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Resumen

La disponibilidad de semilla y su viabilidad son procesos clave para la persistencia de los bosques
maduros. Existen evidencias de que la senescencia en los arboles no disminuye la fecundidad en edades
avanzadas, pero se desconoce si tiene efectos sobre la viabilidad de la progenie. Este trabajo analiza la
influencia de la edad del arbol sobre los atributos biométricos de la semilla, la germinacioén y la emergen-
cia en los bosques maduros de Quercus suber en los Parques Nacionales de Cabaferos y Monfragiie. En
cada uno de los PPNN se seleccionaron 45-48 individuos de Quercus suber, entre jovenes y senescentes,
cubriéndose el rango de diametros encontrados (24 a 100 cm en el PN de Cabafieros y 24 a 176 cm en el
PN de Monfragiie). Se tomaron sus coordenadas y se midié su tamano (diametro, altura y didmetros de
copa). Ademas, se estimo la edad a 1.30 m de altura (DBH) mediante la extraccion de testigos de madera.
En diciembre de 2018 se recogid toda la semilla presente en los individuos seleccionados, que no fue muy
abundante. Se determinaron los caracteres biométricos de cada bellota (peso fresco, diametro, volumen y
longitud), analizandose el efecto de la edad del arbol, a través del DBH. Los resultados muestran el efec-
to del PN, la edad del arbol y el peso de la bellota, tanto en la produccion de semilla, como en su germi-
nacion y emergencia, aunque la baja cosecha registrada en 2018 enmascara las diferencias esperadas.

Palabras clave: atributos biométricos, emergencia, germinacion, senescencia, viabilidad bellota, veceria.

Abstract

Seed availability and viability are key processes for the persistence of mature forests. There are eviden-
ces that tree senescence does not decrease seed fecundity. However, the effect of senescence on the viabi-
lity of the progeny in mature forests has not been assessed. This study analyses the influence of tree age on
biometric traits of the acorn, germination and emergence in mature forests of Quercus suber in Cabafieros
and Monfragiie National Parks. We selected 45 to 48 trees in each National Park (NP), covering from young
to old trees along the range of diameter at breast height (DBH) found (from 24 to 100 cm in Cabafieros NP,
and from 24 to 176 cm in Monfragiie NP). Measurements included coordinates, DBH, height and two per-
pendicular crown diameters. Tree age was estimated at 1.3 m by extracting cores. In December 2018 seeds
were collected from the selected trees. The yield was not abundant due to the marked masting year. After
numbering the acorns individually, different biometric traits were measured (fresh weight, diameter, volu-
me and length), and the effect of tree age was analysed, considering DBH as a proxy of tree age. Acorns
were seeded to monitor germination and emergence. The results show the effect of site, tree age and acorn
size on seed production, biometric traits, germination and emergence. Acorn size varied with parental trees

and within a tree. The low yield in 2018 could in part mask the results.

Keywords: biometric traits, emergence, germination, senescence, acorn viability, masting habit.

Lista de abreviaturas

A: tasa maxima de emergencia h(t): probabilidad diaria de emergencia
DBH: didmetro a 1.30 m (cm) no. bell m™?: nimero de bellotas por superficie de copa
Dcopa: diametro de copa (m) no. bell: nimero de bellotas recogidas por arbol

G: emergencia acumulada a lo largo del tiempo m: probabilidad de emergencia de una bellota al final de
H: altura total (m) periodo de estudio
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1. Introduccion

