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Resumen

El cambio global estd modificando el régimen de perturbaciones al que se enfrentan los ecosistemas
forestales, lo que puede alterar su estructura y composicion. La velocidad de estos cambios depende
de la respuesta de las especies presentes a las distintas condiciones ambientales. En este estudio se
han analizado las caracteristicas estructurales de bosques monoespecificos y mixtos dominados por
géneros ecolégicamente contrastados (Pinus y Quercus) en la Peninsula Ibérica a lo largo de los
Gltimos 30 afos. Para ello, se han utilizado las parcelas permanentes del Inventario Forestal
Nacional. Ademas, se ha analizado el efecto del clima, la estructura forestal inicial (area basal,
densidad, tamano medio de los arboles y coeficiente de variacion del tamano) y la ocurrencia de
perturbaciones antropogénicas (cortas), bidticas (danos bibticos) y abibticas (incendios, sequias) en
los cambios de dominancia entre géneros. En general, ha aumentado el area basal, la densidad y el
tamano medio de los individuos en las Ultimas tres décadas en todos los bosques estudiados, al
mismo tiempo que ha aumentado la presencia de quercineas. Las cortas, los incendios y las sequias
tuvieron un efecto negativo en el aumento de area basal, especialmente en bosques monoespecificos
de pinos. Estos resultados tienen implicaciones para el diseno de medidas de gestién para la
adaptacion de los bosques ibéricos al cambio global, por ejemplo, mediante el fomento de bosques
mixtos de pinos y quercineas.

Palabras clave
Area basal, cambio global, composicién forestal, dinamica forestal, diversidad.

1. Introduccion

El cambio global esta alterando la estructura, la dindmica y la composicion de los bosques en
todo el mundo (Allen et al. 2015; Ruiz-Benito et al. 2017). Estos cambios podrian ser especialmente
patentes y rapidos en los bosques de la peninsula Ibérica debido a las condiciones climaticas y a
legados de gestion y aprovechamiento (Alfaro-Sanchez et al. 2019; Gazol et al, 2021). En las Ultimas
décadas los bosques ibéricos se han enfrentado a un cambio del régimen de perturbaciones (Kautz et
al. 2017). Asi, ha aumentado la frecuencia y magnitud de incendios forestales (Pausas y Fernandez-
Munoz, 2012), de eventos de sequia extremos y olas de calor (Allen et al. 2010) y de dafos asociados
a plagas y enfermedades forestales (Pureswaran et al. 2015).

El aumento de las perturbaciones a las que los bosques se enfrentan como consecuencia del
cambio climatico podria afectar de manera distinta a los pinos y las quercineas debido a sus
diferentes estrategias funcionales en el uso del agua, la tolerancia a la luz o la dispersion de semillas
(Carnicer et al. 2014; Martin-Gomez et al. 2017). Los pinos (especies isohidricas) cierran,
generalmente, sus estomas en respuesta a la sequia antes que las quercineas (especies
anisohidricas), aunque la variabilidad dentro de cada grupo es elevada y especies como Pinus
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halepensis presenta una alta tolerancia a la sequia y un cierre estomatico mas tardio que otras
especies de su género (Salazar-Tortosa et al. 2018). Por otro lado, las quercineas son mas tolerantes
a la sombra (Sanchez-Gémez et al. 2006). En cuanto a su reproduccion, las quercineas dispersan sus
bellotas por animales y tienen capacidad de rebrote (Davis y Michaelsen, 1995), mientras las
coniferas son en general anemoécoras y en pueden producir una dispersion masiva de semillas en
respuesta al fuego, especialmente en especies mediterraneas (Calama et al. 2017).

La gestion y el aprovechamiento han modificado los bosques europeos durante siglos (Sabatini
et al. 2018; McGrath et al. 2015). Un ejemplo en Espana son las grandes repoblaciones de coniferas
gue se realizaron a mediados del siglo XX (Vadell et al. 2016), cuya elevada densidad de individuos ha
impedido en muchos casos la regeneracion (Ruiz-Benito et al. 2012; Villar-Salvador, 2016), ademas
de exacerbar los efectos negativos de las sequias por la elevada competencia (Sanchez-Salguero et
al. 2012) y aumentar el riesgo de incendios (Maestre y Cortina, 2004). En las Ultimas décadas, la
gestion forestal ha promovido en muchas ocasiones la diversificacion de rodales monoespecificos
(Bolte et al. 2010). Las masas mixtas han mostrado, en general, una mayor productividad y provision
de servicios ecosistémicos que los monoespecificas (Gamfeldt et al. 2013; Ruiz-Benito et al. 2014).
Ademas, la diversificacion es una estrategia de adaptacion para los bosques ante el cambio climatico
(Vila-Cabrera et al. 2018), siendo los bosques mixtos mas resilientes a las perturbaciones (Jactel et al.
2017). En la peninsula Ibérica, la conversion de repoblaciones monoespecificas de pinos en rodales
mixtos con especies frondosas como las quercineas es uno de los principales retos a los que se
enfrenta la gestion forestal (Villar-Salvador, 2016). Por ello, conocer como las masas mixtas de pinos
y quercineas estan cambiando en dominancia y composicion ante la alteracion en el régimen de
perturbaciones es clave para poder disenar medidas de gestion eficaces.

