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Diversidad vegetal y de aves en bosques y en plantaciones exéticas del Pais Vasco

SERTUTXA, U., PENA, L. y AMETZAGA-ARREGI, I.

Departamento de Biologia Vegetal y Ecologia. Universidad del Pais Vasco (UPV/EHU). P.O. Box 644, 48080 Bilbao.

Resumen

Las plantaciones de eucalipto han ido en aumento en las (ltimas décadas en el norte de Espaina. En
el Pais Vasco, el area de esas plantaciones ha crecido sobre todo en la Ultima década por la
sustitucion de las plantaciones de pino por las enfermedades de las bandas. Segln estudios que se
han llevado a cabo en Galicia, las plantaciones de eucalipto pueden disminuir la diversidad de plantas
y de aves y tener efectos negativos en el suelo. Por ello, para una buena gestion, es importante saber
los efectos que puedan tener esas plantaciones en el Pais Vasco. En este estudio se comparan tres
tipos de ecosistemas forestales en Vizcaya (Pais Vasco): bosques, plantaciones de eucalipto y
plantaciones de pino. Para esta comparacion se tienen en cuenta tanto la diversidad de plantas como
la diversidad de aves, la estructura del bosque y la madera muerta. Los resultados indican que la
riqueza de plantas vasculares y la de aves es mayor en los bosques que en las plantaciones
forestales, siendo menor en el caso de los eucaliptales. Ademas, la estructura de las plantaciones,
sobretodo las de eucalipto, es mas homogénea que la de los bosques.

Palabras clave
Eucalyptus sp., Pinus radiata, Quercus robur, plantas vasculares, aves, estructura de la vegetacion,
madera muerta, conservacion biodiversidad, gestion forestal.

1. Introduccién

La superficie de las plantaciones forestales va en aumento a escala global (Y. WANG et al.,
2021) y es uno de los grandes problemas tanto para la conservacion de los ecosistemas forestales
naturales y su bioidversidad (C. WANG et al., 2021), como para los humanos ya que los bosques
naturales nos aportan mas servicios de los ecosistemas que las plantaciones (ONAINDIA et al., 2018;
RODRIGUEZ-LOINAZ et al., 2018). En Europa una zona que méas estd sufriendo este cambio es el
norte de la peninsula ibérica donde gran parte de la superficie arbolada son plantaciones forestales,
en gran parte pinos y eucaliptos (DE LA HERA et al., 2013), En esta zona se encuentra el Pais Vasco
cuyo paisaje ha ido evolucionando desde el siglo XVI en respuesta a las necesidades locales. A partir
del siglo XVI, la deforestacion de los bosques del Pais Vasco aumentd sobretodo por la construccion
naval y la industrializacion (ARAGON, 1988; GARAYO, 1993). Con la intencién de recuperar los
bosques perdidos y conociendo el rapido crecimiento de las especies de pino, en concreto Pinus
radiata D. Don, las plantaciones de esta especie aumentaron durante los siglos XIX y XX (MICHEL,
2006). Por ello, las plantaciones de pino son el elemento forestal mas abundante del paisaje.

En las Ultimas décadas se han discutido los efectos ecoldgicos de las plantaciones de pino en el
Pais Vasco. Por ejemplo, se ha probado que pueden tener efectos adversos en el suelo (EDESO et al.,
1998) o en la biodiversidad (AMEZAGA y ONAINDIA, 1997). Por la lenta descomposicion de las
aciculas del pino, la materia organica se acumula y por ello, el ciclo de nutrientes no se cierra
(BARRAQUETA y BASAGOITI, 1988), lo que conlleva a una disminucién de los nutrientes (AMEZAGA et
al., 1997; ROMANA y VALLEJO, 1996). En general, se ha visto que la gestion de esas plantaciones no
es sostenible por sus impactos paisajisticos y ambientales como las alteraciones de las propiedades
del suelo o su erosion (AINZ, 2008).
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Sin embargo, otros estudios afirman que la diferencia de biodiversidad entre los bosques
naturales y las plantaciones de pino es minima (MARTIN DE AGAR et al., 1992) e incluso que esas
plantaciones son una buena opcidén para la recuperacion de los bosques autdctonos (ALDAY et al.,
2017; ONAINDIA et al., 2013) ya que el sotobosque que se crea en ellas esta compuesto por especies
de esos bosques naturales (BROCKERHOFF et al., 2003).

