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Condicionantes y limitaciones de la regeneracion natural
en un pinar oromediterraneo de Pinus nigra subsp. salzmannii

P. A. Tiscar Oliver*
Centro de Capacitacion y Experimentacion Forestal. C/ Vadillo-Castril, s/n. 23470 Cazorla (Jaén). Esparia

Resumen

En este trabajo se analiza la influencia de diversos factores en el proceso de regeneracion natural de un pinar oro-
mediterraneo de Pinus nigra subsp. salzmannii localizado en la sierra de Cazorla (Jaén, sureste de Espafa). Los fac-
tores considerados han estado relacionados con la masa, la superficie del suelo, la estacion, el desarrollo del disemi-
nado y, finalmente, con la presencia de predadores de semillas. De modo particular, se ha investigado la intensidad
de la depredacion conforme a la distribucion espacial de los arbustos y, a su vez, si el matorral, lejos de competir por
los recursos con los diseminados de pino, facilita el establecimiento y desarrollo de éstos. Los resultados sugieren que
la regeneracion del pinar podria verse facilitada por la presencia de enebros rastreros (Juniperus communis) y que los
animales frugivoros, aunque consumen una enorme cantidad de pifiones, no llegan a depauperar por completo las se-
millas producidas en los afios de fructificacion abundante. De entre los demas factores, solo los referentes a la esta-
cion, en concreto la prolongada sequia estival, tienen una influencia definitiva en la dinamica de las masas de Pinus
nigra. Por esta razon, se recomienda la realizacion de actuaciones que tiendan a incrementar la disponibilidad de hu-
medad en el suelo, tales como la ejecucion de cortas discontinuas, el respeto por todas las especies vegetales del mon-
te, incluidos los arbustos, y, finalmente, tener paciencia.
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Abstract

Conditions and limits to the natural regeneration of a mountain pine forest (Pinus nigra subsp. salzmannii)

This paper analyses the influence of different factors in the regeneration process of a natural Salzmann pine (Pinus
nigra) forest in the Cazorla mountain range (south-east Spain). The factors analysed were related to stand structure,
soil conditions, climate records, shrub competition and, finally, to the presence of seed predators. In particular, the
forage pattern of seed predators in relation to the spatial distribution of shrubs was investigated, and, at the same ti-
me, whether shrubs do not compete with Salzmann pine seedlings for resources, but facilitate their establishment and
growth. Results suggest that pine regeneration is facilitated by the presence of Juniper bushes (Juniperus communis),
and that seed predators can not consume the whole harvest of a mast year. Of the other factors considered, only the
long summer drought has a definitive influence on the population dynamics of Salzmann pine stands. For this reason,
the use of selection felling methods is recommended, in order to maintain soil moisture, as is the maintenance of all
the shrub species within the stand, and, finally, to be patient until achieved enough quantity of regeneration.

Key words: Pinus nigra, natural regeneration, summer drought, facilitation, seed predation.

relacionado con diferentes causas, tales como la filo-
genia de la especie (Ceballos y Ruiz, 1979), la natu-
raleza de las perturbaciones actuantes (Trabaud y Cam-
pant, 1991), el tipo de tratamiento aplicado (Serrada
etal., 1994; Preto, 1983), el medio de germinacion de

Introduccion

Se considera que Pinus nigra Arnold subsp. salz-
mannii (Dunal) Franco es una especie de regeneracion
dificil, al menos dentro del esquema espacio-tempo-

ral que proponen algunos tratamientos selvicolas y mé-
todos de ordenacion de montes. Esta dificultad se ha
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las semillas (Gegout y Mortier, 1990), la climatologia
(Guyon et al., 1987), laincidencia de la herbivoria (Re-
gato, 1992) o una combinacion de varios factores (Ru-
bio, 1963; Alejano, 1997). Desgraciadamente, salvo
con alguna excepcion (Ruiz, 1993), ninguno de los es-
tudios anteriores ha utilizado disefios experimentales
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capaces de determinar la importancia relativa de los
factores analizados en el proceso global de la regene-
racion.

En este trabajo, se utiliza la clasificacidon de Serra-
da (1999) sobre los factores y condicionantes de la re-
generacion natural, para identificar la desigual inci-
dencia de dichos factores en el resultado final del
proceso de regeneracion y, mas concretamente, se ha
tratado de evaluar experimentalmente la influencia re-
lativa que los matorrales y los depredadores de semi-
llas tienen sobre el resultado final de la reproduccion
en un bosque oromediterraneo de Pinus nigra.