La evaluacion de la demografia y los cambios en composicion de los bosques requiere de datos
a escalas espaciales y temporales amplias que permitan observar cambios en distintos tipos de
bosque. En este sentido, el Inventario Forestal Nacional (IFN), una red de parcelas en los bosques
espanoles que se muestrean periédicamente permite conocer la evolucion de los bosques durante un
periodo aproximado de 30 anos (Alberdi et al. 2016; Astigarraga et al. 2020). El IFN proporciona
diferentes datos sobre el tamano de los arboles, la especie o el estado sanitario en el que se
encuentran (Alberdi et al. 2016) permitiendo el calculo de distintas tasas demograficas y la
caracterizacion de las perturbaciones (p. €j. incendios). Utilizando estos datos se pueden evaluar las
tendencias demograficas en funcién de factores como el clima, la estructura forestal o el régimen de
perturbaciones.

2. Objetivos

El objetivo de este estudio es analizar los cambios en la estructura y composicion de los
ecosistemas forestales de la peninsula Ibérica compuestos por especies del género Pinus y/o
Quercus y determinar el efecto de la estructura forestal, el clima y las perturbaciones en los cambios
en composicion.

3. Metodologia

Area de estudio

Este trabajo incluye masas forestales distribuidas por la peninsula Ibérica que abarcan gran
parte del gradiente edafoclimatico peninsular. En concreto, se analizan las comunidades auténomas
de Galicia, el Pais Vasco, La Rioja, Catalufa, la Comunidad de Madrid, Extremadura y la Region de
Murcia. En estas comunidades se encuentran pulblicamente disponibles los datos del segundo, tercer
y cuarto Inventario Forestal Nacional (IFN2, IFN3 e IFN4 en adelante) lo que permite tener una
perspectiva temporal relativamente amplia de la evolucién de estas masas. Las principales especies
dominantes de las masas incluidas en este trabajo son Pinus halepensis, P. pinea, P. pinaster, P.
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nigra, P. sylvestris y P. uncinata del género Pinus; y Quercus ilex, Q. faginea, Q. suber, Q. pyrenaica, Q.
petraea, Q. robury Q. pubescens del género Quercus.

Seleccién de masas de pinos y quercineas

Dentro de la informacion del IFN, para este trabajo se han seleccionado los muestreos
realizados en aquellas parcelas del IFN2 con presencia de arboles adultos de pinos o quercineas en
las comunidades auténomas descritas. Con los datos de composicion correspondientes al IFN2 se
han seleccionado las parcelas cuya suma de area basal de pinos y quercineas era mayor o igual al
80%. De este modo, se garantiza que las masas seleccionadas estan dominadas por especies de
estos géneros. Posteriormente, las distintas parcelas se han clasificado en masas puras
monoespecificas de pinos (100% del area basal correspondiente a pinos), masas puras
monoespecificas de quercineas (100% del area basal correspondiente a quercineas), masas mixtas
de pinos (> 80% de area basal de pinos, pero area basal de quercineas igual a 0%), masas mixtas de
pinos y quercineas (> 80% del area basal de pinos y quercineas) y masas mixtas de quercineas (>
80% de area basal de quercineas, pero area basal de pinos igual a 0%). En total, se han estudiado
7609 parcelas (76,6% de la muestra inicial) de las que 3506 son masas monoespecificas de pinos,
2050 son masas monoespecificas de quercineas, 310 son masas mixtas de pinos, 1411 son masas
mixtas de pinos y quercineas y 332 son masas mixtas de quercineas.

