetal, para poder representar graficamente tanto
el porcentaje de cobertura y biomasa vegetal media por especie, asi como el porcentaje de
cobertura y biomasa vegetal segln tratamiento incluyendo el error estandar. También se
representaron histogramas de cobertura y biomasa vegetal, incluyendo los datos de
helechos de junio y septiembre en la secciones “helechos”, pero no para cobertura y
biomasa totales. Ademas, se incluyeron unos graficos circulares de biomasa sin los datos
de septiembre para observar la proporcion de cada especie en cada tratamiento.

3.2.5. Métodos estadisticos

3.2.5.1. ANOVA de un factor

Antes de comenzar el andlisis estadistico, se realizé6 una matriz de datos con la
informacion referente a la cobertura vegetal segiin tratamientos con el fin de incorporarla
al programa estadistico. En el caso de los helechos, tras comprobar que no habia
interaccion entre fecha y tratamiento para la cobertura de los helechos, se incluyeron los
datos de helecho recogidos en junio y septiembre en el mismo analisis.

Las posibles diferencias de cobertura vegetal entre tratamientos se analizaron
mediante el andlisis de la varianza (ANOVA) de un factor con el programa IBM SPSS
Statistics version 21, siendo la variable independiente el tratamiento y la variable
dependiente el porcentaje de cobertura vegetal.

El andlisis de la varianza (ANOVA) de un factor sirve para comparar varios grupos
en una variable cuantitativa. A la variable categérica (nominal u ordinal) que define los
grupos que se desea comparar se le llama independiente o factor y la variable cuantitativa,
en la cual se comparan los grupos, se le llama variable dependiente. La hipétesis que pone
a prueba el ANOVA de un factor es que las medias poblacionales son iguales. Si las medias
poblacionales son iguales, significa que el factor independiente no influye en la variable
dependiente. Si al realizar la prueba se obtiene una significacién menor que el nivel fijado,
se rechazarad la hipétesis de que en todos los grupos las medias son iguales.

Para usar el modelo ANOVA debe suponerse que son validas una serie de
condiciones:

- Las poblaciones tienen todas igual varianza (homocedasticidad). Esta es la
condiciéon mas importante.

- Las muestras deben tener una distribucién aproximadamente normal.

- Las Kmuestras sobre las que se aplican los tratamientos son independientes.

Para comprobar la homocedasticidad se us6, en primer lugar, el test de Levene de
SPSS, pero se observd que con este test los datos de cobertura de helechos no tenian
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igualdad de varianzas ni siquiera cuando se transformaron los datos a través de la férmula
arcoseno(raiz(variable/100)).

Los test de Levene son una familia de técnicas. Dependiendo del test de Levene que
se esté implementando, y particularmente en el caso del test de Levene basado en el uso
de la medio de los grupos como limite alrededor del que se calcula la varianza y el cual se
encuentra en programas como SPSS, uno puede estar usando una técnica estadistica que
es peor que aquella a la que los test de Levene pretendian reemplazar (Nordstokke y
Zumbo, 2007).

Estos autores recomiendan se decidié hacer el test de Levene del programa
MINITAB, que se basa en el uso de la mediana. Utilizando este analisis todos los datos
fueron homogéneos.

A pesar de que algunos datos no cumplian la distribucién normal, testada a través
de las pruebas Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk del programa SPSS, se considera que
esta prueba no es tan critica como la de la igualdad de varianzas (Barén y Téllez, 2011).

Se realiz6 el ANOVA con la transformacion de los datos de cobertura mediante el
arcoseno(raiz(variable/100)) e incluyendo las pruebas de Welch y de Brown-Forsythe
para aportar mayor seguridad ante los problemas surgidos con la homogeneidad de
varianzas. Tanto el ANOVA como las pruebas robustas dieron resultados muy similares. El
nivel de significacidn fue del 0.05. Por ultimo, se realizo el test HSD de Tukey para realizar
comparaciones por parejas de tratamiento.

3.2.5.2. Andlisis de regresion

Una vez que se determinaron si existian diferencias significativas para la cobertura
entre tratamientos, se procedid a realizar el andlisis de regresién lineal simple para crear
las relaciones matematicas que permiten estimar la masa total de las diferentes especies a
partir de los datos de cobertura, asi como los nutrientes que contienen. Los programas
utilizados fueron Microsoft Excel 2010 e IBM SPSS Statistics version 21.

El analisis de regresion lineal es una técnica matematica que se utiliza para
estudiar la relacién entre variables. Este andlisis puede usarse para explorar y cuantificar
la relacién entre una variable llamada dependiente o criterio (¥Y) y una o mas variables
llamadas independientes o predictoras (Xi Xz...Xx), asi como para desarrollar una
ecuacién lineal con fines predictivos (Pardo y Ruiz, 2005). Este modelo puede ser
expresado como:

Yie= Lo+ B1X1+ PoXot..+ BpXpte

Dénde:

Y:=variable dependiente, explicada o regresando.

X1, X;,..., Xp: variables explicativas, independientes o regresores.

Bo, B, B2,..., Pp: pardmetros, miden la influencia que las variables explicativas tienen sobre
la variable dependiente, donde 5y es la interseccion o término “constante”, las f; (i>0) son
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los parametros respectivos a cada variable independiente y P es el nimero de parametros
independientes a tener en cuenta en la regresion.

En el caso de este proyecto, la variable dependiente son los datos de biomasa de las
diferentes especies de sotobosque, y la variable independiente la cobertura de sotobosque,
por lo que es un modelo de regresién lineal simple. Solo se maneja una variable
independiente y por tanto hay dos parametros, de la forma:

Yi=Po+PiX1+¢&
donde g;es el error asociado a la medicion del valor X.

El primer paso realizado en el programa Microsoft Excel 2010 fue realizar un
diagrama de dispersion, que permite formar una primera impresiéon sobre el tipo de
relacion existente entre la cobertura y la biomasa.

Después se insertaron diferentes ecuaciones para zarzas, helechos y “otras
especies” (“otros”) por separado, para ver cual se ajustaba mejor a la nube de puntos. Las
ecuaciones testadas fueron del tipo lineal, exponencial, logaritmica, cuadratica y potencial.
Se eliminaron los datos de cobertura y biomasa nulos, ya que era imposible ajustar
algunas ecuaciones con ellos. Una vez que se tuvo la ecuacion, se insert6 el coeficiente de
determinaciéon R? que es el cuadrado del coeficiente de correlacion multiple. Se trata de
una medida estandarizada que toma valores entre 0 y 1 (0 cuando las variables son
independientes y 1 cuando entre ellas existe una relacién perfecta) (Pardo y Ruiz, 2005).
Un valor de R?> 0,7 indica que la recta se ajusta de manera adecuada, ya que la ecuaciéon
explica la variabilidad en al menos un 70%.

A continuacién se repitieron las regresiones lineales con mejor ajuste (lineal,
cuadratica y potencial) con el programa IBM SPSS Statistics 21. El fin de este proceso fue
obtener la significatividad de los coeficientes de las ecuaciones, es decir, verificar si cada
variable aporta informacién significativa al analisis, ademas de obtener los coeficientes de
determinacién R2y R? corregido. Este Ultimo tiene en cuenta el niimero de variables de la
ecuacién para no sobrevalorar la bondad de ajuste. Con el objetivo de determinar si las
ecuaciones obtenidas aportan informacion significativa o no, se incluyeron ANOVAS de las
regresiones.
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4. RESULTADOS
4.1. COBERTURA

En la figura 4.1 se puede observar la cobertura vegetal media de las diferentes
fracciones de sotobosque de todas las parcelas de Garde, incluyendo los datos de helechos
de junio y septiembre. Las zarzas son las que menos cobertura vegetal tenian, siendo su
valor tan solo del 3,6%. Los helechos tenian algo menos del doble de cobertura que las
zarzas y la fraccion “otros”, que engloba al resto de especies de sotobosque es la que
mayor valor de cobertura media tenia, con un 17,8%,

Porcentaje cobertura vegetal media
25,0%
17,8%
20,0%
15,0%
6,8% M Porcentaje
10,0%
3,6%
5,0%
Zarzas Helechos Otros

Figura 4.1. Porcentaje de cobertura vegetal media de cada una de las fracciones de
sotobosque en todas las parcelas.

De acuerdo a la figura 4.2, en la que se han separado los valores de cobertura
media segln tratamientos y especies, se encuentran distintos valores de cobertura para
los diferentes tratamientos.

El tratamiento de aclareo P20 presenta valores medios de cobertura mayores que
los otros dos tratamientos tanto en las zarzas como en los helechos. Sin embargo, la
fraccién otros es ligeramente menor que en las parcelas testigo, y el tratamiento de
aclareo del P30 presenta un porcentaje mayor que los otros dos tratamientos. La
cobertura media de zarzas en el tratamiento PO y el tratamiento P30 tienen valores muy
similares, mientras que la cobertura media de helechos es mayor en el caso del
tratamiento P30 respecto al PO.
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Porcentaje de cobertura vegetal
segun tratamiento

30,0%
25,0% T
20,0% -
M Parcelas testigo
15,0% |
4 Parcelas 20%
10,0% T . W Parcelas 30%
5,0% ' I \ |
el
0,0% - . , .

Zarzas Helechos Otros

Figura 4.2. Porcentaje de cobertura vegetal (media * error estdndar) de cada una de
las fracciones de sotobosque segiin tratamiento.

Ademas de existir variabilidad entre tratamientos también existe una variabilidad
importante entre parcelas. Como se observa en la tabla 4.1, en el tratamiento testigo PO
(parcelas 1, 4 y 8) existen diferencias de porcentajes en las zarzas, los helechos y en otros.
Lo mismo ocurre con el tratamiento P20 (parcelas 3, 5 y 6) y en el tratamiento P30
(parcelas 2, 7 y 8), a excepcion de las zarzas en este ultimo, ya que presentan valores muy
similares en los porcentajes de cobertura de zarzas. En el caso de los helechos, algunas de
las parcelas no contenian ningtin individuo en los transectos muestreados.

Tabla 4.1. Porcentaje de cobertura vegetal media por parcela y por especie de
sotobosque.

