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Cortas a hecho por bosquetes de diferente tamafio en una repoblacion
madura de pino carrasco: ¢se ha potenciado una masa mixta después
de 25 afos? ¢y el crecimiento de los arboles borde y de las especies
arboreas del bosquete?
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Resumen

La regeneracion de una masa forestal mediante la entresaca por bosquetes
requiere definir el tamafio adecuado del tratamiento, asi como si se va a proceder
0 no a la eliminacion de todas las especies arboreas segun los objetivos marcados.
Este trabajo evalua el efecto de este tratamiento selvicola sobre el regenerado de
pinar, las especies arbdreas acomparfiantes y los d&rboles “borde” en una
repoblacién madura de pino carrasco en la provincia de Valencia donde las
especies arboreas acompafiantes no se eliminaron. El disefio experimental es de
tres bloques completos al azar, con bosquetes cuadrados de tres tamafios
diferentes (15, 30 y 45 m de lado) y un control. Se determinaron las especies, su
frecuencia y densidad, y los crecimientos (alturas y didmetros) mediante 4
transectos sistematicos por parcela, asi como el incremento del area basimétrica
anual de los arboles borde de pinar mediante dendrocronologia. Los resultados
obtenidos para las diferentes variables directas e indirectas (indice de Shannon,
crecimiento anual, densidad de regenerado de pinar, etc.) muestran que es posible
potenciar una masa mixta de mayor diversidad estructural y crecimiento
acumulado global con una intervenciéon que suponga al menos un tamafio de
bosquete de 900 m?.
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1. Introduccion

Las repoblaciones forestales protectoras del siglo pasado que se llevaron a cabo en
el levante peninsular a densidades iniciales elevadas se concibieron para ser
gestionadas de acuerdo con itinerarios selvicolas comunes. Asi, se llevarian a cabo
tratamientos progresivos de eliminacidn de la competencia segun la calidad de
estacion. Hoy dia, sin embargo, estas plantaciones maduras, en su mayoria
bosques monoespecificos de pino carrasco, se encuentran en un estado de
estancamiento significativo como consecuencia de una nula intervencién desde su
plantacion (MOLINA ET AL., 2021), con estructuras forestales deficientes, escasez
de riqueza de especies en el sotobosque y alta vulnerabilidad tanto a
perturbaciones bidticas como abioticas (NAVARRO-CERRILLO ET AL., 2019).

En estas repoblaciones estancadas, es importante conocer los impactos de posibles
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intervenciones selvicolas sobre la funcionalidad y resiliencia del ecosistema
forestal y con ello en la provision potencial de bienes y servicios. Si bien existen
varios trabajos que analizan el efecto positivo del aclareo en aspectos tales como
las propiedades fisico-quimicas del suelo (LULL ET AL., 2023), la recarga de capas
profundas (nosotros), la dependencia climatica (NAVARRO-CERRILLO ET AL., 2019)
0 la respuesta a sequias del crecimiento secundario (MANRIQUE-ALBA ET AL,
2020), existen otras intervenciones selvicolas, cuyo objetivo general es la
regeneracion de la masa forestal, que han sido menos evaluadas, en especial en el
largo plazo. Asi, la cuantificaciéon de los impactos de determinadas cortas de
regeneracion sobre procesos y aspectos clave ecosistémicos nos debe ayudar a
disefiar la gestion forestal mas adecuada que optimice la funcionalidad del bosque.
Entre ellas, la técnica selvicola de entresaca por bosquete implica la extraccidn de
todos los arboles de la especie dominante en zonas delimitadas que generalmente
estdn separadas entre si por zonas sin gestionar, y es a priori la que menor
alteracion introduce sobre el microclima y las propiedades del suelo en
comparacién con intervenciones de corta a hecho de mayor envergadura
(SERRADA, 2011). Asi, se promueven claros forestales sistematicos dentro de la
cubierta forestal continua, lo que puede implicar situaciones locales con mayor
diversidad vegetal y estructuras forestales mas complejas (BAGNATO ET AL., 2021;
ORMAN ET AL., 2021) una vez que se ha producido la etapa de emergencia y
establecimiento de las plantulas o la colonizacidn del espacio por especies arbdreas
acompafiantes que se encontraban en el sotobosque dominado.