Conociendo los beneficios del pino para la obtenciéon de la madera, en el Pais Vasco se han
probado otras especies como las especies del género Eucalyptus, que son de mas alta rentabilidad.
Los arboles de este género tienen un crecimiento muy rapido (VEIRAS y SOTO, 2011), mas que los
pinos y se puede obtener la madera apropiada (GARCIA, 2015). Por consecuencia, el area de las
plantaciones de eucalipto ha crecido mucho las Gltimas décadas en este territorio (de 10.405 ha en
1996, a 23.072 ha en 2020). Las especies mas usadas son Eucalyptus globulus y Eucalyptus nitens
siendo los (ltimos anos el segundo la que mas se planta y se calcula que el area de estas
plantaciones esta creciendo a un ritmo de 500-700 ha al ano (HAZI, 2021).

Como ha sucedido con los pinos, los efectos ecoldgicos de los eucaliptos se discuten en todo el
mundo. Se ha podido comprobar que pueden tener efectos ecolégicos adversos. Por ejemplo, se ha
visto que la diversidad y abundancia de aves, de la vegetacion y de macaroinvertebrados suele ser
menor en las plantaciones de eucalipto que en bosques autdctonos (LARRANAGA et al., 2009;
CORDERO-RIVERA et al., 2017; BAS LOPEZ et al., 2018; GODED et al., 2019). Para las especies que
necesitan bosques maduros pueden ser también perjudiciales (ASHMAN et al., 2020) ya que se trata
de arboles con un turno de corta muy corto (VEIRAS y SOTO, 2011).

Observando los diversos efectos que estas plantaciones pueden tener, es evidente que se
necesita estudiar las plantaciones de eucalipto en el Pais Vasco, mas aln cuando su importancia
crece ano tras afno. Pese a que se han realizado otros estudios sobre este tema en la peninsula
ibérica, sobretodo en Galicia y en Portugal, el nimero de estudios del Pais Vasco es escaso en
algunos campos (ELOSEGI et al., 2020) por lo que se subraya la necesidad de aportar mas
informacioén y datos para poder llevar a cabo una correcta gestion de los montes.

Igualmente, y para poder entender mejor los efectos de esas plantaciones, es interesante
compararlos con las plantaciones de pino, gue son las que actualmente ocupan la mayor parte de la
superficie forestal. Muchas hectareas de las plantaciones de pino se estan sustituyendo por
eucaliptos por las enfermedades padecidas por los pinos en los Gltimos anos. Ademas, siendo los
bosques mixtos atlanticos y robledales la vegetacion potencial del norte del territorio (LOIDI et al.,
2011), es interesante también comparar las plantaciones con estos bosques.

2. Objetivos

El objetivo del estudio ha sido conocer si se diferencian en la estructura (altura, diametro y
densidad de los arboles), la cantidad de madera muerta y riqueza de las especies vegetales y de aves
entre los tres sistemas mencionados: bosques naturales, plantaciones de eucalipto y plantaciones de
pino. Siguiendo la bibliografia relacionada, lo esperado es que la biodiversidad en las plantaciones
sea menor que en los bosques naturales y que la estructura del bosque sea mas homogénea en las
plantaciones.
3. Metodologia
3.1 Area de estudio

El estudio se realiz6 en la provincia de Bizkaia, situado en el norte de la peninsula ibérica (figura
1). Bizkaia tiene una superficie de 2.217 km2 y el 59,5% de esa superficie esta arbolada tanto por
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bosques naturales como por plantaciones forestales (HAZI, 2021). El 52,3% de la superficie arbolada
de Bizkaia esta compuesto por especies de pino, siendo la mas comun la especie Pinus radiata que
ocupa el 88,3% de la superficie de este género. Ademas, las plantaciones de eucalipto ocupan el
15,6% de la superficie arbolada y su superficie sigue en aumento. Por Gltimo, los diferentes bosques
autoctonos llenan el 26,4% de la superficie arbolada, de los cuales los bosques de roble pedunculado
son el 9,7% y el bosque mixto atlantico ocupa el 45,5% (los dos tipos de bosque que se han utilizado
para el estudio) (HAZI, 2021).

3.2 Muestreos

Se seleccionaron 10 trios formados por una parcela de cada sistema (figura 1): bosque
autéctono (en el texto también como bosque o bosque natural), plantacién de Eucalyptus (en el texto
también como plantacion de eucalipto o eucaliptal) y plantacién de Pinus radiata (en el texto también
como plantacién de pino o pinar). Se eligieron parcelas de al menos 20 hectareas para eliminar el
efecto borde de las parcelas de alrededor. Se minimizaron las diferencias de tamano de las parcelas
dentro de cada trio (menos de 14 ha de diferencia entre las parcela mas grande y mas pequena,
8,95+3,52 ha de promedio) y con la condicion de que estuvieran cerca entre si (menos de 10 km de
distancia entre las parcelas mas lejanas, 6,05+1,65 km de promedio) teniendo como referencia la
parcela de eucaliptos. Como la mayoria de los bosques de la zona son manchas de pequeio tamano,
las opciones para la seleccion no fueron abundantes. De las posibles opciones se seleccionaron 10
trios al azar. Se verificd que no hubiera diferencias significativas entre las parcelas de cada sistema
en cuanto al area (x2= 2,403, p = 0,301), altitud (x2 = 4,401, p= 0,111), pendiente (F = 1,385, p =
0,268) y el porcentaje de zona sin arboles alrededor de la parcela (x2 = 2,374, p = 0,305).