Los matorrales del estrato arbustivo, ademas de ser
componentes principales de la biodiversidad del bos-
que, cumplen con importantes funciones dentro del
ecosistema forestal, tales como ofrecer cobijo y ali-
mento a la fauna o proteger al suelo de la erosion. Fren-
te a estos aspectos positivos, también se considera que
los matorrales compiten por la luz, el agua y los nu-
trientes con los diseminados y repoblados de las es-
pecies arboreas, pudiendo constituir esta interaccion
de competencia un serio obstaculo para la regenera-
cion de los montes explotados (Balgafion, 1994). Por
ello, los tratados de Selvicultura y Repoblaciones sue-
len dedicar amplios capitulos a los trabajos de limpia
y desbroce (Navarro, 1977; Hawley y Smith, 1982; Gar-
cia-Salmeroén, 1995; Savill ef al., 1997), aunque tam-
bién se ha comentado el grave perjuicio que estas ope-
raciones pueden provocar en los montes mediterraneos,
dadas sus particulares condiciones ambientales (Mon-
toya, 1988; Mesén y Montoya, 1993).

Para el caso concreto de las repoblaciones forestales,
diferentes estudios recientes han demostrado la utilidad
de los matorrales como plantas nodriza que ayudan al
arraigo de los plantones (Castro et al., 2002; Hodar
etal.,2001)y, de la misma forma, es muy conocido el
efecto facilitador de las encinas sobre algunas especies
del pastizal en las dehesas (Montoya y Meson, 1982;
San Miguel, 1994). En las condiciones de los montes
espaioles, los arbustos pueden ayudar al establecimiento
de los arboles, reduciendo la temperatura del aire y la
intensidad de la radiacion solar sobre el suelo, lo que, a
su vez, tiene el efecto de aumentar la disponibilidad de
agua (Pugnaire et al., 1996a). Otros aspectos favorables
son la mejora de las propiedades edaficas (Pugnaire
etal., 1996b) y la proteccion frente a las heladas en las
zonas montafosas (Castro et al., 2002).

Sin embargo, la conclusién a todo lo anterior no de-
be ser que la regeneracion de las especies arboreas se ve
siempre facilitada por la presencia de arbustos. En pri-

mer lugar, el sentido de las interacciones entre plantas
depende de las especies implicadas y de las condiciones
ambientales preexistentes (Berttness y Callaway, 1994;
Brooker y Callaghan, 1998) y, por otro lado, el matorral
puede interferir negativamente en la regeneracion de las
masas forestales si de su presencia se deriva una abun-
dancia local de depredadores de semillas. Estos depre-
dadores influyen definitivamente en la demografia de
las poblaciones vegetales (Hulme, 1998); sobre todo los
ratones, que se cuentan entre los mas importantes de-
predadores de semillas dispersadas (Crawley, 1992). El
grado de cobertura de la vegetacion determina la activi-
dad forrajera de estos animales (Alcantara et al., 2000;
Herrera, 1984), ya que, aparentemente, los ratones pre-
fieren moverse bajo la proteccion del matorral para de-
fenderse mejor de sus depredadores.

Del mismo modo, el dafio que el ganado doméstico
o las reses de caza provocan sobre los brinzales se con-
sidera frecuentemente como causa de fracaso en la
regeneracion natural y, nuevamente, los matorrales pue-
den ayudar a superar este impedimento, proporcionan-
do una barrera fisica capaz de proteger a los regenera-
dos del bocado de los herbivoros (Garcia et al., 2000b).

Por tanto, siendo los demas factores favorables, el
éxito de la regeneracion puede depender del balance
que resulte de las interacciones de facilitacion, preda-
cidn, interferencia y/o competencia establecidas entre
los arboles, los arbustos, los herbivoros y los depre-
dadores de semillas. En este trabajo, se presentan los
resultados de un experimento cuyo objetivo principal
fue determinar el sentido de las mencionadas interac-
ciones en una comunidad dominada por Pinus nigra
subsp. salzmannii y Juniperus communis subsp. he-
misphaerica en el piso oromediterraneo de la sierra de
Cazorla (Jaén).

