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Resumen

El 22 de julio de 2009 se produjo un incendio forestal en las comarcas turolenses
de Andorra Sierra de Arcos, Cuencas Mineras y Maestrazgo afectando a una superficie
de 7300 ha. EI T.M. de la Zoma fue el municipio méas afectado al calcinarse el 70% de su
territorio. El presente estudio se centra en evaluar la capacidad regenerativa de las
poblaciones de Pinus sylvestris tratando de discernir los principales factores bidticos y

abidticos que estan condicionando el proceso.

Para evaluar la regeneracion, se delimit6 un area de 40,85 ha donde
existe regeneracion de P. sylvestris y se muestrearon 40 parcelas de 5x5 m tomando
datos referidos a los individuos y a la vegetacion. Para evaluar el efecto del ganado en la
zona se muestrearon 5 areas de 25x25 cm en cada una de las 40 parcelas, midiendo la
abundancia de excrementos y la defoliacion de la capa herbacea, ademéas de comprobar
si alguno de los pinos muestreados sufrié algun dafio. Este Gltimo muestreo se realizé en
dos fechas diferentes, antes de comenzar el pastoreo y dos meses después. Tras el
tratamiento estadistico, los resultados muestran una densidad de regeneracion de P.

sylvestris baja, 780 pies por ha, distribuidos de forma agregada.

Las semillas que han dado lugar a la regeneracion provienen de los pinares
remantes que sobrevivieron al fuego. La regeneracion de Pinus sylvestris es mas efectiva
en aquellas zonas donde el relieve es importador y tiene menor pendiente y altitud. Estas

zonas también han beneficiado al desarrollo de las especies arbustivas.

No se ha encontrado una evidencia de que el ganado esté afectando a la

regeneracion del Pinus sylvestris.
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Abstract

On July 22, 2009 there was a fire in the Teruel regions of Andorra Sierra de Arcos,
Cuencas Mineras and Maestrazgo, which affected a 7300 ha area. La Zoma’s T.M, was
the most affected town, considering 70% was burned. The following essay centers on the
evaluation of the regenerative capacities of the Pinus sylvestris, trying to discern the main

biotic and abiotic factors that determine the process.

In order to evaluate the P. sylvestris regeneration, | delimited a 40’85 area where
this regeneration was happening and | sampled 40 5x5 m patches, taking data referring to
individuals and vegetation. In order to check the effect of cattle on the zone, | sampled 5
25x25 cm areas in every one of the 40 patches, measuring the abundance of excrements
and the herbaceous layer’s defoliation, and lastly, checking if any of the sampled pines
suffered any kind of damage. This final sample was done in two different dates, one
before sheepherding season began and the other, two months later. After statistical
treatment, the results show a low density P. sylvestris regeneration, 780 feet per ha,
distributed in an added manner.

The seeds that made possible this regeneration come from the remainder pine
forests that survived the fire. The Pinus sylvestris regeneration is more efficient in parts
where slopes are smaller and there’s less altitude. These parts have also helped in the

development of bush species.

There’s no evidence that proves that cattle affects the Pinus sylvestris

regeneration.
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1. Introduccion.

El 22 de julio de 2009 se produjo el gran incendio forestal Aliaga-Ejulve que afect6
a las comarcas turolenses de Andorra Sierra de Arcos, Cuencas Mineras y Maestrazgo
afectando a una superficie de 7300 ha. En este incendio se quemaron 7301,14 ha, de las
cuales, 6658,92 ha corresponden a suelo catalogado como forestal. Tras el incendio
desaparecieron bosques y plantaciones de Pinus nigra, Pinus pinaster y Pinus sylvestris,

también se vieron afectadas formaciones de Quercus ilex, Juniperus communis e llex

aquifolium. Por todo ello, la empresa Aquabona/Coca-Cola, en colaboracion con la
fundacion Ecologia y Desarrollo (ECODES), la DGA vy la Universidad de Zaragoza, esta
desarrollando el proyecto “Plantando Agua” en el cual se aborda la restauracién
ecoldgica de 1.230 ha pertenecientes en su mayoria al término municipal de La Zoma
(Teruel).

En la actualidad se considera importante la recuperacion de las areas quemadas,
no solo por el hecho de la conservacion, sino por el nuevo escenario de cambio climatico
en el que nos encontramos. Este escenario supondra para el bosque del futuro una
disminucion de las precipitaciones y un aumento de la evaporacién por el incremento de
la temperatura. Disminuira tanto el agua a utilizar por la vegetacién (agua verde) como el
agua a disposicién de la sociedad humana en los rios y acuiferos (agua azul) (Enguita,
2017). Las comunidades vegetales consumen agua para la fotosintesis mediante la
evapotranspiracion (agua verde), la cual se detrae de la escorrentia superficial y

subterranea.

La proteccion de estos lugares perturbados no sélo tiene que ver con los
supuestos clasicos de estabilidad de suelo, lucha contra la erosion hidrica y contencién
de inundaciones, sino que también esta relacionada con la mejora de equilibrios
biol6gicos y de los suelos, con la adaptacion a las futuras perturbaciones o adversidades,
con la mejora del ciclo hidroldgico, con la mejora de las aptitudes cinegéticas, del paisaje,

y de ayuda al desarrollo econémico de la zona.



1.1. Impacto ambiental de los incendios forestales.

El fuego es un importante factor de perturbacion que influye en los bosques y
ecosistemas de todo el mundo. En el contexto del Hemisferio Norte, los incendios
forestales se asocian principalmente con la zona de bosque boreal o regiones con clima
mediterraneo, donde se le considera como un parte integral de la dinamica forestal
(Engelmark, 1993). Elimina temporalmente la parte aérea de la vegetacién y altera la
parte superficial de los suelos. Con ello condiciona los procesos erosivos e hidrologicos, y
por lo tanto influye en el ciclo del agua y en las formas terrestres, y estos cambios a su
vez terminan por condicionar la evolucion de los ecosistemas (Mataix y Cerda, 2009).
Dada la importancia que han adquirido en las ultimas décadas, los incendios constituyen
uno de los problemas ecoldgicos mas graves a los que han de enfrentarse los gestores
del medio ambiente en nuestro pais (De las Heras, J.1991).

Los incendios forestales pueden inducir cambios en muchas propiedades y
componentes del suelo, como la materia organica del suelo, la disponibilidad de
nutrientes o repelencia al agua del suelo. Estos cambios, combinados con la eliminacion
de la cubierta de la planta después de la quema, puede conducir a la pérdida directa o
indirecta del suelo (Badia, D et al. 2017)

Los efectos de los incendios forestales sobre el medio natural son mdaltiples. De la
desaparicién de la vegetacién se derivan toda una serie de efectos sobre el ecosistema

(Hernandez y Romero, 2008):

e Emisiones de CO; a la atmésfera, provenientes tanto de la vegetacion aérea
como del almacén de carbono del suelo.

e Destruccion o alteracion de los habitats. Pérdida de especies de flora y fauna
silvestre.

e Muerte y desplazamientos de especies animales. Ruptura o alteracion de las
cadenas troéficas.

e Alteracion de la sucesion ecoldgica vegetal, dando lugar a un rejuvenecimiento de
las formaciones, y en muchos casos a sucesiones regresivas.

e Aumento de la probabilidad de aparicion de plagas y enfermedades vegetales.

e Pérdida del ambiente de bosque: incremento del efecto de la radiacion solar,
disminucion de captaciéon de CO; por la cobertura vegetal, disminucién de la
humedad ambiental, reduccion de la disponibilidad de oxigeno, alteracion en el

régimen de viento.



Los efectos sobre el suelo son también mdltiples (Serrada, 2007):

e Fertilizacion debida a la incorporacion de cenizas.

e Empeoramiento de la estructura del suelo debido a la pérdida de la materia
orgéanica, que provoca una reduccién de la capacidad de infiltracion de agua.

e Destruccion de los microorganismos edaficos.

e Aumento del pH como consecuencia del aporte de cenizas y como consecuencia,
posible bloqueo de ciertos elementos como potasio y hierro.

e Incremento de la pérdida de suelo por erosion.

La influencia del fuego en los ecosistemas terrestres se produce a corto plazo por
la eliminacién y modificacion de la cubierta vegetal. Pero a largo plazo son los suelos
quienes van a transferir el impacto del fuego a los ecosistemas. El fuego condiciona la
formacion de los suelos al modificar el ciclo de los nutrientes (Raison et al., 2009), sus
propiedades fisicas y quimicas (Ubeda y Outeiro, 2009) y los procesos microbioldgicos
(Mataix-Solera et al., 2009). Esas alteraciones se traduciran en cambios en la quimica
atmosférica al alterar el intercambio gaseoso, alteraciones en la calidad y cantidad de las

aguas que fluyen a través de los suelos y con ello en los procesos y formas terrestres.

Es un error pensar en los incendios Unicamente como un impacto negativo en los
ecosistemas. Los incendios forestales son una caracteristica importante de los
ecosistemas Mediterrdneos y muchas especies han desarrollado estrategias que les
permiten sobrevivir a incendios periddicos (Pausas, 1999). Del mismo modo los incendios
forestales han contribuido también a la creacion de diferentes tipos de vegetacion y a
configurar el paisaje existente en el entorno mediterrdneo, jugando a su vez un
importante papel en el mantenimiento de la diversidad biolégica de las comunidades

mediterrdneas, ya sean vegetales o animales (Cruz, 2009).



1.2. Historiade los incendios en Espafia.

El fuego fue utilizado ya en el paleolitico para facilitar la caza y la recoleccion de
vegetales, y hay claras evidencias del uso del fuego en la cuenca mediterranea durante
el neolitico (Naveh, 1975). A partir de estas fechas, en el Mediterrdneo han vivido
diversas culturas, con diversas densidades de poblacion, y variados usos del suelo. Estos
cambios han modificado la frecuencia y el grado de recurrencia de los incendios (Pausas,
2004).

Hasta mediados del siglo XX, en Espafia y el resto de paises mediterrdneos se
garantizaba la gestion del monte mediante un aprovechamiento sistemético, y a veces
incluso abusivo, de los recursos forestales del territorio. Los vecinos lo explotaban
obteniendo lefia para la lumbre, cocina, madera y pasto. Ademas se roturaba el suelo o
se quemaba la vegetacion para sembrar cereales, plantar frutales u olivos. El resultado
era un paisaje compartimentado y diverso con bajo riesgo de incendios, los cuales eran
rapidamente sofocados por una poblacion que vivia en el monte y para el monte
(Molinero et al., 2008).

Sin embargo, después de la segunda guerra mundial se produce un cambio subito
gue hace que las montafias se abandonen. La industrializacion de las sociedades
modernas y el uso de combustibles fésiles provocaron una reduccion del uso de biomasa
y la migracion de los habitantes de zonas rurales a las grandes urbes, con el evidente
abandono de la agricultura (Naredo, 2004). Este proceso que tuvo lugar de forma
relativamente ordenada en el norte de Europa fue subito y sin planificacién en paises del
Mediterraneo. Espafia vive un éxodo rural masivo en los afios 50, con un rapido
despoblamiento de las zonas de interior y la concentracion de la poblacién en las costas y
ciudades. Esta nueva situacion ha dado lugar a que el fuego, antes herramienta, ahora se
haya transformado en un problema medioambiental de primer orden. Los incendios en
Espafa son recurrentes, tanto en periodos de bonanza (0,5 % de la superficie forestal se
quemé anualmente entre 1995 y 2008), como en los de las mayores catastrofes: 1978,
1985, 1989 y 1994. EIl origen del aumento del problema de los incendios hay que
buscarlo en el éxodo rural masivo de los afios 50 y 60 (Mataix y Cerda, 2009) y el
consecuente abandono de tierras (Pausas, 1999). El aumento de las tierras abandonadas
y de repoblaciones forestales ha cambiado el patron del paisaje y la promocion de
grandes areas de vegetacion uniforme de sucesién temprana ha tenido como
consecuencia un fuerte aumento del nimero de incendios, la superficie total quemada y

la distribucién geografica de las zonas afectadas por incendios .



En la Peninsula Ibérica existen datos cuantitativos fiables sobre el numero de
incendios y la superficie quemada cada afio a partir, principalmente, de los afios 60, y el
namero de incendios ha aumentado de manera exponencial en las Ultimas décadas
(Pausas, 2004). La superficie quemada también ha mostrado un incremento,

especialmente a partir de mediados de los afios 70 como podemos ver en la Figura 1.
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Figura 1: Superficie total de Espafia afectada por incendios forestales entre 1960 y el 2000.