Para realizar los muestreos se establecieron dos puntos en cada parcela alejados como minimo
100 m del borde de la parcela y con una distancia minima de 250 m entre si para recoger mejor la
variabilidad en la parcela. En los mismos puntos se realizaron los muestreos de aves y de plantas
vasculares.
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Figura 1. Mapa de la distribucion de las parcelas en el area de estudio. El nimero indica el trio, es decir, las parcelas con el
mismo numero pertenecen al mismo trio de parcelas.

3.2.1 Aves

Los conteos de aves se realizaron en dos épocas distintas en los mismos puntos, finales de
primavera (mayo-junio) y finales de verano (agosto-septiembre) de 2021, para recoger los datos de
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dos épocas diferentes del ano. En cada punto se muestreo durante 10 minutos, anotando todas los
individuos y especies observados visual y auditivamente en un radio de 25 m (PROENCA et al., 2010).
Todos los muestreos se efectuaron entre el amanecer y las 11:00 de la manana (no hubo diferencias
significativas en abundancia (F = 1,173, p = 0,325) y riqueza (F = 0,646, p = 0,532) de aves entre las
diferentes horas del dia) en dias sin meteorologia adversa para las aves como la lluvia o el viento. Los
6 puntos de cada trio (dos puntos en 3 parcelas) se muestreaban el mismo dia y el orden de
muestreo de los tipos de parcela se turnaba cada dia para poder eliminar el posible efecto del
momento del dia.

3.2.2 Plantas vasculares y madera muerta

Los muestreos de plantas vasculares se realizaron entre junio y octubre de 2021. Primero se
muestred en un punto de cada parcela y después en el otro. Los muestreos de las parcelas de cada
trio se efectuaron como mucho con dos dias de diferencia, para minimizar el error de la época.

En cada punto se situaron dos transectos de 50 m colocados perpendicularmente, creando una
cruz (BROWER & ZAR, 1979). Uno de esos transectos se colocé en paralelo a la pendiente y el otro en
perpendicular. En cada transecto, se crearon 9 parcelas rectangulares de 5x2 m (10m?2) guardando
5m de distancia entre ellas.

En la madera muerta (DBH > 2 cm) que tocaba el transecto vertical se realizaron las siguientes
medidas: longitud, didmetro y el estado de descomposicion (para estimar el nivel de descomposicion,
con valores enteros del 1 al 5, siendo 5 el estado de mayor descomposicion (RAHMAN et al., 2008)).
La estructura del bosque se midié en los metros 15, 30 y 45 del transecto vertical, mediante el
método del punto-centro cuadrado (BROWER & ZAR, 1979; MOSTACEDO & FREDERICKSEN, 2000;
BRYANT et al., 2005). Se midieron la altura y didametro de los arboles y su distancia al centro.

Por Gltimo, en todos los rectangulos se muestred la vegetacion. Se tuvieron en cuenta 5
estratos: 0-0,2 m, 0,2-1 m, 1-3m, 3-7 m y mas de 7 m (LINDGREN & SULLIVAN, 2001). Se apuntaron
todas las especies que aparecian en cada estrato y su cobertura en porcentajes. La identificacion se
hizo siguiendo la clave de AIZPURU et al. (2000).

3.3 Tratamiento de datos

Se tuvieron en cuenta el nimero de especies como medida para la riqueza de plantas. Se
clasificaron las plantas en 4 tipos: arboles, arbustos, herbaceas y helechos. Para los analisis de los
datos de aves se tuvieron en cuenta el nimero de especies de aves como medida de riqueza y la
abundancia de aves contado como nimero de individuos contados en cada muestreo. Se sumaron
todas las cantidades obtenidas en los diferentes muestreos de cada parcela, para obtener un solo
valor por cada parcela y por variable.