Caracterizacion de la estructura, dominancia de especies y cambios en la composicién

En cada parcela y para cada censo del IFN se ha calculado informacion relativa a la estructura
de las masas y su composicion. La estructura forestal se ha caracterizado mediante la densidad de
individuos (nGmero de arboles ha-1), el area basal total (suma del area de la seccién del tronco a partir
del diametro a la altura de pecho de cada individuo adulto vivo, m2 hal), el tamano medio de los
individuos vivos (promedio del didametro a la altura de pecho, cm) y el coeficiente de variacion de
tamanos (el cociente entre la desviacion estandar y el promedio del didmetro a la altura de pecho).
Debido al disefio de muestreo en radios variables del IFN (Alberdi et al. 2016), la densidad y el area
basal se han calculado extrapolando a la hectarea en funcién del radio de la subparcela a la que
pertenecia el individuo muestreado y sumando todos los individuos en una parcela.

La caracterizacion de los cambios en composicién para cada género se ha realizado mediante
el ratio de area basal, definido como el cociente entre el area basal de un determinado género en un
inventario y el del inventario anterior, sumando a cada valor de area basal 0.1 para evitar valores
iguales a 0 en el denominador:

IFN final + 0.1

Ratio de area basal = ———
IFN inicial + 0.1

Este ratio indica un aumento en el area basal cuando los valores son > 1 y un descenso en valores <
1. Los cambios en composicién se han estandarizado seglin el nimero de anos transcurridos entre
los distintos muestreos en cada parcela.

Caracterizacion del régimen de perturbaciones y el clima

Para caracterizar el régimen de perturbaciones se han utilizado datos del IFN y datos climaticos.
En cada parcela se han seleccionado datos registrados sobre la ocurrencia (presencia o0 ausencia) de
cortas, danos bidticos (por hongos, insectos, muérdago y afines, plantas epifitas, fauna silvestre y
ganado) e incendios, considerando presencia si hubo algln individuo afectado en el censo mas actual
de cada comparacion temporal (es decir, IFN2-3 o IFN3-4). Finalmente, las sequias se han
caracterizado como la diferencia entre precipitacion anual (P) y la evapotranspiracion potencial anual
(ETP) como indicador de disponibilidad hidrica (P-PET, Zang et al. 2020). La precipitacion anual se ha
obtenido de Moreno y Hasenauer (2016) utilizando el paquete easyclimate (Cruz-Alonso et al. 2021)
en R 4.0.3 (R Core Team, 2020). La ETP anual se obtuvo a partir de la temperatura media mensual
(Moreno y Hasenauer, 2016) y la latitud de las parcelas (Thornthwaite, 1948) utilizando el paquete
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SPEI (Begueria y Vicente-Serrano, 2017). Después, los datos de ETP mensual se han agregado por
anos. Se descartaron los casos donde la ETP mensual no estaba disponible para tres 0 mas meses.
Los valores de P-PET se calcularon para cada ano (1951-2017) y para cada parcela. Con toda la serie
temporal de P-PET se identificaron para cada parcela los afnos mas secos (percentil 10%), que se
consideraron como anos de sequia. El indice de sequia asociado a cada parcela e IFN se calculd con
la siguiente férmula:

n
Sequia = Z(P — PET);

donde P-PET refleja la intensidad de la sequia palra el ano iy n es el nimero de eventos de sequia
ocurridos en los 11 anos anteriores a cada IFN. Por Gltimo, para caracterizar el clima medio de cada
parcela se ha extraido para cada coordenada el indice de aridez de la UNESCO (Trabucco y Zomer,
2018) utilizando QGis (QGis, 2021).

Analisis estadisticos

Para analizar los cambios de estructura, se han realizado analisis exploratorios de las
tendencias entre inventarios en la densidad, el area basal, el tamano medio y el coeficiente de
variacion del tamano) para cada tipo de masa estudiada. Ademas, se han analizado los cambios en la
composiciéon mediante el area basal de Pinus y Quercus en el tiempo. Por Gltimo, se han analizado los
factores subyacentes a los cambios de composicidon entre inventarios con cinco modelos lineales
mixtos, uno por cada tipo de masa, donde el identificador de la parcela es un efecto aleatorio para
tener en cuenta la autocorrelacion temporal de medidas repetidas. La variable respuesta fue el
logaritmo del ratio de cambio de area basal entre inventarios. Las variables explicativas fueron las
perturbaciones recientes (ocurrencia de cortas, danos bidticos e incendios e intensidad de las
sequias), el clima (indice de aridez), la estructura forestal y el género (sélo en el caso de las masas
mixtas de Pinus y Quercus). Todos los analisis estadisticos se han realizado en R 4.0.3. (R Core Team,
2020) y los modelos se han ajustado con el paquete nime (Pinheiro et al. 2020).