Fuente: Pausas, 2004

Entre 1960 y 1973 la superficie media anual quemada en Espafa era de 50.000
ha con un nimero de incendios menor a 2000, mientras que a partir de 1974, la superficie
media anual quemada fue de 215000 ha en 8550 incendios y en algunos afios (1978,
1985, 1989, 1994) la superficie afectada por incendios superd las 400.000 ha que

corresponde a un 1,5% del total de monte espariol (Pausas, 2004).
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1.3. Elincendio de Aliaga-Ejulve 20009.

El incendio de Aliaga, marco de este estudio, afect6 a los términos municipales de
Aliaga, Cafizar del Olivar, Castel de Cabra, Ejulve, La Zoma y Villarluengo, en las
comarcas de Cuencas Mineras, Andorra-Sierra de Arcos y Maestrazgo, en la provincia de
Teruel. Fue declarado el 21 de julio de 2009 y no fue controlado hasta el dia 28 del

mismo mes y no se declar6 extinguido hasta el dia 8 de agosto.

Desgraciadamente la tarde y la noche del dia previo, una tormenta seca habia
barrido gran parte de la provincia dejando numerosos rayos que generaron incendios
forestales ya el propio dia 21 y durante la noche de ese mismo dia en varios pueblos de
la provincia. Fue a partir de las 11:30 horas del dia 22, cuando la concurrencia de esos
rayos con las condiciones meteorologicas extremas, comenzaron a hacer saltar las
alarmas de la oficina provincial de Teruel de incendios, y en poco mas de una hora

existian de forma simultdnea ocho incendios forestales distribuidos por la provincia.

El incendio Aliaga-Ejulve de 2009 finalmente se saldé con 7300 ha quemadas.
Como dato final decir que en esos dias en la provincia de Teruel ardieron 10735,12 ha,

de las cuales 9783,64 ha se calcinaron en estos tres incendios (Contratas Ancar, 2013).

En este contexto se han realizado varios trabajos de evaluacion y seguimiento de
la restauracion de las areas afectadas (Edo, 2017), analisis del balance de agua azul y
agua verde (Enguita, 2017) y estudios sobre la regeneracion natural del Pinus pinaster
(Aguilar, 2017).

1.4. Proyecto “Plantando agua”.

El proyecto Plantando Agua, esta poniendo en practica un Plan Director orientado
a disefiar un monte capaz de hacer frente a los retos del siglo XXI; es decir, que sea
resiliente al Cambio Climatico, a futuros incendios (de origen natural), a la expansion de
los ungulados, y que tenga en cuenta el balance entre agua azul y agua verde. Al
recuperarse la funcionalidad de los ecosistemas (el capital natural) se activara el flujo de
servicios ecosistémicos, lo que favorecera a la poblaciéon de la comarca de las Cuencas

Mineras y a la sociedad en general.

En la elaboracion del Plan Director y su ejecucion participan, la Fundacion de
Ecologia y Desarrollo (ECODES), la Universidad de Zaragoza, y el Servicio de Gestion

Forestal del Gobierno de Aragon.
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1.5. Actuaciones.

Los trabajos de la zona se centran en varias actividades. Por un lado se estan
reforestando 300 ha del total de 1.200 del area de actuacion. La seleccion de especies ha
tenido en cuenta su capacidad para responder a futuros incendios (introduciendo plantas
rebrotadoras o que se regeneran de semilla); su adaptacién a las nuevas condiciones de
mayor temperatura y menor disponibilidad de agua en el actual escenario de Cambio
Climatico (se han incorporado especies mas terméfilas como Pinus halepensis) y se ha
reducido la densidad de plantacién. Asimismo se ha establecido una discontinuidad entre
las plantaciones.

Otra actividad importante del proyecto es el apoyo a la actividad ganadera —como
productora de agua azul y controladora del combustible en el monte- mediante la
proteccion de pastos y la construccion de instalaciones ganaderas.

Otra linea de actuacion esta orientada a favorecer la regeneracion natural, para lo

cual es necesario conocer su magnitud y los factores que puedan estar condicionandola.

1.6. Regeneracion natural.

Para comprender como funciona la regeneracién y la instauracion del P. sylvestris
se va a explicar dentro de la teoria de ensamblaje de especies (Munzbergova & Herben,
2005; Balaguer et al., 2012; Aguilar, 2017). En definitiva, la colonizacion de una zona
dada, y la comunidad de plantas resultante, depende de tres grandes grupos de factores

o filtros ecoldgicos:

1° La disponibilidad de semillas. Determinar si existe o no un banco de semillas
local que pueda expresarse y originar la comunidad vegetal deseada (banco de
semillas, banco aéreo, fuentes semilleras externas). Del mismo modo, diagnosticar
en qué medida se estda produciendo un flujo eficaz de semillas desde las
poblaciones que actlan como fuente en el entorno, hacia las poblaciones que

actlian como sumidero en el espacio afectado.

2° Las condiciones del medio (factores abidticos). Conocer si las nuevas semillas
superan los filtros abidticos. Pese a la llegada de semillas, las caracteristicas del
medio como la disponibilidad de agua, la insolacion excesiva o0 un sustrato

inadecuado, pueden hacer fracasar la regeneracion.

3° Las interacciones planta-planta y planta-animal (factores biéticos). En enclaves

en los que existe una elevada disponibilidad de recursos se favorece el desarrollo
12



de vegetales de crecimiento rapido con una elevada produccién de biomasa que se
comportan como eficaces competidores y desplazan de la comunidad a otros

vegetales y demas organismos asociados.

1.6.1. Laregeneracion natural de la especie de estudio Pinus
sylvestris.

El pino silvestre (Pinus sylvestris L.) es una de las especies arboreas mas
ampliamente distribuidas del mundo (Figura 2), con una distribucion que abarca buena
parte de Eurasia. Su extensa distribucién geogréfica implica una gran amplitud ecolégica
y la capacidad de tolerar condiciones ambientales muy diversas. Asi, aunque la mayor
parte de poblaciones de la especie se encuentran en regiones boreales, el pino silvestre
ocupa también grandes extensiones en zonas de clima moderadamente arido en la

region mediterrdnea, desde la Peninsula Ibérica a Turquia.

20°W 10°W
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—50°N

~40°N

30N

Figura 2: Distribucion natural de pino silvestre (Pinus sylvestris). Fuente: Europa EUFORGEN, 2009.

En Espafa es la tercera especie forestal mas abundante y sus bosques cubren
1280000 ha, que corresponde aproximadamente a un 6% de los bosques del pais
(Mason y Alia, 2000). Segun el Tercer Inventario Forestal Nacional (IFN) por Io menos un
21% de los bosques de pino silvestre en Espafia corresponden a plantaciones (Martinez

Vitala et al, 2012). A pesar de ello, son extremadamente escasos los trabajos que tratan
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la regeneracion natural de esta especie, no existiendo practicamente ninguno especifico

de pino silvestre. El trabajo de Gonzalez-Martinez y Bravo (1999) es una excepcion.

A continuacién se va a realizar una explicacién sobre el ciclo vital y biologia del
Pinus sylvestris para poder comprender mejor su capacidad de respuesta y regeneracion

ante un incendio forestal.

La regeneracion de P. sylvestris esta basada exclusivamente en la reproduccion
sexual. La regeneracion natural conlleva una serie de etapas sucesivas en la dinamica
forestal que abarca desde la iniciacion de los primordios florales hasta el establecimiento
y desarrollo de las plantulas (Figura 3) Debido a la pérdida rapida de viabilidad de las
semillas de pino silvestre éstas deben germinar lo antes posible. (Gonzalez-Martinez y

Bravo, 1999).
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Figura 3: Fases y principales factores de la regeneracion natural del pino silvestre. Fuente: Gonzalez-

Martinez y Bravo, 1999.
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1.6.2. Regeneracion postincendio de Pinus sylvestris.

La regeneracién del pino silvestre es un proceso largo y complejo en el que
adquieren gran importancia los aspectos genéticos, fisioldgicos, ecologicos y selvicolas
(Martinez y Bravo, 1999). Los incendios forestales afectan especialmente al pino silvestre
debido a su produccién de resina y hojarasca facilmente inflamable y a que forma un
toldo sobre la superficie del suelo propiciando la sequedad (Lecomte et al., 2005). Al

mismo tiempo, el pino silvestre posee varios rasgos de adaptacion al fuego:

- Una corteza gruesa
- Un sistema radicular profundo

- Capacidad de regeneracion rapida en lugares estériles con suelo mineral.

Pese a estas adaptaciones al fuego los individuos jovenes no pueden soportar
incendios frecuentes debido a que no tienen tiempo de desarrollar dichas caracteristicas
(Hille y Ouden, 2004).

En concreto la sucesiéon ecolégica post incendio seguiria un patron. Segun un
estudio realizado por Adamek et al., (2016), la tendencia principal de la capa herbacea
fue un aumento inicial en la cobertura, seguido por una fuerte disminucion, mientras que
en el caso de la vegetacion arbustiva se observo la tendencia opuesta. La regeneracion
de los arboles se caracteriz6 por interaccion entre especies pioneras y climax.
Inicialmente, existe alta regeneracién de especies pioneras, que comienza a disminuir
después de aproximadamente 15 afios y es reemplazado por especies climax. La
cubierta de pino silvestre en regeneracion se desarrolla con las especies pioneras, pero
su crecimiento inicial no es tan rapido. Después de 100 afios, la cobertura de la
regeneracion de Pinus sylvestris tiende de nuevo al alza ligeramente mientras que las

especies pioneras continan desapareciendo (Adamek et al., 2016).

De las Heras (1991) llegé a la misma conclusién. Tras las lluvias subsiguientes al
incendio germinan numerosas especies, algunas de estas con caracter oportunista,
aprovechando el aporte adicional de nitrdgeno y otros nutrientes y llegando a cubrir gran
parte de la superficie quemada. Este grado de cobertura disminuye con el agotamiento de
estos nutrientes adicionales. Por tanto, dada la capacidad de las especies para brotar de
cepa, raiz, rizoma o bulbo tras el incendio, o para reinstalarse mediante banco de
semillas del suelo o fuentes semilleras cercanas, el proceso de regeneracion que inician
los matorrales tras un incendio suele consistir en la restauracion de la comunidad vegetal

preexistente. Pero aunque a los pinos se les acredita una cierta fama como especies
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piréfitas su comportamiento ha de ser matizado, pues en ocasiones de competencia con

especies rebrotadoras de cepa, han sido desplazados al ser incapaces de instalarse.

1.6.3. Factores que actlan sobre laregeneracion de Pinus sylvestris.

A continuacion, se enumeran los distintos factores y caracteristicas de la especie

que pueden afectar a la regeneracion natural:

e |as caracteristicas propias de las especie.

o Polen

El proceso de regeneracion comienza con la formacion de los primordios
florales casi un afio antes de la floracion. La liberacion del polen se efectla con
aire seco y velocidad del viento superior a 0,5 m/s. Se obtienen tasas de
autopolinizacién elevadas de hasta un 20%, aunque la mayor parte de los
embriones autopolinizados (90-95 %) abortan debido a homocigosis letales. Para
obtener un 10 % de semillas autopolinizadas se necesita la presencia de un 60 %

de polen del propio arbol (Muona et al., 1988).
o Dispersion

A pesar de que el polen puede dispersarse decenas de kilébmetros, la
densidad de la nube de polen disminuye con la distancia al arbol y un 50 % del
mismo no se desplaza mas de 50 m. La semilla se distribuye de forma irregular
con gran dependencia de los vientos dominantes (Kinnunen, 1994) y de la altura
del arbol. Segun Yazdani et al., (1989) estudiando la dispersion genética de los
arboles padre en rodales suecos de pino silvestre concluyen que,
sorprendentemente, pocas plantulas tienen como arbol padre el arbol mas
cercano. Otros autores a partir de estudios de isoenzimas s6lo encuentran un 5%
de correspondencia entre los arboles padre analizados y las plantulas presentes

en un circulo de 15 m de radio.
o Fructificacion

La fructificacion abundante suele ser periddica, con intervalos entre 2 y 5
aflos con mucha frecuencia 3 (Matyas, 1991). Una rama de pino silvestre puede
presentar pifias viejas que ya han dispersado la semilla, pifias maduras que la

dispersaran durante la siguiente temporada y pifias en maduracion.
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o Germinacioén

En condiciones naturales la pérdida de viabilidad de la semilla es rapida,
por lo que la mayor parte de la germinacién se produce en el primer afio desde su
caida. Esto es importante puesto que la regeneracién tras el incendio dependera
de las semillas producidas en el dltimo afio. Ademas, resulta muy importante que
la semilla esté en contacto con el suelo mineral (Gonzalez-Martinez y Bravo,
1999). El crecimiento del primer afio estd mas influido por las condiciones
ambientales y los efectos maternos de las semillas, mientras que en afios

posteriores se ha observado un mayor control genético (Agundez et al., 1992).
o Competencia

En el caso del pino silvestre tiene importancia la competencia tanto inter
como intraespecifica. Las plantulas de pino compiten por su supervivencia con

especies herbaceas, matorrales y lefiosas (Gonzalez-Martinez y Bravo, 1999).