Para el calculo del volumen de la madera muerta se utilizaron las siguientes féormulas (HARMON
et al., 1986; MARSHALL et al., 2000):

Volumen total por hectarea: m3/ha = (m2/8L) X.d?
Volumen total por hectarea en cada estado de descomposicion: m3/ha = (m12/8L) Y. (nidi?)
donde L es la longitud del transecto, d el diametro medio de las piezas de madera muerta, di es

el didametro medio de las piezas en el estado de descomposicién i y ni es el nimero de piezas de
madera muerta en el estado de descomposicion i.
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Todos los analisis estadisticos se llevaron a cabo usando el programa RStudio, la version
1.4.1717. Se realizaron modelos lineales mixtos para los analisis de las riquezas de plantas (de cada
tipo: arboles, arbustos, herbaceas y helechos) y aves; abundancia de aves; altura y su desviacion
estandar, diametro y su desviacion estandar y densidad de arboles y los volimenes de la madera
muerta (el volumen total y el volumen de cada estado de descomposicion). Se tuvo en cuenta el tipo
de sistema como variable fija y los trios de sistemas como variable aleatoria para conocer si tenia
algun efecto en los datos. La variable aleatoria no tuvo efecto significativo en ninguno de los casos (p
> 0,210 en todos los casos) por lo que se simplificaron los modelos. Después de revisar la normalidad
y homocedasticidad de los datos, en el caso de los datos con distribucion normal (riqueza de arboles,
arbustos y aves, abundancia de aves y la altura de los arboles), se efectué un Analisis de la Varianza
(ANOVA) para cada variable, con una prueba de Tukey postHoc para encontrar las diferencias entre
los tipos de sistema. En el caso de los datos con distribucion diferente a la normal se intentd
normalizar los datos. Aun asi, no se consiguieron distribuciones normales por lo que se realiz6 el test
de Kruskal-Wallis. Se utilizé la prueba de Dunn para poder conocer las diferencias entre los sistemas.
Ademas, para saber cOmo se relacionan las aves con las variables de vegetacion y estructura se
realizaron correlaciones de pearson entre las variables de aves (riqueza y abundancia) y las demas
variables con distribuciones normales (riqueza de arboles y arbustos y la altura de los arboles) y
correlaciones de spearman entre las variables de aves y las demas variables con distribucién no
normal (riqueza de herbaceas y helechos, didametro y densidad de arboles y los volimenes de madera
muerta).

4. Resultados
4.1 Estructura forestal

Se encontraron diferencias significativas entre los sistemas en cuanto a la altura de los arboles
(F = 8,696, p = 0,001) y también entre las variaciones de altura de cada sistema (x2 = 6,514, p =
0,039). Los arboles de los dos tipos de plantaciones fueron significativamente mas altos que los de
los bosques (diferencias entre eucalipto y bosque: inf. = 0,029, sup. = 5,537, p = 0,047; diferencias
entre pino y bosque: inf = 1,845, sup = 7,353, p < 0,001) pero no hubo diferencias significativas
entre si. Las variabilidades de las alturas de los pinos (Z = 2,235, p = 0,025) y de los bosques (Z =
2,184, p = 0,029) fueron mas altas que las de los eucaliptos, pero no hubo diferencias entre los dos
primeros (figura 2).

También se encontraron diferencias significativas de diametro de los arboles (x2 = 14,408, p <
0,001) y entre las variaciones de diametro de cada sistema (x2 = 13,443, p < 0,001) (tabla 1). Los
arboles de los bosques (Z = 3,429, p = 0,02) y los eucaliptos (Z = 3,124, p = 0,004) tuvieron valores
significativamente menores que los pinos en el diametro, pero no hubo diferencias entre ellos. La
variabilidad de los diametros de los arboles de los bosques y de los pinares fue mayor que la de los
eucaliptos (Z = 3,327, p = 0,003y Z = 2,997, p = 0,005, respectivamente) pero no hubo diferencias
significativas entre ellos (figura 2).

La densidad de arboles mostré diferencias entre los sistemas (x2 = 16,849, p < 0,001) (tabla

1). La densidad fue mayor en los eucaliptales que en los bosques (Z = 3,708, p < 0,001) y en los
pinares (Z = 3,378, p = 0,001), pero no hubo diferencias entre los ultimos (figura 2).
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Figura 2. La estructura (altura, variabilidad de altura, diametro, variablidad de diametro y densidad de los arboles) de los
tres sistemas.

