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REGENERACION DE QUERCUS PYRENAICA 1I:
ESTABLECIMIENTO Y CRECIMIENTO EN AMBIENTES
MEDITERRANEOS CON ALTA DENSIDAD DE
UNGULADOS SILVESTRES: IMPORTANCIA DE LOS
DIFERENTES ARBUSTOS PROTECTORES.

RAMON PEREAY 2, MARIA VALBUENA-CARABANA! Y Lurs GIL*

RESUMEN

Este trabajo analiza la supervivencia y el crecimiento de las plantulas de rebollo (Quercus pyrenaica) en
el Parque Nacional de Cabarieros en dos afios de meteorologia contrastada y bajo una alta densidad de
ungulados silvestres (cérvidos y jabalies fundamentalmente). Ademds, se incorpora el posible efecto de
los diferentes tipos de matorral en la facilitacién (supervivencia y crecimiento) de las pldntulas de re-
bollo. Se emplean diferentes especies de matorral segin la estrategia prevalente de defensa ante la her-
bivoria (quimica frente a fisica). Cada afio se plantaron 300 plantulas de rebollo bajo tres microhébitats:
a) en zonas sin cobertura de matorral; b) bajo matorral aromaético (con predominio de defensas quimi-
cas), y ¢) bajo matorral espinoso (con predominio de defensas fisicas). Tras el verano, el 24,7% de las
pléntulas sobrevivieron en el afio htimedo mientras que sélo 9,0% sobrevivieron en el afio seco. La su-
pervivencia fue siempre mayor bajo la cobertura de matorral tanto en afios himedos como secos. En
general, el matorral redujo la mortalidad por ungulados en un 75% en un afio htimedo y en un 50% en
un afio seco. Esta diferencia se debe, fundamentalmente, al mayor impacto de los ungulados ramone-
adores (cérvidos) sobre las especies lefiosas en un afio seco cuando la disponibilidad de hierba verde
(alimento preferido) es menor. El matorral espinoso redujo el dafio provocado por los jabalies (Sus
scrofa) en un 35-59% en comparacion con las especies arbustivas aromadticas y un 70-77% en compara-
ci6én con microhébitats sin cobertura de matorral. Sin embargo, el crecimiento bajo arbustos espinosos
fue similar al de los aromadticos. A diferencia de lo que ocurre en rebollares menos xerdfilos (p. ej. Val-
sain, Sistema Central) el crecimiento en Cabafieros fue siempre mayor bajo cobertura de matorral, pro-
bablemente como consecuencia de la reduccién de la fuerte evapotranspiracién en este ambiente. El ma-
torral espinoso también redujo el dafio ocasionado por los ungulados ramoneadores (cérvidos) aunque
en menor medida que los arbustos aromdticos, que son fuertemente rechazados por los cérvidos. Re-
comendamos el uso de especies aromdticas de buen porte (p.ej. Rosmarinus) como plantas nodrizas
(protectoras) de las plantulas de Quercus frente a los ungulados ramoneadores. Las diferentes actua-
ciones forestales en zonas con altas densidades de ungulados silvestres deben tener en cuenta el tipo
de dafio ocasionado por el ungulado (hozaduras frente a ramoneo) y el tipo de defensa predominante
del arbusto protector (quimica o fisica) con el fin de utilizar la facilitacién de arbustos de una manera
mads eficiente a la hora de fomentar la regeneracion forestal de las especies de Quercus. Asimismo, se re-
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comienda reducir las poblaciones de ciervo y jabali con el fin de asegurar la regeneracién natural de los
bosques de Quercus y la coexistencia de las especies de matorral mas apetecidas.

Palabras clave: Cervus elaphus, facilitacion, herbivoria, regeneracion natural, sequia, Sus scrofa.

SUMMARY

We analyze the survival and growth of rebollo oak (Quercus pyrenaica) in Cabafieros National Park in two
contrasting meteorological years and under a high density of wild ungulates (mainly, deer and wild
boar). Additionally, we included the possible facilitative effect of shrubs on the survival and growth of
oak seedlings. We used different types of shrubs according to their main defense strategy against her-
bivores (chemical vs. physical). Every year 300 seedlings were planted in three different microhabitats
[open, under chemically-defended (aromatic) shrubs and under physically-defended (spiny) shrubs].
After summer 24.7% survived in a wet year whereas only 9.0% did in a dry summer. Seedling survival
was higher under shrub cover regardless the annual weather conditions. Shrubs, on average, reduced
seedling mortality by ungulates approximately 75% in a wet year and only 50% in a dry year due to the
greater and earlier impact of browsers (deer) in drier years, when preferred food (green grass) is scarce.
Physically-defended shrubs prevent wild boar (Sus scrofa) damage better than other microsites, reduc-
ing 35-59% boar damage in comparison to other types of shrubs and 70-77% in comparison to open
microsites. Nevertheless, seedling growth under spiny and aromatic shrubs was very similar. In con-
trast to findings in less dry oak forests (e.g. Valsain; Sistema Central) seedling growth in Cabafieros
was higher under shrub cover, probably due to the strong reduction in the evapotranspiration in this
harsh Mediterranean environment. Physically-defended shrubs also worked well as a defense against
browsers but diminished its efficiency in comparison to chemically-defended shrubs due to the great
rejection of deer for aromatic shrubs. We recommend the use of tall aromatic shrubs (e. g. Rosmarinus)
as seedling protectors against browsers. Future forest practices under high level of ungulates should
take into account the type of ungulate damage (browsing vs. rooting) and the predominant type of
shrub mechanism against herbivores (chemical vs. physical) to use shrub cover more efficiently when
facilitating oak regeneration. Additionally, it is desirable to reduce wild ungulate densities to ensure nat-
ural regeneration of oak forests and the coexistence of highly-preferred shrubs by ungulates.