Numerosos estudios demuestran el desplazamiento o reducciéon de la
regeneracion en poblaciones de pino silvestre debido a la competencia con otras
especies arboreas como hayas (Fagus sylvatica), el quejigos (Quercus faginea) y
abedules (Betula pendula). También se han estudiado casos en los que la
regeneracion se ve reducida por la drastica disminucién de las plantulas debido al
estrés hidrico producido por la competencia con especies arbustivas y herbaceas
(Radosevich, 1984).

La competencia intraespecifica se produce tanto de forma directa
(sombreo, competencia por agua y nutrientes) como indirecta (modificacién de las
condiciones edéficas, formacibn de una capa densa de pinocha). En
consecuencia existen importantes reducciones en el crecimiento y altura de las
plantulas en un gradiente de distancia al arbol adulto. Finalmente la falta de
humedad y nutrientes, y la competencia por la luz, son la principal causa de
mortalidad y reduccion de los crecimientos de las plantulas en la mayor parte de

las estaciones forestales (Serra et al., 2014).

El factor mas influyente de competencia intraespecifica en pino silvestre
es el sombreo (Hari et al., 1982), aunque es esperable una influencia menor en
nuestras latitudes respecto al Norte de Europa. A pesar de ello, la especie tiene
capacidad de adaptarse a crecer bajo cubierta, estableciendo regeneraciéon

avanzada.
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e Factores climaticos y biéticos.

Segun Montero (1994), un factor basico para el establecimiento natural del pino

silvestre es la humedad. El mismo autor indica para el Sistema Central la necesidad de

veranos no muy secos con cosechas de semilla abundantes para obtener regeneraciones

aceptables. Nufiez y Calvo (1997) muestran que en condiciones de laboratorio, tanto la

temperatura como el tiempo de exposicion al calor y su

significativamente en la germinacion del pino silvestre (Figura 4); si la exposicion supera

interaccion

influyen

los 5 minutos a partir de 110°C la germinacion cae bruscamente, mientras que si el

tiempo de exposicion es 1 minuto, la disminucion de la germinacion es gradual a partir de

110°C y brusca a partir de 150°C.

Niamero de semilias germinacdas
//

40 1 .

20+t

00 +—— b - LT - AR 4
70 90 110 130 150 170

Temperatura (*C)

Figura 4: Evolucion de las semillas de Pinus sylvestris germinadas en funcion de la temperatura y del tiempo

de exposicion. Fuente: Nufiez y Calvo, 1997.

1.6.4. Efectos del ganado sobre la regeneracién.

Los principales efectos del ganado y los animales silvestres sobre los pinos son

(Gonzélez-Martinez y Bravo, 1999):

- El consumo, junto con el pisoteo, que implica la reduccion de la densidad del

regenerado y puede conllevar el fracaso de la regeneracion.
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- La reduccion del crecimiento, deterioro del vigor y porte de las plantulas
sometidas a pastoreo, debido a la eliminacion de brotes y yemas de ramas al
alcance de los animales.

- Darios en la corteza de los arboles. Estos se producen por el roce de la cuerna de
los machos para el desprendimiento del epitelio velloso que la cubre o por
marcaje territorial de caracter visual y olfativo. la mortalidad por esta causa

depende del tamafio del &rbol.

Segun Gonzalez-Martinez y Bravo (1999), el pastoreo es uno de los principales
obstaculos para la regeneracién del pino silvestre, ya que es frecuente que se efectlie en
gran numero de montes de forma libre entre primavera y otofio, la época mas importante
en el establecimiento de las plantulas. En Espafia los mayores dafios se producen por
debajo de los 1400 m de forma generalizada y entre 1400-1800 m en descansaderos y
bebederos. A la vez los animales silvestres causan graves dafios en los regenerados de
pino silvestre, sobre todo en paises centroeuropeos con densidades muy altas de

cérvidos, en concreto ciervo, corzo y alce.

Sin embargo, segun Ameztegui y Coll (2015), el ganado generalmente se
caracteriza como ‘herbivoro’, ya que tienden a evitar el consumo de especies lefiosas
excepto en situaciones de escasez de forraje. La competencia por el pasto se produce en
verano cuando la presencia de ganado obliga a los ungulados silvestres a desplazarse a

otras zonas.

En latitudes altas el ganado no solamente no es perjudicial para la regeneracion,
sino que, segun el estudio de Serra et al., (2014), las plantaciones con pastoreo podria
presentar una ventaja de crecimiento debido a la eliminacibn de competencias
interespecificas en comparacion con plantaciones que no reciben tratamiento de
pastoreo. Ademas en las plantaciones sin pastoreo se ha observado que los ejemplares
son mas delgados, esto es debido a la competencia por la luz que los empuja a utilizar
MAs recursos para crecer en altura y menos para el desarrollo radicular. Aunque otros
autores (Jaindl y Sharrow, 1988) afirman que el pastoreo de ovejas es efectivo para la

preparacion del sitio, pero ineficaz para el establecimiento de plantulas jovenes.

Varios estudios (Mayer, 2006; Vandenberghe, 2007) indican que el ganado ejerce
una menor presion de explotacién que los ungulados salvajes, y que éstos son mas
selectivos y causan dafios mas abundantes y severos a las plantulas que el ganado

(Didion et al., 2009). La busqueda de plantulas es particularmente importante durante el
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invierno, cuando otros recursos alimenticios son escasos Y las plantulas constituyen una
parte importante de su dieta (Hasler y Senn, 2012). La baja presion sobre estas especies
parece confirmar los resultados de estudios previos sobre baja palatabilidad de esta

especie (Didion et al., 2011).

En el estudio realizado por Ameztegui y Coll (2015) se llega a la conclusién de
gque aungque la mortalidad pino silvestre no es alta, si lo es la letalidad (es decir, la
relacion de arboles muertos con arboles dafiados). Se han observado altos valores de
letalidad asociados a la predacion en las primeras etapas de la vida de las plantulas
(Senn y Suter, 2003), al contrario de lo que ocurre en etapas mas avanzadas con un vigor
superior. También se ha detectado que los arbustos desempefian un papel importante al
proteger a las plantulas de la busqueda, actuando como especies “nodriza” (Ameztegui y
Coll, 2015).

Pese a que la predacion de pino silvestre no es importante, esta podria aumentar
si continta creciendo la poblacién de ungulados salvajes, crecimiento favorecido por el

cambio del uso de la tierra (Ameztegui y Coll, 2015).

Las dos soluciones mas factibles para controlar el efecto de los ungulados
salvajes son la creacién de zonas de querencia alejadas de los tramaos en regeneraciéon o
el vallado de los mismos; esta Ultima medida suele conllevar la oposicion de los
ganaderos locales. A pesar de ello, la falta de control y criterio técnico en las cargas
ganaderas reales que soportan los montes, hacen que sea imprescindible el acotamiento
en gran parte de ellos. S6lo asi se obtienen regeneraciones aceptables (Gonzalez-
Martinez y Bravo, 1999).
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1.7. Objetivos.

1.7.1. Objetivo general.

El objetivo general de este Trabajo de Fin de Grado es el estudio de la capacidad
regenerativa de las poblaciones de Pinus sylvestris, en las zonas afectadas por el
incendio de 2009, tratando de discernir los principales factores bidticos y abidticos que

estan condicionando el proceso.

1.7.2. Objetivos especificos.

- Cuantificar la regeneracion natural de P. sylvestris en términos de abundancia y
cobertura.

- Determinar las areas-fuente de las semillas que producen la regeneracion.

- Detectar los factores abi6ticos que condicionan la regeneracion natural.

- ldentificar las interacciones especificas que condicionan la regeneraciéon natural.

- Explorar el efecto del ganado y de la fauna silvestre sobre la regeneracién del

pinar.

2. Material y métodos.
2.1. Descripcién del area de estudio.

A continuacion, se describen las caracteristicas mas importantes del area de

estudio con el objeto de tener un mayor conocimiento del terreno estudiado.

2.1.1. Localizacién del area de estudio.

La zona estudiada se encuentra en los montes quemados de los municipios de La
Zoma (1.017 ha.) y Caiiizar del Olivar (210 ha.), ambos enclavados en la provincia de
Teruel, a 1151 y los 954 metros de altitud respectivamente. Este trabajo se realiza en
40,85 ha del monte publico n° 85, entre los 1418 y los 1601 metros de altitud, en concreto
en la zona de la Navarra y la zona mas cercana al pico tres mojones (1618 m) de la finca
privada de la Mezquitilla, donde se considera que deberia producirse regeneracion
natural por encontrarse entre rodales no muy afectados por el fuego. Podemos ver la
localizacién en la Figura 5 donde se toman como referencia la situacién del ndcleo

urbano de La Zoma y la embotelladora de Aquabona.
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Figura 5: Mapa de localizacion del area de estudio. Elaboracion propia.

2.1.2. Climatologia.

El clima de la zona quemada es submediterrdneo continental frio, que domina la
zona central de la provincia de Teruel. Segun los datos obtenidos en las estaciones
meteorologicas mas cercanas se caracteriza por una precipitacion media anual entre 450
y 550 mm y una temperatura media anual entre 8,4°C y 12,2°C, existiendo una
disminucion tanto de temperatura como de precipitacion de norte a sur. A destacar las

minimas absolutas, de hasta -30°C (Pefa et al., 2002).

Dentro de las precipitaciones se hace especial mencion al régimen de tormentas
de la comarca, debido a su importancia como factor desencadenante de incendios
forestales. Estas pueden producirse a lo largo de todo el afio pero especialmente tienen
lugar desde abril hasta octubre, siendo més abundantes en los tres meses de verano, y
en ocasiones acompafiadas de granizo entre mayo y septiembre. El periodo seco puede
abarcar entre 2,5 y 3 meses al afio, coincidiendo con los meses de verano (junio, julio y
agosto). Ademas, el periodo con mas precipitaciones coincide con el otofio y no con la
primavera, presentandose una importante sequia veraniega que queda mitigada en parte
por las abundantes y, en ocasiones, intensas tormentas (Pefia et al., 2002).
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El grafico siguiente (Figura 6) muestra el régimen mensual medio de
precipitaciones en las estaciones de La Mezquitilla, Majalinos y Ejulve, que enmarcan el
area de estudio:

Régimen mensual de precipitaciones
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60,0 m Aliaga
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Figura 6: Grafico de Régimen mensual de precipitaciones (1986 - 2013) en las tres estaciones mas cercanas
al area de estudio. Fuente: Contratas Ancar, 2013.