4. Resultados

Evolucién de la estructura forestal entre inventarios

Los resultados muestran en general un aumento en el area basal, la densidad y el tamano
medio de los arboles entre inventarios para los cinco tipos de masas (Fig. 1 a, b y ¢). Las masas
mixtas muestran en general mayor area basal y densidad que las masas monoespecificas (Fig. 1a, b).
En concreto, las masas mixtas de Pinus presentan mayor area basal, seguida de las mixtas de
Quercus y las mixtas de Pinus y Quercus (Fig. 1a). La densidad en el IFN2 es similar para los tres tipos
de masas mixtas, siendo las masas mixtas de Quercus las masas forestales mas densas en el IFN4.
La densidad de las masas monoespecificas de Pinus se mantiene estable en el tiempo, mientras que
la densidad de las de Quercus crece entre inventarios (Fig. 1b). En cuanto al tamano medio de los
individuos, se observa un aumento del IFN2 al IFN3, estabilizandose los valores en el IFN4 sin
grandes diferencias entre los tipos de masas analizadas, aunque con valores mas altos en las masas
monoespecificas de Quercus (Fig. 1c). El coeficiente de variacion del tamano disminuye del IFN2 al
IFN3, aunque vuelve a aumentar levemente en el IFN4. En el IFN2 los valores son muy parejos para
todas las masas forestales estudiadas. Sin embargo, en el IFN3 e IFN4 las masas forestales mixtas
muestran un mayor coeficiente de variacién que las monoespecificas (Fig. 1d).

-
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Mocoespecitco Pinus
Mixto Pinus

Mixto Pinus-Ouarcus
Mixto Quercus
Moroespeciico Quercus

Figura 1. Graficos de cajas y bigotes de la estructura forestal de las parcelas analizadas en cada uno de los inventarios
forestales (IFN2, IFN3, IFN4) para cada tipo de masa forestal (masas monoespecificas de Pinus, masas mixtas de Pinus,
masas mixtas de Pinus y Quercus, masas mixtas de Quercus y masas monoespecificas de Quercus). La estructura forestal
se ha caracterizado mediante (a) el area basal (m2 ha-1), (b) la densidad (ntimero de individuos ha-), (c) el tamafio medio o
diametro medio a la altura del pecho (mm) y (d) el coeficiente de variacion del tamafno (adimensional).

Cambios en la dominancia

El ratio de area basal vari6 a lo largo del tiempo en todos los tipos de masa forestal,
especialmente en individuos del género Pinus (Fig. 2). El ratio de area basal de las especies de Pinus
se redujo en el periodo de IFN34 en masas monoespecificas de Pinus y masas mixtas de Pinus (Fig.
2a, b, c). Los individuos del género Quercus se mantuvieron mas estables en el tiempo, aunqueen
masas mixtas y monoespecificas de Quercus, se produjo una pequena reduccion en el ratio de area
basal de este género (Fig. 2d, e). En las masas mixtas de Pinus y Quercus, se ha observado una
mayor entrada de especies de Pinus en el periodo de IFN34; sin embargo, siguen dominadas por

especies de Pinus (Fig. 2¢)

(3) Monoaspacifico Pinus (b} Mixto Pinus

{c) Moxto Pinus-Quercus

{d) Mixto Quercus

{8) Moncespecifico Quercus

- Fros
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Rato de drus besal
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M

Figura 1. Graficos de cajas y bigotes de los ratios de area basal de los géneros Pinus y Quercus en los periodos IFN23 e
IFN34 para cada tipo de masa forestal (masas monoespecificas de Pinus, masas mixtas de Pinus, masas mixtas de Pinus y

Quercus, masas mixtas de Quercus y masas monoespecificas de Quercus).

Efectos de la estructura, el clima y las perturbaciones en los cambios de composicion

En general, la estructura forestal influyd en los cambios de area basal en las masas estudiadas
(Anexo 1). El efecto de la densidad y el area basal fue significativo en todos los tipos de masa
estudiada excepto en las masas mixtas de Quercus (Anexo 1). A niveles intermedios de densidad, los
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ratios de area basal fueron mayores pero a niveles intermedios de area basal, los ratios
disminuyeron. El efecto del tamafo medio y el coeficiente de variacion del tamano fue significativo en
masas mixtas de Pinus y Quercus y en masas monoespecificas de Quercus, mientras indice de aridez
no tuvo efectos significativos en los cambios de area basal para ninguna de las masas estudiadas
(Anexo 1).