Una decision clave a la hora de disefiar tratamientos de cortas a hecho por
bosquetes es el tamarfio del claro donde se eliminan totalmente las especies
arbdreas dominantes (COATES ET AL., 2022; BAGNATO ET AL., 2021). Este aspecto
estd directamente relacionado con las condiciones de luz y entrada de agua en el
suelo para las especies arboreas del sotobosque remanentes, pero también para la
regeneracion natural de los drboles durante los primeros afios tras la intervencion,
ya que se pueden promover condiciones de sombra diferenciales y, por lo tanto,
diferentes condiciones de equilibrio tanto en los ciclos hidrico, energético y de
nutrientes segun sea la orientacién y/o la distancia al borde dentro de los claros
(BAGNATO ET AL., 2021; BAGNATO ET AL., 2021). Bosquetes mds pequefios pueden
facilitar una regeneraciéon mds controlada y promover la biodiversidad al permitir
una transicion gradual entre las dreas taladas y el bosque circundante. Sin
embargo, si son demasiado reducidos, pueden limitar el crecimiento de especies
dependientes de la luz, como las pioneras, al no crear un entorno suficientemente
despejado para su desarrollo d6ptimo (SMITH ET AL., 1997). Por otro lado,
bosquetes de mayor tamafio ofrecen condiciones mds favorables para especies
heliofilas, pero pueden aumentar el riesgo de erosion del suelo y alterar
significativamente el microclima local, 1o que podria desestabilizar el ecosistema si
no se gestionan adecuadamente (MATTHEWS, 1991). Por otro lado, los efectos
indirectos sobre el estado de salud de los 4rboles del borde deben tenerse en
cuenta también al disefiar este tipo de tratamientos (BAGNATO ET AL., 2021).

2. Objetivos

El presente trabajo forma parte de un estudio disefiado para evaluar los impactos a
largo plazo de diferentes tratamientos selvicolas sobre una amplia gama de
procesos y variables que describen el funcionamiento y la estructura tanto del



@)

FORESTAL

2025
GIJON

16-20
JUNIO

MT 3: GESTION

vuelo como de la parte subterrdnea en repoblaciones maduras de pino carrasco
caracteristicas del levante espafiol. En este sentido, el objetivo general es comparar
como diferentes tamafios de claros en tratamientos de entresaca por bosquete, con
eliminacién exclusiva del pinar, han impactado sobre la evolucién de la masa
forestal, 1o que permitird generar recomendaciones futuras en cuanto al disefio en
contextos mediterrdneos similares. Para ello, los objetivos secundarios que se
plantearon son:

e Analizar el crecimiento secundario de los arboles borde de pinar afectados
indirectamente por el tratamiento selvicola

e Cuantificar el efecto diferencial sobre la densidad y el crecimiento del
regenerado de pinar

e Cuantificar el efecto diferencial sobre el crecimiento de las especies
arbdreas acompafiantes que han sido potenciadas gracias a la eliminacién
del estrato forestal dominante

e Analizar el cambio inducido en la biodiversidad total por diferentes
tamafios de bosquete

3. Metodologia
3.1. Zona de estudio y disefio experimental

La zona de estudio se encuentra a unos 80 km de Valencia entre los montes de
Tuéjar y Chelva (provincia de Valencia; 39°49'26” N, 1°05'47" W, 980 m.s.n.m.)
(Figura 1), donde existen extensas areas de repoblaciones protectoras de pinar de
pino carrasco procedentes del siglo pasado, con una edad aproximada de 80 afios.
El sotobosque estd dominado por grandes arbustos (Quercus coccifera, Juniperus
oxycedrus, Juniperus phoenicea), indicadores de la asociacion Rhamno lycioidis -
Quercetum cocciferae,en la que prosperan espinos, sabinas, pinos y otros arbustos
tipicos de contextos mediterraneos.