Porcentaje de cobertura vegetal

Parcelay Media zarzas Media helechos Media
tratamiento otros
1 (PO) 4,9% 9,1% 13,2%

2 (P30) 3,3% 10,8% 7,9%
3 (P20) 3,5% 19,5% 29,0%
4 (P0O) 0,9% 0,0% 9,3%

5 (P20) 3,8% 0,0% 10,9%
6 (P20) 8,4% 11,7% 4,7%
7 (P30) 2,1% 9,7% 15,1%
8 (P0) 3,2% 0,7% 27,4%
9 (P30) 2,5% 0,0% 42,4%
Media 3,6% 6,8% 17,8%
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4.1.1. Zarzas

Profundizando mas en el analisis de cada una de las especies, se puede observar en
la figura 4.2 el porcentaje de cobertura vegetal de las zarzas seguin el tratamiento. Como se
comento en el apartado anterior, los tratamientos PO y P30 presentan porcentajes medios
muy similares (3% y 2,6% respectivamente), mientras que las parcelas P20 tienen un
porcentaje medio en torno al doble de los anteriores (5,6%).

A continuacion, se expone un histograma (figura 4.3), con el nimero de inventarios
segln porcentaje de cobertura de zarzas y tipo de tratamiento.

Histograma de cobertura de zarzas
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Figura 4.3. Histograma de cobertura de zarzas segiin el porcentaje de cobertura y el
tratamiento.

En él se puede observar, como cabria esperar, que aproximadamente dos tercios
de los inventarios de los tratamientos PO y P30 se encuentra en el rango en el cual la
cobertura de zarzas era menor del 5%. Las parcelas P20 tienen el mayor nimero de
inventarios en este rango, aunque en menor proporcion que los otros dos tratamientos.
Cabe destacar que la superficie de cobertura de uno de los inventarios de P20 era de entre
el 40-45%.

A pesar de existir diferencias entre la cobertura media de los tratamientos, estas
no fueron significativas (sig>0,076). El resultado se encuentra en la tabla 4.2.
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Tabla 4.2. ANOVA para el porcentaje de cobertura de zarzas segin tratamiento. EI
factor es el tratamiento (0%, 20% y 30%). (gl = grados de libertad; sig =
significacion).

ANOVA de un factor
Varoiable: Arcoseno(raiz(Zarzas /100))

Suma de gl Media F Sig.

cuadrados cuadratica
Inter- 0,001 2 0,001 2,719 0,072
grupos
Intra- 0,018 87 0,000
grupos
Total 0,019 89

Este valor podria definirse como
interpretarse como que pudiera haber efectos significativos, pero el nimero de muestras

“marginalmente significativo”, y podria

recogidas no ha sido suficiente para que salga el test significativo. Se decidi6 a hacer el test
de Tukey HSD (honest dignificat diferencia) (tabla 4.3), para ver las comparaciones por
parejas y asi saber si hay alguna que difiere del resto.

Tabla 4.3. Test de Tukey HSD de comparaciones multiples para el porcentaje de
cobertura de zarzas segin los tratamientos de aclareo (0%, 20% y 30%).
(Tratamientos: PO = 1,0; P20 = 2,0; P30 = 3,0).

Comparaciones miiltiples
Variable: Arcoseno(raiz(Zarzas /100))
HSD de Tukey
(D 1)) Diferencia | Error | Sig. Intervalo de confianza al
Tratamien Tratamien |de medias | tipico 95%
to to (I-)) Limite Limite
inferior superior

10 2,0 -0,008 0,004 10,106 -0,016 0,0012

’ 3,0 -0,000 0,004 10,997 -0,009 0,009
20 1,0 0,008 0,004 10,106 -0,001 0,0164

’ 3,0 0,007 0,004 10,122 -0,001 0,0162
30 1,0 0,000 0,004 10,997 -0,009 0,009

’ 2,0 -0,007 0,004 10,122 -0,0162 0,001

De acuerdo a este test, no existen diferencias significativas entre PO y P30
(sig>0,997), pero tampoco entre PO y P20 (sig>0,106), ni entre P20 y P30 (sig>0,122).

4.1.2. Helechos

Como se comenté en el apartado de material y métodos, se incluyeron los datos de
helechos de junio y septiembre. En la figura 4.2 se puede ver el porcentaje de cobertura de
helechos media por tratamiento.
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En este caso, las parcelas testigo son las que presentan el menor porcentaje de
cobertura media (tan solo un 3,7%) mientras que, de nuevo, las parcelas del tratamiento
P20 tienen el mayor porcentaje, un 11,7%. Las parcelas P30 presentan un porcentaje
intermedio entre los otros dos tratamientos, exactamente una media de 7,7%. En la figura
4.4 se puede ver la distribucion de cobertura de los inventarios por tratamientos.

Histograma de cobertura de helechos: todas
las parcelas (jun-sept)
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Figura 4.4. Histograma de cobertura de helechos segiin el porcentaje de coberturay el
tratamiento.

Los inventarios de las parcelas PO son los que menor porcentaje de cobertura
presentan, encontrandose mas de la mitad en el rango de cobertura 0-5%. En este
tratamiento, ningun inventario supera el 25% de cobertura. En los tratamientos P20 y
P30, a pesar de que el mayor grueso de inventarios se encuentra otra vez en el rango de 0-
5%. (22 y 18 inventarios respectivamente), si que hubo inventarios que superaron el 25%
de cobertura, llegando un inventario de P30 a estar cubierto practicamente en la totalidad

de su superficie.

Tras realizar el ANOVA para ver si existen diferencias significativas entre
tratamientos se puede concluir que no las hay (sig>0,119), tal como muestra la tabla 4.4.
Se realizé también la comparacion Post Hoc con el test de Tukey (HSD), pero tampoco
mostré diferencias significativas al hacer las comparaciones entre tratamientos por
parejas (tabla 4.5).
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Tabla 4.4. ANOVA para el porcentaje de cobertura de helechos segiin tratamiento. EI
factor es el tratamiento (0%, 20% y 30%). (gl = grados de libertad; sig =
significacion).

ANOVA de un factor
Variable: Arcoseno(raiz(helechos/100))

Suma de|gl Media F Sig.

cuadrados cuadratica
Inter- 0,003 2 0,001 2,169 0,119
grupos
Intra- 0,070 117 0,001
grupos
Total 0,073 119

Tabla 4.5. Test de Tukey HSD de comparaciones multiples para el porcentaje de
cobertura de helechos segiin los tratamientos de aclareo (0%, 20% y 30%).
(Tratamientos: PO = 1,0; P20 = 2,0; P30 = 3,0).

Comparaciones miiltiples
Variable: arcoseno(raiz(helechos/100))
HSD de Tukey
(D M Diferencia |Error Sig. Intervalo de confianza al
Tratamie Tratamien |de medias |tipico 95%
nto to (I-)) Limite Limite
inferior superior

2 -0,011 0,005 0,098 -0,024 0,002
! 3 -0,005 0,005 0,593 -0,018 0,008
5 1 0,011 0,005 0,098 -0,002 0,024

3 0,006 0,005 0,513 -0,007 0,019

1 0,005 0,005 0,593 -0,008 0,018
3 2 -0,006 0,005 0,513 -0,019 0,007
4.1.3. Otros

En la figura 4.2 se puede ver el diagrama de barras que muestra el porcentaje de
cobertura media de la fraccion “otros” segin tratamiento. Al contrario que con los
helechos y las zarzas, las parcelas bajo el tratamiento P20 tienen el menor porcentaje, un
14,9%. Le sigue las parcelas de PO, con un 16,4% y por ultimo, las que mayor porcentaje
de cobertura tienen, ligeramente mayor que los otros dos tratamientos, son las parcelas de
P30, con un 21,8%.
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Figura 4.5. Histograma de cobertura de la fracciéon vegetal “otros” segiin el porcentaje
de coberturay el tratamiento.

Como se aprecia en la figura 4.5, la tendencia de distribucidn de la cobertura de los
diferentes inventarios cambia respecto a las zarzas y los helechos. En los tratamientos PO
y P30, algo menos de un tercio de los inventarios contaban con una cobertura menor del
5%. En el caso de P20, aproximadamente la mitad de los inventarios tenian menos del 5%.
El nimero de inventarios va disminuyendo sucesivamente hasta el rango de cobertura 25-
30%. A partir de este valor se pueden encontrar algunos inventarios de los diferentes
tratamientos hasta llegar a porcentajes de cobertura de 80-85% y 90-95% en dos
inventarios del P30.

Las diferencias entre tratamientos en esta fraccién vegetal no son significativas
(sig>0,332), como indica la tabla 4.6. Como es de esperar con este resultado, tampoco
existen diferencias significativas entre ninguna pareja de tratamientos (tabla 4.7).

Tabla 4.6. ANOVA para el porcentaje de cobertura de la fraccién vegetal “otros” segiin
tratamiento. El factor es el tratamiento (0%, 20% y 30%). (gl = grados de libertad; sig
= significacién).

ANOVA de un factor
Variable: arcoseno(raiz(otros/100))
Suma de|gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Inter-grupos 0,001 2 0,001 1,118 0,332
Intra-grupos 0,052 87 0,001
Total 0,053 89
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Tabla 4.7. Test de Tukey HSD de comparaciones multiples para el porcentaje de
cobertura de “otros” segun los tratamientos de aclareo (0%, 20% y 30%).
(Tratamientos: PO = 1,0; P20 = 2,0; P30 = 3,0).

Comparaciones multiples
Variable: arcoseno(raiz(otros/100))

| HSD de Tukey
(D 1)) Diferencia | Error tipico | Sig. Intervalo de confianza al
Tratamie Tratamient |de medias 95%
nto o (I-]) Limite Limite
inferior superior
2,0 0,004 0,006 0,824 -0,011 0,019

L0 3,0 -0,006 0,006 0,647 -0,021 0,0092
20 1,0 -0,004 0,006 0,824 -0,0188 0,011

’ 3,0 -0,009 0,006 0,303 -0,024 0,006
30 1,0 0,006 0,006 0,647 -0,009 0,021

’ 2,0 0,009 0,006 0,303 -0,006 0,024
4.1.4. Total

En la figura 4.6 se puede observar un diagrama de barras con el porcentaje de
cobertura vegetal media total segin tratamiento. No se incluyeron los datos de helechos
de septiembre. Los tres tipos de tratamiento presentan unos porcentajes entre el 21% y el
25%, siendo las parcelas testigo las que menor porcentaje de cobertura tienen y las del
tratamiento P30 las que mas cobertura presentan. Como se vio en la figura 4.2, las parcelas
P30 tenian un porcentaje superior de cobertura en la fraccién “otros” respecto a PO y P20,
lo que hace que en total sean las que mas cobertura tienen. Hay una tendencia no
significativa al aumento de cobertura del sotobosque al aumentar la cantidad de arboles
aclarados (tabla 4.8.).
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35,0%

Porcentaje de cobertura vegetal
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Figura 4.6. Porcentaje de cobertura vegetal (media # error estandar) del sotobosque

segun tratamiento (no se incluyen los datos de septiembre de helechos)

Tabla 4.8. ANOVA para el porcentaje de cobertura del total de sotobosque segiin
tratamiento. El factor es el tratamiento (0%, 20% y 30%). (gl = grados de libertad; sig

= significacién).
ANOVA de un factor
Variable: acoseno(raiz(total/100))
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.