Key words: Cervus elaphus, facilitation, herbivory, natural regeneration, drought, Sus scrofa.

INTRODUCCION

Las poblaciones de ungulados silvestres se han
visto fuertemente incrementadas como conse-
cuencia de los cambios socioeconémicos acaeci-
dos en las ultimas décadas: intensificacion del
aprovechamiento cinegético, abandono de la ga-
naderfa extensiva, despoblamiento rural, etc.
(GILL, 1990; KUITERS et al., 1996; SAN MIGUEL
et al., 2010). El exceso de carga de ungulados se
ha convertido, de hecho, en uno de los principa-
les factores de amenaza de la regeneracién natu-
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ral de muchos sistemas forestales (GILL 1992;
SAN MIGUEL et al., 1999; COTE et al., 2004), mo-
dificando incluso la composicién floristica y la es-
tructura de la vegetacion (GILL Y BEARDALL,
2001; WHITE, 2012), incluyendo los ecosistemas
mediterrdneos dominados por especies de Quer-
cus (PEREA et al., 2014a). Asi, algunos estudios
han demostrado que el ramoneo (consumo de ta-
llos y hojas de especies lefiosas) llevado a cabo de
forma continuada por ungulados silvestres
puede poner en peligro la regeneracién de las es-
pecies mads apetecidas (FERNANDEZ—OLALLA
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et al., 2006; PEREA et al., 2014a). Estas especies
mas apetecidas pueden llegar, incluso, a ser rem-
plazadas por aquellas especies poco o nada ape-
tecidas (WHITE, 2012; PEREA et al., 2014a).

Resulta bien conocido que algunas especies ve-
getales pueden facilitar o favorecer el desarrollo
de otras especies vegetales que crecen préximas
0 bajo su cobertura (plantas nodrizas) como con-
secuencia de la proteccién fisica que éstas reci-
ben, la disminucién de la evapotranspiracion, el
aumento de la humedad edéfica o la mejoraen la
estructura del suelo, entre otros factores (CA-
LLAWAY, 1995; CASTRO et al., 2004). Este pro-
ceso conocido como facilitacién podria verse mo-
dificado (favorecido o perjudicado) como
consecuencia de la seleccién que hacen los un-
gulados silvestres sobre las distintas especies ve-
getales facilitadoras (nodrizas). Por otra parte, la
cobertura de matorral puede competir fuerte-
mente con la pldntula, provocando una impor-
tante reduccién en su crecimiento o incluso la
muerte de la misma (SAVILL et al., 1997).

Los rebollares o melojares son formaciones casi
exclusivas de la Peninsula Ibérica, dominados
por un roble de cardcter submediterrdneo (Quer-
cus pyrenaica Willd.). Su regeneracién sexual se
encuentra fuertemente comprometida como con-
secuencia de su estructura dominada por rebro-
tes de cepa y raiz (monte bajo), la escasa produc-
cién de bellotas y el fuerte consumo de éstas por
parte de los ungulados (referencias en VAL-
BUENA-CARABANA ef al., 2008; PEREA et al.,
2014b). El abandono del aprovechamiento histé-
rico de estos rebrotes (lefia, carbén, etc.) ha pro-
vocado que, actualmente, muchos rebollares se
hayan convertido en ecosistemas degradados con
exceso de espesura, puntisecado y estancamiento
del crecimiento (SAN MIGUEL et al., 2011; SA-
LOMON et al., 2013). De esta manera urge cono-
cer la ecologia de la regeneracién de la especie y
obtener posibles medidas de gestiéon que asegu-
ren la regeneraciéon sexual de los rebollares y
pueda servir como marco de referencia para otras
especies de Quercus mediterrdneos sometidos a
una alta presién de ungulados, especialmente
cérvidos y jabalies, que han incrementado sus po-
blaciones de manera continuada en las dltimas
décadas (GILL, 1990; SAN MIGUEL et al., 2010;

MASSEI et al., 2011). El objetivo de este estudio
es comparar el crecimiento y la supervivencia de
las plantulas de Quercus pyrenaica que crecen bajo
diferentes especies de matorral y en zonas sin co-
bertura de matorral asi como analizar el efecto
del estrés abidtico (sequia) en el efecto facilitador
de los matorrales segtin la especie de ungulado
silvestre implicado (cérvidos o jabali). Por dltimo,
se pretende obtener medidas de gestién que fa-
vorezcan la supervivencia de las plantulas de re-
bollo en zonas con elevada densidad de ungula-
dos silvestres.

MATERIAL Y METODOS

Area de estudio

Los experimentos se llevaron a cabo en el Parque
Nacional de Cabafieros, al noroeste de la provin-
cia de Ciudad Real. El clima es mediterrdaneo con
una prolongada sequia estival (mds de tres
meses) y una pluviometria anual en torno a los
600 mm. Desde el punto de vista bioclimético
pertenece al termotipo mesomediterraneo y om-
brotipo subhimedo. El relieve es de tipo apala-
chense, con altitudes que varian de los 700 a los
1400 m aproximadamente. Los materiales geol6-
gicos son de naturaleza silicea, principalmente
cuarcitas y pizarras que dan lugar a suelos po-
bres en nutrientes, con alta pedregosidad y de ca-
rdcter dcido (pH~5,4). Las laderas se encuentran
cubiertas de vegetacion lefiosa, mientras que en
las zonas llanas suelen alternar terrenos abiertos
de pastizales arbolados con manchas de matorral
perennifolio (PEREA y PEREA, 2008).