Figura 1. Mapas de situacion de los tratamientos testados, donde se aprecian los
bloques (Tuejar_I, Tuejar_Dy Chelva) y las unidades del disefio experimental: CC15,
con tamanio de 15x15m, CC30 de 30x30m, CC45 de 45x45m y las unidades control de

tamafio 30x30m (T0).
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El clima de la zona es mediterraneo, con un régimen térmico de tendencia
continental. La temperatura media anual es de 16,5 °C y la precipitacién
acumulada media anual de 415 mm. Desde el punto de vista biogeografico, segun
los criterios de Rivas-Martinez (1987), la zona de estudio se sitia en el piso
mesomediterrdneo con ombroclima seco. Con respecto a los suelos, en la zona
encontramos principalmente leptosoles rendzinicos, que se desarrollan sobre roca
calcdrea, con afloramientos de luvisoles albicos y regosoles calcaricos (GVA, 1995).
El pH se encuentra alrededor de 8, presenta un alto nivel de materia organica
(12,1-19,9%) y baja conductividad eléctrica (0,045-0,201 dS m™).

Los tratamientos selvicolas se realizaron en el afio 1998 sobre repoblaciones de
pinar con una cobertura mayor al 80% y una densidad de 900 pies ha” (GALIANA
ET AL., 2001), con pendientes suaves como consecuencia de su pasado agricola. Se
eliminaron todos los pinos maduros y se respetaron las especies arboreas
presentes en el sotobosque. Las unidades experimentales se corresponden con
parcelas cuadradas con diferentes tamafios para reproducir diferentes grados de
sombra en un gradiente norte-sur. El disefio experimental se basa en bloques
completos al azar con 3 bloques o repeticiones separados menos de 3 km, donde
los tratamientos testados fueron los siguientes: 45x45 m (CC45), 30x30 m (CC30) y
15x15 m (CC15), y las unidades “control” sin tratamiento (T0), de 30x30 m (Figura
1).

Las medidas realizadas para evaluar la evolucion de la vegetacion tras los
tratamientos se llevaron a cabo entre mayo y agosto de 2023, y se detallan a
continuacién.

3.2. Variacion del crecimiento secundario en pinares adultos de borde

En cada unidad experimental se realizo un muestreo de uno de los arboles de
borde por cada orientacién (N, S, E y O) a 1,3 m con una barrena, obteniendo dos
nucleos por arbol (4 &arboles, 8 nucleos) en la direccién perpendicular a la
pendiente maxima (FRITTS, 2001). Para establecer una cronologia maestra para el
analisis dendrocronoldgico de los pinos de borde, se cortaron 4 pinos de parcelas
control para la obtenciéon de rodajas completas y con ello tener una clara
referencia para la deteccion de falsos anillos en los nucleos. Los nucleos y las
rodajas se secaron al aire y luego se alisaron con un cepillo mecdnico, se lijaron
con lijas sucesivamente mas finas hasta el N° 700, se limpiaron con etanol y se
pulieron hasta que no quedaron restos visibles de serrin. Las rodajas y los ntucleos
se escanearon a una resolucion de 1200 dpi y el ancho de los anillos en cada eje de
la rodaja (N, S, E, O) y nucleo (N, S) se midid al 0,01 mm m4s cercano mediante los
softwares CDendro y Coorecorder v9.8.1 (MAXWELL Y LARSSON, 2021). Los limites
de los anillos se sefialaron utilizando la herramienta semiautomatica incluida en
CooRecorder y las coordenadas se transcribieron al ancho de anillo de 0,01 mm
mads cercano. Se verificaron las series individuales para detectar anillos faltantes y
errores de datacion, y la cronologia maestra media se obtuvo cruzando primero los
cuatro ejes de los drboles para cada corte (n = 4 arboles) y luego obteniendo una
cronologia maestra media, cuya correlaciéon media entre arboles fue de 0.8. Los
parametros dendrocronoldgicos clasicos y las transformaciones se calcularon
respectivamente para todas las series individuales y para la cronologia maestra
media (FRITTS, 1976). La normalizacion (eliminacion de los efectos de
autocorrelacion) se utilizd para preparar los datos de ancho de anillo para el
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analisis de correlacion como parte del trabajo de datacion cruzada. También se
aplicd la eliminacion de la tendencia para eliminar los efectos del arbol de edad en
el ancho de anillo. Una vez corregidas las series, se transformaron en incrementos
del 4rea basal (IAB), que es biolégicamente mas significativo para cuantificar las
variaciones de crecimiento entre afios y tratamientos. Los valores del IAB se
calcularon anualmente asumiendo una forma circular como la diferencia entre las
areas basales de secciones transversales anuales consecutivas.