Inter-grupos 0,005 2 0,003 0,578 0,563
Intra-grupos 0,406 87 0,005
Total 0,411 89

En la tabla 4.9 se puede ver la variabilidad en la cobertura media total de las
diferentes parcelas. Existen diferencias de porcentajes en todas las parcelas segun
tratamiento, como se observo en la tabla 4.1, en la que se separd la cobertura de cada
parcela segun especies y se vio que, a excepcion de las zarzas de P30, el resto de especies
para todos los tratamientos presentaban porcentajes de cobertura diferentes, por lo que
era de esperar que la cobertura media total siguiera la misma tendencia.
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Tabla 4.9. Porcentaje de cobertura vegetal media total por parcela. El color indica el
tratamiento (ver Figura 4.2).

Porcentaje de cobertura vegetal
Parcela Media total
1 (PO) 21,5%
2 (P30) 12,9%
3 (P20) 37,1%
4 (PO) 10,2%
5 (P20) 14,7%
6 (P20) 21,8%
7 (P30) 18,8%
8 (PO) 30,6%
9 (P30) 44,9%
Media 23,6%

4.2. BIOMASA

En la figura 4.7 se puede observar la biomasa media recogida en los transectos a
nivel global, incluyendo los datos de todos los tratamientos. Se incluyeron los datos de
junio y septiembre para los helechos, del mismo modo que se hizo en el apartado 4.1. Se
puede observar que, a pesar de tener menor cobertura las zarzas que los helechos, las
zarzas tenian mas masa. La biomasa de otros sigue siendo mayor, al igual que ocurria con
el porcentaje, aunque en este caso la proporcién es menor respecto a la cobertura.

Biomasa media

14

10,609
12

10

5,243
M Parcelas

Masa (g/m?)

Zarzas Helechos Otros

Figura 4.7. Biomasa (media # error estdndar, g/m2) de los inventarios muestreados
segiin especies de sotobosque.
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4.2.1. Zarzas
Biomasa media de zarzas segun
tratamiento
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Figura 4.8. Biomasa (media #+ error estdndar, g/m2) de los inventarios muestreados
de zarzas y separados por partes (hojas y tallos).

4.2.1.1. Tallos

En la figura 4.8 se puede observar que la masa de los tallos de las zarzas es,
aproximadamente, 2/3 de la masa total de las zarzas para los tres tipos de tratamiento, lo
que indica que en las zarzas los tallos son mas pesados que las hojas. El tratamiento P20
tiene mas biomasa que el resto de tratamientos, en concreto, algo mas del doble.

4.2.1.2. Hojas

Al igual que se ha comentado en el apartado 4.2.1.1, las hojas de las zarzas son
aproximadamente 1/3 de la masa total de la biomasa aérea de las zarzas. En los 3 tipos de
tratamiento se da esta proporcion.

4.2.1.3 Total zarzas

De acuerdo a la figura 4.8, el tratamiento que mas biomasa media tiene es el P20,
siendo ésta mas del doble que en los tratamientos PO y P30. El tratamiento P30 tiene algo
menos de biomasa media que el P0. Esta distribuciéon es muy parecida a la que se muestra
en la figura 4.2 para la cobertura de las zarzas, en la que P20 es la que tiene mas cobertura,
y siendo ésta aproximadamente el doble de los otros dos tratamientos.

Se realizé un andlisis ANOVA (tabla 4.10) para ver si las diferencias entre
tratamientos son significativas. Al ser el valor de significacion menor del 5% (sig=0,023),
se realiz6 el test de Tukey HSD (tabla 4.11), para comprobar que tratamientos son
significativamente distintos respecto a los demads. El test dio como resultado que el
tratamiento P20 es significativamente diferente a los tratamientos PO y P30.
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Tabla 4.10. ANOVA para la biomasa de zarzas segiin tratamiento. El factor es el
tratamiento (0%, 20% y 30%). (gl = grados de libertad; sig = significacion).

ANOVA de un factor
Variable: arcoseno(raiz(zarza/100))
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Inter-grupos 0,248 2 0,124 3,952 0,023
Intra-grupos 2,730 87 0,031
Total 2,978 89

Tabla 4.11. Test de Tukey HSD de comparaciones miiltiples para la biomasa de zarzas
segun los tratamientos de aclareo (0%, 20% y 30%). (Tratamientos: PO = 1,0; P20 =
2,0; P30 = 3,0).

Comparaciones multiples
Variable: arcoseno(raiz(zarza/100))

HSD de Tukey
Intervalo de confianza al 95%
(D M Diferencia de Error Limite Limite
Tratamiento  Tratamiento medias (I-]) tipico Sig. inferior superior
1,0 2,0 -0,11122* 0,04574 0,045 -0,2203 -0,0022
3,0 0,00028 0,04574 1,000 -0,1088 0,1093
2,0 1,0 0,11122* 0,04574 0,045 0,0022 0,2203
3,0 0,11150" 0,04574 0,044 0,0024 0,2206
3,0 1,0 -0,00028 0,04574 1,000 -0,1093 0,1088
2,0 -0,11150" 0,04574 0,044 -0,2206 -0,0024

*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.
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4.2.2. Helechos

Biomasa media de helechos segun
tratamiento (jun-sept)
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Figura 4.9. Biomasa (media # error estdndar, g/m?) de los inventarios muestreados
de helechos y separados por partes (hojas y tallos).

4.2.2.1. Tallos

Observando la figura 4.9 se puede concluir que los tallos de los helechos, para los
tres tratamientos, tienen menor masa que las hojas, aproximadamente constituyen 1/4 de
la masa media de helechos de las parcelas.

4.2.2.2. Hojas

Las hojas de los helechos son aproximadamente 3/4 de la masa del helecho para
todos los tratamientos. Hay una tendencia al aumento de la biomasa en P20 y P30 respecto
a PO.

4.2.2.3. Total helechos

Segun la grafica 4.9, el tratamiento que mas biomasa de helechos contiene es el
P20, seguido muy de cerca por P30. El tratamiento testigo es el que menor masa tiene,
siendo esta bastante menor que en los otros dos tratamientos (1,3 g frente a 5,4 gy 4,9 g).
Cabe destacar la biomasa del tratamiento P30, ya que, si se observa la figura 4.2 de
porcentaje de cobertura vegetal media, el tratamiento P20 tiene 1/3 mas de cobertura que
P30. La razon por la que P30 tiene un valor de biomasa cercano a P20 se puede ver en la
figura 4.10, en la que se ve que uno de los inventarios de P30 tenia un valor de masa muy
superior al resto de inventarios.

55



up

Resultados

Histograma de biomasa de helechos: todas
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Figura 4.10. Histograma de biomasa de helechos segin tratamiento.

Al igual que ocurre con el andlisis de la biomasa de las zarzas, al realizar el ANOVA
(tabla 4.12) de la biomasa de los helechos sale una significacién menor del 5% (sig=0,12),
por lo que se llevé a cabo el test de Tukey HSD (tabla 4.13). En este caso, existen
diferencias significativas entre el tratamiento testigo y el tratamiento P20.

Tabla 4.12. ANOVA para la biomasa de helechos segiin tratamiento. El factor es el
tratamiento (0%, 20%y 30%). (gl = grados de libertad; sig = significacion).

ANOVA de un factor
Variable: arcoseno(raiz(helechos/100))
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Inter-grupos 0,200 2 0,100 4,588 0,012
Intra-grupos 2,528 116 0,022
Total 2,728 118
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Tabla 4.13. Test de Tukey HSD de comparaciones miultiples para la biomasa de
helechos segiin los tratamientos de aclareo (0%, 20% y 30%). (Tratamientos: PO =
1,0; P20 = 2,0; P30 = 3,0).

Comparaciones miultiples
Variable: arcoseno(raiz(helechos/100))
HSD de Tukey
Intervalo de confianza al 95%
(D 1)) Diferencia de Error Limite Limite
Tratamiento  Tratamiento medias (I-]) tipico Sig. inferior superior
1,0 2,0 -0,09560" 0,03301 0,012 -0,1740 -0,0172
3,0 -0,02222 0,03322 0,782 -0,1011 0,0566
2,0 1,0 0,09560* 0,03301 0,012 0,0172 0,1740
3,0 0,07338 0,03322 0,074 -0,0055 0,1522
3,0 1,0 0,02222 0,03322 0,782 -0,0566 0,1011
2,0 -0,07338 0,03322 0,074 -0,1522 0,0055

*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.

up

4.2.3. Otros

En la figura 4.11 se puede ver la biomasa media de la fracciéon “otros” segun
tratamiento. Al igual que ocurre con la cobertura (figura 4.2), las parcelas con el
tratamiento P30 tienen mas biomasa que las parcelas PO, y éstas tienen mas que P20. Las
diferencias entre tratamientos no son significativas (tabla 4.14).

Biomasa media de "otros" segun
tratamiento
20
18 14,0
16 T
_u 57
E 12 g1 H Parcelas testigo
& 10 . .
© 4 Parcelas 20%
i, | -
L4 Parcelas 30%
6 _
4 -
2 _
0 - )
Biomasa otros

Figura 4.11. Biomasa (media # error estandar, g/m2) de los inventarios muestreados
de “otros” segin tratamiento
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Tabla 4.14. ANOVA para la biomasa de “otros” segiin tratamiento. El factor es el
tratamiento (0%, 20% y 30%). (gl = grados de libertad; sig = significacion).

ANOVA de un factor
Variable: arcoseno(raiz(otros/100))
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Inter-grupos 0,158 2 0,079 1,717 0,186
Intra-grupos 3,992 87 0,046
Total 4,149 89

4.2.4. Biomasa total del sotobosque

Masa (g/m?)

Biomasa media total segun tratamiento

25

20

18,284

|

17,785

15

14,204

Biomasa total

M Parcelas Testigo
4 Parcelas 30%

L4 Parcelas 30%

Figura 4.15. Biomasa (media

pesar de existir diferencias, estas no son significativas (tabla 4.16).

+ error estdndar) en gramos, de los inventarios
muestreados segiin especies de sotobosque y tratamiento.

En el caso de la biomasa total media (figura 4.15), se ve que la biomasa aérea
media es algo mayor en el tratamiento P20 respecto p30, En la cobertura ocurria lo
contrario, las parcelas P30 tenian mayor porcentaje de cobertura respecto a las parcelas
P20 (figura 4.6). Las parcelas testigo son las que menor biomasa aérea media contienen. A
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Tabla 4.16. ANOVA para la biomasa total segiin tratamiento. El factor es el
tratamiento (0%, 20% y 30%). (gl = grados de libertad; sig = significacion).