El régimen térmico (Figura 7), se caracteriza por presentar un periodo frio muy
extenso. El periodo vegetativo (aquel cuya temperatura media diaria es superior a 10°C),
oscila segun los observatorios de 5 a 7 meses. Destaca la presencia de meses con
temperatura inferior a 1°C en Majalinos y como el periodo vegetativo se acorta segin nos
desplazamos hacia el norte o subimos en altitud (Contratas Ancar, 2013).
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Figura 7: Grafico de temperaturas medias mensuales (1986 - 2013) en las tres estaciones cercanas a la
zona de estudio Fuente: Contratas Ancar, 2013.
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Las heladas en la comarca son frecuentes durante todo el afio, seguidas
normalmente por un dia soleado que provoca un fenémeno de hielo y deshielo entre el
dia y la noche. Las plantas son afectadas por crioturbacién, ya que pueden ser movidas
de sus emplazamientos y sufrir la competencia de otras especies adaptadas a estas

condiciones que acaban por imponerse. (Contratas Ancar, 2013)

Segun la “Memoria del Mapa de Series de Vegetacion de Espana”’ (Rivas-
Martinez, 1987) publicado por el ICONA, la zona queda englobada en el piso supra-

mediterraneo.

e El periodo de actividad vegetativa definido por los meses en lo que la temperatura
media es superior a los 7,5°C, oscila alrededor de los 6 meses.

e Los inviernos son de frios a frescos, segun el valor de temperatura media de las
minimas ( -4°C a -2°C)

e Respecto a las precipitaciones, el ombroclima de toda la zona es seco (350-600
mm).

2.1.3. Geologia.

La zona de estudio se localiza en los extremos nororientales de la Rama
Aragonesa, u oriental de la Cordillera Ibérica, que se corresponde con la parte
septentrional del Macizo del Maestrazgo. La edad de los materiales aflorantes abarca
desde el Triasico Superior hasta el Mioceno, con lagunas estratigréficas, facies de
transicion marino-continentales, discordancias y escasas cubiertas cuaternarias. Los
materiales cretacicos son los mas abundantes, y dentro de estos los del Cretacico
inferior, representados por calizas, margas y areniscas, mientras que los del Cretacico
superior son calizas y dolomias, en general con evidente estratificaciébn. Siguen en
extension los afloramientos paledgenos, que se localizan fundamentalmente al levante y
al sur de la cuenca del Guadalope. Estos presentan una litologia de conglomerados,
areniscas y arcillas, en general de estratificacion grosera en la que dominan los

conglomerados (Gutiérrez, 1985)

En concreto la geologia de las parcelas estudiadas es de dos tipos, Dolomias y
Margas con Calizas. Las caracteristicas generales que se pueden extraer para los suelos
del area del proyecto es que son suelos basicos a extremadamente basicos (pH entre 8 y
8,5). El contenido de caliza activa es moderado, encontrdndose normalmente algo

descarbonatados (Dolomias).
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2.1.4. Edafologia.

Los tipos de suelos reflejados en el Mapa de Suelos de Espafia (Guerra, 1968) del
C.S.I.C. son: Suelos pardo-calizos sobre material que puede ser consolidado y con
horizonte de humus poco desarrollado. El Atlas Edafolégico de Espafia (1981) del 1.G.M.
recoge una asociacion de Xerochrepts y de Xerorthents con inclusiones de Rhodoxeralf.
Ambos describen suelos poco o moderadamente profundos y evolucionados (Contratas
Ancar, 2013).

2.1.5. Vegetacion.

Para comprender el paisaje vegetal de la zona debemos tener en cuenta ademas

de los factores fisicos las actuaciones y usos del ser humano a lo largo de la historia.

La sociedad tradicional transformé drasticamente el paisaje natural que, a su vez
iba evolucionando con los sucesivos cambios climaticos, el ultimo de ellos la denominada
Pequefia Edad del Hielo del siglo XVI al XVIIl. Las formaciones vegetales de las zonas
mas aptas para la agricultura (zonas planas de suelos profundos) fueron roturadas y
transformadas en campos de cultivo. Ilgualmente se hizo con laderas que se aterrazaron.
La ganaderia fue una actividad principal en el conjunto de la provincia de Teruel que se
desarrollaba sobre las tierras agricolas, los bosques y zonas de pastos, creadas o
expandidas por el ser humano. Los bosques fueron modificados en su composicion de
especies y en su estructura para favorecer la produccién de carbén vegetal (encinares) o
de materiales de construccion (bosques de ribera con chopo cabecero) o la produccion

de madera (pinares).

Tras la aparicibn en el mercado de las fuentes de energia fésil (butano
inicialmente en los afios 1950) ceso el aprovechamiento de madera para producir carbon
vegetal. Adicionalmente, el despoblamiento rural implicé un descenso de la cabafa
ganadera extensiva. Estos dos factores, junto a las politicas de reforestacién del antiguo
ICONA (Instituto para la Conservacion de la Naturaleza) han contribuido al desarrollo y
densificacion de los subpisos y estratos bajos de las vegetaciones arboladas o

arbustivas, con incremento de la incidencia del fuego forestal (Contratas Ancar, 2013).

Al analizar la distribucion por especies del terreno arbolado, se obtiene una
primera apreciacion; el predominio de las coniferas sobre las frondosas, asi como la
elevada superficie donde estas especies coexisten. A grandes rasgos se pueden
diferenciar las siguientes formaciones vegetales existentes antes del incendio (Contratas
Ancar, 2013):
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Pinares naturales maduros, tanto de pino silvestre (Pinus sylvestris) como de
pino laricio (Pinus nigra), en los que se podian encontrar variedad de especies
acompafiantes como encina (Quercus ilex), quejigo (Q. faginea), acerollo (Sorbus
domestica), enebro comudn (Juniperus communis), sabina albar (J. thurifera), que
presentaban densidades variables en funcion de la pedregosidad del suelo y de la
calidad de la estacion. En lineas generales se trataba de cubierta completa (60 a
100%) y fustes de dimensiones medias, que por general se ubicaban en laderas
con pendientes moderadas a fuertes.

Pinares de repoblacion, de edad media puesto que los trabajos fueron
realizados entre 1955 y 1975, tanto formando masas puras de pino silvestre o
pino laricio como mezcla de ambos. Las densidades de estas masas eran muy
variables, si bien se distinguian zonas en las que se habia realizado tratamientos
silvicolas recientemente, en las cuales el fuego fue sensiblemente mas despacio y
no se han quemado enteras, y otras en las que no se habian realizado

tratamientos silvicolas y que se han quemado integramente.

Sabinares y enebrales, ralos en zonas de alta pedregosidad, originados sobre
canchales y roquedos. Estas masas, de baja cobertura superficial y poca carga de
combustible, se quemaron en ocasiones integramente, lo que da una idea de la
intensidad del fuego. La regeneracion se espera lenta debido a la pobreza de los
suelos donde estaban presentes, en ocasiones esqueléticos. Por otra parte
dentro de las especies del género se presentan diferentes capacidades
rebrotadoras: asi el enebro de la miera (Juniperus oxycedrus) rebrota bastante
bien, tal y como lo esta haciendo en aquellas zonas donde se encontraba bajo el
pinar, la sabina mora o negra (Juniperus phoenicea) rebrota peor, y el enebro
comun (Juniperus communis) y la sabina albar (Juniperus thurifera) rebrotan mal o

muy mal, siendo muy pocos individuos los que lo haran.

Encinares, mas o menos densos, en monte bajo, en los que aparecen
acompafiados por sabinas, enebros y algun que otro pie aislado de Pinus spp. las
masas de encinar se han visto afectadas fundamentalmente al norte del incendio,
en Cafizar del Olivar, Ejulve y La Zoma, asi como rodales dispersos en algunas
zonas de la las Masias de Ejulve o el Mas del Sefior en Villarluengo. La afectacion

de estas masas fue mas o menos total. Su respuesta al parecer esta siendo
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buena, y aun sin realizar esta labor se considera que la regeneracion natural sera

favorable.

Tanto la encina como el quejigo rebrotan en un porcentaje muy alto de los
individuos, la encina tanto de cepa como de raiz, mientras que el quejigo lo hace
fundamentalmente de cepa. En este caso el recepe si estimula el rebrote, y evita
ademés que los &rboles broten del tronco mediante brotes epicérmicos o
adventicios. Esta emision de brotes adventicios se ve sobre todo en pies muy
afectados, de tal forma que todas las energias de la cepa se centran en ella,
consiguiendo muy pocas hojas, y condenando al individuo en la siguiente savia,
momento en que las energias gastadas no podran ser repuestas por la

insignificante superficie foliar.

e Por ultimo es muy interesante citar, que en la finca particular de la Mezquitilla, en
un barranco con exposicion de umbria y de sus laderas adyacentes, considerado
como bosque singular, se localiza un excelente pinar silvestre (Pinus sylvestris)
entremezclado con un elevado nimero de pies de acebo (llex aquifolium) de
considerables dimensiones, y con presencia también de algunos pies de tejo
(Taxus baccata) en las zonas mas rocosas y de mayor altitud. Parte de este pinar
ha resistido al paso del fuego quedando gran nimero de pies de pinos vivos y
existiendo un rebrote importante de los pies de acebo bajo los mismos, en el cual
seria recomendable plantear algin tipo de tratamiento silvicola para favorecer su
desarrollo. En el rodal mas afectado por el fuego, donde toda la vegetacion
gquemada fue eliminada tras el incendio, el rebrote y desarrollo del acebo se vera

comprometido por encontrarse a plena luz.

En localizaciones muy puntuales en La Zoma aparecen también pies de acebo,
acompafiados por especies como la Paeonia officinalis y Rhamnus cathartica. El
rebrote ha permanecido en cierta medida protegido por los pies quemados de
pino, retirados, con especial cuidado para no dafar la regeneracion, en octubre y

noviembre de 2011.

Los pinares situados en exposicion de solana han sufrido una calcinacion total,
mientras que en umbria el fuego en ocasiones Unicamente fue de superficie, quedando
rodales en diversos grados de afectacion. Las masas afectadas en la propagacion del
incendio durante los primeros dias del mismo son las que en rasgos generales sufrieron
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un fuego de mayor intensidad, por lo que la regeneracion natural se ve seriamente
comprometida. Sin embargo el pino rodeno (Pinus pinaster), dotado de estrategias
sergticas, parece estar respondiendo mejor, ya que comenzd la regeneracion el afo
siguiente al incendio (Contratas Ancar, 2013). David Aguilar (2017), en su trabajo sobre la
regeneracion de Pinus pinaster en la misma area de estudio, obtuvo un resultado de

regeneracion adecuada, de 2853 pinos por hectarea.

Las zonas menos afectadas por el fuego coinciden con zonas de umbria, como es
el caso de nuestra zona de estudio, donde quedaron rodales sin quemar o Unicamente

afectados por su base.

2.1.6. Medio socioeconémico.

Si consideramos los criterios generalmente aceptados que permiten calificar un
espacio rural, puede decirse que la provincia de Teruel ha mantenido este caracter a lo
largo de todo el siglo XX en la mayor parte de sus comarcas. Tales criterios se refieren a
la poblacién, el poblamiento y la actividad predominante. Respecto al comportamiento
demografico, uno de los rasgos mas significativos es la pérdida de poblaciéon por
emigracion. Desde 1900 hasta 1991 la provincia ha perdido el 42,68% de su poblacion,
con un descenso muy rapido a partir de 1950 (Solans y Chueca, 1994).

Segun los datos del instituto aragonés de estadistica (IAEST), en su informe
territorial sobre el municipio, la poblacién de la Zoma (Figura 8), era de 16 habitantes en
2016, formada por 11 mujeres y 5 hombres. La edad media de la poblacion es de 67,4

aflos, mucho mayor que la media de la comunidad autbnoma, 44,4 afios.

Estructura de poblacion a 1 de enero de 2016.

Hombres Mujeres
5 11 Indicadores demograficos Municipio Aragon
' ! EZ}E";“&S Poblacion de 65 y mas afios 56,3% 21,3%
! 80-84 Edad media 67.4 44 4
" ;g’;i Tasa global de dependencia 128,6 54,7
I . -
| | 65-69 Tasa de feminidad 220,0 102,2
. 60-64 . o o
! ! 5550 Extranjeros 0,0% 10,1%
H 50-54
| 4549
! 40-44 )
I | 35.39 Pob. 65 y mas (Pob. 265/ Pob. Total) x 100
. 30-34 TG. dependencia (Pob. <14 + Pob. =65 / Pob. de 15 a 64) x 100
! igzj Feminidad (Pob. Total mujeres / Pob. Total hombres) x 100
) 15-19 Extranjeros (Pob. Extranjera / Pob. Total) x 100
. 10-14
i 05-09
! 04

20% 16% 12% 8% 4% 0% 4% 8% 12% 16% 20%

i Fuente: Padron municipal de habitantes a 1-1-2016. INE-IAEST
% poblacion

Figura 8: Estructura de poblacion del municipio de la Zoma, Teruel. Fuente: IAEST, 2016.
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La evolucion poblacional del municipio (Figura 9) sigue una tendencia negativa
desde principios del siglo XX igual al resto de la provincia de Teruel, produciéndose la
caida mas acusada entre 1960 y 1970, cuando la poblacion descendié un 45,23%
(IAEST, 2016).