En Europa, y particularmente en los paises mediterraneos, la larga historia de uso
y gestion de los bosques ha modelado el paisaje y la estructura de los mismos (Grove
y Rackham, 2001). Como consecuencia de esta gestion, es dificil encontrar bosques
en los que se haya llegado a las ultimas fases de envejecimiento y, en cualquier caso,
apenas conocemos el grado de madurez de esos bosques (Peterken, 1996). Sin em-
bargo, ante los nuevos paradigmas de multifuncionalidad en la gestidén y gestion pro-
xima a la naturaleza, y bajo los nuevos escenarios de cambio global, resulta de gran
interés el estudio de las masas envejecidas poco gestionadas (Alejano ef al., 2019).
En este sentido, los espacios protegidos, y en concreto, los Parques Nacionales, pro-
porcionan un escenario de estudio privilegiado, ya que tienen como objetivo la con-
servacion de los ecosistemas forestales que albergan. La declaracion de un Parque Na-
cional conlleva el cese de la explotacion intensiva de sus bosques, de tal forma que a
partir de ese momento estos bosques evolucionan y envejecen, dando lugar a cambios
en la estructura y dinamica en funcion de las diferentes estrategias de cada especie.
De tal forma, que los bosques maduros que se han conservado en los Parques Nacio-
nales son esenciales para obtener de ellos informacion que apoye criterios de gestion
que imiten la dindmica natural.

Los bosques maduros se caracterizan por albergar una elevada biodiversidad (Lin-
denmayer y Franklin, 2002), reflejan el efecto de las perturbaciones en forma de le-
gados ecoldgicos como la acumulacion de madera muerta (Franklin y Spies, 1991;
Frelich y Reich, 2003; Wirth et al., 2009), son sumideros de carbono importantes a
largo plazo (Carey ef al., 2001) y proporcionan numerosos servicios ecosistémicos
(Nadrowski ef al., 2010). La conservacion y mantenimiento de los bosques maduros,
y, por tanto, su gestion forestal sostenible, dependen en gran medida de su regenera-
cion (Calama ef al., 2017). En este sentido, tanto la produccion de semilla, como su
germinacion juegan un papel fundamental en la consecucion de la regeneracion
(Lucas-Borja et al., 2017). Sin embargo, hay poca informacion sobre la capacidad de
los bosques maduros para mantener su capacidad reproductiva y producir suficiente
semilla viable a medida que se aproximan a la senescencia (Alejano et al., 2019).

Por tanto, la disponibilidad de semilla y su viabilidad son procesos clave para la
persistencia de los bosques maduros. A este respecto, existen evidencias de que la se-
nescencia en los arboles no disminuye la fecundidad en edades avanzadas en térmi-
nos de produccion de semilla (Petit y Hampe, 2006; Mukassabi ef al., 2012; Alejano
et al., 2019). Sin embargo no se ha estudiado de forma sistematica si la senescencia
tiene efectos sobre la viabilidad de la progenie. Podria haber efectos maternales aso-
ciados a la edad que reduzcan la germinacién de las semillas y la viabilidad de las
plantulas en fases tempranas, que son criticas para la regeneracion. De esta forma ha-
bria senescencia desde el punto de vista de la reproduccion efectiva (de la contribu-
cion real a la siguiente generacidn), que es determinante en la eficacia bioldgica de
los individuos, y en definitiva, en la estructura y diversidad futura del bosque.

Ademas, el tamafio de la semilla también juega un papel importante en el éxito
reproductivo, la dinamica poblacional y la estructura del bosque, estableciéndose un
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compromiso entre los beneficios de producir pocas semillas de gran tamafno o mu-
chas de menor tamafo (Smith y Fretwell, 1974). En concreto, en las especies de
Quercus, la semilla grande con alto contenido energético presenta una ventaja de
dispersion importante (Bartlow ef al., 2018). Para las especies de Quercus es ademas
conocida la gran variabilidad en el tamafio de la semilla entre poblaciones (Garcia-
Nogales et al., 2016), incluso entre individuos de una misma especie (Merouani ef al.,
2001; Xiao et al., 2004).

Este trabajo se centra en estudiar la influencia de la edad del arbol sobre los atri-
butos biométricos de la semilla, su viabilidad y su capacidad germinativa y de emer-
gencia, centrandonos en los bosques maduros de Quercus suber en los Parques Na-
cionales de Cabafieros y Monfragiie, ambos Parques representativos del bosque de
Quercus mediterraneos. Nuestra hipotesis es que habra diferencias en las tasas de ger-
minacion y emergencia, asociados a la edad del arbol, al tamafno de semilla, al pro-
pio individuo, asi como al origen las poblaciones, con un fuerte componente estacio-
nal, asociado a la veceria de la especie.