ANOVA de un factor
Variable: arcoseno(raiz(total/100))
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Inter-grupos ,061 2 ,030 ,512 ,601
Intra-grupos 5,149 87 ,059
Total 5,209 89

A continuacién se muestran tres graficos circulares (figura 4.13, figura 4.14 y
figura 4.15), que indican la proporcién de biomasa de cada una de las especies para cada
tratamiento. No se incluyeron los datos de septiembre de los helechos, ya que no se
recogieron en esos transectos biomasa de zarzas o de “otros”, sin embargo, el porcentaje
de biomasa que representan los helechos seria mayor ya que se observé un desarrollo
mucho mayor en los helechos que en el resto de especies. Tanto las parcelas del
tratamiento testigo como las del tratamiento P30 presentan més biomasa de la fraccién
“otros”, siendo esta aproximadamente 3/4 del total. Después le siguen las zarzas y por
ultimo los helechos son los que menos porcentaje de masa presentan. En cambio, las
parcelas del tratamiento P20 tienen mas porcentaje de zarzas, teniendo la fraccion “otros”
un valor similar aunque algo menor. Los helechos tienen el menor porcentaje del total,
aunque es mayor en este tratamiento que en los otros dos tratamientos.

Porcentaje de biomasa en parcelas
testigo (junio)

M Zarzas
M Helechos

i Otros

Figura 4.13. Porcentaje de biomasa de cada una de las especies en las parcelas testigo.
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Porcentaje de biomasa en parcelas
20% (junio)

M Zarzas
M Helechos

M Otros

Figura 4.14. Porcentaje de biomasa de cada una de las especies en las parcelas 20%.

Porcentaje de biomasa en parcelas
30% (junio)

M Zarzas
M Helechos

M Otros

Figura 4.15. Porcentaje de biomasa de cada una de las especies en las parcelas 30%.

4.3. RELACIONES COBERTURA-BIOMASA

A continuacién se presentan los resultados obtenidos en los andlisis de regresion
para cada una de las especies analizadas. En las zarzas y los helechos, ademés de obtener
las ecuaciones para la biomasa total, también se han calculado ecuaciones para las hojas y
los tallos. Se utilizaron 47 parejas de datos en los analisis de las zarzas, 60 parejas de datos
para los helechos y 82 parejas de datos para la fraccién “otros”. Las ecuaciones de tipo
exponencial y logaritmico no se incluyeron en el analisis de ANOVA debido al bajo
coeficiente de determinacién que presentaron, siendo este menor de 0,6 en la mayoria de
los casos.
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4.3.1. Zarzas

4.3.1.1. Tallos

Distribucion y regesion de los tallos de zarza
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Figura 4.16. Diagrama de dispersion con las curvas de regresién para cobertura y
biomasa de tallos de zarza.

Como se aprecia visualmente en la figura 4.16, las curvas exponencial y logaritmica
no se ajustan de manera adecuada a los datos. El coeficiente de determinacién, en ambos
casos fue bajo, siendo R2=0,254 para la curva exponencial y R2=0,305 para la curva
logaritmica. Las otras tres curvas presentan un coeficiente mayor, por lo que se realizo el
analisis de ANOVA (tabla 4.17). En los 3 casos, la significacion fue menor de 0,001,
indicando que la variable explicativa (cobertura) influye sobre la variable dependiente
(biomasa). El mejor ajuste ha sido proporcionado por la curva potencial. Dos de los
coeficientes de la regresiéon no son significativos, lo que significa que no es necesario
utilizarlos en la ecuacidn, ya que no afiaden informacion significativa adicional.

Tabla 4.17. Resultado de distintos andlisis de regresiéon de biomasa (g/mZ2) de tallos
de zarza en funcion de la cobertura (%). N = 47.

Tipo de | Ecuacion | R? R2 Sig Sig. Sig. Sig.
regresion corregido | ANOVA coef.1 | coef.2 | coef. 3
regresion

Lineal 57,119x + | 0,438 | 0,425 <0,001 <0,001 | 0,045 | NA
1,961

Cuadratica | -66,381x2 | 0,452 | 0,426 <0,001 0,311 0,002 | 0,479
+79,272x +
0,969

Potencial | 89,352x1118 | 0,613 0,604 <0,001 <0,001 | 0,025 NA
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4.3.1.2. Hojas

Distribucion y regresion de las hojas de
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Figura 4.17. Diagrama de dispersion con las curvas de regresiéon para cobertura y
biomasa de hojas de zarza.

En la misma linea que los tallos, las curvas que peor se adaptan a los datos de las
hojas son la exponencial (R?=0,354) y la logaritmica (R2=0,391). Para el resto de curvas de
regresion se realiz6 el analisis ANOVA, obteniendo los mismos resultados que en el caso
anterior (tabla 4.18), ya que la curva que mejor se ajusta es la potencial.

Tabla 4.18. Resultado de distintos andlisis de regresion de biomasa (g/m?2) de hojas de
zarza en funcién de la cobertura (%). N = 47.

Tipo de | Ecuacion | R? R2 Sig Sig. Sig. Sig.
regresion corregido | ANOVA coef.1 | coef.2 | coef.3
regresion

Lineal 047,884x + | 0,703 | 0,696 <0,001 <0,001 | 0,167 NA
0,587

Cuadratica | -36,252x2 + | 0,712 | 0,699 <0,001 0,239 <0,001 | 0,911
59,791x
+0,070

Potencial | 62,588x1080 | 0,802 | 0,798 <0,001 <0,001 | 0,001 NA
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Figura 4.18. Diagrama de dispersion con las curvas de regresién para cobertura y
biomasa de zarzas.

Como se aprecia en la figura 4.18, las curvas que peor se adaptan a los datos y por
tanto, las que tienen coeficientes de determinacién mas bajos son las curvas exponencial
(R2=0,2306) y logaritmica (R2=0,375). El resto de curvas de regresion se analizaron con
ANOVA, siendo la curva potencial la que mejor se ajusta en este caso (tabla 4.19).

Tabla 4.19. Resultado de distintos andlisis de regresiéon de biomasa (g/m?) de zarzas
en funcion de la cobertura (%). N = 47.

Tipo de | Ecuacién R2 R2 Sig Sig. Sig. Sig.
regresion corregido | ANOVA coef.1 | coef.2 | coef.3
regresion

Lineal 105,731x + | 0,596 | 0,587 <0,001 <0,001 | 0,057 NA
2,452

Cuadratica | -105,849x2 | 0,609 | 0,592 <0,001 0,219 <0,001 | 0,589
+140,497x +
0,944

Potencial | 172,658x1131 | 0,762 | 0,756 <0,001 <0,001 | 0,003 NA
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4.3.2. Helechos
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Figura 4.19. Diagrama de dispersion con las curvas de regresién para cobertura y
biomasa de tallos de helecho.

En la figura 4.19 se aprecia la distribucién de los datos y las curvas de regresién de
los tallos. La curva logaritmica, con R2=0,223, es la que peor explica la relacion, seguida de
la curva exponencial (R?=0,564). La regresion lineal y la curva de regresién potencial
presentan coeficientes de determinacién en torno al 0,65. A pesar de ello, se realizaron los
analisis ANOVA y en ambos casos la cobertura influye significativamente sobre la
cobertura. Sin embargo, la curva que mejor se ajusta ha sido la curva cuadratica. En este
caso, los tres coeficientes de la curva cuadratica son significativas, por lo que si dan
informacion significativa adicional.

Tabla 4.20. Resultado de distintos andlisis de regresiéon de biomasa (g/m?2) de tallos
de helecho en funcién de la cobertura (%). N = 60.

Tipo de | Ecuacion | R2 R2 Sig Sig. Sig. Sig.
regresion corregido | ANOVA coef.1 | coef.2 | coef.3
regresion

Lineal 19,848x - | 0,657 0,651 <0,001 <0,001 | 0,059 NA
1,099

Cuadratica | 39,511x2 - | 0,830 | 0,824 <0,001 <0,001 | 0,009 0,017
11,877x
+1,252

Potencial | 6,323x0882 | 0,665 0,659 <0,001 <0,001 | <0,001 | NA
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4.3.2.2. Hojas
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Figura 4.20. Diagrama de dispersion con las curvas de regresiéon para cobertura y
biomasa de hojas de helecho.

Al igual que en el caso de los tallos, las curvas de regresion de las hojas de los
helechos siguen una distribucién muy parecida. La exponencial (R?=0,610) y la logaritmica
(R2=0,325) son las que peor se ajustan al modelo. En cambio, la regresion lineal y las
curvas cuadratica y potencial presentan un R2>0,85, siendo otra vez (tabla 4.21) la curva
cuadratica la que mejor explica la relacion entre los datos de cobertura y biomasa.

Tabla 4.21. Resultado de distintos andlisis de regresion de biomasa (g/m?2) de hojas de
helecho en funcion de la cobertura (%). N = 60.

Tipo de | Ecuacion | R? R2 Sig Sig. Sig. Sig.
regresion corregido | ANOVA coef.1 | coef.2 | coef.3
regresion

Lineal 61,718x - | 0,854 | 0,852 <0,001 <0,001 | 0,002 NA
3,244

Cuadratica | 78,096x2 - | 0,946 | 0,944 <0,001 <0,001 | 0912 0,100
0,741x  +
1,283

Potencial | 32,943x1%91 | 0,874 | 0,872 <0,001 <0,001 |<0,001 | NA
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Figura 4.21. Diagrama de dispersion con las curvas de regresiéon para cobertura y
biomasa de helechos.

En la figura 4.21 se aprecia la distribucién de los datos de los helechos, y se
observa que estan menos dispersos que en el caso de las zarzas. En general, las curvas de
regresion se ajustan muy bien a los datos, a excepcion de la logaritmica (R2=0,303) y la
exponencial (R2=0,623). Se puede observar también que, dentro de las otras tres curvas,
las cuales presentan buenos coeficientes de determinacién (tabla 4.22), la que mejor se
ajusta, tanto graficamente como analiticamente es la curva cuadratica.

Tabla 4.22. Resultado de distintos andlisis de regresion de biomasa (g/m?) de
helechos en funcion de la cobertura (%). N = 60.

Tipo de | Ecuacion | R2 R2 Sig Sig. Sig. Sig.
regresion corregido | ANOVA coef.1 | coef.2 | coef.3
regresion

Lineal 81,507x - | 0,815 0,812 <0,001 <0,001 | 0,006 NA
4,315

Cuadratica | 117,294x2 | 0,928 | 0,926 <0,001 <0,001 | 0,243 0,042
-12,300x +
2,484

Potencial 39,796x1021 | 0,869 | 0,867 <0,001 <0,001 | <0,001 | NA
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Figura 4.22. Diagrama de dispersion con las curvas de regresiéon para cobertura y
biomasa de “otros”.