Evolucion de la poblacion

Evolucion censal Cifras oficiales a 1 de enero

Afio Poblacion Afio Poblacion Evolucion censal de la poblacion

1910 167 2006 24 200

1920 160 2007 23

1930 143 2008 22 150

1940 141 2009 22 100

1950 133 2010 22

1960 118 2011 22 50

1970 64 2012 22 04 . ‘ R R . .

1981 49 2013 19 egggggg;;g:
@D (=] (=] @D [=;] a [*;] [+2] o o

1991 51 2014 19 - - = = - = = = = & «

2001 29 2015 18

2011 23 2016 16

Fuentes para evolucién censal: Censos de poblacién de 1900 a 2011. Se ha recalculado la poblacién segun la estructura territorial del municipio en 2011.
Fuente para poblaciones oficiales: Padrén municipal de habitantes a 1 de enero de cada afio.

Figura 9: Evolucion de la poblacién del municipio de La Zoma. Fuente: IAEST, 2016.

Como se puede ver en la Figura 10, de las afiliaciones a la seguridad social en
2016 el 66,7% pertenecen al sector servicios mientras que el 33,3% restante, pertenece
al sector agrario (IAEST, 2016).

Afiliaciones a la Seguridad Social Unidad: media anual

Afiliaciones por sector de actividad. Todos los regimenes

2013 2014 2015 2016

Afiliaciones % Afiliaciones % Afiliaciones % Afiliaciones %
Total 2 1000 2 1000 2 100,0 3 100,0 £ ol oo 2012 s
Agricultura 0 0,0 0 0,0 1 50,0 1 33,3 regimenes especiales de
Industria 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0,0 Emplsados del hogar y
Trabajadores Agrarios por
Construccion 1 50,0 1 50,0 0 0,0 0,0 cuenta ajena, se han
Servicios 1 500 1 500 1 500 2 66,7  Iniegrado dentro dal
régimen general como
Sin clasificar 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 sistemas especiales).

Figura 10: Afiliaciones a la seguridad social por sectores en el municipio de La Zoma, afios 2013-2016.
Fuente: IAEST, 2016.

En cuanto a trabajadores autdbnomos (Figura 11), se dividen por partes iguales

entre el sector agricola y servicios (IAEST, 2016).
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Trabajadores por cuenta propia (R.E.T.A.) segin sector de actividad

2013 2014 2015 2016
Personas %  Personas %  Personas %  Personas %
Total 2 100,0 2 100,0 2 100,0 2 100,0
Agricultura 0 0,0 0 0,0 1 50,0 1 50,0
Industria 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Construccion 1 50,0 1 50,0 0 0,0 0 0,0
Servicios 1 50,0 1 50,0 1 50,0 1 50,0

Figura 11: Evolucion de los trabajadores autbnomos en el municipio de La Zoma, afios 2013-2016. Fuente:
IAEST, 2016.

Segun Corine Land Cover (2006) la superficie del municipio ocupada por
explotaciones agricolas es del 21,4% (310 ha) mientras que el 78,6% (1140 ha) del suelo
esta ocupado por zonas forestales con vegetacion natural y espacios abiertos.

2.2. Materiales.

A continuacion, en la Tabla 1, se muestran los materiales utilizados en la

realizacién de este trabajo.

Tabla 1: Lista de materiales para la realizacion del estudio. Fuente: Elaboracion propia.

Cuerda de 5x5 metros

Cuerda de 25x25 centimetros

40 estacas de madera

Cinta métrica 5 metros

Calibre de acero

Spray marcador fluorescente

Dispositivo movil para hacer videos

GPS

ArcMap 10.1

IBM SPSS Statistics 22

Office 2010

Hoja 518_3_2 Ortofoto de color de 0,5 m. Pnoa 2009
(Jpg)

Hoja 518 3 2 Ortofoto de color de 0,5 m. Pnoa 2012
(Jpg)

Hoja 518_3_2 Ortofoto de color de 0,5 m. Pnoa 2015
(Jpg)

Sistema de Informacién de Medio Ambiente (1993).
Mapa de Geomorfologia (Shp)
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2.3. Disefio muestral (metodologia).

2.3.1. Delimitacién de la zona de estudio.

Después de una primera visita para reconocer el terreno se procedié a delimitar el
area de estudio. Para ello se emplearon imagenes del PNOA del afio 2015, que fueron
tratadas con herramienta GIS (ArcMap 10.1). Sobre esta imagen se digitalizaron 4
poligonos diferentes en los lugares donde el fuego habia arrasado la poblacién de pino
silvestre, que resultaria el area de estudio final, con una superficie de 40,85 ha (Figura
12).

Figura 12: Delimitacién del area de estudio. Fuente: Elaboracién propia.

En la imagen podemos observar 4 zonas; en todas se va a realizar el mismo
muestreo, Unicamente se diferencia la zona central porque es esperable una mayor
presiéon ganadera debido a la cercania al abrevadero.

En el area de estudio se han distribuido 40 parcelas de 25 m?, generadas
mediante puntos aleatorios con herramienta GIS (Figura 13). Como resultado se ha
realizado un muestreo de 24.48 m? por ha. Esta superficie de muestreo es similar a la
utilizada por otros autores con trabajos sobre regeneracion de bosques de pino (Aguilar,

31



2017; Gonzalez-Martinez y Bravo, 2001; Suchockas, 2001; Vacek et al., 2016; Szmyt,
2010).

Figura 13: Puntos de muestreo aleatorios. Fuente: Elaboracién propia.

Las jornadas de trabajo de campo para el estudio de regeneracion se realizaron
del 9 al 12, y del 16 al 18 de Mayo. Para estudiar el efecto del ganado se realizaron
muestreos el dia 29 de Julio y 4 de Octubre. El andlisis de las parcelas es grabado en

video para mejorar la informacion obtenida.

Una vez localizados los puntos de muestreo mediante GPS se procedié a
marcarlos con una estaca en la esquina superior izquierda de la parcela. Una vez
indicada se extiende una cuerda previamente medida para realizar una cuadricula de 5x5
metros. Las variables medidas fueron:

- N° de pinos.

- Altura de pinos (cm).

- Superficie ocupada por pinos (%).

- Diametro basal de los pinos (mm).

- Distancia a los pinares remanentes (m) como posible fuente de semillas.

- Superficie ocupada por herbaceas (%).
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- Altura media de herbaceas (cm).

- Superficie ocupada por matorral en general (%).

- Superficie ocupada por cada tipo de matorral presente (%).
- Altura media de cada tipo de matorral presente (cm).
- Cobertura de madera muerta (%).

- Pedregosidad.

- Cobertura de suelo desnudo (%).

- Orientacion de la ladera.

- Pendiente (%).

- Presencia de excrementos (%).

- Presencia de pifias.

- Rastros o erosion.

- Altitud de la parcela sobre el nivel del mar (m).

El estadillo utilizado para el muestreo se encuentra en el ANEXO Il.

En el caso del muestreo de la presencia de ganado se utilizaron las mismas
parcelas, en las que se muestrearon 5 puntos elegidos aleatoriamente. En cada uno de
ellos se emplearon cuadriculas de 25x25 centimetros. Las variables medidas para este

estudio fueron:

- Presencia de excrementos.

- NO°de excrementos por cuadrante.

- Superficie ocupada (cm?).

- Presencia de defoliacion de la capa herbacea.

- Porcentaje de defoliacion.

- N° de pinos consumidos o despuntados.

El estadillo utilizado para el muestreo de ganado se encuentra en el ANEXO Il
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2.3.2. Tratamiento de los datos y analisis estadistico.

El primer paso para realizar el tratamiento estadistico fue digitalizar los datos
obtenidos en el muestreo de campo. Para ello, se utiliz6 una hoja de calculo Excel, que
constituye un formato adecuado para introducir los datos en el programa de analisis
estadistico elegido (IBM SPSS 22). Las variables en Excel fueron separadas en variables

caracteristicas de los pinos y en variables caracteristicas de la parcela.

Una vez digitalizados los datos, se procedié a introducirlos en el programa de
andlisis estadistico (IBM SPSS 22) como nuevas variables, configurandolas conforme a
sus propiedades. De nuevo estas variables son separadas en dos archivos diferentes
segun sean caracteristicas de pino o caracteristicas de parcela.

La mayoria de las variables son de tipo numérico (cuantitativas), excepto
pedregosidad, orientacién, presencia de excrementos, presencia de rastro, presencia de
pifias, geomorfologia y geologia, que son de tipo cadena (semicuantitativas) y que

debieron ser transformadas como se muestra a continuacién en la Tabla 2.

Tabla 2: Transformacion de variables de cadena. Fuente: Elaboracién propia.

Pedregosidad 1= Baja 0-20%

2= Baja media 21-40%

3= Media 41-50%

4= Media Alta 51-70%

5= Alta 71-80%

6= Muy Alta 81-100%
Orientacion 1= Norte

2= Suroeste

3= Noreste

4= Qeste

5= Noroeste
Presencia de excrementos 0= No

1= Si
Presencia de Rastro 0= No

1= Si
Presencia de pifias 0= No

1=Si
Geomorfologia 1= Llanura

2= Ladera alta

3= Ladera media

4= Ladera baja
Geologia 1= Dolomias

2= Margas y calizas
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Se calcularon las medias y desviaciones estandar de cada variable y se determiné

el nimero de individuos regenerados en el area de estudio por unidad de superficie. Para

conocer la distribucién espacial de los individuos regenerados de P. sylvestris se utilizé la

distribucion de probabilidad de Poisson.

Segun (Matney y Hodges, 1991) en la distribucién de Poisson, la varianza de la

media tedrica comparada con la varianza de la media del muestreo forma un indice de

aleatoriedad:

= u/S2
S

S
S

"I"es = a1, la distribucion espacial es aleatoria.

"I'"es > 1, la distribucién tiende a ser uniforme.

"I" es < 1, la distribucién es agregada.

E

nuamero medio y la varianza de individuos/parcela fue calculado mediante:

n
Namero medio: 3 = Z x;/n Varianza: 5t =

i=1

n—1

mn 2 _2
2 Li=1¥i _nXx

Para testar el caracter paramétrico de la las variables cuantitativas se realizaron

las siguientes pruebas de Normalidad:

- Prueba de Kolmogorov-Smirnov, para muestras mayores a 50 individuos. Esta

prueba se utilizé para comprobar la normalidad de las variables caracteristicas de

los pinos (n=78).

- Prueba de Shapiro-Wilk, para muestras menores a 50 individuos. Esta prueba se

utilizé para comprobar la normalidad de las variables caracteristicas de las

parcelas (n=40).

Las pruebas de Normalidad se hicieron con un nivel de significancia de a=0,05.

- Las variables referidas a las caracteristicas de las parcelas no siguen una

distribucion normal segun las pruebas de Normalidad de Shapiro-Wilk,

considerandose una distribucion Normal a aquellas variables que han obtenido

una significancia igual o menor a 0,05.

Para establecer la correlacion entre las variables cuantitativas se aplico el andlisis

de correlacion de Spearman, dado que las variables no seguian la distribucion Normal.
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El grado de correlacion se ha comparado con las valores de la Tabla 3.

Tabla 3: Escala de relacion segun valor de correlacion.

-1,0a-0,701,0a0,7
-0,7a-0,500,7a0,5
-0,5a-0,300,5a0,3
-0,3a-0,100,3a0,1
-0,1a0,1

3. Resultados y discusion.

3.1. Resultados de muestreo.

Muy Alta
Alta
Media
Baja
Nula

En la Tabla 4, se muestran las especies arbustivas y arbéreas observadas y

recolectadas en el herbario.

Tabla 4: Especies arbustivas y arbdreas presentes en el &rea de estudio. Fuente: Elaboracion

Nombre Comun
Pino Silvestre.
Pino rodero, negral, albar.
Espliego, lavanda.
Guillomo.

Acebo.

Rosal silvestre.
Aliaga.

Jara.

Enebro.

Tomillo.

Bocha.

3.2. Densidad de regeneracion.

propia.