Material y métodos
Especies y lugar de estudio

El estudio se realizo sobre un rodal de unas 9 ha de
superficie en una ladera del monte Poyo de Santo Do-
mingo (sierra de Cazorla, provincia de Jaén) a 1.800 m
sobre el nivel del mar. La comunidad vegetal presente
se corresponde con la climécica para esta altitud en las
sierras Béticas (Valle ez al., 1989), tratindose de un pinar
abierto de salgarefio (Pinus nigra subsp. salzmannii)
con sotobosque de enebros (Juniperus communis subsp.
hemisphaerica), sabinas rastreras (Juniperus sabina) y
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agracejos (Berberis hispanica). Por degradacion, estas
formaciones desarrollan amplios espinales de cojin de
monja (Erinacea anthyliis).

Elraton de campo (Apodemus sylvaticus) y las aves
frugivoras que se alimentan en el suelo, tales como
pinzones (Fringilla coelebs) y varias especies de es-
cribano (Emberiza spp.), son los depredadores de se-
millas dispersadas mas frecuentes en el area. La per-
diz (Alectoris rufa) esta también presente. Por lo que
respecta a los insectos, y en particular a las hormigas,
probablemente su incidencia sobre los pifiones es
inapreciable (observacion personal).

Estructura de la vegetacion.
Grado de asociacion pino-enebro

La estructura del pinar se muestred por medio de seis
transectos lineares, usando una version modificada
(segun Bosch et al., 1992) del método de cuartos cen-
trados en un punto (point-center quarter method)
desarrollado por Cottam y Curtis (1956). Cada tran-
secto, localizado al azar, const6é de ocho puntos de
muestreo repartidos regularmente a lo largo de una
linea de 175 m (25 m entre punto y punto). Desde ca-
da punto de muestreo se delimitaron cuatro cuadran-
tes, utilizando la linea del transecto y su perpendicu-
lar, y se midieron las distancias de los cuatro pinos mas
proximos al punto de muestreo, uno en cada uno de los
cuadrantes, y su diametro normal. Cuando la altura del
arbol cuantificado fue inferior a 1,30 m, ademas de la
distancia al punto de muestreo se anoto6 si el pino
crecia en contacto con un enebro o no, y si el pino
tenia ramas herbivorizadas por ungulados.

Los mismos transectos, pero prolongados hasta
200 m de longitud, se utilizaron para obtener los por-
centajes de cobertura de la vegetacion arbustiva, ano-
tando la identidad de las especies contactadas a cada
metro de distancia por la cinta métrica que servia pa-
ra tender el transecto (n = 200 puntos de muestreo por
transecto, 1.200 puntos en total).

Lluvia de semillas y depredacion
post-dispersiva

Al comienzo del estudio, se marco una parcela de
1 ha de superficie en un area que se penso representa-
tiva del conjunto de la ladera. Las pautas de la lluvia
de semillas y de la depredacion post-dispersiva de los

pifiones de Pinus nigra se siguieron en este lugar du-
rante dos afios consecutivos (2000 y 2001).

La cantidad de pifiones se cuantificé por medio de
60 trampas de semillas distribuidas al azar y fabrica-
das con una bandeja de aluminio (26 x 33 x 5 cm) cla-
vada al suelo y protegida con una malla de alambre de
1 x 1 cm de luz para evitar la extraccion de pifiones
por los depredadores.

La intensidad de la depredacion se evalud en tres
distancias diferentes medidas desde el borde de 6 ene-
bros elegidos al azar (3 x 6 = 12 unidades experimen-
tales en total). Las distancias fueron 0, 10 y 100 cm.
Las unidades experimentales consistieron en una caja
de Petri de 9 cm de diametro fijada al suelo, sobre la
que se depositaron 3 pifiones imitando la densidad na-
tural de semillas tras la dispersion del afio 2000. Ca-
da unidad experimental cont6 con otra de control pro-
tegida por una jaula de malla de alambre de 1 X 1 cm
de luz que impedia el acceso a todos los depredadores
de semillas, salvo a los insectos. El grado de depreda-
cion de los pifiones se anotd periddicamente a lo lar-
go de dos meses aproximadamente para seguir el rit-
mo temporal de la depredacion, desde mediados de
marzo hasta que se inici6 la germinacion.

Efectos alelopaticos

La posible influencia del sustrato sobre la germina-
cion de los pifiones se estudid mediante la siembra de
100 pifiones (10 lotes de 10 semillas) en cada uno de
tres sustratos diferentes: (i) mantillo recogido bajo la
copa de varios enebros, (ii) mantillo recogido bajo la
copa de varios pinos y (iii) turba comercial, que se uti-
liz6 como medio de control. Una capa lo suficiente-
mente gruesa de sustrato se dispuso sobre otra de per-
lita colocada en una bandeja de aluminio perforada y
ésta dentro de otra de plastico en la que se mantenia un
nivel constante de agua. La germinacion tuvo lugar den-
tro de un invernadero. Los pifiones utilizados proce-
dieron de los recogidos por las trampas de semillas.