En la figura 4.22 se observa la distribucion de los datos. Se puede observar que las
curvas exponenciales y logaritmicas (R?=0,551 y R?=0,611, respectivamente) son las que
peor se ajustan. Las otras tres curvas de regresion, con coeficientes altos de regresion, se
analizaron mediante ANOVA (tabla 4.23) y se obtuvieron los coeficientes de
determinacion corregidos. En este caso, al igual que ocurre con las zarzas, la curva que
mejor explica la relacién entre biomasa y cobertura, es la potencial.

Tabla 4.23. Resultado de distintos andlisis de regresion de biomasa (g/m?) de “otros”
en funcion de la cobertura (%). N = 82

Tipo de | Ecuacion | R2 R2 Sig Sig. Sig. Sig.
regresion corregido | ANOVA coef.1 | coef.2 | coef.3
regresion

Lineal 56,803x - 0916 | 0,915 <0,001 <0,001 | 0,983 NA
0,012

Cuadratica | 4,763x2 0916 | 0914 <0,001 0,578 <0,001 | 0,737
+53,304+
0,248

Potencial | 70,589x%158 | 0,926 | 0,925 <0,001 <0,001 |<0,001 | NA
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Figura 4.23. Diagrama de dispersion con las curvas de regresién para cobertura y
biomasa del total de sotobosque

Segun la figura 4.23, las curvas que peor se adaptan a los datos son la exponencial
(R2=0,519) y la logaritmica (R2=0,5773). Los otros tres tipos de curva, al igual que ocurre
con las fracciones de sotobosque por separado, presentan buen coeficiente de ajuste, por
lo que se analizaron mediante ANOVA (tabla 4.24). La curva que mejor se adapta es la
potencial.

Tabla 4.24. Resultado de distintos andlisis de regresion de biomasa (g/m?) del total
de biomasa en funcién de la cobertura (%). N = 87

Tipo de | Ecuacion | R2 R2 Sig Sig. Sig. Sig.
regresion corregido | ANOVA coef.1 | coef.2 | coef.3
regresion

Lineal 64,303x 0,858 | 0,857 <0,001 <0,001 | 0,320 NA
+0,969

Cuadratica | -17,107x2 | 0,862 | 0,859 <0,001 0,133 <0,001 | 0,827
+77,596-
0,277

Potencial 77,754x1138 | 0,899 | 0,897 <0,001 <0,001 | <0,001 | NA

Como se aprecia en la tabla 4.125, las ecuaciones obtenidas de los analisis de
regresion indicaron una relaciéon potencial para las zarzas, la fraccién “otros” y la
cobertura total, y una relacién cuadratica para los helechos. Las curvas de regresion de las
zarzas presentan un R2 menor que las de los helechos, l1a de “otros” y la de cobertura total.
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Tabla 4.25. Resumen de las ecuaciones que explican mejor la relacion entre cobertura

y biomasa.

Fraccion de sotobosque Ecuacion R2 corregido
Tallos de zarza 89,352x1118 0,604

Hojas de zarza 62,588x1,080 0,798

Zarzas 172,658x1131 0,756

Tallos de helecho 39,511x2-11,877x +1,252 0,824

Hojas de helecho 78,096x2-0,741x + 1,283 0,944
Helechos 117,294x? -12,300x + 2,484 0,926

Otros 70,589x1.158 0,925

Total 77,754x1138 0,897
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5. DISCUSION
5.1. EFECTOS DEL MANEJO FORESTAL EN EL SOTOBOSQUE

El sotobosque que presenta un pinar depende en gran medida de las
caracteristicas del dosel arbdreo y esta sujeto a cambios a lo largo del tiempo debido a las
perturbaciones que se producen. Estas cambian la disponibilidad de recursos y crean
oportunidades para nuevos individuos o colonias. Las perturbaciones presentan tanto
caracteristicas espaciales como temporales, incluyendo el area perturbada, el nimero de
perturbaciones por unidad de tiempo, el tiempo entre perturbaciones, su intensidad y su
severidad. Las perturbaciones pueden ser tanto naturales como antropogénicas.

Las perturbaciones naturales causadas por la muerte de individuos pertenecientes
al dosel arbdreo crean claros entre el follaje y el suelo. En ellos aumenta la disponibilidad
de luz, suelo temperatura y nutrientes, y disminuye la humedad del suelo y la humedad
relativa (Smith y Smith, 2002).El crecimiento de algunas especies es rapidamente
estimulado por la subita abundancia de recursos. Este es el caso de las especies
intolerantes a la sombra pueden rellenar rapidamente un claro.

La composicion futura del claro quedara en parte determinada por las
interacciones competitivas de las especies que lo ocupen. El aumento de radiacién que
llega al sotobosque puede favorecer la presencia de ciertas especies heli6filas dominantes
frente a otras especies mas generalistas (Martinez-Alonso y Valladares, 2005). Las
especies de rapido crecimiento e intolerantes a la sombra pueden eliminar por
competencia a otras especies de crecimiento mas lentos que para sobrevivir deberan ser
mas tolerantes a la sombra y, permanecer en el sotobosque, listas para rellenar pequenos
claros que puedan aparecer posteriormente en el bosque ya establecido. Por tanto, los
claros crean fragmentos en la comunidad forestal en diferentes estadios de la sucesion
(Smith y Smith, 2002).

Las claras forestales eliminan una parte de los arboles del dosel arbéreo y son, por
tanto, perturbaciones ecoldgicas de origen humano, por lo que es importante conocer los
efectos de estas sobre el sotobosque. Se espera que, tras reducir la densidad de arboles,
aumente temporalmente la cantidad de luz penetrante y la disponibilidad de recursos y
por tanto, esto tenga efecto sobre la cobertura y composicién especifica del sotobosque a
corto plazo, hasta que el efecto de las claras desaparezca. Sin embargo, los efectos de las
claras pueden cambiar respecto a los claros naturales al retirar los restos lefiosos de las
parcelas.

Se han llevado a cabo estudios a corto plazo que estudian la respuesta del
sotobosque a las diferentes intensidades de claras. Papanastasis et al. (1995),
determinaron que el clareo afecta a la cobertura y composicion de las especies, pero la
respuesta depende de las especies individuales envueltas. En su estudio, algunas especies
respondieron a la disminucién del porcentaje de cobertura del dosel arbdreo, mientras
que otras especies no se vieron afectadas. Resultados similares se encontraron en otros
estudios de pino a corto plazo (McConel y Smith, 1965).

Ares et al. (2009), en un estudio de los efectos de las claras después de 6 afos
sobre el sotobosque de bosques de abeto Douglas, observaron que en las parcelas testigo
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habia mayor densidad de especies ombréfilas, mientras que en las parcelas que habian
sido aclaradas, habia mayor abundancia de especies de sucesion primaria, entre ellas una
especie del género Rubus y el helecho Pteridium aquilinum.

Rozados et al. (2009) estudiaron la produccién de sotobosque en robledales 4 y 8
afios después del clareo y concluyeron que la respuesta del sotobosque a distintas
intensidades de clara es consecuencia, en gran medida, de la estructura del sotobosque
inicial. En una de las localidades de estudio, vieron que el incremento en biomasa se
manifestaba a los 4 afios y se mantenia 4 afios mas, indicando la repercusion que este tipo
de tratamiento tiene sobre el sotobosque perdura en el tiempo mas alld del tiempo de
cierre del dosel arbéreo.

Cole et al. (2010), estudiaron los efectos durante los 7 afios posteriores a las claras,
los cuales consideraron que son los mas dindmicos y cuando se producen los cambios mas
profundos en el sotobosque. Observaron que los arbustos, dominantes antes del estudio,
continuaron siendo dominantes. A pesar de ello, otras especies, como algunos helechos,
respondieron positivamente al tratamiento, siendo el pico de mayor cobertura al 32 y 42
afios. Al cabo de 7 afios seguia habiendo diferencias, aunque no tan importantes.

En el caso concreto de las parcelas de Garde, Blanco et al. (2001) confirmaron que
la eliminacién de arboles adultos de pino, al alterar las condiciones de luz en el
sotobosque, favorecié el crecimiento de las especies helidfilas, mientras que algunas
especies ombroéfilas vieron reducidas sus posibilidades de crecimiento. El estudio de
[turburua et al. (2003), cuyo objetivo era estudiar el efecto de las claras sobre el
sotobosque 4 afios después del tratamiento, determindé que no existian diferencias
significativas para los tratamientos para las 3 especies principales de este estudio. Para
otras especies helidfilas si que encontré respuestas significativas inmediatas. Estos
autores concluyeron que el cambio en la cobertura puede manifestarse inmediatamente
para algunas especies.

Las principales especies que se encuentran en el sotobosque de Garde son Rubus
ulmifolius, Pteridium aquilinum y Deschampsia flexuosa, al igual que ocurria antes de
realizar el tratamiento de las claras, 13 afios antes (Blanco et al., 2001). Los resultados de
este trabajo han mostrado que las parcelas bajo diferentes tratamientos presentan
diferentes tendencias seglin la especie.

Cabria esperar, como se ha mencionado anteriormente, que al aumentar la
intensidad de clara, el porcentaje de cobertura y la biomasa de especies helidfilas
aumentasen. Sin embargo, las parcelas de Garde con mayor porcentaje de clareo, las del
tratamiento P30, presentan menos cobertura y biomasa de las especies Rubus ulmifolius y
Pteridium aquilinum. A pesar de que no se han recogido datos de las condiciones
ambientales, tales como humedad o luminosidad de las parcelas, o de condiciones
quimicas del suelo, para poder determinar si alguno de estos factores es diferente en algin
tratamiento, se puede pensar que en las parcelas P30 exista algin condicionante
ambiental que haya hecho que el desarrollo de estas dos especies no haya sido tan
favorable como en las parcelas P20.