3.3. Caracterizacion del regenerado y el sotobosque

Para cada unidad experimental, se plantearon transectos desde el punto central
hasta el punto medio de cada uno de los 4 lados del cuadrado (N, S, E y O). Se
tendieron cintas métricas y se midieron todos los individuos de especies vegetales,
tanto arboreas como arbustivas, que interseccionaban con la cinta o cuya
proyeccion caia sobre ella. Para cada individuo, se registré su posicion en la
parcela, midiendo la distancia desde el centro hasta el punto donde comenzaba y
terminaba, ademads del didmetro, la altura y la orientacién del sector en el que se
encontraba.

En el caso de las especies arboreas, se trazaron dos lineas paralelas adicionales a
los transectos, a 2 metros de distancia de las cintas métricas, y se dividid la parcela
en cuadrantes mediante circulos concéntricos centrados en el punto medio. En
cada cuadrante, se selecciond un individuo de cada especie arbdrea, el mas
cercano a las cintas principales y se midi6 la distancia a la que se encontraba de la
cinta

Con estas medidas realizadas, fue posible calcular las siguientes variables: n°
individuos por especie, frecuencia y dominancia por especie, densidad de las
especies arboreas (tanto regenerado como sotobosque), altura y didmetro e indice
de Shannon. Para el andlisis del efecto de la distancia al borde y la orientacion,
estas medidas fueron agregadas espacialmente de forma sistemadtica, de tal
manera que los bloques (no confundir con los bloques del disefio experimental) y
los cuadrantes resultantes permitiesen la comparacion estadistica para uno u otro
factor. Como ejemplo, en la figura 2, se presenta la citada agregacion para el
estudio de la variacion de la densidad de una determinada especie con la distancia
al borde.
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*1 arbol de cada especie
por cuadrante

Ejemplo cuadrante:
T E22

Figura 2. Esquema de disefio de la distribucion de muestreo por bloques y cuadrantes
para la obtencion de la variable “densidad” para cada una de las especies arboreas
presentes y el analisis de la distancia al borde. Nétese que el bloque 1 se encuentra a
la mayor distancia del borde (7,5, 15y 22,5 m segun tratamiento), mientras que el
bloque 3 estd presentes en los tratamientos CC30 (y T0) y CC45 respectivamente, y el
4 solo en CC45.

3.4. Tratamiento de datos y analisis estadisticos

En el caso de los datos dendrocronoldgicos para crecimiento secundario, las
diferencias en los valores de BAI entre las unidades experimentales se analizaron
con ANOVA, considerando el tratamiento y el bloque como factores fijos. En este
sentido, se consideraron tres periodos de tiempo diferentes, un periodo de pre-
tratamiento antes de 1998, un periodo de post-tratamiento enfocado en los efectos
de corto plazo (PosT10) y otro periodo de post-tratamiento enfocado en los de largo
plazo (PosT25). En todos los casos, los datos se examinaron para asegurar la
normalidad mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnoff y la homogeneidad de
varianza mediante la prueba de Levene. Cuando se violaron los supuestos y las
transformaciones no fueron adecuadas para lograr la normalidad u
homocedasticidad, se realiz6 la prueba no paramétrica de Kruskall-Wallis. Cuando
las pruebas ANOVA o Kruskall-Wallis indicaron diferencias significativas entre
tratamientos, se selecciond la prueba post-hoc de Tukey para la comparacion de
medias multiples. Por otra parte, se llevé a cabo una comparacion de las dos rectas
de regresion entre los datos de las parcelas tratadas y la control para el periodo
pre-tratamiento y para el periodo post-tratamiento, como andlisis alternativo a la
comparaciéon de medias. Para caracterizar las condiciones de sequia en nuestro
sitio de estudio se utilizé el Indice de Evapotranspiraciéon de Precipitacion
Estandarizada (SPEI) (BEGUERIA ET AL., 2014). Las series temporales semanales
del SPEI se descargaron de http:/monitordesequia.csic.es utilizando las
coordenadas de los sitios. Dado que los datos del SPEI consistian en valores
semanales, y existen diferentes variantes del indice segun la escala temporal,
decidimos utilizar los valores del SPEI para los 9 meses anteriores a partir del 16
de junio de cada afio segin MANRIQUE-ALBA et al. (2020) para pino carrasco en
condiciones ecoldgicas muy similares. Se obtuvieron, a su vez, los indices de
resistencia, recuperacion y resiliencia basados en datos dendrocronolggicos segun
LLORET ET AL. (2011).
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Para los datos de regenerado y sotobosque, los andlisis estadisticos consistieron en
andlisis de la varianza de una o dos vias con el tratamiento como factor principal y
un segundo factor (distancia al borde u orientacién) en el segundo caso. Cuando
fue necesario, los datos se transformaron logaritmicamente o mediante la raiz
cuadrada para cumplir las condiciones de distribucién normal e igualdad de
varianzas. El supuesto de normalidad se comprobd mediante las pruebas de
Shapiro-Wilk o Kolmogorov-Smirnoff, dependiendo del tamafio muestral, y la
homocedasticidad mediante la prueba de Levene. Cuando alguna de las variables
no cumplié alguna de las hipoétesis de normalidad o homocedasticidad de las
varianzas, se utiliz6 la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis.