Nombre cientifico

Pinus silvestrys L.

Pinus pinaster Ait.
Lavandula angustifolia Mil.
Amelanchier ovalis Medik.
llex aquifolium L.

Rosa canina L.

Genista scorpius L.

Cistus populifolius L.
Juniperus communis L.
Thymus vulgaris L.
Dorycnium pentaphyllum Scop.

La densidad media de pies regenerados de Pinus sylvestris en la zona de estudio

es de 780 pies por ha, con una edad media de 3,69 afios, una altura media de 33,62 cm,

y un diametro basal medio de 16,13 mm.

Debido a que la eleccién de los puntos de muestreo se realiz6 al azar, una de las

parcelas (numero 17) registrd0 una densidad de pinos muy superior a las demas, al

encontrarse en ella 43 de los 78 pies muestreados. Excluyendo la parcela 17 la densidad

de pies regenerados seria de 358,97 pies por hectarea.
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Figura 15: Parcela 17.

Alo largo de la zona més baja de la ladera donde se emplaza la parcela numero
17 (Figuras 14 y 15), existe un arco de regeneracion que une dos rodales supervivientes.
Esta zona tiene la caracteristica de tener un relieve importador, de baja pendiente que ha

favorecido que las semillas germinen.

Tanto si se tiene en cuenta los datos obtenidos en la parcela 17 como si no, la
densidad de regeneracion se puede considerar baja en comparacién con las densidades
indicadas como Optimas por otros autores. Segun (Jeansson, 1994) los selvicultores

europeos consideran una regeneracion efectiva con una densidad de entre 1600 a 2500
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pies/ha. Booth (1984) considera que 1000 pies/ha son suficientes. En Estados Unidos se
buscan densidades aun mas bajas, alrededor de los 750 pies/ha (Matney y Hodges,
1991). En Espafia Rubio (1987) considera una buena regeneracion de pino silvestre
cuando oscila entre 8.000 y 16.000 plantulas de un afio por ha, mientras que Gonzélez-
Martinez y Bravo (1999) consideran suficientes 2.000 pies/ha en el Alto Valle del Ebro

(Burgos) para una regeneracion exitosa.

En la Figura 16 se muestra la distribucién de densidades de regeneracion en las

diferentes parcelas muestreadas.
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Densidad de regeneracion (pies de pino/ha)

Figura 16: Distribucion de la densidad de pinos regenerados por parcelas

De un total de 40 parcelas, 25 no muestran regeneracién, dato que nos informa de

la distribucion irregular de ésta, asi como de su escasa magnitud.

La cobertura media de matorral es de 5,8%, aunque se encuentra ausente en el
57,5% de la parcelas. Las especies de matorral mas abundantes son el espliego

(Lavandula angustifolia), aliaga (Genista scorpius) y tomillo (Thymus vulgaris).

En la Tabla 5 se muestran los datos obtenidos sobre los matorrales.
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Tabla 5: Datos generales de matorral. Fuentes: Elaboracién propia.

- Altura media -
Matorral Cobertura % Desviacion Desviacion

(cm)

Espliego,
Iav:,:lnda. 0,05 0,31 36 7,09
Lavandula
angustifolia

Guillomo.
Amelanchier 0,17 1,10 45 0

ovalis

Acebo.
lllex 0,025 0,15 10 0

aquifolium

Rosal
silvestre. 0,8 2,67 89 60,04

Rosa canina
Aliaga.
Genista 0,8 3,64 51 1,41
scorpius

Jara.
Cistus 0,05 0,31 10 0

populifolius

Enebro.
Juniperus 0,52 1,6 156,25 48,19

communis

Tomillo.
Thymus 0,75 4,74 25 0

vulgaris

Bocha.
Dorycnium 0,55 2,49 13,33 5,77

pentaphyllum

3.3. Caracterizacion de los individuos de Pinus sylvestris.

Tras el muestreo se recopilaron datos de 78 pies de Pinus sylvestris, cuyas
caracteristicas de altura, didmetro basal y edad se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6: Datos generales de pinos.

P. sylvestris

Altura (cm) D. Basal (mm) Edad (afios)
N= 78
Media 33,61 16,13 3,69
Desviacién
11,21 7,99 1,03
Estandar
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Como se puede ver en la Figura 17, los pinos regenerados mas abundantes son
también los que tienen mayor altura, entre 31 y 40 cm. No ocurre lo mismo en el caso del
didmetro basal (Figura 18), la mayoria de pinos regenerados presenta un diametro basal
bajo, entre 10 y 20 mm. La distribucién de edades de los pinos se muestra en la Figura
19. Se observa que los pinos mas longevos tienen 5 afos, lo que supone que la
regeneracion comenzé 4 afos después del incendio. Se observa que la regeneracion
tuvo un pico un afio después, dado que 38 de los 78 pinos muestreados tienen 4 afios,
siendo el grupo de edad mas numeroso. En los ultimos dos afios la regeneracion ha sido
mucho mas limitada. La reproduccidon del pino silvestre es anual y la floracion varia con el

genotipo, la insolacion recibida por el individuo y la latitud.
40
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Figura 17: Frecuencia de la altura de los pinos regenerados.
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Figura 18: Frecuencia del diametro basal de los pinos regenerados.
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Figura 19: Frecuencia de edad de los pinos regenerados.

En la Tabla 7 se muestran los datos relacionados con la altura media y el diametro
basal medio de los pinos diferenciados por edades, ademas de la relacion
altura/didmetro. Se puede observar en la Figura 20 un aumento lineal de la altura a lo
largo del tiempo. También crece el diametro basal con la edad, aunque la tasa de

crecimiento se reduce con la edad.
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Tabla 7: Altura y didmetro basal medio por edades

Altura media Diametro Basal Relacién
(cm) medio (mm) Altura/Didmetro
1 12 4,57 2,62
2 18,83 6,56 2,87
3 27,60 13,11 2,10
4 35,89 18,21 1,97
5 45,53 20,78 2,19
3,5
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Figura 20: Altura media, didmetro basal medio y relacién altura/diametro segin edad de los pinos
regenerados. Fuente: Elaboracién propia.

3.4. Distribucion espacial de laregeneracion.

Para conocer la distribucion que caracteriza a la poblacion de individuos
regenerados se utilizé la distribucion de probabilidad de Poisson.

|=p/S?
p= 1,95 = 8,68*10

S%= 47,38
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Al ser I<1, la distribucidon es agregada, es decir, no sigue un patron regular ni

azaroso, sino que hay zonas mas favorables para la regeneracién del pino.

Otro indicador del caracter espacialmente agregado de la regeneracion es la

elevada densidad de pies en la parcela 17.

3.5. Ensamblaje de la poblacion del pinar.

Siguiendo el marco conceptual propuesto por Munzbergoba y Herben (2005) y
desarrollado por Balaguer et al. (2013), en el ensamblaje de una poblacién o comunidad
vegetal intervienen diversos procesos. Por un lado, la disponibilidad de semillas, que
depende de la existencia de &reas fuente y de mecanismos de dispersién. Por otro, la
capacidad de las semillas y plantulas de superar los filtros abiéticos, principalmente de
tipo climético, edéafico y geomorfoldgico. Y, por dltimo, intervienen los procesos de
interaccion entre especies, que pueden ser de naturaleza muy diferente (desde la
competencia a la simbiosis pasando por la facilitacibn y otros). En los apartados

siguientes se analizan estos tres tipos de procesos

3.5.1. Areas fuente de las semillas.

Se han considerado dos posibles fuentes de semillas: a) el banco aéreo de los
pies quemados en el incendio; y b) los pies que sobrevivieron al incendio. El banco de
semillas del suelo se descarta porque segun la bibliografia la supervivencia de las
semillas de esta especie no alcanza los 5 afios, que es el periodo de tiempo que tardé en
iniciar la regeneracion tras el incendio. Segun Gonzalez-Martinez y bravo (1999) en
condiciones naturales la pérdida de viabilidad de la semilla es rapida, por lo que la mayor
parte de la germinacién se produce en el primer afio desde su caida. Ademas las semillas
de pino silvestre no muestran buena resistencia a las altas temperaturas que acarrea un

incendio (NUAez y Calvo, 1997).
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Hipotesis 1: Las semillas tienen su origen en el banco aéreo de los pies quemados

en el incendio.

Para comprobar esta hipétesis se ha realizado una correlacibn de Spearman
considerando como variable dependiente “la densidad de regeneracion” e independiente

“el nimero de tocones de los antiguos arboles quemados en el incendio” (Tabla 8).

Tabla 8: Correlacion Densidad de regeneracion con nimero de tocones por parcela.

Rho Spearman

Coeficiente -0,221

correlacion

Significancia 0,171
n 40

Los resultados se muestran a continuacion:

- No existe correlacion significativa entre la densidad de los pinos regenerados y el

namero de tocones presentes en la parcela.

- Se rechaza la hipoétesis 1, el banco aéreo es el origen de las semillas que
dan lugar a la regeneracion. No existe mas regeneracion en las parcelas donde
hay mas tocones de pinos quemados, suponiendo que es en estas parcelas
deberia haber mas semillas. Dato que coincide con el estudio de Gonzalez-
Martinez y Bravo (1999).
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Hipotesis 2: Las _semillas tienen _su origen en las manchas de pinar remanentes

cercanas.

Para comprobar esta hipétesis se han realizado correlaciones de Spearman

(Tabla 9) entre las variables dependientes “densidad de regeneracién” “cobertura de pino
por parcela” y “edad media de los pinos por parcela” y la variable independiente “distancia

a la fuente semillera mas cercana’.

Tabla 9: Correlacién entre densidad de regeneracion, Distancia a los pinares remanentes (m), porcentaje de
cobertura de pino por parcela y edad media de los pinos en cada parcela. Fuente: Elaboracién propia.

Rho Spearman

Coeficiente

correlacion -0,135 -0,288 0,222

Significancia 0,405 0,071 0,169
n 40 40 40

Tampoco se ha encontrado una correlacién significativa, por lo que habria que
rechazar la hipétesis 2, segun la cual las manchas de pinar remanente mas cercanas
son el origen de las semillas que dan lugar a la regeneracién. Sin embargo, se ha
obtenido una correlacion negativa con una significacién del 93% -cercana al 95%- entre
la cobertura de pinos y la distancia a la fuente semillera, que apuntaria a que las
manchas de pinar que sobrevivieron al fuego serian las fuentes semilleras de la
regeneracion. Realmente, no hay otra posibilidad. Probablemente la falta de significacion
estadistica se deba a la escasez de datos disponibles (por la limitada regeneracion de
pinos). De manera que nuestros datos apuntan a que las manchas remanentes de pinos

son la fuente de semillas que esta produciendo la regeneracion.
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3.5.2. Filtros abiéticos.

Una vez que las semillas han llegado, han de superar determinados filtros
abibticos. En relacidn con los factores abidticos, no se ha dispuesto de informacién sobre
las caracteristicas de los suelos. Se ha registrado informacion sobre la topografia
(pendiente y altitud de las parcelas) y sobre la geomorfologia. Esta se ha basado en la
clasificacién de la forma de relieve en que se encontraba cada parcela como exportadora

(formas convexas) o importadora (formas céncavas) (Figura 21).

~

Zona‘: ~ S e g 2 importadora
+ exportadora :

Figura 21: Fotografia tomada en el area de trabajo que muestra la diferencia de densidad de
regeneracion entre la zona exportadora (izquierda) y la importadora (derecha). Victor Pina.
Ambas topografias se han seleccionado observacionalmente. Ademas se han
tomado una serie de datos dependientes (Tabla 11 y 18) que muestran sus diferencias,
como que las importadoras tienen menos pendiente y las exportadoras son mas

abruptas.
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Hipotesis 3: La abundancia de regeneracion depende de las caracteristicas

topografico-geomorfoldgicas de la parcela.

El efecto relieve (importadora o exportadora) se ha analizado aplicando el andlisis
no paramétrico de U de Mann-Whitney con las siguientes variables cuantitativas (Tabla
10): Densidad de regeneracion, diametro basal, altura y edad medios. Para comprobar la
distorsion que pueden generar los datos de la parcela 17, se repetira la prueba ignorando
sus datos. Adicionalmente también se ha aplicado este analisis con las variables
“pendiente de la parcela” y “altitud” (Tabla 11), ambas abiédticas, para ver si presentan
alguna asociacion. Del mismo modo, se ha repetido el analisis para comprobar el efecto
de las variables “pedregosidad” y “litologia” (Tabla 12 y 13) en la regeneracion y en las
caracteristicas de los individuos, altura y didmetro basal. Para comprobar el efecto de la
altitud y la pendiente a la regeneracion se han realizado correlaciones de Spearman entre
dichas variables (Tabla 14).