El trabajo realizado por Beraza (2002) en la localidad de Garde, indic6 que en las
parcelas que habian sufrido claras del 30%, tanto la luz total como la difusa fueron
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significativamente mayores que en las otras parcelas, llegando a la conclusion de que en
ese afo los arboles no habian desarrollado sus copas lo suficiente como para tapar los
huecos producidos por los arboles talados dos afios antes. Sin embargo, encontré que en
las parcelas P20 la cantidad de luz total (suma de luz directa y luz difusa) que entré fue
maxima durante el otofio, mientras que en verano las maximas se registraron en las
parcelas P30 y las minimas en la P20. La variabilidad en los valores de la parcela P20 fue
mayor que en las otras parcelas, pudiendo atribuir esta tendencia a que algunos puntos
pudieran haber estado expuestos a la luz directa (luz no interceptada por el dosel arbéreo)
y por eso se hubiesen elevado tanto los valores. Estos cambios en la diferencia de luz entre
tratamientos a lo largo del afio podrian haber afectado al crecimiento del sotobosque. La
mayor cantidad de luz en las parcelas P20 durante el otofio podria haber decisiva, ya que
es en esta época cuando las semillas de Rubus ulmifolius se establecen y cuando se
reproducen vegetativamente. El rizoma de Pteridium aquilinum se desarrolla durante todo
el afio, aunque durante los meses de mayo a octubre tiene un crecimiento mas fuerte
(Marrs y Watt, 2006). Ademas, la produccién y maduracién de las esporas, que esta
influenciada por la luz, se produce a finales de verano, liberandose en otofio.

A pesar de que las parcelas se encuentran orientadas en direcciéon noroeste, existe
algo de variacion en la orientacién entre unas parcelas y otras. Ademas, el dosel arbéreo
no es homogéneo, al igual que el tratamiento de claras tampoco lo es, ya que en algunas
zonas de las parcelas puede haberse eliminado mas densidad de arboles que en otras. Por
estos motivos, en algunas zonas del sotobosque pudo haber llegado durante pequefios
periodos de tiempo radiacién solar directa (“sunflecks”), explicando la variabilidad
comentada por Beraza (2002) en las parcelas P20, y por tanto, las especies del sotobosque
podrian haber aprovechado esos incrementos temporales de luz para colonizar esos
lugares.

Ademas de la luz, toda modificacién de una cubierta boscosa producto de la
intervencion del hombre o de su desarrollo natural, afecta a la cantidad de agua que llega
al suelo y a la de su reserva de agua (Huber et al,, 1985). En cuanto al factor humedad, el
estudio llevado a cabo por Beraza (2002), en la localidad de Garde, indicé que la
intensidad de aclareo no tuvo un efecto significativo sobre la humedad del suelo, a pesar
de ver una ligera tendencia a aumentar el porcentaje de humedad conforme aumenta la
intensidad de aclareo. En la localidad de Aspurz, Urrutikoetxea (2012), encontré las
mismas tendencias para un estudio de efectos de las claras a corto plazo. Los efectos de la
humedad del suelo aparentemente se manifiestan durante los primeros afios tras la
realizacion de la misma (Huarte, 2003; Blanco, 2004), ya que los cambios en ese periodo
son mucho mas drasticos, pero después pueden ir desapareciendo paulatinamente
conforme se vuelve a cerrar el espacio dejado por la clara. Urrutikoetxea (2012), sugirio
que en las parcelas con niveles de clara mas intensos, en las que el nimero de arboles por
hectarea disminuye, el agua que llega al sistema encuentra mayores facilidades tanto para
entrar como para permanecer. Sin embargo, en verano, en las parcelas aclaradas es donde
puede existir mayor evaporacion.

Por otro lado, Sanchez (2002), también estudi6é los efectos del tratamiento de

claras en Garde, y no obtuvo diferencias significativas en la humedad del suelo. Una
posibilidad que barajé para explicar la ausencia de diferencias fue que las parcelas de
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Garde, cuya orientacién es noroeste y estan situada topograficamente en el lado de un
collado o embudo, poseen pendientes en sus laderas del 50%, lo que puede afectar a la
humedad del suelo a través de corrientes, masas de aire e incluso nieblas que cruzan dicho
collado, y que probablemente ejercen efectos distintos a altitudes distintas. Por lo tanto,
las variaciones de altitud en las que se encuentran las parcelas de Garde pueden estar
sometidas a fenémenos no afectados por el manejo forestal y que ello afecta a la humedad
del suelo. Por lo tanto es poco probable que este factor haya sido determinante en explicar
la tendencia en la cobertura y biomasa a aumentar después de las claras.

5.1.1. Efectos de las claras en las zarzas (Rubus ulmifolius)

Rubus ulmifolius es una planta perenne heli6fila pero que tolera cierto grado de
sombra. Puede reproducirse tanto vegetativamente como por semilla. La reproduccién
vegetativa se produce durante los dias cortos de otofio, cuando los apices de los tallos
adquieren geotropismo positivo, y al establecer contacto con el suelo, producen raices y
una yema latente. Los tallos lefiosos pueden persistir 2 o 3 afios y producen flores al
segundo afio. En lugares muy sombreados la produccién de flores y frutos es muy baja. A
pesar de que la regeneracidn por semilla en comunidades densas es infrecuente, la semilla
puede ser importante en la colonizacién de nuevos lugares (Grime et al., 1996). Este hecho
ha podido ser importante en las parcelas de Garde. Los grupos de zarzas existentes previo
al clareo podrian haber seguido reproduciéndose de manera vegetativa y por ello se puede
encontrar esta especie en los tres tratamientos. Sin embargo, el aumento de la luz en las
parcelas P20 y P30 pudo facilitar la formacién de flores y semillas y por tanto el
establecimiento en otros lugares de la parcela, de nuevas plantulas de zarzas. Segin Grime
et al. (1996), las plantulas de semilla parecen ser mas vulnerables que las nuevas plantas a
partir de reproduccién vegetativa, por lo que quizas alguna condicién adversa, (como por
ejemplo mayor incidencia de viento) haya hecho que el crecimiento de estas plantulas en
P30 haya sido inhibido.

A pesar de que los andlisis estadisticos llevados a cabo para la cobertura de zarzas
no mostraron diferencias significativas al realizar el ANOVA normal, se observaron
diferencias casi significativas. Se observo una tendencia no lineal, ya que la cobertura de
zarzas aumenta para el tratamiento P20 (5,6%) y luego disminuye en el tratamiento P30
(2,6%), siendo su valor medio incluso menor que en PO (3%).

Las tendencias seguidas por la cobertura también se dieron para la biomasa. En
este caso, al realizar el test ANOVA, las diferencias si fueron significativas para el
tratamiento P20 (respecto a PO y P30).

Sin embargo, estos resultados podrian estar influenciados por la superficie de
cobertura de uno de los inventarios en el tratamiento P20 era de entre el 40-45%,
porcentaje considerablemente mayor al resto de inventarios, por lo que este dato influye
en la media de cobertura total y podria haber sido influyente en el analisis estadistico.
Para estudios futuros seria recomendable recoger mas inventarios o bien rehacer los
analisis eliminando este dato.

Cabria esperar, por tanto, que al ser la zarza una especie heli6fila (Rameau et al,
1995), aumentara su cobertura con la intensidad de tratamiento. Los datos de Rubus
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ulmifolius recopilados durante los afios posteriores a la realizacién de las claras (Bosco
Imbert, comunicacién personal) han mostrado una tendencia muy parecida a la detectada
en este trabajo, siendo constante durante los ultimos afios. Este hecho indica que las
diferencias entre tratamientos para cobertura y biomasa son reales, pero, posiblemente
son necesarios mas inventarios para obtener resultados significativos debido a la gran
variabilidad.

Ademas, destaca en los resultados de cobertura y biomasa media para las
diferentes especies analizadas que las zarzas son las que menor porcentaje de cobertura
tienen, pero sin embargo, presentan mas biomasa que los helechos, y a pesar de que su
biomasa es menor que la de “otros”, la proporciéon de biomasa no es tan pequefia como en
la cobertura. Esto se debe a que las zarzas son plantas con tallo lefioso y por lo tanto mas
denso, al contrario que los helechos y que la mayoria de las especies recogidas en la
fraccion otros.

5.1.2. Efectos de las claras en los helechos (Pteridium aquilinum)

Pteridium aquilinum es un geo6fito rizomatoso, cuyas frondes emergen a partir de
la primavera, persistiendo hasta el otofio. Por tanto, se puede reproducir de manera
vegetativa o mediante esporas. Posee un extensivo sistema de rizomas subterraneos y es
una especie competitiva e invasiva. De hecho, una vez que la planta se ha establecido en un
lugar, se regenera vegetativamente para formar grandes grupos clonales. La reproduccién
mediante esporas es mas frecuente en lugares abiertos. La regeneracién por esporas se
confiere principalmente solo a areas perturbadas. Probablemente, puede que las esporas
solo sean importantes en lugares de nueva colonizacién (Grime et al, 1996). En las
parcelas ya existian grupos clonales de Pteridium aquilinum antes de realizar el
tratamiento y por su forma de reproducirse vegetativamente se han encontrado
individuos en las parcelas de los 3 tratamientos. Al igual que ocurria con Rubus ulmifolius,
el aumento de la luz pudo facilitar la reproduccién mediante esporas y por tanto, la
colonizacion de nuevos lugares. En este caso, el tratamiento P30, presenta porcentaje de
cobertura menor que P20, aunque los valores de biomasa son similares debido a un
inventario con mucha biomasa. En estas parcelas puede haber algin factor que limite el
crecimiento al igual que pasa con Rubus, aunque quizds no sea tan critico, ya que los
valores son mayores que en las parcelas testigo. De todas formas, los datos no son
significativos, solo muestran tendencias.

Esta especie también es helitfila, aunque puede tolerar cierto grado de sombra.
Por lo tanto, cabria esperar que la cobertura aumente a medida que aumenta la intensidad
de tratamiento. Sin embargo, los datos de cobertura de Pteridium aquilinum para los
diferentes tratamientos no fueron significativos. Al igual que ocurre con las zarzas, las
parcelas que mas porcentaje medio presentan son las pertenecientes al tratamiento P20
(11,7%). En este caso, el tratamiento P30 si que tuvo un mayor porcentaje de cobertura
(7,7%), respecto a PO (3,7%). Los datos recopilados por Bosco Imbert a lo largo de los
afios después del tratamiento muestran una tendencia similar desde el afio 2005. Los
datos de biomasa, en cambio, si son significativos para el tratamiento P20 respecto a PO, y
casi significativos en el tratamiento P20 respecto a P30.
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Dolling (1999) estudié la especie Pteridium aquilinum en los bosques hemiboreales
del sur de Suecia y concluy6 que esta especie estaba reprimida debajo de doseles arboreos
cerrados, pero sus rizomas podian sobrevivir durante muchos afios. Para Fabido et al.
(2002) la presencia de rizomas intactos puede ser uno de los factores clave para su
desarrollo después de las claras forestales, ya que en un experimento que realizaron
comprobaron que la cobertura de este helecho se increment6é con el tiempo tras un
tratamiento en el que se incorporaron restos de la tala forestal al suelo forestal mediante
laboreo, afectando positivamente a su supervivencia y subsecuente esparcimiento.