Todos los anadlisis se llevaron a cabo considerando un nivel de significacion de p <
0,05.

4. Resultados

4.1. Efecto de la entresaca por bosquete sobre los arboles adultos de pinar
ubicados en los bordes

La entresaca por bosquetes tiene un efecto claro sobre el area tratada pero
también puede afectar a las condiciones ecoldgicas de los arboles adultos que la
rodean. En este sentido, los resultados obtenidos en el crecimiento secundario de
los pinos reflejaron diferencias significativas en los incrementos de area basal
(IAB) entre los bloques, pero también entre los tratamientos, aunque la interaccién
entre bloque y tratamiento indic que los efectos fueron diferentes segun el bloque
(Figura 3). Asi, mientras que en “Chelva” las diferencias entre el control y el resto
de los tratamientos solo se acentuaron tras la intervencion (del afio 1998 en
adelante) para el caso del bosquete de lado 30 m (CC30), esto fue mas patente para
el bosquete de lado 45 m (CC45) para el caso de “Tuéjar Derecha”. Con objeto de
estudiar el efecto sobre las condiciones promediadas, una vez se comparan las
rectas de regresion entre los IAB anuales de CC15, CC30 y CC45 versus TO (Figura 4),
se observan de forma mads clara los efectos de la entresaca por bosquetes sobre el
crecimiento en didmetro de los pinos del borde.
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Figura 3. Incremento de drea basimétrica anual (IAB, cm®) en cada uno de los
tratamientos testados en este trabajo y para los 3 bloques o repeticiones (Chelva,
Tuéjar Derecha y Tuéjar Izquierda). En el afio 1998 se ejecutaron los tratamientos
selvicolas.

El tratamiento CC15 no implicé cambid significativo en los coeficientes de las rectas
de regresion entre el periodo previo y posterior a la intervencidn silvicola cuando
se compard con el tratamiento control. Sin embargo, tanto para el CC30 como el
CC45, los resultados si mostraron cambios significativos, lo que supuso valores un
45 o un 30 % superiores con respecto al control, respectivamente (Figura 4).



D

e CO

FORESTAL ESPANOL

2025
GIJON

16-20
JUNIO

MT 3: GESTION

18 1 CC15vs. TO 1 CC30vs.TO 1 CC45vs.T0
= y=1.40x+2.55
16 "‘ ®antes_trat @ después_trat ‘ T R2=0.76 +
14 1 s : y=1.36x+1.32
s @ 0o L ] E
T ° 1 5 %_4’5'9 1 P R270.77O§v.
Sl o € Y o ®
o ) T .2 o0 . T Sud..
< g1 S I e T o ot ® + P \0
61 0o pso’?& (] T ; N8 osis Ta T LY .0.0‘
T e 5 y QWs8° @ y-000c+138
a1 i 1 & 2. 1 PG 2 y=0.99x+ 1.
e * ’ R?=0.58 ; ® B w00
o ° o T °
0 2 4 6 8 0 o 2 4 6 8 10 0 3 4 6 8 10
IABTO (cm2) IABTO (cm2) IABTO (cm2)

Figura 4. Grdfico de dispersion y rectas de regresion ajustadas (sélo se muestran las
significativamente diferentes) entre el incremento de drea basal anual (IAB, cm’®) de
CC15, CC30 y CC45 (ejes y) y TO para el periodo previo al tratamiento (1950-1997) y
posterior a éste (1998-2022).