2. Material y métodos

Para el ensayo se emplearon bellotas de alcornoque (Quercus suber L.), reco-
gidas en los Parques Nacionales (PPNN) de Cabaiferos (temperatura media anual
11.5 °C, precipitacion anual 645 mm) y Monfragiie (temperatura media anual 15.8
°C, precipitacion anual 635 mm). En noviembre de 2018, previo a la recogida de las
bellotas, se realizd un conteo visual de la cosecha presente en la copa de los arbo-
les. La escasa cosecha de bellotas registrada por la especie en 2018 limit6 el nume-
ro de arboles seleccionados a lo largo del rango de diametros disponibles a 48 ar-
boles en el PN de Cabafieros (4°30°5”W, 39°22°47”N) y 45 arboles en el PN de
Monfragiie (6°1°15”W, 39°49°40”N). Se midieron los didmetros a 1.30 m (DBH),
la altura total (H), los diametros de copa en dos direcciones perpendiculares
(Dcopa) y sus coordenadas, estableciéndose cuatro rangos de clases diamétricas
(7abla I). Mientras que en el PN de Monfragiie se cubri6 todo el rango de diame-
tros disponible (de 24 a mas de 100 cm), en el PN de Cabaneros la mayor parte de
los arboles con cosecha visible se encontraron en el rango diamétrico entre 24 y 75
cm, localizandose s6lo un arbol de 100 cm de diametro con semilla.

En la 7Tabla 1 se muestra el numero de arboles muestreados por clase diamétri-
ca dentro de cada PN. Ademas, se extrajeron dos testigos de madera a 1.3 m de al-
tura usando barrenas Pressler para estimar la edad a dicha altura. Después del se-
cado, montaje y lijado de los testigos se contaron los anillos de crecimiento con
LINTAB y el software TSAP (Frank Rinn, Heidelberg, Alemania). Asumiéndose
una seccion circular del tronco, se estimo el numero de anillos ausentes en aque-
llos testigos que no alcanzaron la médula o en aquellos arboles con el centro podri-
do. La estimacion de la edad tedrica de estos arboles se realizd ajustando un mo-
delo exponencial diAmetro-edad, restando los crecimientos acumulados del diame-
tro bajo corcho medido en campo para transformar los crecimientos presentes en
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la muestra en didmetros. La estimacion de la edad en la mitad de los arboles mues-
treados en cada PN muestra una buena correlacion entre la edad del arbol y su
DBH (Figura 1), habiéndose estimado una edad méaxima de los arboles entorno a
los 200 anos en el PN de Monfragiie y hasta de 300 afios en el PN de Cabaiieros.

Tabla 1. Variables dasométricas (didmetro normal: DBH, altura: H, didmetro de copa: Dcopa),
numero de bellotas por superficie de copa (no. bell. m?) (medias+error estandar), nimero de arboles
seleccionados (no. arb.) y rango del nimero de bellotas recogidas por arbol (no. bell.) por rango de
clase diamétrica en cada PN.

DBH (cm) | H (cm) | Dcopa (m) | no. bell. m? no. arb. no. bell.
PN Cabaiieros
24<DBH1<50 5.3+1.1 9.1£0.3 6.1£0.2 7.5+1.6 30 10-161
50<DBH2<75 63.4£1.8 11.240.5 9.2+0.4 3.8+0.9 17 9-88
75<DBH3<100 100 12.2 13.7 1.3 1 11
PN Monfragiie
24<DBH1<50 41.3+£3.0 8.3+0.5 8.6+0.7 6.1+0.3 15 10-64
50<DBH2<75 63.6+2.6 | 10.1+0.3 12.6+0.6 7.8+0.2 13 9-160
75<DBH3<100 | 87.7+2.2 12.2+0.6 14.3+0.6 8.4+0.2 12 19-131
DBH4>100 128.5€12.5| 11.5+0.7 13.7+0.7 8.2+0.5 5 14-138