Emergencia y supervivencia de las plantulas
de pino

Para determinar si los enebros facilitan el estableci-
miento de los brinzales de pino dentro de la parcela de
estudio, en 2000 se etiquetaron 119 plantulas germina-
das naturalmente bajo las copas de varios enebros y otras
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137 plantulas mas que crecian en los espacios abiertos
pero proximas a las primeras. Debido a que la cosecha
de pifiones fue nula en 2001, el experimento anterior
se repitio, pero sembrando 20 pifiones en cada una de
8 subparcelas situadas bajo la copa de otros tantos ene-
bros elegidos al azar y, de la misma forma, en otras ocho
subparcelas situadas a 1 m de distancia de las anterio-
res. La distancia de 1 m se considero suficiente para
anular la influencia de los enebros, pero lo bastante cer-
cana para minimizar las diferencias microtopograficas
del terreno. La emergencia y supervivencia de las plan-
tulas se sigui6 regularmente durante la realizacion del
estudio. Cuando fue posible, se anoto la causa de la
muerte de los brinzales.

La densidad de plantulas regeneradas naturalmente
por los pinos salgarefios, gracias a la cosecha de pifio-
nes de 2000, se muestred en el mes de junio de dicho
afio por medio de 10 transectos lineales situados al azar
dentro de la parcela de estudio. A lo largo de cada tran-
secto, se coloco dos veces, también al azar utilizando
una tabla de numeros aleatorios, un marco de 25 X 25 cm
para contar las plantulas contenidas en su interior.

Los datos se analizaron mediante analisis de va-
rianza, siguiendo las recomendaciones de Underwood
(1996) sobre las asunciones de normalidad y homoce-
dasticidad, y también mediante andlisis no paramétri-
cos. Se utiliz6 el programa Statgraphics 4.1.

Resultados

Estructura de la vegetacion.
Grado de asociaciéon pino-enebro

La zona de estudio se compuso de un pinar poco
denso (111,74 pies ha™') y de estructura irregular con
una importante proporcion de regenerados (Fig. 1). En
la Figura 1, las clases diamétricas por encima de los
70 cm de diametro normal estan agrupadas, porque a
partir de ese momento no es posible establecer ningu-
na relacion edad/diametro. Asi, por encima de 60-70
cm, la edad de los arboles con didmetros similares pue-
de variar entre los 300 y los 700 afios (Creus, 1998).
De la Figura 1 también se deduce que los regenerados
de Pinus nigra, es decir, los pies de menos de 1,30 m
de altura, fueron abundantes.

El enebro comun (Juniperus communis) fue la es-
pecie arbustiva mas abundante en el area de estudio
(Tabla 1). Por su parte, la Tabla 2 muestra que, des-
contada la cobertura proporcionada por el estrato ar-
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Figura 1. Distribucion diamétrica del numero de pies.

bdreo, el habitat estuvo ocupado por enebros en un
18,60% y por espacios abiertos en un 71,59%, pero el
28,41% de los regenerados inventariados se refugio
dentro de los enebros, existiendo una seleccion posi-
tiva de los regenerados de pino por este habitat en par-
ticular (X?=5,12; g.1. = 1; p-valor < 0,05).

La herbivoria por grandes ungulados, muflon (Ovis
musimon) y gamo (Dama dama) principalmente, no
parecio constituir un problema para la regeneracion,
pues apenas el 20% de los repoblados mostraban sig-
nos de haber sido comidos por estos animales y, en to-
dos los casos, los herbivoros s6lo habian consumido
una pequefia cantidad de biomasa. Curiosamente, los
pinos jovenes que crecian asociados a los enebros fue-
ron los mas frecuentemente herbivorizados (x*=5,31;
g.l. = 1; p-valor < 0,05).