Los individuos del género Pinus respondieron de manera mas intensa a las perturbaciones que
los del género Quercus, especialmente en masas monoespecificas de Pinus (ver predicciones del
cambio en area basal con y sin cortas, incendios y sequias, Fig. 3; ver magnitud de los parametros en
el Anexo 1). En las masas donde se habian producido cortas y/o incendios, la disminucion en el ratio
de area basal fue mas drastica para el género Pinus, llegando a reducirse el area basal entre
inventarios en bosques mixtos de Pinus cuando hubo cortas y en bosques mixtos de Pinus y Quercus
cuando se produjeron ambas perturbaciones (Fig. 3a, b). Por el contrario, la presencia de danos
bidticos provoco un leve aumento en todos los tipos de masas del ratio de area basal de las especies
de Pinus y Quercus con respecto a parcelas que no habian sufrido danos (Fig. 3c). Mayores
intensidades de sequia se relacionaron significativamente con menores ratios de area basal en
masas monoespecificas, sin embargo, en masas mixtas el efecto de las sequias no tuvo un gran
impacto en el ratio de area basal (Fig. 3d; Anexo 1).
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Figura 3: Predicciones del efecto de la ocurrencia de perturbaciones en el ratio de area basal en cada tipo de bosque
(bosques monoespecificos de Pinus, bosques mixtos de Pinus, bosques mixtos de Pinus y Quercus, bosques mixtos de
Quercus y bosques monoespecificos de Quercus). La ocurrencia de perturbaciones distincion entre (a) cortas, (b) incendios,
(c) danos biéticos y de (d) la intensidad de las sequias. Valores mayores de 1 indican un aumento en el area basal entre
inventarios y valores menores de 1 indican una reduccién en el area basal entre inventarios.
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5. Discusion

Los resultados de este estudio muestran que en las Gltimas décadas los ecosistemas forestales de la
peninsula Ibérica dominados por especies del género Pinus y Quercus han evolucionado hacia masas
mas densas, homogéneas en tamano y con arboles de mayor tamanho medio. Las masas
monoespecificas siguen dominadas por sus respectivos géneros; sin embargo, el ratio de incremento
de area basal de las especies de pinos parece estar disminuyendo. Los cambios en composiciéon
dependieron de la estructura de la masa y del régimen de perturbaciones, pero no de la aridez
climatica. Los pinos fueron mas sensibles que las quercineas a las perturbaciones. Estos resultados
son claves para entender y predecir la dinamica forestales de los bosques ibéricos en un contexto de
aumento de la frecuencia de perturbaciones.

Cambios en la estructura forestal

Desde 1980, los bosques ibéricos han mostrado un aumento en su area basal, densidad y tamano
medio de los individuos disminuyendo la heterogeneidad estructural de los mismos (Astigarraga et al.
2020). Los resultados de este trabajo corroboran estas tendencias en masas dominadas por pinos y
quercineas (Fig. 1), lo que sugiere que estas masas son relativamente jovenes y se encuentran en
etapas intermedias de desarrollo (Ruiz-Benito et al. 2014). De hecho, Astigarraga et al. (2020)
identifica entre un 1.3 y un 3.4% de las masas analizadas como bosques maduros y Sabatini et al.
(2018) establece que solo el 0.02% de la superficie forestal de la peninsula Ibérica puede
considerarse como bosque primario. Esto pone de manifiesto la importancia de la gestion histérica y
sus legados en las dindmicas actuales de las masas forestales de la peninsula. En este sentido, el
incremento en area basal y densidad podrian explicarse por el abandono de la gestion forestal y la
actividad agricola, ademas de los programas de repoblaciones forestales como las reforestaciones de
tierras agrarias (Vayreda et al. 2016; Cruz-Alonso et al. 2019; Villar-Salvador, 2016).

El area basal y la densidad fueron mayores en masas mixtas que en monoespecificas. Trabajos
previos han observado un efecto positivo de la diversidad arbdrea en la productividad y capacidad de
acumulacion de biomasa (Liang et al. 2016). El principal mecanismo asociado a la relacion positiva
entre biodiversidad y productividad en los ecosistemas forestales es la complementariedad (Ruiz-
Benito et al 2014; Fichtner et al. 2018). La complementariedad es el resultado de una disminucion en
la competencia por un determinado recurso como consecuencia de diferencias en los caracteres
funcionales de las especies (Forrester y Bauhus, 2016). De hecho, los pinos y las quercineas
muestran importantes diferencias funcionales en el uso del agua, la tolerancia a la sombra, el habito
foliar y la profundidad del sistema radical, sugiriendo distintas estrategias en el uso de los recursos
(Carnicer et al. 2014; Martin-Gomez et al. 2017; Martinez-Ferri et al. 2000; Zavala et al. 2000). Por
otro lado, los procesos de complementariedad también pueden producirse por diferencias en tamano
(Madrigal-Gonzalez et al. 2016). En este sentido, las masas mixtas analizadas mostraron los valores
mas elevados del coeficiente de variacién del tamano de los individuos.