4.2 Composicién de la vegetacion

Se encontraron 127 especies en total, 56 en las plantaciones de eucalipto, 83 en las de pinoy
98 en los bosques. De todas esas especies 20 fueron especies de arboles, 29 arbustos, 70
herbaceas y 8 helechos. Se encontraron diferencias significativas entre los sistemas en el nimero de
especies vegetales: arboles (F = 5,133, P = 0,013), arbustos (F = 19,63, p < 0,001), herbaceas (x2 =
8,117, p = 0,017) y helechos (x2 = 14,492, p < 0,001). En el caso de los arboles (inf. = 0,402, sup. =
3,798, p = 0,013) y las herbaceas (Z = 2,848, p = 0,013) en los bosques se encontraron mas
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especies que en los eucaliptales. La riqgueza de helechos fue mayor en los bosques que en las
plantaciones (comparacion con eucaliptales: Z = 3,878, p < 0,001; comparacién con pinares: Z =
2,356, p = 0,037) y fue también mayor en pinares que en eucaliptales (Z = 2,355, p = 0,0371). Los
bosques fueron mas ricos en arbustos que las plantaciones (comparacién con eucaliptales: inf. =
2,829, sup. = 6,571, p < 0,001; comparacion con pinares: inf. = 0,929, sup. = 4,671, p = 0,003) y los
pinares mas ricos que los eucaliptales (inf = 0,029, sup. = 3,771, p = 0,046). Todas las demas
diferencias entre sistemas no fueron significativas (figura 3).
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Figura 3. Riqueza (nimero de especies) de cada clase de vegetacion (arboles, arbustos, herbaceas y helechos) en los tres
sistemas.

4.3 Aves

Se contaron 1948 individuos de aves en total, de las cuales 454 se contabilizaron en
plantaciones de eucalipto (45,4 + 7,5; de media en cada parcela), 670 en las de pino (67,0 + 8,2; de
media en cada parcela) y 824 en los bosques (82,4 + 12,8; de media en cada parcela). Se
observaron 33 especies en total, 20 en las parcelas de eucalipto (10,5 + 2,1; de media en cada
parcela), 25 en pinos (12,6 + 1,6; de media en cada parcela) y 31 (16,5 + 3,4; de media en cada
parcela) en los bosques. 8 de esas especies aparecieron soélo en los bosques y 1 aparecié sélo en las
plantaciones de pino, mientras que todas las especies que aparecieron en las plantaciones de
eucalipto aparecieron también al menos en uno de los otros dos sistemas.

La riqueza de las especies de aves tuvo diferencias significativas entre los tres sistemas (F
13,13, p < 0,001), siendo mayor en los bosques que en las parcelas de eucalipto (inf. = 0,231, sup.
0,667, p < 0,001) y que en las de pino (inf. = 0,038, sup. = 0,474, p = 0,019) pero no hubo
diferencias significativas entre las plantaciones (figura 4).

En cuanto al r]t]mero de individuos (figura 4), se encontraron diferencias entre los sistemas (F =
36,14, p < 0,001). Este fue mayor en los bosques que en las plantaciones de eucalipto (inf. = 26,159,
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sup. = 47,841, p < 0,001) y que en las de pino (inf. = 4,559, sup. = 26,241, p = 0,004) y en las
plantaciones de pino la abundancia fue mayor que en las de eucalipto (inf. = 10,759, sup. = 32,441,
p < 0,001) (figura 4).

25 120
» o —
& 20 - & 100 7 |
@
= T80
E S B0 _ —
2 10 3 =
@ = 40 _:_
5 5 z
o =20
7 z

0 0

T T T T T T
Bosque Eucalyptus Pinus Bosque Eucalyptus Pinus

Figura 4. Riqueza (nimero de especies) y abundancia (nimero de individuos) de aves en los tres sistemas.
4.4 Madera muerta

El volumen total (x2 = 8,021, p = 0,018) y los volimenes de los estados de descomposicion 3y
5(x2 =6,978, p = 0,031; x2 = 11,058, p = 0,004, respectivamente) de la madera muerta tuvieron
diferencias significativas. El volumen total fue mayor en los bosques que en los eucaliptales (Z =
2,286, p = 0,045), asi como el del estado 3 (estado de descomposicion medio) (Z = 2,546, p = 0,033)
y el del estado 5 (estado de descomposicion alto) (Z = 3,285, p = 0,003). El volumen total de madera
muerta de los pinares fue también mayor que el de los eucaliptales (Z = 2.591, p = 0.029) (figura 5).
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Figura 5. Volumen total y volimenes de los estados de descomposicion 3y 5 de la madera muerta en los tres sistemas.
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4.5 Correlaciones de las aves con la estructura forestal y la composicion de la vegetacioén

La riqueza de las aves se correlaciond positivamente con las riquezas de los arbustos (t =
1,417, p < 0,001), las herbaceas (S = 2525, p = 0,015), los helechos (S = 2059, p = 0,002) y el
volumen de la madera muerta del estado 5, descomposicion alta (S = 2662, p = 0,025); y
negativamente con la densidad arbérea (S = 7004, p = 0,001). La abundancia de las aves se
correlaciond positivamente con los arbustos (t = 4,376, p < 0,001), las herbaceas (S = 2168, p =
0,003), los helechos (S = 1636, p < 0,001) y los volimenes de madera muerta de estado 3,
descomposicion media (S = 2744, p = 0,033), estado 4, descomposicion avanzada (S = 2809, p =
0,041) y estado 5, descomposicion alta (S = 1857, p < 0,001); y negativamente con la densidad
arbérea (S = 8102, p < 0,001).