Tabla 1. Estructura del habitat en el area estudio

Tipos % cobertura
Arboles
Pinus nigra 30,84
Sorbus aria 0,09
Arbustos
Juniperus communis 16,97
Berberis vulgaris 5,57
Otros arbustos' 1,20
Espacios abiertos
Hierbas? 33,68
MO no descompuesta 20,99
Suelo mineral 12,68
Rocas y piedras 17,14

Y Juniperus sabina, Crataegus monogyna, Amelanchier ovalis,
Rosa sp. ?Principalmente, Festuca hystrix, Poa ligulata,
Koeleria vallesiana y Helictotrichon filifolium, asi como
plantas lefiosas de bajo porte, tales como Erinacea anthyllis,
Satureja montana, Teucrium poleum, Helianthemum croceum
y Astragalus giennensis. MO: materia organica.
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Tabla 2. Distribucion de los regenerados de Pinus nigra con
respecto a los dos tipos de cobertura considerados en el es-
tudio. El estadistico X* es la bondad de ajuste para el nime-
ro de regenerados asociados a cada tipo de cobertura

Numero de regenerados

Tipo Frecuencia asociados
de cobertura* relativa
Observado Esperado
Enebro 0,186 25 16
Espacio abierto 0,739 63 65

n=_88 regenerados de pino
X*=5,12; g.l.=1; p-valor<0,05

* A diferencia de la Tabla 1, aqui no se considera la cobertura
proporcionada por el estrato arboreo. Igualmente, las piedras y
rocas (suelo inforestal) no se incluyen en el tipo de cobertura
«Espacio abiertoy.

Lluvia de semillas y depredacion
post-dispersiva

Todas las trampas de semillas recolectaron pifiones
en el afio 2000 (rango de 73 a 460 pifiones/m?), sien-
do la densidad media de 300,52 + 20,80 pifiones/m?y
de 205 pifiones/m? el percentil del 25%. En conse-
cuencia, la lluvia de semillas fue relativamente uni-
forme por toda la superficie de la parcela de estudio y
la emergencia de brinzales de ese afio no estuvo apa-
rentemente limitada por la cantidad de semillas depo-
sitadas sobre el suelo. La cosecha de pifiones durante
el afio 2001 fue completamente nula.

Los depredadores de semillas fueron capaces de
encontrar todas las unidades experimentales dis-
puestas sobre el terreno para evaluar la incidencia de
la depredacion. Este hecho se produjo en los 2 afios
de ensayo, pudiendo indicar una clara meticulosidad
en el patron de busqueda de los depredadores. Sin
embargo, el porcentaje de semillas depredadas al fi-
nal del experimento, el ritmo de consumo y la
influencia de la distancia de la semilla al borde del
enebro mas proximo vario entre afios (Fig. 2 y 3), su-
giriéndose que la pauta de la depredacion puede de-
pender de la densidad de semillas. Asi, todas las se-
millas fueron depredadas durante 2001, cuando la
lluvia natural de semillas habia sido nula, mientras
que la supervivencia fue casi del 25% el afio 2000; y
el porcentaje de supervivencia tras, por ejemplo, 10
dias de exposicion a los depredadores fue del 46,82%
en 2000 y del 6,67% en el afio 2001 (Fig. 2). Por su
parte, la Figura 3 muestra que los porcentajes medios
de depredacién del afio 2000 fueron iguales en las
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Figura 2. Ritmo en la depredacidn de pifiones a lo largo del ex-
perimento.

distancias 0 y 10 cm, pero claramente inferiores cuan-
do la distancia al borde del enebro mas proéximo su-
bié hasta 1 m (Analisis de varianza; F,y = 5,95;
p-valor = 0,019). Los resultados fueron consistentes
entre los 6 enebros utilizados (Analisis de varianza;
Fs10 = 2,16; p-valor = 0,141), sugiriendo una cierta
continuidad espacial de los resultados. El hecho de
que los porcentajes de depredacion fueran mayores
cerca que lejos de los enebros sugiere que los rato-
nes (Apodemus sylvaticus) fueron los principales de-
predadores de pifiones.

Efectos alelopaticos

No hubo diferencias entre los porcentajes de ger-
minacion para los tres sustratos utilizados en el expe-
rimento de efectos alelopaticos (Estadistico de Krus-
kal-Wallis = 3,12; n = 30; p-valor = 0,21).
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Figura 3. Intensidad de la depredacion de pifiones medida a di-
ferentes distancias del enebro mas proximo. La diferencia ob-
servada en el afio 2000, entre la distancia 100 cm y las otras
dos es estadisticamente significativa (p-valor <0,05).
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Emergencia y supervivencia de plantulas
de pino