En diciembre de 2018 se recogio toda la semilla presente en los individuos selec-
cionados, que, como se ha comentado anteriormente, no fue abundante al acusarse el
caracter vecero de la especie. A partir de estos datos se calculo para cada arbol el nu-
mero de bellotas recogidas por m* de copa. Se recogieron 1268 bellotas en el PN de
Cabafieros y 1991 en el PN de Monfragiie (7abla 1).

w0 | PN Monfragle | PN Cabafieros
B
8 200 |
5
el
]
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w

100 f
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0 20 40 60 80 100 0 120 20 40 60 80 100 120

DBH (cm)

Figura 1. Relacion entre la edad de los arboles (estimada a partir de los testigos de madera extra-
idos) y el DBH, para los arboles muestreados en los PPNN de Cabaiieros y Monfragiie.
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A mediados de enero de 2019, las bellotas se numeraron individualmente, se de-
terminaron los caracteres biométricos de cada bellota (peso fresco, diametro y lon-
gitud) y se calculd su volumen, asimilandolo al de un elipsoide. Inmediatamente
después, las bellotas se pusieron a germinar en bandejas de plastico con perlita hu-
medecida, bajo condiciones controladas de humedad y temperatura, realizandose el
conteo semanal de la germinacion durante dos meses. Se calculd el porcentaje de
germinacion diario, asi como el acumulado.

Transcurridos dos meses de seguimiento de la germinacion se trasplantaron el
50% de las bellotas a bandejas Forest-Pot 300 de 50 alveolos, rellenas con una
mezcla de turba y vermiculita, segun un diseno aleatorizado de fila-columna lati-
nizado, con 10 bloques incompletos y una unidad experimental de 3 semillas tenien-
do en cuenta la familia (es decir, el arbol) y el parque nacional. Las bandejas se
mantuvieron en un invernadero, con control de temperatura y riego (4 dias a la se-
mana). El numero de bellotas trasplantadas fue de 9, 18 6 30, segun la familia. Se
realiz6 el seguimiento una vez por semana de la emergencia hasta mediados de
mayo (durante un total de 80 dias), calculandose la emergencia diaria y acumula-
da.

Basandose en las correlaciones obtenidas entre la edad de los arboles y el DBH
(Figura 1), todos los andlisis estadisticos se realizaron considerando el efecto del
DBH o del rango diamétrico. Para cada PPNN se determin¢ el efecto de la clase dia-
meétrica y los efectos inter e intra-familia (es decir, el arbol) sobre los caracteres bio-
meétricos de la bellota (peso fresco, diametro, longitud y volumen), el nimero de be-
llotas por m* de copa, la germinacion y la emergencia, mediante ANOVA vy test de
Tukey de comparacidén de medias. Se calcularon también las correlaciones (test de
correlacidon de Pearson) entre los caracteres biométricos de las bellotas y los por-
centajes de germinacion y emergencia acumulados.

La emergencia de las plantulas se estudio6 a dos escalas diferentes, el arbol y la
bellota. A nivel de arbol, la curva de tasa de emergencia acumulada (G) para las be-
llotas de un arbol (porcentaje de bellotas emergidas en un tiempo ¢) se ajustd me-
diante una funcion logistica (Torres y Frutos, 1989):

A

G = 1+ eB-f

donde A4 (la tasa maxima de emergencia), 3 y k son pardmetros desconocidos a es-
timar en el ajuste. Para considerar el efecto del tamafio del arbol (y por consiguien-
te de la edad) sobre la curva de emergencia a escala de arbol se propone expandir
los parametros A, B y k de manera independiente, en funcién del diametro (DBH)
del arbol:

A=a+ar*DBH

B=b+bi*DBH

k=c+ci*DBH

En una primera fase se analizara la expansion por separado de cada uno de los
parametros, para posteriormente estudiar la expansion simultanea de dos de ellos
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y por ultimo la de los tres parametros. La comparacion entre los modelos con dis-
tinto nimero de parametros se realiza mediante el test /" extra de la suma de cua-
drados no lineal (Pillsbury y McDonald (1995). En este test, siendo el modelo re-
ducido el de menor numero de parametros, y el completo el de mayor nimero de
parametros, bajo la hipotesis nula de que el modelo completo no se comporta mejor
que el modelo reducido, F se distribuye de acuerdo a una distribucion de Fisher-
Snedecor.