5. Discusion

Tanto las riquezas de los diferentes tipos de plantas y de aves como la abundancia de aves fue
mayor en los bosques que en las plantaciones. Asi, segln los resultados, los bosques autdéctonos
ofrecen un habitat mas adecuado que las plantaciones para las especies de aves y plantas. Estos
resultados concuerdan con lo que se ha podido observar en otros estudios realizados en la peninsula
Ibérica comparando bosques con plantaciones de eucalipto (PROENCA et al., 2010; CALVINO-
CANCELA et al., 2012; CALVINO-CANCELA y RUBIDO-BARA, 2013; DE LA HERA et al., 2013; BAS LOPEZ
et al., 2018; GODED et al., 2019) y bosques con plantaciones de pino (AMEZAGA y ONAINDIA, 1997,
ATAURI et al., 2004). Sin embargo, no muchos estudios tienen en cuenta las diferencias que pueda
haber entre las diferentes plantaciones (CALVINO-CANCELA, 2013). Los resultados indican que la
riqueza de arbustos y helechos y la abundancia de aves es mayor en las plantaciones de pino que en
las de eucalipto, lo que indica que los pinos ofrecen un mejor habitat que los eucaliptos para algunas
especies de la zona. Es decir, con los cambios de los usos del suelo que se dan de bosques a
plantaciones o de las plantaciones de pino a eucalipto, se disminuye la riqueza de especies.

Las plantaciones de eucalipto cambian la disponibilidad del agua en el suelo (HUBER et al.,
2010), ademas de cambiar las propiedades del suelo (SOUTO et al., 2001), factores que afectan en la
composiciéon de especies de las plantas vasculares forestales. Las propiedades de los eucaliptos
como las substancias alelopaticas de las hojas (CALVINO-CANCELA et al., 2013), reducen la
abundancia de insectos que son alimentos de las aves, |10 que puede ser una causa de la menor
diversidad y abundancia en estas plantaciones.

Se esperaba que los bosques tuvieran mayor riqgueza de plantas que las plantaciones, pero en
el caso de los arboles, herbaceas y helechos no se encontraron diferencias entre bosques y pinares.
En la zona de estudio, muchas de las parcelas de pino no se han gestionado por no haber relevo
generacional de los duenos de las parcelas (MICHEL, 2006). Esto permite que se de la sucesion
natural en esas zonas (ONAINDIA, 2009) y los pinos permiten que especies autdctonas crezcan en
esos lugares (LOPEZ-MARCOS et al., 2020), bien porque llegan desde los habitats de alrededor
(ALDAY et al., 2017) o bien por los bancos de semillas que pueda haber en esas parcelas (AMEZAGA y
ONAINDIA, 1997). Las plantaciones de ese género ofrecen una buena oportunidad para la
recuperacion de los bosques autoéctonos del Pais Vasco. De hecho, entre las especies de arboles o
arbustos que aparecieron en bosques y pinares, pero no en eucaliptales estan Acer campestre,
Cornus sanguinea, Crataegus monogyna y Fraxinus excelsior, plantas que aparecen en estos bosques
(AIZPURU et al., 2000). Incluso helechos de bosques como Dryopteris afinnis, Polystichum setiferum o
Asplenium scolopendrium y alguna herbacea tal como Ajuga reptans aparecieron también en pinares.

Los resultados indican también que la riqueza de especies vegetales en las parcelas de pino es
mayor que en las de eucalipto. Al sustituir los pinos por eucaliptos, se da un cambio en la riqueza de
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especies (en este estudio la riqueza de arbustos y helechos fue menor en pinares que en
eucaliptales), empobreciéndolo y se pierde la oportunidad que ofrecen las parcelas de pino para la
recuperacion de los bosques autoctonos. Ademas, la densidad de arboles de las parcelas de
eucalipto es mayor que en los otros sistemas lo que hace que otras especies no tengan tanto espacio
para crecer entre los eucaliptos (GONZALEZ-MORENO et al., 2011). El turno de corta tan corto (entre
12 y 15 anos normalmente) de esos arboles (VEIRAS y SOTO, 2011) permite la plantacion de ellos en
distancias reducidas lo que a su vez puede afectar en la disponibilidad de recursos para todos los
individuos (DUAN et al., 2019; LEl et al., 2019).