No hubo diferencias en el porcentaje de germina-
cion maximo conseguido dentro y fuera de los enebros
en el experimento de siembra de 2001 (Mann-Whit-
ney (Wilcoxon) test = 5; n = 8; p-valor > 0,10), aun-
que la germinacion maxima se alcanzo dentro de los
enebros 16 dias mas tarde que fuera. La supervivencia
final de plantulas de pino no dependid de su posicion,
dentro o fuera de los enebros, en ninguna de las dos
cohortes analizadas [Mann-Whitney (Wilcoxon) test;
p-valor > 0,5 en los dos afios: 2000 y 2001]. En junio
de 2000, la densidad media de plantulas del afio era de
125,28 £ 33,6 por metro cuadrado dentro de la parce-
la de estudio. La sequia estival fue la causa mas fre-
cuente, y casi unica, de mortalidad entre los disemi-
nados. La precipitacion media de los meses de junio,
julio, agosto y septiembre es de 109,9 mm en la zona
de estudio. Durante el afio 2000, la precipitacion de
€s0s mismos meses sumo solo 48,8 mm, y casi todos
caidos a finales de septiembre, cuando los disemina-
dos del afio llevaban ya un mes secos. Del mismo mo-
do, la precipitacion para ese periodo en el afio 2001 al-
canzo6 los 74,5 mm, recogidos también a finales de
septiembre en su mayor parte (datos de la estacion me-
teorologica de Vadillo-Castril).

Discusion

El lugar de estudio contiene abundantes regenera-
dos de Pinus nigra (pies con menos de 1,30 m de al-
tura) y, durante el episodio de reproduccion observa-
do, la densidad de diseminados contabilizada sobre el
suelo fue alta. Serrada (1999) distingue cinco grupos
de factores condicionantes de la regeneracion natural:
los referentes a la masa, a la superficie del suelo, a la
estacion, al desarrollo del diseminado y, finalmente,
los referentes a la presencia de predacion, plagas y en-
fermedades.

Los factores referentes a la masa aluden tanto a la
existencia de una espesura adecuada como a la capa-
cidad de los arboles para producir fructificaciones
abundantes. El area basimétrica actual en el area de
estudio (20 m? ha™! aproximadamente) esta en el limi-
te inferior de lo que se considera intervalo de area ba-
simétrica ideal para la regeneracion del Pinus nigra en
las sierras Béticas (Alejano, 1997; Alejano y Marti-
nez, 1999). No obstante, el valor de area basimétrica

total de una superficie extensa no puede explicar su-
ficientemente las distintas situaciones de densidad ar-
borea que se presentan cuando el entorno es hetero-
géneo. Asi, en nuestro caso y a simple vista, se observa
como los regenerados buscan la proteccion de los pies
adultos, mientras que evitan los claros amplios y com-
pletamente desarbolados. En definitiva, salvo en el ca-
so de las espesuras demasiado bajas o demasiado al-
tas, se puede decir que el valor del area basimétrica
por si mismo no limita la regeneracion de Pinus nigra
en el nuicleo de la sierra de Cazorla. Esta apreciacion
coincide con la de Alejano (1997), para quien, en las
sierras Béticas, la regeneracion del Pinus nigra dis-
minuye considerablemente por encima de los 50 m?
ha!, pero es posible en todo un rango de areas basi-
métricas inferiores desde los 10 m? ha! en adelante.
Resulta muy interesante comprobar la existencia de
regenerados pese a encontrarnos en un monte clara-
mente envejecido, en donde las dos terceras partes del
vuelo adulto estan constituidas por pies extramadu-
ros (aquellos con mas de 120 afios de edad conforme
al Proyecto de Ordenacion del monte Poyo de Santo
Domingo) y aun varias veces centenarios. Esta situa-
cion corrobora lo descrito por Tiscar (2002) sobre la
capacidad reproductiva de Pinus nigra en la senes-
cencia.

La presencia de un denso tapiz herbaceo o de res-
tos organicos no descompuestos sobre la superficie del
suelo tampoco parece ser un factor limitante de im-
portancia, pues, aunque actualmente no se puede co-
nocer cudles fueron las condiciones del suelo en el mo-
mento del establecimiento de los regenerados, lo cierto
es que los brinzales de pino son abundantes en los es-
pacios abiertos ocupados por dichos microhabitats.