Los experimentos se desarrollaron, mds concre-
tamente, en el arroyo de El Brezoso (Longitud
4°29'14”, Latitud 39° 23" 47”), en un melojar de
fondo de valle, dominado por el rebollo o roble
melojo, acompafiado de un sotobosque com-
puesto por especies arbustivas perennifolias
(Erica arborea, Erica scoparia, Rubus ulmifolius,
Phillyrea angustifolia, Cistus ladanifer, Rosmarinus
officinalis, Lavandula pedunculata, Thymus masti-
china). Son melojares mesomediterrdneos luso-
extremadurenses cuya serie de vegetacién
correspondiente es Arbuto unedonis-Querco pyre-
naicae S.
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El principal fitéfago del drea de estudio es el
ciervo (Cervus elaphus L.), con densidades medias
de aproximadamente 15 individuos por km?
(ind / km?) existiendo asimismo, importantes po-
blaciones de jabali (Sus scrofa L.) y una pequefia
poblacién de corzos (Capreolus capreolus L.).

Disefio experimental

En febrero de 2011 y 2012 se efectuaron dos plan-
taciones de 300 plantulas de Q. pyrenaica en 20
parcelas (15 pldntulas por parcela). Las plantulas
empleadas fueron de una savia y procedentes de
bellotas recolectadas y sembradas en el propio
Parque Nacional. Las 20 parcelas se ubicaron a lo
largo del arroyo de El Brezoso. La distancia entre
las parcelas fue de, aproximadamente, 75-200 m.
En cada parcela se identificaron 3 microhébitats:
i) zonas de claro de bosque; bajo pies de rebollo
pero sin presencia de cobertura de matorral; ii)
bajo cobertura de matorral perennifolio de aro-
maticas (Rosmarinus officinalis); iii) matorral pe-
rennifolio espinescente (Rubus ulmifolius). De esta
manera, se plantaron 5 plantulas de rebollo por
parcela y microhdbitat, marcdndolas con etique-
tas identificativas. Asimismo, se tomaron las co-
ordenadas de las pldntulas y las parcelas con
ayuda de un GPS. Las plantulas colocadas bajo
matorral se plantaron siempre en diferentes in-
dividuos (1 individuo por pladntula) y a, aproxi-
madamente, 25 cm hacia el interior del borde del
matorral con el fin de evitar posibles diferencias
debido al efecto protector del arbusto. Todos los
arbustos escogidos median entre 0,70 y 1,25 m de
altura.

Durante 2011, 2012 y 2013 se realizaron 4 revisio-
nes (abril, junio, septiembre y marzo del afio si-
guiente a la plantacion) con el fin de evaluar la
supervivencia de las plantulas y los motivos que
causaron su muerte o degradacién. Se consideré
que la planta habia muerto por herbivoria (ra-
moneo) cuando se observaron cortes (mordiscos)
en tallos o ramillos y por desecacién cuando la
planta presentaba hojas marchitas sin dafios de
herbivoria. Las plantas levantadas del suelo y
con presencia de hozaduras en su base fueron
atribuidas al jabali. Asimismo, se estim¢ la pre-
sencia de cérvidos por parcela mediante el re-
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cuento de grupos de excrementos y su retirada o
destruccién en primavera (mayo) y finales de ve-
rano (septiembre) en cada uno de los afios de es-
tudio. Se escogieron esos meses por presentar
méxima (mayo) y minima (septiembre) disponi-
bilidad de hierba verde, con méxima intensidad
de ramoneo en este ultimo mes. La utilizacién
por parte del jabali en cada parcela se estimé me-
diante la medicién aproximada de la superficie
del suelo hozada por el animal, en m?, para estos
mismos dos meses. S6lo en el afio 2012 se estimé
el crecimiento de las plantulas en los diferentes
microhdbitats. Para ello se midi6 en cada revision
la longitud de la metida principal (en mm) y se
contabilizé el ntimero de hojas que presentaba
cada plantula. Esto se llevé a cabo solo en las
plantulas no dafiadas con el fin de evitar posibles
sesgos debidos al dafio de los herbivoros, y a fi-
nales del mes de junio cuando la plantula habia
completado su crecimiento anual.

Condiciones climaticas durante el periodo
de estudio

Los afios 2011 y 2012 difirieron notablemente en la
precipitacién media anual. El afio 2011 fue un
7,4% més humedo que la media (precipitacion
media de 581 mm), mientras que el 2012 fue un
afio muy seco (30,3% mds seco que la media; 377
mm). Desde que las pldntulas fueron trasplanta-
das (febrero) hasta el verano, Cabafieros registro
un 49% mads de precipitacién en 2011 (209 mm)
que en 2012 (140 mm). El verano de 2012 fue mds
largo y seco (0,9 mm desde el 20 de mayo hasta el
20 de septiembre) que el verano de 2011 (13 mm
desde el 8 de junio hasta el 20 de septiembre). Las
temperaturas medias mensuales durante el pe-
riodo de estudio en 2011 y 2012 fueron muy simi-
lares (Media+SE = 0,6+0,8°C mas frio en el 2012).
Datos obtenidos del Parque Nacional de Cabarie-
ros (Estacién de Pueblonuevo del Bullaque).