Aunque el ndmero total de especies de arboles, herbaceas y helechos encontrados en los
bosques y en las plantaciones de pino sea similar en total, son muchas las especies que aparecen
s6lo en un sistema. Esto quiere decir que algunas de las especies que aparecen en los bosques y en
las parcelas de pino son diferentes entre si. De hecho, el 40,82 % de las especies que aparecieron en
los bosques, no aparecieron en las plantaciones de pino. Algunas de las especies que aparecen en
parcelas de bosque como Circaea lutetiana, Lysimachia nemorum, Sanicula europaea o Saxifraga
hirsuta son especialistas de los bosques atlanticos como los robledales ya que necesitan zonas
sombrias y himedas (AIZPURU et al., 2000). La vulnerabilidad de estas especies ante los cambios de
los usos del suelo de este tipo es muy grande (PROENCA et al., 2010), ya que las plantaciones no
aportan un héabitat adecuado para ellas (CALVINO-CANCELA et al., 2012), probablemente por la
cobertura vegetal en las copas que suele ser menor en estas plantaciones (JAMES & BELL, 2000;
PRETZSCH, 2014) lo que hace que llegue mas luz al sotobosque que es uno de los factores
importantes que afectan a la composicion de plantas del sotobosque (JENNINGS et al., 1999;
VALLADARES et al., 2004; TARTARINO et al., 2020). En cambio, algunas de las especies que aparecen
en las plantaciones como Serratula tinctoria, Taraxacum officinale o Vicia sp. son herbaceas que
aparecen en zonas mas abiertas, otras son especies que viven en suelos mas secos 0 arenosos como
Cytisus scoparius, Cistus salviifolius, Rhamnus alaternus, Quercus faginea o Quercus pyrenaica
(AIZPURU et al., 2000), incluso aparece alguna especie exdtica invasora como puede ser Cortaderia
selloana (HERRERA y CAMPOS, 2006). Las caracteristicas mencionadas (zonas abiertas con poca
cobertura de las copas 0 suelos secos y arenosos) no se dan en los bosques mixtos atlanticos, por lo
que esas especies pocas veces se encuentran en ellos (AIZPURU et al., 2000).

Dos especies de aves se observaron solamente en las plantaciones: Carduelis carduelis (en las
dos plantaciones) y Dendrocopos major (en parcelas de pino). La primera es una especie que se
encuentra en habitats abiertos para buscar alimentos (CARRASCAL et al., 2002), por lo que no es una
especie estrictamente forestal. La segunda, en cambio, es una especie que aparece en muchos tipos
de bosque, a veces mas en pinares (PROENCA et al.,, 2010). Por lo que las plantaciones de pino
pueden ofrecer habitat a algunas especies especialistas. Por otro lado, 8 de las especies de ave se
encontraron Unicamente en los bosques: Alcedo atthis, Anthus trivialis, Cettia cetti, Motacilla cinerea,
Phoenicurus ochruros, Poecile palustris, Sitta europaea y Turdus viscivorus. Algunas de esas especies
suelen aparecer en zonas abiertas con poco arbolado, incluso cerca de los nlcleos urbanos, como es
el caso de P. ochruros. Sin embargo, especies como A. atthis, M. cinerea o C. cetti, viven en bosques
donde hay agua dulce (VILCHES et al., 2012; ARAUJO et al., 2016; PAGALDAI et al., 2020). P. palustris
y S. europaea son especies estrictamente forestales (CARRASCAL y TELLERIA, 1985; GONZALEZ-VARO
et al., 2008), sobretodo la segunda porque necesita arboles maduros y suele evitar las plantaciones
(SANCHEZ-OLIVER et al., 2014).

Los resultados demuestran que los tres tipos de formaciones tienen estructuras diferentes. Los
arboles de los bosques son de media mas pequenos que los de las plantaciones, pero la variablididad
en el tamano de bosques es mayor que en las plantaciones de eucalipto. Esto se deba probablemente
a la heterogeneidad de edades de los arboles que se da en los bosques (WILSON & LESLIE, 2008), es
decir, la edad de los arboles varia mucho desde arboles jovenes a maduros. Este hecho es importante
ya que significa que se da una regeneracion natural del bosque (GREENBERG et al., 2011; JALOVIAR
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et al., 2020). Los arboles de las plantaciones, en cambio, suelen tener todos la misma edad y por ello,
son todos de un tamano parecido (WILSON & LESLIE, 2008). Sin embargo, la variacion del tamano de
los arboles en la plantacion de pino fue tan grande como la de los bosques: Teniendo en cuenta la
heterogeneidad y que en las parcelas de pino aparecieron las especies forestales antes mencionadas
ademas del arbol normalmente dominante de la zona, Quercus robur, se puede decir que esta
regeneracion se da con especies forestales autéctonas; es decir, en el sotobosque de algunas de las
parcelas de pino esta creciendo un bosque natural.