Utilizando la prueba de U de Mann-Whitney para pruebas independientes
podemos observar si la variable “tipo de parcela” afecta a las demas variables.

Tabla 10: Prueba U de Mann Whitney para tipo de parcela con variables geomorfoldgicas. Fuente:
Elaboracién propia.

Hipétesis nula Significancia Decision

La distribucion de la densidad de

los pinos regenerados es la misma
entre las formas de relieve, 0
importadora y exportadora.

Se rechaza la hipotesis
nula

La distribucion de la densidad de
los pinos regenerados es la misma

: Se rechaza la hipotesis
entre las formas de relieve, 0 P

importadora y exportadora. nula
La distribucién del diametro basal
medio es la misma entre las formas 0 955 Se conserva la hipotesis
de relieve, importadoray ' nula
exportadora.
La distribucion de la altura media de
los pinos por parcela es la misma 0152 Se conserva la hipotesis
entre las distintas formas de relieve, ' nula
importadora y exportadora.
La distribucién de edad media de
los pinos por parcela es la misma 0192 Se conserva la hipotesis

nula

entre las formas de relieve,
importadora y exportadora.
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Tabla 11: Prueba U de Mann Whitney para tipo de parcela con variables topogréficas.

Resumen de contraste de hipotesis

La pendiente de la parcela es la misma entre
las formas de relieve importadora y
exportadora.

La distribucion de altitud es la misma entre
las formas de relieve, importadoray
exportadora.

Se rechaza la
hipotesis nula

0,137 Se conserva
hipotesis Nula

Tabla 12: Prueba U de Mann Whitney para variable pedregosidad.

Resumen de contraste de hipotesis

La distribucion de la densidad de los pinos Se conserva la
regenerados es la misma entre las categorias 0,723 L
: hipotesis nula

de pedregosidad.

La distribucion de diametro basal medio es la 0.869 Se conserva la

misma entre las categorias de pedregosidad. hipotesis nula

La distribucion de altura media de los pinos Se conserva la
es la misma entre las categorias de 0,923

pedregosidad hipétesis nula

Tabla 13: Prueba U de Mann Whitney para variable litologia.

Resumen de contraste de hipotesis

La distribucion de la densidad de los pinos Se conserva la

regenerados es la misma entre las categorias 0,22 N
_ > hipétesis nula
de Litologia.
La distribucion de diametro basal medio es la Se conserva la
: : : : 0,112 o
misma entre las categorias de Litologia. hipotesis nula
La distribucién de altura media de los pinos 0.162 Se conserva la

es la misma entre las categorias de Litologia.

hipétesis nula
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Tabla 14: Correlaciones entre densidad de regeneracion y variables topograficas altitud de la parcela 'y
pendiente.

Contando parcela 17

Altura de la .
Rho Spearman Pendiente %

parcela

Coeficie'n'te -0,363 -0,381
Densidad correlacion
pinos/ha Significancia 0,021 0,015

n 40

Sin contar parcela 17

Altura de la _
Rho Spearman Pendiente %

parcela
Coeficie_n’te -0,309 -0,373
Densidad correlacion
pinos/ha Significancia 0,055 0,019
n 39 39

En la Tabla 10 podemos ver cdmo, salvo en el caso de la variable distribucion de
densidad de pino media, se conserva la hip6tesis nula. A continuacion se expresan los
resultados:

- Las parcelas importadoras son las que presentan una mayor densidad de
regeneracion (Tabla 15). En las Figuras 22 y 23, podemos ver la diferencia de
densidad de regeneracibn y su desviacibn entre zonas importadoras y
exportadoras. También se puede ver el efecto que tiene la parcela nUmero 17 en
los resultados. La figura 23 muestra como la parcela niumero 17 destaca en
densidad de regeneracion incluso entre las catalogadas como parcelas
importadoras, también se puede ver que las parcelas 6, 7, 16 y 22 tienen una

densidad de regeneracion mayor que el resto de parcelas exportadoras.
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Figura 22: Grafico de densidad de regeneracion respecto a las formas de relieve con barras de error que
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Tabla 15: Distribucion de regeneracion respecto a si las parcelas son importadoras o exportadoras.

Distribucién de Densidad de los pinos media respecto a las formas de relieve

. Parcelas Desviacion
Tipo de Relieve Media n=40 estandar
Importadora 3885,71 7 5945,146
Exportadora 121,21 33 234,198
Total 780,00 40 2753,385

- Respecto al didmetro basal, no existe una diferencia significativa entre los

individuos de las parcelas importadoras y exportadoras (Tabla 16).

Tabla 16: Distribucion del diametro basal medio respecto a las formas de relieve.

Didmetro basal medio respecto a las formas de relieve

. . . Parcelas con Desviacion
Tipo de Relieve Media Pinos nN=15 estandar
Importadora 20,1949 7 7,02556
Exportadora 19,9925 8 8,3238
Total 20,0867 15 7,47031

- No existe diferencia de altura significativa entre los individuos regenerados en las

zonas importadoras y exportadoras (Tabla 17).

Tabla 17: Distribucion de altura de pino media respecto a las formas de relieve.

Altura media de P. sylvestris respecto a las formas de relieve ‘

. . . Parcelas con Desviacion
Tipo de Relieve Media Pinos n=15 estandar
Importadora 33,1143 7 7,133
Exportadora 29,75 8 10,43004

Total 31,32 15 8,90038

- Las parcelas importadoras muestran una menor pendiente (Tabla 18).

Tabla 18: Porcentaje de pendiente respecto a las formas de relieve.

Porcentaje de pendiente de ladera respecto a las formas de relieve

. Desviacion
TIpO de Relieve Media N estandar
Importadora 7,86 7 2,854
Exportadora 14,39 33 5,414
Total 13,25 40 5,624
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Las correlaciones realizadas entre la variable densidad de regeneracion y las

variables topograficas nos muestran la siguiente informacion (Tabla 14):

- La densidad de regeneracién disminuye con el aumento de la altitud de la parcela

y su pendiente.

En la Tabla 18 podemos ver como se distribuyen las variables topogréficas

respecto al tipo de relieve:
- La pendiente es menor en las zonas importadoras que en las exportadoras.
La diferencia de altitud entre zonas importadoras y exportadoras no es significante.

Se acepta la hipétesis 3, la abundancia de regeneracion esta condicionada
por las formas de relieve. Aunque la distribucion de edades, altura de los individuos y el
diametro basal no tengan una diferencia significante en toda la zona, si la tiene la
densidad de regeneracion. Es bien conocido que las formas importadoras presentan una
mayor disponibilidad de recursos (hidricos y nutricionales), por lo que las semillas y
plantulas se ven favorecidas en relacion a las formas de relieve exportadoras. Al
respecto, conviene tener en cuenta que otros trabajos que se vienen realizando en la
zona, arrojan que la supervivencia de plantones de pino silvestre introducidos en el
proyecto Plantando Agua, también es muy inferior en las zonas exportadoras y de
orientacion solana (Edo, 2016; Fernandez (2017). Ambos tipos de resultados —los
obtenidos de la regeneracion natural y los procedentes del seguimiento de la plantacion-
parecen indicar una cierta dificultad del pino silvestre para establecerse en los
microambientes con menor disponibilidad hidrica en estos afios post-incendio. Los
testimonios de algunos Agentes de Proteccion de la Naturaleza de la zona también
corroboran las dificultades de regeneracién de los pinares de pino silvestre de Teruel en

las actuales condiciones de cambio climatico.

Este hallazgo -las limitaciones de regeneracion y supervivencia del pino silvestre
en el entorno de Majalinos- deberia ser estudiado en otros enclaves turolenses, a fin de
comprobar si se trata de un fenédmeno mas general y adoptar las medidas necesarias en

tal caso.

Si excluimos los datos de la parcela n°17 de las pruebas podemos observar que
aquellas que no se cumple que las parcelas con menor altitud y pendiente tienen mas
existo de regeneracion (Tabla 14). No ocurre lo mismo para determinar si las formas de
relieve (importadoras y exportadoras), influyen en la densidad de regeneracion (Tabla
10).
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3.5.3. Interacciones entre especies.

Hipotesis 4: La densidad de Pinus svylvestris se ve afectada por la competencia

interespecifica.

Para identificar el efecto de las plantas herbaceas y del matorral sobre la
regeneracion del pino silvestre se han realizado correlaciones de Spearman (Tabla 19)
entre las variables independientes “cobertura de matorral”’, “cobertura de herbaceas”,
“‘cobertura de suelo desnudo”, “cobertura de madera quemada” y las variables
dependientes “densidad de pinos” y “cobertura de pinos”. La misma prueba (Tabla 20) se
ha realizado con la variable independiente “abundancia de excrementos” a fin de
comprobar si hay algun efecto del ganado sobre la regeneracion del pino y de las
especies herbaceas y arbustivas. Para comprobar si los matorrales y la cubierta herbacea
se ven favorecidas por la forma de relieve (Tabla 21) se ha aplicado el analisis no
paramétrico de U de Mann-Whitney con las variables cobertura de herbaceas, cobertura
de matorral y forma de relieve (Importador o exportador).

Tabla 19: Correlacion efecto de la vegetacion herbacea y arbustiva en la densidad de pino y sus
propias caracteristicas. Fuente: Elaboracion propia.

Rho Spearman

Loziclais 0,358 -0,365 0,332 0,290

correlacion

Significancia 0,023 0,021 0,037 0,07
n 40 40 40 40

CoElEIEnis -0,107 -0,173 -0,032 -0,052

correlacion

Significancia 0,511 0,286 0,846 0,748
n 40 40 40 40

CoEEiEne 0,042 0,119 -0,023 -0,039

correlacion

Significancia 0,795 0,464 0,888 0,811
n 40 40 40 40

Coeiianiz -0,044 0,230 -0,029 -0,046

correlacion

Significancia 0,790 0,154 0,858 0,780
n 40 40 40 40
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Tabla 20: Correlacion efecto del ganado sobre la regeneracion del pino y las especies herbaceas y
arbustivas. Fuente: Elaboracion propia.

Rho Spearman Densidad de | Coberturade Cobertura de

pinos/ha matorral herbaceas

Coeficien’te 0,052 -0,202 0433
correlacion
Abundancia
.- - Significancia 0,853 0,470 0,107
n 15 15 15

Tabla 21: Prueba U de Mann Whitney para variable formas de relieve y coberturas herbaceas y de

matorrales.
Resumen de contraste de hipotesis
Hipotesis nula Significancia Decision

La distribucion de la cobertura de matorral es Se rechaza la
la misma entre las distintas formas de relieve, 0,025
zona importadora y exportadora.
La distribucion de la cobertura de herbaceas Se conserva la
es la misma entre las distintas formas de 0,651
relieve, zona importadora y exportadora.

hipétesis nula

hipotesis nula

Los resultados de las correlaciones indican que hay una asociacion positiva y
estadisticamente significativa entre la cobertura de matorral y la densidad de pinos
regenerados, su altura y su diametro basal. Parece que en las parcelas donde se ve
favorecida la regeneracion del pinar, también se ve favorecida la del matorral. . Podrian
darse dos explicaciones para ello. Por un lado, que tanto los pinos como los matorrales
se vean favorecidos por las condiciones favorables de las unidades importadoras donde
coexisten. Dado el poco tiempo transcurrido todavia no se estarian manifestando los
efectos del principio ecolégico de la exclusion competitiva, segun el cual cuando dos
especies compiten por un mismo recurso limitante para ambas (el agua en este caso), la
mas competitiva desplaza a la otra. La correlacion negativa entre la cobertura de matorral

y la cobertura de pinos podria apuntar hacia algun tipo de competencia.