Analisis de datos

Para analizar las diferencias en la supervivencia
de las plantulas segtin los diferentes agentes (cér-
vidos, jabali, sequia) a lo largo de los 3 microha-
bitats y para los 2 afios de estudio se llevaron a
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cabo andlisis de supervivencia (survival analysis:
modelo paramétrico). La variable respuesta fue
el tiempo (en meses) transcurrido hasta que se
constaté la muerte de la plantula y los efectos
fijos (factores) fueron microhdbitat, agente de
mortalidad, afio (seco vs. htimedo) y sus interac-
ciones dobles. Ajustamos un modelo con funcién
de riesgo proporcional, con censura y riesgo no
constante (distribuciéon Weibull). Empleamos la
funcion «survreg», que estima modelos de regre-
sién paramétrica con el paquete «survival» de R
(www.r-project.org), version 2.15.2. Para mds de-
talles ver PEREA y GIL (2014a).

Para analizar la variacién espacio-temporal en la
mortalidad acumulada de las plantulas segtin los
diferentes agentes, llevamos a cabo el ajuste de
un modelo generalizado multinomial con efectos
aleatorios mediante la funcién «multinom» del
paquete «nnet» de R. La variable respuesta fue el
agente de mortalidad (variable multinomial) y
los efectos fijos fueron: tiempo (en meses) trans-
currido hasta que se constaté la muerte de la
planta, el microhdbitat de plantacién, el afio y la
interaccién entre ellos. Se consider6 la parcela
como efecto aleatorio. En la inferencia de ambos
modelos (supervivencia y multinomial) se em-
plearon tests de razén de verosimilitud (likeli-
hood-ratio tests; L-R x2).

Para analizar el crecimiento de las plantulas se
construyeron modelos mixtos. En primer lugar
ajustamos un modelo mixto lineal cuya variable
respuesta fue la longitud anual de la metida (cre-
cimiento del tallo principal), en mm. Microhdbi-
tat fue el factor fijo y parcela el factor aleatorio. Se
utiliz6 la funcién «Ilme» del paquete «nlme» de
R. En segundo lugar se ajusté un modelo mixto
generalizado (GLMM) con la variable ntimero de
hojas como variable respuesta (count data: dis-
tribucién Poisson) mediante aproximacién de La-
place, utilizando la funcién «lmer» del paquete
«Ilme4» de R. Se emple6 la misma estructura de
factores fijos y aleatorios. Para analizar las dife-
rencias intra e inter-anuales del uso relativo del
ciervo (excrementos) y de la actividad del jabali
(hozaduras) se llevaron a cabo T-tests pareados.
Para el ciervo se comparé el ndmero de grupos
de excrementos en las 20 parcelas en primavera y
verano de cada afio (intra-anual) y entre la pri-

mavera de 2011 y 2012 y el verano de 2011 y 2012
(inter-anual). Se empled el mismo procedimiento
para explorar el uso del jabalf (m? de hozaduras
en suelo) en cada parcela.

RESULTADOS

Tras el verano (septiembre) un total de 74 pldn-
tulas (24,7%) sobrevivieron en el afio himedo
mientras que solo 27 plantulas (9,0%) sobrevi-
vieron en el afio seco (Fig. 1). Estos valores de-
crecieron durante la revisién de marzo del afio si-
guiente con un total de 43 pléntulas vivas (14,3%)
para el afio htiimedo y 12 (4,0%) para el afio seco
(Fig. 1). De esta manera se obtuvieron diferencias
significativas en la supervivencia (Tabla 1). Para
ambos afios y durante todas las visitas se encon-
traron mads plantulas vivas bajo la cobertura de
matorral, independientemente del tipo de mato-
rral (Fig. 1), obteniéndose diferencias significati-
vas entre los microhdbitats (Tabla 1). S6lo 5 plan-
tulas sobrevivieron en los microhabitat sin
cobertura de matorral al final de los experimen-
tos, lo que representa un 2,5% de las plantulas.
Sin embargo, 30 plantulas sobrevivieron bajo ma-
torral espinoso (15%) y 20 bajo matorral aroma-
tico (10%). También se encontraron diferencias
entre el porcentaje de plantulas afectadas por los

Factores g.l. | L-R x? P-valor
Microhébitat (M) 2 | 174,45 | <2,20x107
Tipo de daiio (TD) 3 208,73 | <2,20x10°'6
Ao (A) 1 1415 [1,68x10

M x TD 6 30,07 (3,81x10%
Mx A 2 9,440,009

D x A 1 0,46 (0,498

Tabla 1. Resumen del modelo de regresiéon paramétrico donde
se analizan los efectos del microhdbitat (abierto, bajo matorral
aromatico y bajo matorral espinoso), el tipo de dafio (jabali, cér-
vido, abiético o nulo), el afio meteoroldgico (htimedo vs. seco)
y sus posibles interacciones en la supervivencia de las plantu-
las de rebollo. Valores resaltados en negrita indican significan-
cia estadistica (P<0,05).