4.2. Efecto de la entresaca por bosquete sobre el regenerado de pinar y el
sotobosque

Veinticinco afios después de la aplicacidon de la entresaca, el didmetro y la altura
media de los arboles observados en el sotobosque para J. phoenicea, J. oxycedrus, Q.
rotundifolia y P. halepensis fueron de 5,1 cmy 2,3 m, 3,8 cmy 1,5m, 5,4 cm y 2,3 m,
y 9,4 cm y 5,3 m, respectivamente. Las comparaciones estadisticas no mostraron
variaciones claras en estos valores como consecuencia del tratamiento selvicola, a
excepcion de la regeneracion de pinar (Tabla 1). A diferencia de las otras especies
lefiosas dentro del sotobosque, con individuos presentes previamente a la
aplicacion de la entresaca, todos los pinos observados dentro de los bosquetes
resultaron de la regeneracién natural, con la mayoria de los arboles mostrando
una altura inferior a 6 m (90% del total). En este sentido, en base en las ecuaciones
de Montero et al. (2000) para predecir la edad del regenerado en funciéon de la
altura para el pino carrasco, podemos indicar que la regeneraciéon se produjo
principalmente entre el periodo de 4 a 9 afios después, y los valores medios de
edad no difirieron estadisticamente entre las parcelas tratadas. Con respecto a la
densidad del regenerado de pinar, ésta fue claramente deficiente en las parcelas
control (sin regenerado natural), y para CC15, CC30 y CC45 se obtuvieron valores
medios de 893,37 + 667,35 pies ha”, 3131,70 + 1441,12 pies ha” y 3312,60 + 973,82
pies ha™, respectivamente, siendo estas dos ultimas significativamente diferentes al
CC15.

Tabla 1. Datos medios de las especies arboreas encontradas en el sotobosque.
Diferentes letras indican diferencias estadisticas en las pruebas post-hoc de
comparacién de medias. Para al tratamiento control no se encontraron pinos de
regeneracion.
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Sp. CC15 CC30 CC45 TO CC15 CC30 CC45 TO CC15 CC30 CC45 TO
].
phoenic 7 15 29 15 5.8ab 4.9a 5.6ab 7.8b 1.6a 4.0a 3.8a 3.1a
ea
J.
oxycedr 19 45 31 45 4.9a 3.9a 3.5a 3.4a 3.6a 3.3a 2.6a 3.7a
us
Q.
rotundif 6 38 30 5 5.8a 4.9a 5.6a 7.8a 4.5ab 3.9a 4.4ab 4.0b
olia
Phalepe ¢ 30 97 26a 4292 47a 1.9a 3.4a 4.2a

nsis

En cuanto a las otras especies, si bien el crecimiento de las frondosas no se vio
afectado positivamente por la entresaca, si lo fue la densidad de la encina, con mas
pies en los tratamientos CC30 y CC45 que en CC15 y TO, los cuales, ademas, se
distribuyen fundamentalmente en clases diamétricas por debajo de 7,5 cm (Figura
5).

EmCC45 ®ECC30 mCCl5 mTO

n? individuos

0-25 2.5-5 5-7.5 7.5-10 10-12.5 =>12.5
Clase diamétrica (cm)

Figura 5. Total de individuos (datos medios) por clases diamétricas para la encina en
los diferentes tratamientos estudiados en este trabajo.

Por ultimo, los inventarios floristicos también arrojaron informacién sobre los
estratos arbustivo y herbaceos presentes en las parcelas. En la Tabla 2 se presentan
los datos medios de dominancia y frecuencia para todas las especies observadas en
los transectos, donde destacan sobre el resto la presencia de coscoja, el romero y la
aliaga. En este sentido, la entresaca ha favorecido claramente a la coscoja, especie
heli6fila que colonizé el suelo tras la intervencién y que actualmente presenta los
crecimientos mayores en el bosquete de mayor tamafio (CC45). Por su parte, el
romero también presentd los mayores datos de crecimiento en didmetro y altura
para los bosquetes de mayor tamafio (CC30 y CC45), con los individuos mayores
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solo presentes en éstos y no en el resto. En cuanto al indice de biodiversidad de
Shannon, se obtuvo un valor medio de 2,5 + 0,2, y las pruebas estadisticas no
mostraron efectos significativos ni del tratamiento ni de la orientacion, si bien los
datos indicaron menores valores para el CC15 y la orientacidn oeste con los
mayores datos.