Otros estudios de efecto de las claras sobre el sotobosque a largo plazo concluyen
que las claras, aparte de producir cambios a corto plazo, también producen cambios
persistentes en algunas especies una vez que el dosel arbéreo se ha cerrado. Por ejemplo,
Bailey y Tappeiner (1998), en un estudio que se extendi6é entre 10 y 24 afios después de
las claras en bosques de abeto Douglas, encontraron que la cobertura de la capa arbustiva
era mayor en las parcelas, al igual que la cobertura media de Pteridium aquilinum.
Fundamentalmente, el aumento de la cobertura se produjo sobre todo porque aument6 la
cobertura de dos especies importantes de aquellos bosques: Gaultheria shallon y Pteridium
aquilinum. La biomasa del rizoma de Gaultheria se increment6 al disminuir la densidad
arborea. Del mismo modo, estos autores encontraron que, en general, el crecimiento clonal
aumento al disminuir la densidad de arboles. Este mismo patréon podria haber ocurrido en
las especies de sotobosque de Garde. Sin embargo, es tan s6lo una hipoétesis, ya que el
experimento de este estudio fue llevado en parcelas de dimensiones reducidas y con un
control de la densidad de clareo, mientras que el de Bailey y Tappeiner (1998) fue llevado
en un bosque a gran escala.

Thomas et al. (1999), encontraron que, al pasar entre 12 y 16 afios tras las claras,
habia relaciéon positiva entre cobertura y tratamiento en parcelas con altas intensidades de
clareo, sugiriendo que los efectos tempranos sobre la vegetacion del sotobosque pueden
persistir mucho tiempo después de que los efectos sobre el dosel arbdéreo hayan
desaparecido. Para intensidades bajas de clareo estos autores encontraron que la
cobertura herbacea era menor que en las parcelas testigo, probablemente debido a las
perturbaciones causadas durante las operaciones mecanicas que, consecuentemente
redujeron la cobertura de las herbaceas de inmediato. El dafio mecanico en este caso fue
tal que no permitié6 que el aumento de recursos (espacio, luz, humedad) tras el clareo
hiciese aumentar la cobertura a niveles mayores que en las parcelas testigo. Esta hipdtesis
no podria aplicarse a la hora de explicar la reduccién de cobertura de Pteridium aquilinum
y Rubus ulmifolius de P30 respecto a P20 en las parcelas de Garde sin saber si previamente
al tratamiento existian diferencias de cobertura entre las diferentes parcelas. A pesar de
ello, la conclusién de Thomas et al. (1999) que indica que las claras tienen efectos
persistentes si que podria aplicarse al estudio aqui descrito, ya que se observan
diferencias entre tratamientos tras 13 afios. La alteraciéon mecanica del suelo en las
parcelas aclaradas también podria haber tenido algin efecto en la biomasa del
sotobosque, aunque al no haberse utilizado maquinaria pesada sino Unicamente trabajos
manuales el efecto fue posiblemente pequefio.

Ares et al. (2010), en un estudio a los 11 afios después de las claras en bosques de
abeto de Douglas y picea del Pacifico, determinaron que la cobertura y riqueza de las
especies de sucesion primaria tendié a aumentar con el porcentaje de clareo. Por tanto, se
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aceleran los cambios producidos en las comunidades vegetales gracias al clareo, ademas
de que la cobertura permanece estable tras producirse los cambios, consideran las claras
como perturbaciones intermedias. Las causas del aumento de cobertura se atribuyeron a
la reduccion de la competicion con los arboles del dosel por la luz y por otros recursos.
Estos resultados concuerdan con los obtenidos en las parcelas de Garde.

Por otro lado, Thysell y Carey (2001) establecieron la hipdtesis de que el manejo
forestal mediante claras produce sotobosques diversos dominados por especies nativas y
cuya reproduccion es clonica. En Garde, tanto las zarzas como los helechos se ajustan a
este tipo de especies. Carneiro et al. (2007), en un estudio de los efectos de la gestién de
los restos de las cortas sobre el sotobosque de monte bajo de Eucalyptus globulus, vieron
que en todos los tratamientos la mayor cobertura de sotobosque se alcanzaba una vez que
el dosel arboreo se habia cerrado. Establecieron como una posible explicacién a esos
resultados que este aumento se debia principalmente al aumento de dos especies
dominantes, Funaria hygrometrica y Pteridium aquilinum. Esta hipdtesis se cumple en el
sotobosque de Garde, ya que 13 afios después de las claras se encuentra dominado por
tres especies nativas que se reproducen de manera vegetativa, siendo una de ellas
Pteridium aquilinum.

5.1.3. Efectos de las claras en otras especies herbaceas

En esta seccion se incluyeron los datos referentes al resto de especies del
sotobosque, mayoritariamente especies herbaceas. Se observd que la herbacea
Deschampsia flexuosa fue la mas abundante, al igual que ocurria en el afio en el que se
realizé el tratamiento (Bosco Imbert, comunicaciéon personal). Las diferencias entre
tratamientos que se observaron (con P30 el que mdas porcentaje de cobertura tuvo,
21,85%), no fueron significativas. El tratamiento P20 (14,9%) mostr6 un porcentaje
ligeramente inferior a PO (16,4%). Los datos de biomasa tampoco mostraron diferencias
estadisticamente significativas. Se observa, por tanto, una tendencia al aumento de
cobertura y biomasa con el porcentaje de claras, que concuerda con los datos recopilados
a lo largo de los afios y con las caracteristicas ecologicas de Deschampsia respecto a la luz,
al ser una planta heliéfila.

Parece ser que la respuesta de Deschampsia flexuosa, principal especie de la
seccion “otros”, puede responder a sus caracteristicas ecoldgicas respecto a la luz. Es una
planta heliéfila y perenne, de crecimiento lento y que forma grupos agregados y densos.
Posee rizomas cortos que crecen dando lugar a matas densas. Las nuevas plantulas crecen
proximas a los tallos del afio anterior. Ramovs y Roberts (2005) afirman que las especies
herbaceas que cuentan con estructuras vegetativas subterraneas estan mejor adaptadas
para una rapida colonizacion en lugares que han sufrido perturbaciones. Aunque
Deschampsia flexuosa es tolerante a la sombra, el vigor vegetativo y la floracién se inhiben
cuando la sombra es muy densa. Por esto, puede que el porcentaje de clareo de las
parcelas P20 no fuera suficiente para estimular la propagacion de la manera que se ha
producido en P30. Parece ser que los factores que no son favorables para el crecimiento de
Pteridium y Rubus en P30 no afectan a Deschampsia. Hay que tener en cuenta que en esta
seccion, a pesar de la importancia de Deschampsia flexuosa, existen otras especies, tanto
heliéfilas como ombroéfilas, que también podrian haber sido importantes en las tendencias
surgidas.
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5.1.4. Efectos de las claras en la cobertura y biomasa total del sotobosque

Las diferencias de cobertura total del sotobosque no fueron significativas para
ninguno de los tratamientos. A nivel global, las parcelas testigo fueron las que menos
cobertura presentaron (21,1%). Los tratamientos P20 y P30 presentan unos valores de
cobertura total muy parecidos (24,5% y 25,5% respectivamente). Como bien indicaron los
analisis por separado, el hecho de que el tratamiento P30 sea el que mas cobertura tuvo se
debe a que este presenté un porcentaje superior de cobertura de “otros”. Considerando
solo zarzas y helechos, el tratamiento P20 seria el que mayor cobertura presentaria, ya
que como se ha visto, los helechos y las zarzas son mas abundantes en sus parcelas.

En cuanto a las diferencias de biomasa total, las parcelas bajo tratamiento P20
tienen mas biomasa respecto a P30, a pesar de que estas tienen mas cobertura. Como se
comento anteriormente, las parcelas P20 contienen mas zarzas que el resto, y estas, al ser
mas pesadas, hacen que la biomasa total de este tratamiento sea mayor que en P30.

A pesar de que las especies estudiadas no respondieron significativamente al
tratamiento 4 afios después de la clara, puede que aparezcan cambios con posterioridad
por un retraso en la respuesta debido a las operaciones de clara, ya que los propios
trabajos de corta, arrastre y saca de arboles pueden eliminar parte de la cobertura vegetal
por pisoteo o asfixia. Sin embargo, a raiz de los datos de cobertura y tratamiento de las 3
especies mayoritarias descritas en este trabajo durante los afios posteriores a la clara, se
pudo observar que durante los ultimos afios se ha seguido la misma tendencia de
distribuciéon que se observé tras las claras (Bosco Imbert, comunicacién personal). Por
tanto, se puede pensar que el efecto de las claras sobre la vegetaciéon perdura durante el
tiempo ya que otros estudios en las mismas parcelas experimentales han determinado que
el dosel arboreo se cerré al 52 o 62 afios tras realizar el tratamiento y por tanto,
actualmente no existen diferencias de iluminacién en las parcelas.

A raiz de estos estudios y de los propios resultados obtenidos en este trabajo es
evidente que las claras forestales pueden ejercer cambios a corto plazo sobre la vegetacion
del sotobosque que perduran a lo largo de los afios. La disminucién de la competicién con
las coniferas al realizarse las claras, el aumento de luz, las temperaturas mas favorables y
la disponibilidad de nutrientes juegan, indudablemente, un papel importante en estos
cambios. Las claras forestales crean una perturbacién del ecosistema que genera una
oportunidad para las especies vegetales del sotobosque para expandirse y aprovechar
mejor los recursos disponibles que quedan tras la retirada de parte de los arboles. Aunque
con el paso del tiempo el efecto fisico de las claras desaparezca (por ejemplo, la mayor
entrada de luz o el descenso del area basal de los arboles) las especies del sotobosque
podrian mantener las zonas colonizadas.

5.2. RELACIONES ENTRE COBERTURA Y BIOMASA

Las ecuaciones obtenidas a partir de los andlisis de regresién demostraron que
existen diferentes tipos de relacidon entre cobertura y biomasa aérea segin el tipo de
especie, lo que indica diferentes formas de crecimiento.
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La ecuacién potencial fue la que mejor se ajustd tanto para Rubus ulmifolius como
para las especies contenidas en la seccién “otros”. Sin embargo, la proporcién de biomasa
explicada por la cobertura fue menor tanto para tallos y hojas, como para el total en Rubus
ulmofolius respecto a las especies de “otros”, ya que estas presentaron el mayor coeficiente
de determinacion (R2=0,926). Por el contrario, la ecuacién que mejor explicé la relaciéon
entre cobertura y biomasa en Pteridium aquilinum fue la ecuacién cuadratica. Las tres
ecuaciones (hojas, tallos y total) presentaron buenos coeficientes de determinacion.