Table 1. Summary of the parametric regression model to
analyze the main effects of microhabitat, type of damage (wild
boar, deer, abiotic or null), year (wet vs. dry) and their possible
interactions on the survival of oak seedlings. Bold type indica-
tes statistical significance (P<0.05).
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Figura 1. Curvas de supervivencia de plantulas para cada uno de los microh4bitats estudiados y para los dos afios meteorolégicos
(seco vs. himedo). SM = microhébitat sin matorral; AE = bajo arbustos espinosos; AA = bajo arbustos arométicos.

Figure 1. Survival curves for seedlings planted under the three studied microsites and for two meteorological contrasting years. SM
= Microhabitat without shrub cover; AE = under spiny shrubs; AA = under aromatic shrubs.

diferentes agentes de mortalidad (Tabla 1),
siendo los agentes bidticos (cérvidos y jabali) la
principal causa de mortalidad de las plantulas.
La mortalidad de plantulas debida a ungulados
silvestres fue del 85,7% y 80,3% para los afios hu-
medo y seco, respectivamente, mientras que solo
14,3% (hamedo) y 19,7% (seco) murieron por
agentes abiodticos, fundamentalmente por estrés
hidrico (sequia).

Asimismo, se obtuvo un efecto significativo en la
interaccion entre microhdbitat y afio con respecto
a la supervivencia de las pldntulas (Tabla 1). So-
brevivieron proporcionalmente mds pldntulas
bajo matorral espinoso en 2011 mientras que en
2012 sobrevivieron méas bajo matorral aromatico
(Fig. 1). Por ultimo, se obtuvo un efecto signifi-
cativo en la interaccién entre microhdbitat y el
agente de mortalidad (Tabla 1), 1o que sugiere un
efecto diferente del microhdbitat segtin el agente
de mortalidad implicado.

Importancia de cada agente de mortalidad
a lo largo del tiempo

El andlisis multinomial reflejé una importante
variabilidad temporal en el efecto de cada agente
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de mortalidad (x?=99,40; P<0,001). El jabali fue el
principal causante de la mortalidad en las pldn-
tulas a principios de primavera para ambos afios
meteorolégicos, con una contribucién del 77,0%
de las muertes en ese periodo, afectando a un
29,6% del total de plantulas. El ramoneo por cér-
vidos fue el principal agente de mortalidad
desde finales de primavera hasta el final del ve-
rano (junio-septiembre) con una contribucién
media a la mortalidad del 58,5% durante ese pe-
riodo mientras que la sequia afecté fundamen-
talmente en septiembre (mortalidad media del
34,9%). El efecto de cada agente también varié
entre afios (x?=21,39; P<0,001) con un mayor
dafio por cérvidos (incremento del 40,6%) y de la
sequia (incremento del 38,6%) en el afio mds seco.

Diferente efecto para cada tipo de matorral

Se obtuvo un efecto diferente para cada agente
de mortalidad segtn el microhdbitat implicado
(x?=60,28; P<0,001). Asf, los cérvidos causaron
una menor mortalidad bajo los arbustos aroma-
ticos (Fig. 2) mientras que la mortalidad debida al
jabali fue menor en los arbustos espinosos du-
rante todo el experimento (Fig. 2). Por dltimo, la
mortalidad por sequia fue proporcionalmente
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Figura 2. Proporcién de plantulas muertas a causa del ramoneo por cérvidos (izquierda) y hozaduras de jabali (derecha) para los di-
ferentes microhdbitats y los dos afios de meteorologia contrastada (seco vs. hiumedo). SM = microhdbitat sin matorral; AE = bajo ar-

bustos espinosos; AA = bajo arbustos aromadticos.

Figure 2. Proportion of seedling mortality caused by deer browsing (left) and wild boar rooting (right) across the different microsi-
tes and for two meteorological contrasting years. SM = microhabitat without shrub cover; AE = under spiny shrubs; AA = under aro-

matic shrubs.

mayor bajo arbustos aromdticos. Los arbustos es-
pinosos redujeron un 59% la mortalidad por ja-
bali en el 2011 y un 35% en el 2012 en compara-
cién con los arbustos aromaticos, y un 70% (2011)
y 77% (2012) en comparacién con microhdbitats
sin cobertura de matorral (Fig. 2). Desde mayo a
septiembre (médximo dafio por ramoneo), los ar-
bustos aromadticos redujeron un 28% (2011) y un

69% (2012) el dafio por ramoneo en comparacién
con los arbustos espinosos, y un 56% (2011) y un
69% (2012) en comparacién con microhdbitats sin
cobertura de matorral (Fig. 2).

Cabe destacar la interaccién entre microhdbitat y

momento (mes) de mortalidad (variacién espa-
cio-temporal) en el efecto de cada agente de mor-
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talidad (y?=43,47; P<0,001; anélisis multinomial).
Por ejemplo, la mortalidad debido a los cérvidos
(ramoneo) fue proporcionalmente mayor en mi-
crohdbitats sin cobertura de matorral durante la
primavera (abril-junio), desplazdndose hacia ma-
torrales espinosos en verano y, finalmente, afec-
tando proporcionalmente a més pldntulas bajo
matorral aromético a finales de verano (Fig. 2).
Sin embargo, en el afio mds seco, los cérvidos
adelantaron la época de mayor ramoneo, provo-
cando una mortalidad mds temprana de las plan-
tulas que se encontraban bajo ambos tipos de ar-
bustos. Asi se obtuvo una triple interaccién
(microhdbitat x momento de muerte x afio;
x°=17,44; P=0,002).