Tabla 2. Datos medios de dominancia y frecuencia (%) para todas las especies
arbustivas y herbdceas observadas.

Quercus coccifera 34,77 59,72
Rosmarinus officinalis 12,96 41,67
Genista scorpius 4,48 32,64
Cistus albidus 0,88 7,64
Atractylis humilis 0,19 1,39
Bupleurum fruticescens 0,19 1,39
Thymus vulgaris 0,18 5,56
Ulex parviflorus 0,1 0,69
Rubia peregrina 0,07 3,47
Helianthemum syriacum 0,03 1,39
Stipa tenacissima 0,03 0,69
Stipa tenacissima 0,03 0,69
Atractylis humilis 0,01 0,69

5. Discusion

Los resultados obtenidos en este estudio subrayan la importancia de considerar los
efectos a largo plazo de actuaciones selvicolas propias de momentos cercanos al
turno con objeto de su correcto disefio en base a los objetivos planteados. Asi, el
tamafio del claro en un tratamiento de entresaca por bosquete es una variable
clave que se encuentra estrechamente relacionada con los ciclos de energia y agua
como consecuencia de la mayor o menor sombra por parte de los arboles borde y
la interaccidn con la propia dinamica de la vegetacién del bosquete, asi como con
las propiedades edaficas.

Este trabajo se encuentra enmarcado dentro de un proyecto experimental cuyo
objetivo general era potenciar una masa mixta con la creaciéon de claros
discontinuos dentro de un dosel continuo propio de una repoblacidon estancada de
pino carrasco adulto, respetando los individuos dominados de las especies
arbdreas acompafantes (ESCRIG ET AL., 2005; GALIANA ET AL., 2001). De esta
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manera, 25 afios después del tratamiento, se ha evaluado el efecto de 3 tamafios de
bosquete (225, 900 y 2025 m? sobre el crecimiento de los pinos del borde y la
vegetacién presente actualmente en el sotobosque, ya sea el estrato arboéreo
liberado de competencia pues se encontraba dominado previamente al
tratamiento, o tras su incorporacion tal es el caso exclusivo de los individuos del
pinar (arbdreo, arbustivo y herbaceo).

Los resultados con respecto al efecto diferencial del tamafio de bosquete sobre el
crecimiento de los individuos de pinar mediante dendrocronologia han mostrado
que los bloques no han sido homogéneos ni se ha demostrado una mejora en
indices de respuesta a la sequia segun los descritos por LLORET ET AL. (2011)
(andlisis no mostrados). Sin embargo, la comparativa media de las rectas de
regresion entre los tratamientos de entresaca y la parcela control para el periodo
previo y posterior al momento de la intervencion ha resultado ser mucho mas
concluyente, mostrando un efecto claramente positivo de los bosquetes de 900 y
2025 m* y un efecto despreciable del bosquete de 225 m?* sobre el crecimiento
secundario de los pinos del borde. Si comparamos los valores de crecimiento
obtenidos en este trabajo con actuaciones selvicolas de eliminacién de la
competencia mediante claras de intensidad alta (>50%) en repoblaciones de pinar
en condiciones similares (MANRIQUE-ALBA ET AL., 2020), el efecto diferencial del
bosquete es de menor magnitud que actuaciones de este tipo (de 2 a 3 veces el
crecimiento de los arboles con la intensidad de clara alta versus arboles control sin
clara), donde se produce una eliminaciéon de la competencia de mayor
homogeneidad espacial e intensidad. Asi, nuestros datos demuestran que, si bien
una proporciéon de los arboles borde se encuentra aun en espesura por su
pertenencia a la masa original, la eliminaciéon parcial de la competencia ha
mejorado notablemente sus condiciones de crecimiento y por tanto el acceso a
recursos siempre que el lado del bosquete sea superior a 15 m (didmetro y altura
media del arbolado 26 cm y 9 m), y no encontrdndose un efecto significativo de la
orientacion (resultados no mostrados).