Cambios en la composicién y factores subyacentes

A pesar de que el periodo de estudio (casi 30 anos) es corto para observar cambios abruptos en la
composicion de especies, los resultados muestran una reduccién en el ratio de éarea basal
especialmente en especies de Pinus.Este género, sin embargo, sigue dominando las masas mixtas
(Fig. 2). Los pinos generan madera menos densa y crecen mas rapido que las quercineas por lo que
cabria esperar una mayor acumulacién de area basal de pinos en estos bosques relativamente
jovenes (Poorter et al. 2012). Distintos estudios que muestran una evolucion en la composicion de los
ecosistemas forestales hacia una dominancia de especies frondosas (Vayreda et al. 2016; Ruiz-
Benito et al. 2017). Estos cambios composicionales han sido asociados a la mayor sensibilidad de las
gimnospermas al aumento de la temperatura y las sequias como consecuencia del cambio climatico
(Ruiz-Benito et al. 2017). En nuestro estudio los cambios en composicion estuvieron influenciados por
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la afeccion por incendios, que afectaron de manera distinta a pinos y quercineas (Fig. 3). También
pueden deberse a que las masas de pinos promovidas durante décadas de repoblacion (Vadell et al.
2016) estén siendo desplazadas por las quercineas. En general, el impacto de las perturbaciones
estudiadas fue mayor en masas monoespecificas. Estos resultados sugieren que las masas mixtas
podrian ser mas estables a las perturbaciones (Jactel et al. 2017).

Como era esperable, la realizacion de cortas redujo el area basal (ratio < 0) en las parcelas
estudiadas debido a la extraccion de individuos de la masa. Estos efectos fueron mayores en los
pinos posiblemente debido a la mayor incidencia de cortas en las masas dominadas por pinos y a su
incapacidad de rebrotar (Zavala et al. 2004; Fig. 3). Las cortas pueden facilitar el reclutamiento de
individuos y el crecimiento de los que quedan en pie (Mendoza et al. 2009), especialmente en masas
muy densas (Ruiz-Benito et al. 2012), pero la biomasa extraida sobrepasa la acumulada, al menos
cuando las cortas son recientes como las analizadas en este trabajo. La ocurrencia de incendios
también tuvo consecuencias negativas sobre el ratio de area basal de ambos géneros, sin embargo,
los efectos fueron mucho mayores en masas dominadas por especies de Pinus, especialmente en
masas monoespecificas. Distintos estudios han mostrado una falta de reclutamiento en algunas
especies de pinos tras incendios (Puerta-Pineiro et al. 2012; Carnicer et al. 2014), lo que unido a la
capacidad de rebrote de los Quercus (Zavala et al. 2004) podria explicar las diferencias en la
respuesta entre ambos géneros. La ocurrencia de danos bibticos beneficid ligeramente el ratio de
area basal en ambos grupos de especies para todos los tipos de masas, siendo este beneficio algo
mayor en masas mixtas. Estos resultados pueden deberse a que en parcelas dominadas por un
determinado género, es mas probable que ciertos tipos de danos bidticos, como la herbivoria y las
plagas, afecten masivamente reduciendo asi el crecimiento y aumentando la mortalidad de los
individuos (Ruiz-Carbayo et al. 2020). En cambio, en sitios donde la dominancia de un género es
menor, los dafios bibticos afectaran a individuos focales lo que reducira la competencia para el resto
(Jactel et al. 2021). Las masas monoespecificas de pinos y de quercineas fueron mas sensibles a las
sequias, mientras que las sequias apenas afectaron a las masas mixtas. Estos resultados ponen de
manifiesto la mayor vulnerabilidad de masas homogéneas de estas especies debido a su mayor
competencia por el agua (Ruiz-Benito et al. 2014).