La ecuacién potencial de “otros” indica un aumento casi lineal de la biomasa con el
aumento de cobertura, de hecho, presenta un coeficiente de determinacién muy similar a
la ecuacién lineal. En este caso, ambas ecuaciones podrian usarse para estimar de forma
aceptable la biomasa de estas especies a partir de cobertura. El hecho de que la ecuacién
lineal sea casi tan buena como la potencial se debe a la distribucién espacial de las
especies de “otros” en las parcelas de Garde, ya que la mayoria de las especies crecen poco
en altura y se puede estimar la biomasa a partir de cobertura con una simple relaciéon
lineal. En cuanto a Rubus ulmifolius, los brotes jévenes con hojas crecen erectos, pero a
medida que el tallo se va desarrollando, se vuelve rastrero. Por ello, no se producen
grandes incrementos de biomasa en altura a medida que crece la planta.

El hecho de que los coeficientes de determinaciéon de Rubus ulmifolius fueran
menores se puede deber al menor tamafio de muestra (n=47) y a la variabilidad
morfolégica de las muestras, en especial de los tallos. Una posible fuente de variabilidad
es que algunas partes de los tallos de las parcelas de Garde, al ser rastreros,
probablemente se encontraban enterrados, por lo que no se recogié la totalidad de su
biomasa aérea. La causa del enterramiento puede deberse a la alta pendiente del terreno,
por lo que la nieve caida en invierno puede haber provocado pequeios deslizamientos de
tierra, asf como la lluvia o el paso de animales A pesar de ello, los coeficientes presentaron
buenos valores para biomasa de hojas y biomasa total y fue aceptable en el caso de los
tallos (R2=0,613). En esta especie la ecuacion lineal no mostré un coeficiente de
determinacién tan bueno como en el caso de “otros”. Gracias a la ecuacién potencial se
puede concluir que, dentro de las 3 especies, esta es la que menor incremento de biomasa
tiene al incrementar la cobertura.

Las ecuaciones cuadraticas de Pteridium aquilinum indican pequenos incrementos
de biomasa para porcentajes de cobertura pequefios, sin embargo, a partir de porcentajes
en torno al 50% de cobertura, la pendiente de la curva cuadratica aumenta, indicando que
la biomasa aumenta en mayor proporcion que la cobertura. Esto se debe, a que, ademas de
que las frondes adquieren tamafios bastantes grandes, Pteridium aquilinum crece en altura
sin aumentar la cobertura, formando varios pisos de frondes. De forma similar a los
resultados de este trabajo, un estudio llevado a cabo por Stanek et al,, (1979) indicaron
que la mejor curva que explica la biomasa de Pteridium aquilinuum a partir de datos de
cobertura es también la cuadratica. Alaback (1986) indic6 que el porcentaje de cobertura
aérea tiene una relacién lineal con la biomasa excepto en especies con cambios de altura
substanciales, las cuales mostraron una relacidn curvilinea, de forma muy similar a los
resultados obtenidos en este trabajo.

La ecuacién que mejor permite estimar la biomasa total tiene forma potencial. Sin
embargo, hay que resaltar que a la hora de obtener esta ecuacién no se tuvieron en cuenta
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los datos de helechos de septiembre, ya que no se contaban con datos de esa fecha de
Rubus ulmifolius y otras especies del sotobosque. Por lo tanto, esta ecuacion solo seria
valida para el caso concreto del ano 2013 durante el mes de junio, en el cual los helechos
no estaban lo suficiente desarrollados en comparacion con las otras especies.

Los buenos coeficientes de determinacioén entre cobertura y biomasa obtenidos en
el presente estudio refuerzan la hipétesis de que la biomasa se puede estimar de forma
adecuada a partir de datos de cobertura. Varios autores ya comprobaron que hay una
considerable relacion entre el porcentaje de cobertura y la biomasa en la mayoria de las
especies del sotobosque (Alaback, 1986; Jonasson, 1988; Yarie y Mead, 1989; Muukkonen
et al, 2006). Ademas de la cobertura, también se han realizado estudios con variables
dimensionales, tales como didmetro basal, volumen o altura. Garcia del Barrio et al.
(1997), determinaron que el didmetro basal fue un buen predictor de biomasa de Rubus
ulmifolius en un bosque de pino silvestre de la Sierra de Guadarrama. Esto posiblemente
indica que la mayoria de la biomasa de las zarzas se encuentra en los tallos lefiosos.

La aplicacion practica de este estudio es el de facilitar la estimacién de la biomasa
del sotobosque en estos bosques, para poder cuantificar después su papel en el ciclo de
nutrientes. En la mayoria de los estudios de vegetacidon es necesario muestrear entre
cientos y miles de muestras. Ademas, dependiendo del objetivo del estudio, la biomasa del
sotobosque tiene que ser recogida durante la época de mayor crecimiento anual, por lo
que la recoleccion de toda la biomasa del sotobosque en las parcelas puede ser muy dificil.
demas, la estimacion directa de la biomasa en campo es destructiva ya que elimina las
plantas recogidas y altera el propio sotobosque, dificultando asi el estudio de la evolucién
del sotobosque a largo plazo.

Los andlisis de vegetacion que se basan en la estimacién de la cobertura de
diferentes especies se encuentran muy extendidos (Muukkonen et al., 2006) y son una
buena herramienta cuando es necesario obtener muchas muestras de manera no
destructiva. Hay que tener en cuenta que las ecuaciones solo se pueden utilizar en los
mismos lugares o en lugares cercanos con caracteristicas ecoldgicas similares.

En este estudio, el tiempo que se necesitd para que dos personas recogieran la
biomasa aérea de muestras de 1 m2 que presentaban valores intermedios o altos de
cobertura, varié entre 15 y 45 minutos en campo, mas el tiempo necesario para separar las
muestras y pesarlas en laboratorio por una persona, que variaba entre 15 minutos y 1
hora. Por otro lado, una de las limitaciones de este trabajo es que sélo se ha estudiado la
biomasa aérea. No hay que olvidar que la biomasa de las plantas se encuentra tanto en la
parte aérea de las plantas como en el suelo forestal. En cualquier estaciéon del afio, la
biomasa subterranea de las diferentes especies del sotobosque puede ser
substancialmente mas alta que la de la parte aérea (Kubicek et al.,, 1994). La cantidad de
biomasa subterranea de plantas herbaceas y arbustos en bosques de coniferas se estimé
que es al menos el doble de la maxima biomasa de las partes aéreas durante la etapa de
maximo crecimiento (Kubicek et al, 1994). Esta biomasa subterranea, puede ademas
responder de forma diferente a las claras, ya que de forma analoga a la apertura del dosel
arboreo, las claras matan parte de las raices de los arboles, dejando asi huecos y areas del
suelo sin presencia de raices vivas de arboles y que podrian ser aprovechadas por las
especies del sotobosque. Es posible que una especie del sotobosque haya respondido a las
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claras expandiendo su masa radicular sin que se produzcan cambios notables en la masa
aérea. En tal caso, con la metodologia seguida en este trabajo no se podria haber detectado
tales cambios, de haberlos habido. Este punto es algo que claramente necesita ser
explorado en investigaciones posteriores.
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6. CONCLUSIONES

1. Trece afios después de las claras, no se han obtenido diferencias significativas
entre tratamientos para la cobertura de ninguna de las especies estudiadas, pero si
que se han observado tendencias constantes. Estas tendencias podrian indicar que
las especies estudiadas han respondido de manera diferente a los tratamientos de
claras.

2. Para la biomasa, se han observado las mismas tendencias que en la cobertura,
destacando que si hubo diferencias significativas de las especies Rubus ulmifolius y
Pteridium aquilinum para la biomasa de las parcelas P20 (mayor respecto a los
otros tratamientos).

3. El aumento de cobertura y biomasa de Rubus ulmifolius y Pteridium aquilinum en
P20 respecto a PO y su disminucidén en P30 indica que ha podido haber algin
condicionante ambiental que haya hecho que el desarrollo de estas especies no
haya sido tan favorable como en las parcelas P20, ya que por sus caracteristicas
ecologicas se esperaria que la luz durante los primeros afios tras las claras
favoreciese su crecimiento.

4. La fraccién de sotobosque “otros”, compuesta principalmente por Deschampsia
flexuosa, (especie heliéfila), fue mayor en porcentaje de cobertura y biomasa
cuanto mas alto fue el porcentaje de aclareo, lo que indica que la luz pudo ser un
factor importante durante los primeros afios después del tratamiento.

5. Las tendencias observadas durante el afio 2013 son las mismas que se han ido
observando durante los ultimos afios, lo que indica que las claras tienen un efecto
sobre la vegetacidn del sotobosque que perdura en el tiempo.

6. Las ecuaciones obtenidas a partir de los andlisis de regresiéon han demostrado que
se puede estimar la biomasa de las especies de sotobosque a partir de datos de
porcentaje de cobertura debido a los buenos coeficientes de determinacién de las
ecuaciones, tanto para tallos y hojas en Rubus ulmifolius y Pteridium aquilinum,
como para el total de estas especies y de “otros”.

7. La ecuacion que mejor se ajustd en la especie Rubus ulmifolius fue la ecuacion
potencial y para las especies herbaceas agrupadas en la fraccion “otros” fueron la
ecuacién potencial y lineal, debido a la distribucién espacial de estas especies, ya
que la mayoria de ellas crecen poco en altura, y por tanto, no se producen grandes
incrementos de biomasa en altura. Los coeficientes de determinaciéon de las
ecuaciones de Rubus ulmofolius fueron menores debido al menor tamafio de
muestra y a la variabilidad morfolégica de las muestras, especialmente los tallos.

8. La ecuacion que mejor explica la relacién entre biomasa y cobertura en Pteridium

aquilinum es la de forma cuadratica, debido a la forma de crecimiento en altura en
varios pisos de frondes.
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7. RECOMENDACIONES

1. Dadas las tendencias casi significativas y la alta variabilidad observada en los
anadlisis, se sugiere que en estudios futuros se recojan mas inventarios en cada
parcela.

2. Las tendencias seguidas por Rubus ulmifolius y Pteridium aquilinum para cobertura
y biomasa en los diferentes tratamientos, indican que probablemente existen
condicionantes ambientales que pueden explicar su distribuciéon, por ello seria
recomendable recoger datos tales como humedad del suelo, temperatura o luz en
los estudios futuros.

3. Se sugiere recoger mas muestras de Rubus ulmifolius en estudios futuros de

determinaciéon de biomasa a partir de cobertura con el fin de mejorar los
coeficientes de determinacion de las ecuaciones de regresion.
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