Crecimiento de las plantulas

Las plantulas intactas que crecieron en zonas sin
cobertura de matorral mostraron un menor des-
arrollo en la metida del afio (menor crecimiento
del tallo principal; Fig. 3). Sin embargo, no se en-
contraron diferencias significativas en el creci-
miento longitudinal entre ambos tipos de mato-
rral. El niumero de hojas por plantula no depard
diferencias significativas entre los tres microh4-
bitats estudiados (Fig. 3).

Actividad relativa de los diferentes ungulados

So6lo en el afio 2011 (hiimedo) encontramos dife-
rencias intra-anuales en el ndmero de grupos de
excrementos de cérvidos (t=-4,17; d.f.=19;
P<0,001), con mayor presencia de ciervo en el ve-
rano de 2011 que en la primavera de 2011. Ade-
mds, hubo diferencias significativas entre la pri-
mavera de 2011 y la primavera de 2012 (t=-4,41;
d.f.=19; P<0,001), con un mayor nimero de ex-
crementos en primavera de 2012 (afio seco). Sin
embargo no hubo diferencias entre el verano de
2011 y el verano de 2012 (t=-0,38; d.f.=19;
P=0,703).

En cuanto al jabali, se observé una mayor activi-
dad en primavera que en verano (mayor superfi-
cie de hozaduras), tanto para el afio 2011 (¢=3,41;
d.f.=19; P=0,003) como para el 2012 (t=4,61;
d.f.=19; P<0,001). Sin embargo, s6lo en verano se
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Figura 3. Diagrama de cajas y bigotes representando el creci-
miento de las pldntulas segun los tres microhdbitats de estu-
dio: SM = microhdbitat sin matorral; AE = bajo arbustos espi-
nosos; AA = bajo arbustos aromadticos. Arriba se indica la
longitud del brote del afio y abajo el nimero de hojas por plan-
tula. Datos para el afio seco (2011). Cada caja muestra la me-
diana (banda en el medio de la caja) y el primer y tercer cuar-
til (extremos de la caja). Los bigotes representan el valor mds
bajo y mds alto dentro del 1,5 rango intercuartilico del cuartil
mds bajo y mads alto, respectivamente.

Figure 3. Boxplot representing the shoot length (top) and leaf
number (bottom) produced by undamaged seedlings across the
three microsites: SM = Microhabitat without shrub cover; AE
= under spiny shrubs; AA = under aromatic shrubs. Data for
the dry year 2011. Each box shows the median (band in the
middle of the box) and the first and third quartiles (edges).
Whiskers represent the lowest and highest datum within the
1.5 interquartile range of the lower and upper quartile.

encontraron diferencias entre afios (t=2,27;
d.f.=19; P=0,035) con una mayor actividad en
2011 que en 2012.
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DISCUSION

Estos resultados muestran que la meteorologia
del afio influye claramente en la supervivencia
de las plantulas. Encontramos tasas de supervi-
vencia menores en el afio mas seco, lo que sugiere
que el estrés hidrico puede ser critico en las pri-
meras etapas de desarrollo de la plantula, coinci-
diendo con otros estudios previos (REY-BENA-
YAS, 1998; FUCHS et al., 2000; SMIT e al., 2008).
Sin embargo, la supervivencia de las plantulas
fue mayor bajo la cobertura de matorral, inde-
pendientemente del afio meteorolégico lo que
pone de manifiesto qué efecto facilitador de los
arbustos en este ambiente mediterrdneo se man-
tiene tanto en afios secos como en himedos. Esta
idea contrasta con otros trabajos que sugieren
que ante niveles bajos de estrés abidtico (afios hu-
medos, p. €j.) deberia existir un menor efecto fa-
cilitador de los arbustos en la supervivencia de
pléntulas (GOMEZ-APARICIO et al., 2004;
MAESTRE et al., 2009). Esta diferencia de resul-
tados probablemente se deba a la poca o nula im-
portancia que se le ha dado al estrés bidtico (p.
¢j. herbivoria) en las relaciones de facilitacién. De
hecho, encontramos un efecto positivo de los ar-
bustos en la supervivencia de las plantulas, es-
pecialmente de abril a junio, cuando no existe
apenas déficit hidrico. Las curvas de supervi-
vencia descendieron fuertemente en primavera
(Fig. 1) como resultado del fuerte dafio bidtico
(presion de ungulados) y no por el efecto de un
estrés abidtico (Fig. 2). Los arbustos, por tanto,
desempefian un papel fundamental en la protec-
cién de las pldntulas contra agentes biéticos (un-
gulados silvestres) y ésta es la principal explica-
cién del efecto protector de los arbustos bajo
condiciones de escaso o nulo estrés hidrico. Sin
embargo, a lo largo del periodo vegetativo en-
contramos que el efecto protector del matorral
frente a la herbivoria se ve afectado por el nivel
de estrés abidtico (sequia) ya que en afios mds
secos (2012) se reduce la produccién de hierba
verde, lo que provoca que los ungulados ramo-
neadores consuman mayores cantidades de ma-
teria vegetal lefiosa (SAN MIGUEL et al., 1999).
Ademids, el dafio provocado por los ungulados
sobre ramillos y hojas incrementa la tasa de de-
secacion de la planta (WELKER y MENKE, 1990),

provocando mayor estrés abiético. Esto pone de
manifiesto que ambos tipos de estrés (bidtico y
abidtico) estan fuertemente relacionados y deben
integrarse para un mejor entendimiento de las re-
laciones planta-planta a lo largo de gradientes
ambientales.