La madera muerta es un indicador importante para conocer el estado de madurez de los
bosques (HARMON et al., 1986). Tanto el volumen total de madera muerta, como los volimenes de
los estados 3 y 5 (estados de descomposicion medio y alto) fueron mayores en bosques que en las
plantaciones de eucalipto. La madera muerta es un nicho que necesariamente ocupan las especies
saproxilicas, especies que necesitan la madera muerta en algin punto de su ciclo de vida, y con el
aumento de esa madera su diversidad aumenta (SEIBOLD et al., 2018). Algunas de esas especies
necesitan madera en estados de descomposicion alta (SEIBOLD et al., 2015), y en este caso los
bosques ofrecen este tipo de habitat. La manera de gestionar las plantaciones y los bosques afectan
a la cantidad de madera muerta, por ejemplo, mediante las claras de las plantaciones (SEIBOLD et
al., 2018), por lo que es importante subrayar la necesidad de conservar la madera muerta en todos
los sistemas forestales.

Otros autores han demostrado que la abundancia y riqueza de aves esta relacionada con la
estructura forestal y composicion de las especies vegetales (CALVINO-CANCELA et al., 2013; DE LA
HERA et al., 2013; GODED et al., 2019). Los resultados demuestran que la densidad arbérea afecta a
la riqueza y abundancia de aves. Cuanta menor densidad de arboles en una parcela, mayor son la
abundancia y riqueza de aves en el area de estudio. EI mayor volumen de madera muerta en
descomposicion (estado 3, descomposion media, estado 4, descomposicidon avanzada y estado 5,
grado de descomposicion alta) también incrementa la abundancia de aves, incluso la riqueza en el
caso de la madera muerta del estado 5. Un mayor volumen de madera muerta descomposicion
avanzada puede incrementar la disponibilidad de alimentos de las aves, como pueden ser los
insectos (SEIBOLD et al., 2015), lo que aumentaria la abundancia de las aves. La mayor riqueza de
plantas vasculares (menos en el caso de los arboles) también aumenté la riqueza y abundancia de
aves. Una mayor riqgueza de especies de las plantas en un sistema, aumenta la disponibilidad de
diferentes nichos para las aves de ese sitio (CALVINO-CANCELA et al., 2012).

6. Conclusiones

Los bosques naturales tuvieron en general mayor riqueza de especies vegetales y de aves que
las plantaciones en este estudio. En el caso de los eucaliptales, las diferencias con los bosques
fueron mayores que las diferencias entre pinares y bosques. Las plantaciones de pino mostraron
también en general mayor riqueza que las de eucalipto. Aunque no hubo diferencias significativas en
la riqgueza de algunos tipos de vegetacion (arboles y herbaceas) entre los bosques y los pinares, se
pudo ver que las especies que componen la flora son diferentes entre los sistemas, habiendo
especies caracteristicas de bosques que no aparecieron en las plantaciones. El volumen de madera
muerta total fue mayor en bosques y plantaciones de pino que en los eucaliptales, y en el caso de los
bosques, la madera muerta en descomposicion avanzada fue también mas abundante. Ademas, la
estructura de los eucaliptales fue mas homogénea que los otros dos sistemas. Por todo ello, para
favorecer la conservacion de la diversidad de plantas vasculares y aves, se necesita una gestion que
dedique esfuerzos a favorecer un aumento de los bosques naturales en el Pais Vasco. Algunas
plantaciones de pino podrian ofrecer una buena oportunidad para ello, ya que el bosque crece de
forma natural dentro de ellas. Teniendo en cuenta que la composicion de la vegetacion y la estructura
forestal afectan en la abundancia y riqueza de aves, la regeneracion del bosque en esas plantaciones
favoreceria también a las aves en esas parcelas. Evitar las talas en forma de matarrasa es
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imprescindible para no perder el sotobosque de las plantaciones (AINZ, 2008). En el caso de los
eucaliptos, en cambio, es necesario el control de su expansion, rechazando su plantacion, sobretodo
en los terrenos publicos.
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