Con respecto a los factores de la estacion, estos no
deben constituir un impedimento real dentro del area
de distribucion natural de las especies, pero en la alta
montafia, como la que representa nuestra zona, la mar-
cha de la regeneracion puede estar ralentizada por con-
diciones meteorologicas extremas (Montero, 1994).
En nuestro caso, la sequia estival aparece como el prin-
cipal factor de cuantos controlan la dindmica pobla-
cional de Pinus nigra subsp. salzmannii en la comu-
nidad estudiada. La supervivencia nula de las dos
cohortes analizadas, una procedente de regeneracion
natural en el afio 2000 y otra sembrada artificialmen-
te en 2001, asi viene a demostrarlo. El efecto perni-
cioso de los largos veranos mediterraneos sobre los di-
seminados de pino salgarefio es conocido desde
antiguo (Mackay, 1917) y debe considerarse como una
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circunstancia habitual en la estacion natural de la es-
pecie. La estructura poblacional que muestra la Figu-
ra 1 sugiere esa irregularidad en el ritmo de incorpo-
racion de los nuevos individuos a la masa forestal.
Aunque no se ha podido establecer el efecto de deter-
minados aprovechamientos de vientos y nieves sobre
la estructura poblacional actual, probablemente los da-
tos representados en la Figura 1 reflejan con bastante
fidelidad la estructura natural. Debe recordarse que,
desde la redaccion del Proyecto de Ordenacion del
monte Poyo de Santo Domingo en 1893, practicamen-
te no se ha realizado ninglin aprovechamiento en el
area de estudio. Se acepta que deben coincidir las co-
sechas abundantes de pifiones y los veranos humedos
para que Pinus nigra regenere bien (Alejano, 1997).
Los resultados del presente estudio confirman esa si-
tuacion, pues se ha constatado tanto la veceria de la
especie como la completa mortalidad de las plantulas
de pino debido a la sequia estival. La situacion que
describimos puede empeorar si el clima cambia hacia
unas condiciones mas calidas y secas como conse-
cuencia del calentamiento global (Pefiuelas, 2001;
Sanz, 2002).

Los factores referentes al desarrollo del disemina-
do hacen alusion, entre otros, a la competencia que se
establece entre los diseminados y el herbazal o mato-
rral por la luz, agua y nutrientes, pero puede que esta
relacion de competencia sea menos importante en el
ambiente mediterraneo. De hecho, se considera que
los fendmenos de competencia son menos importan-
tes que los de facilitacion en los ambientes poco pro-
ductivos (Bertness y Callaway, 1994). Por ejemplo, las
interacciones de facilitacion se han documentado en
los ambientes secos del sureste espafiol entre Retama
sphaerocarpa (L.) Boiss. y Marrubium vulgare L.
(Pugnaire et al., 1996a). También es muy conocido el
efecto facilitador de las encinas sobre algunas espe-
cies del pastizal en las dehesas (Meson y Montoya,
1993; San Miguel, 1994)

Los resultados del trabajo que nos ocupa indican
que los enebros facilitan el establecimiento de los re-
poblados de pino, aunque la importancia de este he-
cho en la dindmica poblacional global permanece des-
conocida. El estudio de la estructura de la vegetacion
revela que los regenerados de pino tienden a crecer
dentro de los enebros, pero el destino de las dos co-
hortes analizadas impide determinar la importancia de
esa interaccion de facilitacion, ya que, si bien no se
observaron diferencias de supervivencia dentro o fue-
ra de los enebros (todas las plantulas murieron en las

dos localizaciones), las condiciones climaticas fueron
excepcionalmente secas durante los afios estudiados y,
por tanto, poco representativas de las condiciones me-
dias. En cualquier caso, parece que la regeneracion del
pinar no dependeria de la presencia de enebros, desde
que la mayor parte de los regenerados inventariados
(el 71,59%) crecian fuera de la influencia de estos ar-
bustos. Sin embargo, el papel facilitador de los ene-
bros puede ser importante en una situacion de cambio
climatico (Pefiuelas, 2001; Sanz, 2002). Por esta ra-
z4n, seria interesante comprobar si la regeneracion es
mas continuada junto a los enebros que fuera de ellos,
porque esto demostraria una mayor constancia de las
condiciones favorables para la regeneracion en el en-
torno de dichos arbustos, con la salvedad de la excep-
cionalidad mencionada antes.

La interaccion de facilitacion observada debe valo-
rarse también conforme a la pauta que presenta la llu-
via de semillas, aparentemente igual dentro y fuera de
los enebros. Por tanto, y recordando que los ratones
comieron la practica totalidad de las semillas cerca de
los enebros, ocurre que la tasa de arraigo de nuevas
plantulas es mayor junto a los enebros que lejos de
ellos, porque partiendo de un densidad de semillas me-
nor se consigue incorporar un mayor numero de indi-
viduos a la poblacion.