Los arbustos aromaticos, con predominio de de-
fensas quimicas tales como el romero (Rosmari-
nus officinalis) mostraron tener un gran efecto
protector (facilitador) en las pldntulas, incluso
ante niveles elevados de estrés biético y abidtico.
Asi, estos arbustos aromaéticos resultaron buenos
protectores frente al dafio por los herbivoros
mientras que los arbustos espinosos demostraron
ser menos eficientes frente al dafio por ramoneo.
Esta diferencia entre ambos se acentud en los
afnos mds secos. De esta manera, las zarzamoras
(Rubus ulmifolius) resultaron efectivas frente al ra-
moneo en los afios mds htiimedos pero disminu-
yeron su eficacia en comparacién con el romero
en los afios mds secos debido al incremento en la
presién herbivora sobre especies lefiosas, espe-
cialmente las mds apetecidas, en los aflos mads
secos. Por consiguiente, arbustos espinosos ape-
tecidos, como las zarzamoras, son més vulnera-
bles a valores crecientes de presién herbivora en
su eficacia como protectores de pldntulas mien-
tras que arbustos arométicos muy rechazados,
como el romero, mantienen una eficacia cons-
tante ante diferentes niveles de estrés. A pesar de
ello, es interesante destacar que algunas especies
de matorral protegen mejor las pldntulas ante un
tipo de dafio concreto (p.ej., ramoneo frente a ho-
zaduras). Asi, plantas aromadticas y espinosas no
protegieron por igual frente al dafio ocasionado
por el jabali. Los arbustos espinosos fueron da-
fiados en mayor proporcién por ungulados ra-
moneadores (cérvidos) y, sin embargo, protegie-
ron mejor frente a las hozaduras del jabali. En
definitiva, los arbustos protectores o plantas no-
drizas pueden mostrar una gran variaciéon en su
potencialidad como agentes facilitadores depen-
diendo del tipo de dafo que provoque el ungu-
lado (herbivoria frente a hozaduras).

Llama la atencién que la forma que dibujan las
curvas de supervivencia difiera tan notablemente
entre los dos afios de estudio (Fig. 1), con mayo-
res niveles de facilitacion en el afio méds htiimedo.
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Sugerimos que esto es debido a la mayor in-
fluencia que ejerce el estrés bidtico sobre el estrés
abiético en este ambiente (Cabafieros) donde las
poblaciones de ungulados son elevadas. En un
afio hamedo la produccién de hierba verde es
mayor y se mantiene durante mds tiempo (desde
marzo hasta bien entrado junio), lo que reduce la
necesidad de consumir materia vegetal lefiosa
por parte de los ungulados, ya que es menos nu-
tritiva y preferida que la hierba verde (SAN MI-
GUEL et al., 1999). En definitiva, este estudio de-
muestra el mayor efecto facilitador de los
arbustos (alimento no preferido) cuando existe
una mayor disponibilidad de hierba verde. Ade-
mads, en afios himedos, mds plantulas sobrevi-
vieron bajo las zarzamoras a pesar de que este ar-
busto es mucho més apetecido que el romero por
los cérvidos. Esto se explica por el menor dafio
de los herbivoros en los arbustos en afios htime-
dos en comparacién con el dafio producido por
los jabalies, que no sufren grandes variaciones
debidas al clima pues las bellotas adheridas a las
plantulas son un recurso muy apetecido por
estos animales y son, por tanto, &vidamente con-
sumidos todos los afios. Ademds, la época de
mayor dafio por jabali suele coincidir con una
abundante humedad en el suelo que facilita la ex-
cavacién por estos animales.

Crecimiento de las plantulas

Las plantulas de rebollo mostraron un creci-
miento mayor en longitud (metida del afio) bajo
la cobertura de matorral, tanto aromético como
espinoso. Esto contrasta con lo que ocurre en
otros rebollares menos xeréfilos como los de la
vertiente Norte del Sistema Central, en ambien-
tes mds himedos y con una fenologia mds tar-
dia (PEREA y GIL, 2014b). En Cabafieros, la se-
quia parece ser el factor limitante para el
crecimiento de las pldntulas tal y como ocurre
en otros ambientes secos mediterraneos (REY-
BENAYAS, 1998; SMIT et al., 2008) mientras que
en el Sistema Central (Valsain), con un clima
mads humedo y frio y un periodo vegetativo no-
tablemente mds corto, la competencia por la luz
parece ser el principal factor limitante y, de esta
manera, las plantulas que crecen sin cobertura
de matorral se beneficiarfan de una mayor dis-
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ponibilidad de luz, al menos en términos de cre-
cimiento de la plantula. Esto coincide con otros
estudios que sugieren la existencia de grandes
diferencias en el factor limitante para el creci-
miento de las pldntulas a gran escala (BERKO-
WITZ et al., 1995, TEWKSBURY y LLOYD,
2001). Estos resultados confirman que la facili-
tacién por arbustos en el crecimiento de las
pldntulas puede variar dependiendo de la cali-
dad de estacién (p. ej. cardcter mésico frente a
seco; BERKOWITZ et al., 1995). En Cabafieros no
se obtuvieron diferencias en el crecimiento de
las plantulas bajo ambos tipos de arbusto, tanto
en nimero de hojas como en crecimiento longi-
tudinal. Serfa interesante analizar si estos creci-
mientos para plantas intactas se mantienen pa-
recidos cuando la planta estd sometida a
diferentes grados de ramoneo.