6. Conclusiones

Las masas forestales dominadas por Pinus y Quercus en la peninsula Ibérica han mostrado un
aumento en area basal, densidad y tamafo medio de los individuos a lo largo de los Ultimos 30 anos.
Ademas, su diversidad estructural se ha reducido. El régimen de perturbaciones y la estructura del
bosque han modulado los cambios en composicion ya que afectaron de forma diferente a ambos
géneros. En general, los pinos han mostrado mayor vulnerabilidad a la ocurrencia de perturbaciones.
En un escenario de aumento de la frecuencia e intensidad de las perturbaciones, los resultados de
este trabajo pueden sugerir un aumento en la dominancia de las especies del género Quercus en las
masas forestales de la peninsula a lo largo del tiempo. La pérdida de pinos tras incendios o cortas en
bosques mixtos puede apuntar a la mayor resiliencia de las quercineas ante los nuevos regimenes de
perturbaciones y al desempeno de medidas de gestion exitosas en la promocién de quercineas.
Ademas, el efecto negativo de las perturbaciones fue mayor en masas monoespecificas lo que
sugiere que el fomento de las masas mixtas de Pinus y Quercus podria aumentar la resiliencia de
estos ecosistemas forestales ante el cambio global.
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Tabla 1. Coeficiente estimado, error estandar, p valor y grados de libertad para cada variable del modelo de masas
monoespecificas de Pinus. Ab ini = Area basal del inventario inicial en la comparacion; ai = indice de aridez; dens =
densidad; dbh mean = media del diametro a la altura del pecho; dbh cv = coeficiente de variacién del tamano; fire rec =
incendios en el inventario final en la comparacion; manag rec = cortas en el inventario final en la comparacion; pest rec =
danos bidticos en el inventario final en la comparacion y drought rec = intensidad de las sequias en el inventario final en la

comparacion.

log(ABr)

Predictors Estimatesstd. Error  p df
(Intercept) 0.39 0.01 <0.001 3706.00
ab ini [1st degree] -16.86 0.69 <0.001 3620.00
ab ini [2nd degree] 8.22 0.65 <0.001 3620.00
ai -0.01 0.01  0.278 3706.00
dens [1st degree] 11.08 0.79  <0.001 3620.00
dens [2nd degree] -3.68 0.63 <0.001 3620.00
dbh mean -0.05 0.04  0.233 3620.00
dbh cv -0.06 0.04  0.154 3620.00
fire rec [si] -0.37 0.03 <0.001 3620.00
manag rec [si] -0.28 0.01 <0.001 3620.00
pest rec [si] 0.02 0.02 0.180 3620.00
drought rec 0.06 0.01 <0.001 3620.00

Random Effects
o’ 0.35
T00 id 0.01
ICC 0.03
N id 3708
Observations 7338
Marginal R? / Conditional R? 0.201/0.221

g

G

FORESTAL
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Tabla 2. Coeficiente estimado, error estandar, p valor y grados de libertad para cada variable del modelo de masas mixtas
de Pinus. Ab ini = Area basal del inventario inicial en la comparacién; ai = indice de aridez; dens = densidad; dbh mean =
media del diametro a la altura del pecho; dbh cv = coeficiente de variacion del tamano; fire rec = incendios en el inventario
final en la comparacién; manag rec = cortas en el inventario final en la comparacion; pest rec = dafos biéticos en el
inventario final en la comparacion y drought rec = intensidad de las sequias en el inventario final en la comparacion.

log(ABT)

Predictors Estimatesstd. Error  p df
(Intercept) 0.32 0.04 <0.001 321.00
ab ini [1st degree] -4.08 0.63 <0.001 313.00
ab ini [2nd degree] 2.93 0.61 <0.001 313.00
ai 0.01 0.03  0.801 321.00
dens [1st degree] 1.41 0.71 0.048 313.00
dens [2nd degree] -0.39 0.58 0.496 313.00
dbh mean 0.26 015  0.079 313.00
dbh cv -0.25 0.14  0.063 313.00
fire rec [si] -0.22 0.10 0.025 313.00
manag rec [si] -0.36 0.05 <0.001 313.00
pest rec [si] 0.01 0.05 0.870 313.00
drought rec -0.01 0.03 0.624 313.00

Random Effects
o2 0.28
T00 id 0.03
ICC 0.08
N ig 323
Observations 646
Marginal R? / Conditional R 0.230/0.294

g

G

FORESTAL



17/19

Tabla 3. Coeficiente estimado, error estandar, p valor y grados de libertad para cada variable del modelo de masas mixtas
de Pinus y Quercus y la interaccion entre las variables y el grupo de especies estudiado. Ab ini = Area basal del inventario
inicial en la comparacion; ai = indice de aridez; dens = densidad; dbh mean = media del diametro a la altura del pecho; dbh
cv = coeficiente de variacion del tamano; fire rec = incendios en el inventario final en la comparacién; manag rec = cortas
en el inventario final en la comparacion; pest rec = dafnos bidticos en el inventario final en la comparacion y drought rec =
intensidad de las sequias en el inventario final en la comparacion.

log(ABT)