Lo anterior nos introduce en los factores referentes
a la presencia de predacion, plagas y enfermedades.
Frecuentemente, los depredadores pueden eliminar por
completo la cosecha de semillas de un afio (Castro et
al., 1999). En nuestro caso, la intensidad de la depre-
dacién, medida segun dos criterios: (i) conforme al
porcentaje de supervivientes tras un periodo de tiem-
po dado, en nuestro caso de 10 dias, y (ii) conforme al
porcentaje de semillas desaparecidas al final del ex-
perimento, dependio tanto de la distancia al enebro
mas proximo como de la densidad inicial de pifiones.
Ningun pifion sobrevivid en 2001, independientemen-
te de la distancia al arbusto mas proximo, mientras que
un 8% de los pifiones del afio 2000 sobrevivieron en
el entorno de los enebros cuando la densidad media de
semillas en el suelo superaba las 300 por metro cua-
drado. Esta observacion sugiere que la veceria de Pi-
nus nigra podria explicarse en términos de la teoria de
saciacion de los depredadores. Esta teoria predice que
los individuos de una poblacion de arboles deberian
fructificar simultaneamente unos afios, para inundar a
los depredadores con mas semillas de las que pueden
comer, y no fructificar en otros, para hacerles pasar
hambre y reducir su abundancia (Kelly, 1994). No obs-
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tante, existe otra posible explicacion de la veceria
igualmente valida, que muestra como la polinizacion
anemofila de los pinos debe verse favorecida por la
existencia de afios en donde una mayoria de los indi-
viduos dedican un gran esfuerzo a la reproduccion, de
forma que se asegura un porcentaje de fertilizacion
mas alto (Smith ez al., 1990). Mis observaciones per-
sonales indican que, efectivamente, los pinos laricios
producen un mayor porcentaje de semillas fértiles coin-
cidiendo con los afios de floraciéon mas abundante.

Por lo observado durante los dos afios de investiga-
cion, los herbivoros son capaces de destruir los dise-
minados que crecen en los herbazales, pues consumen
las plantitas de pino al tiempo que se alimentan de la
hierba. Sin embargo, los pinos son poco consumidos
por los ungulados silvestres (inicos que pastan en la
zona de estudio) una vez que los pinos alcanzan una
consistencia lefiosa. Curiosamente, los pies mas con-
sumidos, aunque no lo bastante para quedar inviables,
son los que crecen junto a los enebros. Estos resulta-
dos contradicen los descritos por Gémez et al. (2001)
para una masa de pino silvestre (Pinus sylvestris L.).
Una explicacidn es que los ungulados se acercan a los
enebros atraidos por la presencia junto a ellos de ro-
sales silvestres, majoletos y diferentes hierbas palata-
bles que son las plantas que realmente les interesan,
pero de camino también muerden a los pinos.

Conclusiones

Laregeneracion de las masas de Pinus nigra subsp.
salzmannii de la sierra de Cazorla depende mas de los
agentes abidticos que de los bidticos. Concretamente,
la sequia estival aparece como el factor mas impor-
tante de cuantos determinan el éxito de la regenera-
cion, circunstancia ésta que, por otro lado, es normal
en el area mediterranea (Pigott y Pigott, 1993; Garcia
et al., 2000a; Herrera et al., 1994; Alcantara et al.,
2000). Donde la viabilidad de las masas forestales es-
ta muy dificultada por las condiciones climaticas, el
efecto adicional de los factores bidticos puede limitar
severamente las oportunidades de regeneracion (Zac-
krisson et al., 1995), acrecentando, en nuestro caso,
los efectos negativos de la sequia. En esta situacion,
aquellas actuaciones que tiendan a incrementar la dis-
ponibilidad de humedad en el suelo resultan funda-
mentales. La ejecucion de cortas discontinuas, el res-
peto por las especies vegetales, incluidos los arbustos
(con las dudas comentadas en el apartado de Discu-

sion), y la paciencia, para dar tiempo al tiempo, pare-
cen ser condiciones necesarias para lograr que los mon-
tes oromediterraneos de Pinus nigra de la sierra de Ca-
zorla logren regenerarse. Estas recomendaciones
pueden hacerse extensivas a muchas localidades del
piso supramediterraneo, en donde también prosperan
los pinos salgarefos.
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