SSRred — SSRcompleto
dfred — dfcompleto

F= =~ Ffisher (1—o; dfred-dfcompleto; dfcompleto)

SSRcompleto
dfcompleto

donde donde SSRred y SSRcompleto son la suma de cuadrados del error del mo-
delo reducido y completo; dfred y dfcompleto se refieren a los grados de libertad
del error de los modelos reducido y completo, respectivamente.

Dado el interés en estudiar el posible efecto del tamafio sobre los pardmetros
que definen el modelo no lineal de emergencia acumulada, y al objeto de evitar la
sobreparametrizacion del modelo, se procedio a realizar los andlisis por separado
para cada uno de los parques. Asimismo, se evalu6 la inclusion de un efecto alea-
torio de arbol madre, que resulto no significativo. A escala de la bellota se estudia-
ron dos aspectos diferentes al objeto de determinar:

1. Qué factores influyen en la probabilidad de que la bellota haya emergido en
plantula al final del estudio.
2. Factores que influyen en el tiempo medio de emergencia de una bellota. D

Como posibles variables explicativas se consideraron el didmetro a 1.30 m de
altura del arbol madre, el origen de la bellota (es decir, el Parque Nacional) y atri-
butos biométricos de la bellota. Dada la alta multicolinealidad detectada entre la
longitud, el diametro, el volumen y el peso fresco de la bellota se seleccion6 esta
ultima variable, al ser la que presentaba mejor bondad del ajuste en los modelos. El
bajo valor del factor de inflacion de la varianza observado entre DBH y peso fres-
co (VIF=1.25) justifica el que pese haber identificado correlacidon entre ambas va-
riables se considere la inclusion de las mismas en el modelo.

Para calcular la probabilidad () de emergencia de una bellota al final de pe-
riodo de estudio (80 dias) se empled un modelo mixto lineal generalizado (McCu-
llagh y Nelder, 1989):
xB+u

e
T=—
1 +ex[3+u
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donde B es el vector de parametros a estimar, que indica el conjunto de potencia-
les variables explicativas y u representa un efecto aleatorio del arbol madre (fami-
lia).

Por altimo, el tiempo de emergencia de una bellota se modeliz6 a través de
modelos de analisis de vida mediante una funcién de proporcion de riesgo (La-
wless, 2003). La probabilidad de que la planta nazca en un tiempo t (E(t)) se defi-
ne a través de la suma de las probabilidades diarias de emergencia:

E(t) = 1- exp( — X 1-; 4(?))

donde h(t) se denomina funcion de riesgo (hazard fucntion), y representa la pro-
babilidad diaria de emergencia para un dia t cualquiera. La funcién de riesgo se va
a relacionar linealmente con las variables diametro del arbol madre, parque de ori-
gen y peso fresco de la bellota.

Todos los analisis estadisticos se realizaron usando el paquete estadistico SAS
9.2 (SAS Institute, Cary, NC, USA).

3. Resultados

Los resultados de los caracteres biométricos de las bellotas mostraron en ambos
PPNN gran variabilidad entre arboles (familias, P-valor<0.0001) y dentro de un in-
dividuo (P-valor<0.0001), con independencia de la clase diamétrica. El peso medio
de las bellotas fue de 3.2g en el PN Cabafieros, oscilando entre 2.5 y 4.5 g, segun
clase diamétrica, en el PN Monfragiie. Se registr6 también poca variacion entre
clases diamétricas en el volumen medio de la bellota de los arboles del PN Caba-
fieros (28-30 cm’), mientras que en el PN Monfragiie oscilo entre 24.3 y 39.2 cm’.
Ademas, mientras que no se observaron diferencias significativas en los rangos
biométricos de las bellotas entre las dos clases diamétricas en el PN de Cabaferos,
si que se registraron diferencias en el PN de Monfragiie, con valores significativa-
mente mayores de diametro (P-valor=0.056), longitud (P-valor=0.0267), volumen
(P-valor=0.0024) y peso fresco de bellota (P-valor=0.0061) en los arboles mas
gruesos (7abla 2). Ademas, en el PN Monfragiie se registro un efecto significativo
de la clase diamétrica en el numero de bellotas por superficie de copa (P-
valor<0.0001).