Con respecto al regenerado del pinar, se ha encontrado una alta proporcién tanto
de individuos en estado de diseminado (menor a un afio por tener< 15 cm de
altura) como regenerado (mayor a un afio por tener> 15 cm de altura) en las
parcelas CC30 y CC45, indicando incorporacion de arboles de pinar en diferentes
afios tras la intervencion. Segun el didmetro obtenido, se estima que la
regeneracion se ha producido fundamentalmente entre los 6 a 9 afios tras la
intervencion selvicola, mientras que el tratamiento CC15 ha mostrado menor
densidad de pinar, asi como menores crecimientos tanto en altura como didmetro.
Estos resultados concuerdan con el cardcter heliofilo del pino carrasco y el efecto
negativo del sombreo, tanto para su establecimiento como su posterior evolucion.
Por otra parte, las especies arbdreas acompafiantes del sotobosque se han visto
claramente liberadas de competencia por la eliminacion del pinar, si bien dafios en
la aplicacion de los tratamientos de entresaca han podido afectar a la evolucion
posterior, tal es el caso para individuos de enebro segun los resultados observados
5 afios después de la intervencion (ESCRIG ET AL., 2005). 25 afios después, las
coberturas de estas especies se han recuperado claramente y, segun nuestros
datos, las condiciones de sombra como consecuencia del alto grado de
matorralizacion han hecho que no sean diferentes los crecimientos encontrados
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con respecto a las parcelas no tratadas, aun cuando en las parcelas tratadas la
calidad del suelo se haya visto incrementada como consecuencia de un mejor
balance de carbono y nitrégeno en el suelo y un incremento en el carbono
organico del suelo (resultados presentados en otro trabajo). Es destacable, por otro
lado, la presencia de encinas de pequefio porte en las parcelas CC30 y C45,
indicando que estos tratamientos han propiciado que la citada especie tenga una
mayor distribuciéon de edades y un mayor potencial para diversificar la masa
original en una mixta con encina. Esto ultimo pasa, sin embargo, por una
intervencion selvicola que potencie nuevamente esta especie, eliminado
individuos de pinar y controlando la competencia con la vegetacion arbustiva.

Por ultimo, los resultados obtenidos en cuanto a la diversidad segun el indice de
Shannon no han sido concluyentes, con valores muy similares entre todas las
parcelas, y muy cercanos a su vez a los obtenidos en trabajos anteriores en el afio
2003 (2,45 - 2,00) (ESCRIG ET AL., 2005) y 2016 (2,63 - 2,00) (GALIANA GALAN,
2017). De esta manera, puede concluirse que la intervencion probablemente
foment6 una mayor diversidad en los afios inmediatamente posteriores, pero que
estd se mantiene con un valor més o menos constante en el medio y largo plazo.

6. Conclusiones

La entresaca por bosquete, como practica selvicola encaminada a fomentar la
regeneracion de la especie principal una vez alcanzado el turno de la masa
forestal, también puede tener el objetivo complementario de potenciar una masa
de una mayor riqueza de especies gracias a la incorporaciéon de individuos
dominados previamente por el pinar como consecuencia de unas mejores
condiciones del suelo para el establecimiento de especies mds exigentes en cuanto
a la disponibilidad hidrica y nutrientes presentes. Los resultados de este trabajo
han demostrado efectos positivos en los arboles de pinar del borde (efectos
indirectos de la intervencién) para los tamafios de bosquete de 900 y 2025 m?, pero
también una mayor regeneracion del pinar y una distribucién de edades mads
equilibrada para el caso de la encina, si bien las otras especies de frondosas
(enebro y sabina) no se han visto mejoradas, pero tampoco perjudicadas por la
apertura de claros. Estos resultados ponen de manifiesto que estos tamafios de
bosquete propician la regeneraciéon natural del pinar, pero también la creacién de
discontinuidades espaciales con mayor diversidad de especies arbodreas. Sin
embargo, para evitar la elevada competencia del matorral del sotobosque, los
bosquetes deben llevar asociadas operaciones de mantenimiento, en especial para
controlar la cobertura tan elevada que los pies de coscoja pueden alcanzar y con
ello dificultar especialmente el buen desarrollo de enebros y sabinas.
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