Otra posible explicacién para la coexistencia de pinos y matorrales podria ser el
efecto facilitador de los matorrales sobre los pinos, de manera que los primeros actuasen
como especies nodriza. Es conocido el efecto positivo sobre la germinacion y
reclutamiento del pino silvestre y otras muchas especies arbéreas de diversos matorrales,

pero en este caso no disponemos d informacion suficiente para sustentar tal hipétesis.
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Respecto a las plantas herbaceas, no se ha registrado ninguna correlacion
significativa con los atributos de los pinos.

Y tampoco se ha encontrado ninguna relacién con la abundancia de excrementos,
es decir, con el efecto del pastoreo, quiza porque el indicador que se ha tomado para
estimar la intensidad de pastoreo (abundancia de excrementos) no es lo suficientemente
preciso.
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Hipotesis 5: La densidad de pinos por hectarea se ve afectada negativamente por la

presidon ganadera.

Primero se presentan los resultados obtenidos en el muestreo de campo de los

parametros medidos para estudiar el efecto del ganado (Tablas 22, 23 y 24):

Tabla 22: Abundancia de excrementos media.

Abundancia de excrementos media

Muestreo Media Parc;]elas D::t\gr? g :;)rn
Julio 2017 0,750 40 1,2808
Septiembre 2017 1,650 40 1,88965

Tabla 23: Presencia de defoliacién media.

Presencia de defoliacion en las parcelas

PENEENES S Parcelas Desviacion
Muestreo presenmgde Media n estandar
defoliacion
Julio 2017 0 0 40 0
Septiembre 4 0,1 40 0,304
2017 ' )

Tabla 24: Pinos afectados por el ganado

Pinos afectados

Muestreo Pinos Media Pinos Desviacion
afectados n estandar
Julio 2017 0 0 78 0
Septiembre 0 0 T .
2017

Para comprobar esta hipotesis se ha realizado una correlacion Rho de Spearman

(Tabla 25) a las variables “nimero medio de excrementos por parcela”, “superficie de

cobertura ocupada por matorral”, “superficie ocupada por suelo desnudo”, “superficie

ocupada por herbaceas”, “densidad de pinos por hectarea”, “altura media de los pinos por
parcela”, “diametro basal medio”, y “cobertura de pino por parcela”.
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Tabla 25: Correlacion entre variables de pino, herbaceas, matorral, suelo desnudo y nimero de excrementos
medio. Fuente: Elaboracion propia.

NUmero de excrementos
Rho Spearman

medio por parcela

Cobertura de Coeficiente correlacion 0,070
LEHEIE [0l Significancia 0,669
parcela
n 40
Superficie Coeficiente correlacion -0,070
ocupada por Significancia 0,668
suelo desnudo
n 40
Coeficiente correlacion -0,003
Cobertura de
herbaceas Significancia 0,986
n 40
Coeficiente correlacion -0,238
Densidad de los
_ Significancia 0,139
pinos/ha
n 40
Altura media Coeficiente correlacion -0,237
pinos Significancia 0,141
n 40
Didmetro basal Coeficiente correlacion -0,246
: Significancia 0,125
medio
n 40
Coeficiente correlacion 0,066
Cobertura de
_ Significancia 0,687
pino %
n 40

Los resultados se muestran a continuacion:

- No existe correlacion entre las variables del estudio.
- Serechazala hipotesis 5. La presion ganadera no afecta a las caracteristicas de
los pinos regenerados
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Conclusiones.

- La densidad media de pies regenerados de Pinus sylvestris en la zona de estudio

es de 780 pies por ha y se puede considerar muy baja.

- La poblacion muestra una distribucién agregada. Un indicador del caracter
agregado de la regeneracion es la elevada densidad de pies en la parcela 17
(17200 pies/ha).

- Se observa que los pinos mas longevos tienen 5 afios, lo que supone que la

regeneracion comenzé 4 afios después del incendio.

- Las manchas de pinar remanentes que sobrevivieron al fuego serian las fuentes

semilleras de la regeneracion.

- Latasa de regeneracion es mayor en las formas de relieve importadoras respecto
a las exportadoras, lo que se interpreta como que en las condiciones climaticas de
los afios post-incendio, la escasez de recursos hidricos puede estar limitando el

establecimiento de Pinus sylvestris.

- Existe una asociacién positiva y estadisticamente significativa entre la cobertura

de matorral y la densidad de pinos regenerados, su altura y su diametro basal.

- Las zonas importadoras favorecen tanto a la regeneracion de pino como de

matorral.
- La cobertura de herbaceas no tiene efectos sobre la regeneracion del pino.

- No se ha encontrado ninguna relacion estadisticamente significativa entre la

actividad ganadera y la tasa de regeneracion del pino.
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5. Recomendaciones.

Se recomienda continuar con el seguimiento de la regeneracién natural del pino
silvestre, asi como de la supervivencia de las plantaciones post-incendio, y ampliarlo a
otras zonas de la provincia, a fin de poder obtener conclusiones sobre el efecto del clima

sobre el pino silvestre y los micrositios mas favorables para su reclutamiento.

Igualmente se considera conveniente un seguimiento mas directo de la actividad

ganadera y sus efectos sobre la regeneracion del pinar.
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7. ANEXOS.
Anexo I: Planos.
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Plano topogréfico de la zona

Figura 25: Ampliacién del plano topografico de la zona.
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Estadillos de muestreo.
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Muestreo de Regeneracion

Parcela:

Altura
cm

Diametro
basal
mm

Cobertura
%

Edad

N° de
tocones

Distancia ala
fuente
semillera
mas cercana

Pino1

Pino 2

Pino 3

Pino 4

Pino 5

Pino 6

Pino 7

Pino 8

Pino 9

Pino 10

Total Pinos

Matorral 1

Matorral 2

Matorral 3

Matorral 4

Matorral 5

Herbaceas

Orientacion

Pendiente

Sustrato

Coordenadas

Fecha
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Anexo lll: Fotografias.

Fotografia 1. Pina, V. (2017). Evidencia de presencia de ungulados salvajes 1.

Fotografia 2. Pina, V. (2017). Evidencia de presencia de ungulados salvajes 2.
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7 X {a A J P 7 A 2

Fotografia 3. Pina, V. (2017). Punto de muestreo indicado con una estaca.

Fotografia 4. Pina, V. (2017). Cuerda (25x25 cm) utilizada para el muestreo de
excrementos.
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Fotografia 5. Pina, V. (2017). Ladera erosionada. (Arriba: David Aguilar).

Fotografia 6. Pina, V. (2017). Rodales supervivientes y zonas quemadas donde se ha
realizado este estudio.
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Anexo IV: Herbario.

Estudio de la regeneracion natural de Pinus sylvestris L. tras el incendio Aliaga-Ejulve
(2009), en el T.M de La Zoma (Teruel). Analisis de los factores biéticos y abiéticos de
control.

Anexo IV: Herbario Planta 1

Nombre: Pino silvestre (Pinus sylvestris)
Ubicacién: La Zoma (Teruel). M.U.P n°85
Coordenadas UTM: 699723 4514755
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Estudio de la regeneracion natural de Pinus sylvestris L. tras el incendio Aliaga-Ejulve
(2009), en el T.M de La Zoma (Teruel). Andlisis de los factores bidticos y abidticos de
control.

Anexo IV: Herbario Planta 2

Nombre: Espliego, lavanda (Lavandula angustifolia Mill.)
Ubicacion: La Zoma (Teruel) M.U.P n°85

Coordenadas UTM: 700433 4514743
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Estudio de la regeneracion natural de Pinus sylvestris L. tras el incendio Aliaga-Ejulve
(2009), en el T.M de La Zoma (Teruel). Analisis de los factores bidticos y abidticos de
control.

Anexo IV: Herbario Planta 3

Nombre: Rosal silvestre (Rosa canina)
Ubicacion: La Zoma (Teruel) M.U.P n°85
Coordenadas UTM: 700836 4514600
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Estudio de la regeneracion natural de Pinus sylvestris L. tras el incendio Aliaga-Ejulve
(2009), en el T.M de La Zoma (Teruel). Andlisis de los factores bidticos y abidticos de
control.

Anexo IV: Herbario Planta 4

Nombre: Espino (Rhammus saxatilis Jacq.)
Ubicacién: La Zoma (Teruel) M.U.P n°85
Coordenadas UTM: 699495 455108
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Estudio de la regeneracion natural de Pinus sylvestris L. tras el incendio Aliaga-Ejulve
(2009), en el T.M de La Zoma (Teruel). Analisis de los factores bidticos y abidticos de
control.

Anexo IV: Herbario Planta 5

Nombre: Gayuba (Arctotaphylos uva-ursi L.)
Ubicacién: La Zoma (Teruel) M.U.P n°85
Coordenadas UTM: 699072 4514981
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Estudio de la regeneracion natural de Pinus sylvestris L. tras el incendio Aliaga-Ejulve
(2009), en el T.M de La Zoma (Teruel). Analisis de los factores biéticos y abidticos de
control.

Anexo IV: Herbario Planta 6

Nombre: Enebro comun (Juniperus communis L.)
Ubicacion: La Zoma (Teruel) M.U.P n°85
Coordenadas UTM: 700256 4514623
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Estudio de la regeneracion natural de Pinus sylvestris L. tras el incendio Aliaga-Ejulve
(2009), en el T.M de La Zoma (Teruel). Analisis de los factores bidticos y abiéticos de
control.

Anexo IV: Herbario Planta 7

Nombre: Bocha (Dorycnium pentaphyllum Scop.)
Ubicacién: La Zoma (Teruel) M.U.P n°85
Coordenadas UTM: 699723 4514972
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Estudio de la regeneracion natural de Pinus sylvestris L. tras el incendio Aliaga-Ejulve
(2009), en el T.M de La Zoma (Teruel). Analisis de los factores bidticos y abidticos de
control.

Anexo IV: Herbario Planta 8

Nombre: Guillomo (Amelanchier ovalis Medik.)
Ubicacion: La Zoma (Teruel) M.U.P n°85
Coordenadas UTM: 700777 4514552
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Estudio de la regeneracion natural de Pinus sylvestris L. tras el incendio Aliaga-Ejulve
(2009), en el T.M de La Zoma (Teruel). Analisis de los factores bioticos y abioticos de
control.

Anexo IV: Herbario Planta 9

Nombre: Pino rodeno (Pinus pinaster Ait.)
Ubicacion: La Zoma (Teruel) M.U.P n°85
Coordenadas UTM: 699540 4514991
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Estudio de la regeneracion natural de Pinus sylvestris L. tras el incendio Aliaga-Ejulve
(2009), en el T.M de La Zoma (Teruel). Analisis de los factores bioticos y abioticos de
control.

Anexo IV: Herbario Planta 10

Nombre: Romero (Rosmarinus officinalis L.)
Ubicacion: La Zoma (Teruel) M.U.P n°85
Coordenadas UTM: 700390 4514670
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Estudio de la regeneracion natural de Pinus sylvestris L. tras el incendio Aliaga-Ejulve
(2009), en el T.M de La Zoma (Teruel). Andlisis de los factores bidticos y abiéticos de

control.

Anexo IV: Herbario Planta 11

Nombre: Aliaga (Genista scorpius L.)
Ubicacion: La Zoma (Teruel) M.U.P n°85
Coordenadas: 699495 4515108
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Estudio de la regeneracion natural de Pinus sylvestris L. tras el incendio Aliaga-Ejulve
(2009), en el T.M de La Zoma (Teruel). Analisis de los factores bioticos y abioticos de
control.

Anexo IV: Herbario Planta 12

Nombre: Jarén (Cistus populifolius L.)
Ubicacion: La Zoma (Teruel) M.U.P n°85
Coordenadas: 699644 4515006
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Estudio de la regeneracion natural de Pinus sylvestris L. tras el incendio Aliaga-Ejulve
(2009), en el T.M de La Zoma (Teruel). Analisis de los factores bidticos y abiéticos de
control.

Anexo IV: Herbario Planta 13

Nombre: Encina (Quercus ilex L.)
Ubicacion: La Zoma (Teruel) M.U.P n°85
Coordenadas: 700795 4514656
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Estudio de la regeneracion natural de Pinus sylvestris L. tras el incendio Aliaga-Ejulve
(2009), en el T.M de La Zoma (Teruel). Analisis de los factores bidticos y abiéticos de
control.

Anexo IV: Herbario Planta 14

Nombre: Quejigo (Quercus faginea Lam.)
Ubicacion: La Zoma (Teruel) M.U.P n°85
Coordenadas: 699699 4514651
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