Predictors Estimatesstd. Error  p df
(Intercept) 0.33 0.02 <0.001 4295.00
sp [Quercus] -0.11 0.02 <0.001 4295.00
ab ini [1st degree] -10.08  0.79  <0.001 4295.00
ab ini [2nd degree] 4.75 0.76  <0.001 4295.00
ai -0.01 0.01 0.415 1437.00
dens [1st degree] 2.16 0.97 0.025 4295.00
dens [2nd degree] 1.63 0.76 0.033  4295.00
dbh mean -0.37 0.06 <0.001 4295.00
dbh cv 0.33 0.06 <0.001 4295.00
fire rec [si] -0.42 0.03 <0.001 4295.00
manag rec [si] -0.37 0.02 <0.001 4295.00
pest rec [si] 0.03 0.02 0.126  4295.00
drought rec -0.01 0.01 0.511 4295.00
sp [Quercus] * ab ini 7.51 112  <0.001 4295.00
[1st degree]
sp [Quercus] * ab ini -5.50 1.08 <0.001 4295.00
[2nd degree]
sp [Quercus] * ai 0.01 0.01 0550 4295.00
sp [Quercus] * dens [1st -1.91 1.37 0.163 4295.00
degree]
sp [Quercus] * dens [2nd -1.39 1.08 0.198 4295.00
degree]
sp [Quercus] * dbh mean 0.27 0.09 0.002 4295.00
sp [Quercus] * dbh cv 024 008  0.005 4295.00
sp [Quercus] * fire rec 0.38 0.05 <0.001 4295.00
[si]

?p_][Quercus] * manag rec 0.28 0.03 <0.001 4295.00
si

-
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Tabla 4. Coeficiente estimado, error estandar, p valory grados de libertad para cada variable del modelo de masas mixtas
de Quercus. Ab ini = Area basal del inventario inicial en la comparacion; ai = indice de aridez; dens = densidad; dbh mean =
media del diametro a la altura del pecho; dbh cv = coeficiente de variacion del tamano; fire rec = incendios en el inventario

final en la comparacién; manag rec = cortas en el inventario final en la comparacion; pest rec = danos biéticos en el
inventario final en la comparacion y drought rec = intensidad de las sequias en el inventario final en la comparacion.

log(ABT)

Predictors Estimatesstd. Error  p df
(Intercept) 0.19 0.02 <0.001 342.00
ab ini [1st degree] -2.54 0.38 <0.001 334.00
ab ini [2nd degree] -0.02 0.35 0.950 334.00
ai -0.02 0.02 0.143 342.00
dens [1st degree] 0.32 0.44 0.469 334.00
dens [2nd degree] -0.33 0.35 0.346 334.00
dbh mean -0.05 0.06  0.391 334.00
dbh cv 0.05 0.06  0.438 334.00
fire rec [si] 0.07 0.06 0.238 334.00
manag rec [si] -0.14 0.03 <0.001 334.00
pest rec [si] 0.06 0.03 0.044 334.00
drought rec 0.02 0.02 0.176 334.00

Random Effects
o2 0.11
T00 id 0.00
ICC 0.02
N id 344
Observations 688
Marginal R? / Conditional R> 0.128 /0.147

g

G
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Tabla 5. Coeficiente estimado, error estandar, p valor y grados de libertad para cada variable del modelo de masas
monoespecificas de Quercus. Ab ini = Area basal del inventario inicial en la comparacion; ai = indice de aridez; dens =
densidad; dbh mean = media del diametro a la altura del pecho; dbh cv = coeficiente de variacion del tamano; fire rec =
incendios en el inventario final en la comparacion; manag rec = cortas en el inventario final en la comparacion; pest rec =
danos bidticos en el inventario final en la comparacion y drought rec = intensidad de las sequias en el inventario final en la

comparacion.

log(ABr)

Predictors Estimatesstd. Error  p df
(Intercept) 024 001 <0.001 2177.00
ab ini [1st degree] -3.28 0.32 <0.001 2088.00
ab ini [2nd degree] 2.01 0.30 <0.001 2088.00
ai -0.00 0.01 0474 2177.00
dens [1st degree] 3.00 0.41 <0.001 2088.00
dens [2nd degree] -1.25 0.31 <0.001 2088.00
dbh mean -0.16 0.02 <0.001 2088.00
dbh cv 0.15 0.02 <0.001 2088.00
fire rec [si] -0.02 0.02 0.220 2088.00
manag rec [si] -0.16 0.01 <0.001 2088.00
pest rec [si] 0.02 0.01 0.081 2088.00
drought rec 0.05 0.01 <0.001 2088.00

Random Effects
o’ 0.07
00 id 0.01
ICC 0.09
N ig 2179
Observations 4277
Marginal R? / Conditional R? 0.161/0.238

g

G

FORESTAL
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