Actividad relativa de los diferentes ungulados

En general, encontramos una mayor presencia de
cérvidos (mayor niimero de grupos de excre-
mentos) en periodos de mayor estrés abiético (p.
€j., primavera seca o verano), probablemente
como consecuencia de la escasez de hierba verde
en la parte adehesada (rafia) y otras zonas de pas-
tos herbdceos. Esto coincide con la diferente in-
tensidad de ramoneo encontrada entre afios, que
muestra como el estrés abidtico (sequia) afecta la
presién herbivora (ramoneo) sobre las pldntulas.
Sin embargo, la actividad del jabali (hozaduras)
fue similar para ambas primaveras y menor en
verano, coincidiendo con los dafios apreciados
durante las revisiones de las plantulas. En am-
bientes mediterrdaneos los suelos presentan un
mayor contenido de humedad a finales de in-
vierno y principios de primavera que en verano
y, por tanto, el suelo es mds fdcil de excavar du-
rante estos periodos de mayor humedad edéfica
(febrero-abril).

Aplicacién de los resultados a la gestion de los
bosques mediterraneos de Quercus

Los resultados obtenidos son de una indudable
aplicacién para la gestién y conservacion de los
rebollares y otras formaciones de Quercus so-



12 PEREA.gxp 11/02/15 07:56 Pagina 303

Proyectos de investigacion en parques nacionales: 2010-2013

metidas a sobrepastoreo por ungulados. El ex-
ceso de carga de ungulados se ha convertido, de
hecho, en uno de los principales factores de
amenaza en los ecosistemas del Parque Nacio-
nal y en general en muchos ecosistemas medi-
terraneos. Conocer bajo qué ambientes las plan-
tulas son capaces de sobrevivir en una mayor
proporcién como consecuencia de la preferencia
de los ungulados por ciertas especies arbustivas
puede repercutir, por ejemplo, en la planta-
cién/siembra bajo determinados microhdbitats
mads favorables para la supervivencia. Asi, en
zonas donde abunde el jabali y escaseen los ra-
moneadores serfa recomendable situar las pldn-
tulas bajo matorrales espinosos que ofrezcan
proteccion fisica a la plantula, independiente-
mente de la palatabilidad del arbusto protector,
lo que ha permitido reducir un 35-59% la mor-
talidad por ataque de jabalies con respecto al
matorral no espinoso y un 70-77% respecto a las
pldntulas situadas en ausencia de matorral. La
proteccién frente a jabalies es particularmente
necesaria tras la plantacién de las pldntulas de
Quercus (especialmente durante el primer afio)
cuando las bellotas adheridas a las plantulas no
estdn totalmente podridas y son atin consumi-
bles. De manera alternativa, las bellotas podrian
escindirse del sistema radical justo antes de su
trasplante para reducir la posible atraccién de
jabalies. El uso de pldntulas de dos afios podria
ser también una buena alternativa para evitar la
atraccion por estos animales.

En zonas donde abunden los ungulados ramo-
neadores y escasee el jabali es recomendable
hacer las plantaciones o siembras bajo especies
arbustivas poco o nada apetecidas (p.ej., Rosma-
rinus officinalis y otras labiadas, PEREA et al.,
2014a), lo cual ha permitido disminuir conside-
rablemente la muerte por ramoneo en compara-
cién con el matorral espinoso y especialmente
con las pldntulas ubicadas en ausencia de mato-
rral. Por dltimo, este trabajo muestra que el
efecto sinérgico de los ungulados ramoneadores
y los levantadores de pldntula (jabali) resulta fa-
tidico para la supervivencia de las plantulas de
roble, especialmente si la plantacion se realiza
en zonas de claro, donde la supervivencia se re-
duce de un 14,2% bajo cobertura de matorral
(apetecido 0 no) a un 4% en ausencia del mismo.

Esto unido a la fuerte predacién de bellotas por
ambos grupos de ungulados (PULIDO y DIAZ,
2005) pone en grave riesgo la regeneracién se-
xual de aquellas masas de roble con superpo-
blacién de ungulados silvestres. Las elevadas
densidades de ungulados silvestres son una
fuente de degradacién de las formaciones de
Quercus del Parque, que cubren actualmente la
inmensa mayoria de su superficie, no sélo por
la reduccién en la supervivencia y crecimiento
de las plantulas sino también por el cambio en
la composicién de especies lefiosas que los un-
gulados ramoneadores estdn provocando, re-
emplazando las especies mds apetecidas (Philly-
rea, Arbutus, Myrtus) por aquellas menos
apetecidas (Thymus, Lavandula, Rosmarinus), ge-
nerando un retorno a etapas de sustituciéon
menos evolucionadas (primo-colonizadoras) y
rompiendo, por tanto, la dindmica evolutiva
hacia formaciones boscosas (PEREA et al.,
2014a). Definir la capacidad de carga de una
zona (densidad de ungulados) resulta extrema-
damente dificil pues los cérvidos juegan tam-
bién un importante papel en la dispersién de se-
millas y en la conservacién de comunidades
herbéceas de alto valor ecolégico, protegidas
por la Directiva Habitats. FERNANDEZ-ORTIZ
(2007) estimé densidades 6ptimas de cérvidos,
basadas en la conservacién de las comunidades
lefiosas, de 5-10 ind / km? (dependiendo de la es-
tructura y composicién de la vegetacién), valo-
res que estdn muy por debajo de las actuales
densidades del Parque y su entorno (> 15
ind /km?2).
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