Transcurridos dos meses, los porcentajes de germinacion acumulada fueron de
27.3% en el PN de Cabaieros y de 43.2% en el PN de Monfragiie, sin que hubie-
ra un efecto de la clase diamétrica, pero con una gran variabilidad entre familias (P-
valor<0.0001). Los porcentajes de emergencia acumulada al final del ensayo (80
dias) fueron de 47.2% en el PN de Cabaifieros y de 63.9% en el PN de Monfragiie
(Figura 2), también de nuevo con gran variabilidad entre familias (P-valor<0.0001)
y sin diferencias significativas entre clases diamétricas. El analisis de correlacion
entre los parametros biométricos, el nimero de bellotas por superficie de copa y los
porcentajes de germinacion y emergencia acumulados finales mostro, para ambos
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Tabla 2. Resultados del ANOVA y valores medios (+ error estandar) de los caracteres biométricos de
las bellotas de alcornoque por rango de didmetro (DBH; ver clases diamétricas en Tabla 1), medidos
en los PPNN de Cabafieros y Monfragilie. Las letras distintas muestran los efectos significativos

(P<0.05) del rango de DBH sobre el caracter correspondiente.

Peso fresco Didametro Longitud Volumen
(2) (mm) (mm) (cm’)

PN Cabaiieros

24<DBH1<50 3.26+0.27% 13.49+0.35° 27.98+1.00a 27.99+2.03*
50<DBH2<75 3.2340.38a 13.85+0.3* 27.44+1.54° 29.63+3.15°
PN Monfragiie

24<DBH1<50 2.55+0.38c 13.06+0.56b 26.01+1.44b 24.3143.12¢
50<DBH2<75 2.91+0.37bc 13.00+0.55b 26.84+1.28ba 24.35+2.72¢
75<DBH3<100 3.36+0.42b 13.92+0.57° 27.56+1.33% 29.38+3.38b
DBH4>100 4.51+0.47a 15.11+0.45% 31.56+1.35° 39.2243.69a

Parques, una correlacién positiva con el numero de bellotas por superficie de copa
(r=0.60503; P-valor<0.0001) y con el peso fresco de la bellota (r=0.30546; P-

valor=0.0368).
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Figura 2. Porcentaje de emergencia acumulada de bellotas de alcornoque a lo largo de tiempo
segun clase diamétrica (DBH1, DBH2, DBH3 y DBH4) en los PPNN de Cabaiieros y Monfragtie.

Los resultados del ajuste de la tasa de emergencia acumulada por arbol a lo largo
del tiempo (G) para cada PN a una funcion logistica y la expansion de los pardme-
tros de la curva se muestran en las 7abla 3 y 4. La posterior aplicacion del test F' extra
de la suma de cuadrados no lineal refleja que para ambos PPNN el mejor modelo es
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aquel en el que los parametros a y b se expanden en funcion del diametro (DBH) del
arbol, apuntando a un efecto del tamafo del arbol sobre la velocidad de emergencia.
En cualquier caso, el hecho de que el parametro de expansion bl sea no significati-
vo en el PN Cabaifieros nos indica que en este Parque el diametro tiene una mayor in-
fluencia sobre la tasa final de emergencia, mientras que en el PN Monfragiie esta afec-
tando también al punto de inflexion de la curva, tal y como se recoge en la Figura 2.

Tabla 3. Comparacién de los distintos modelos de emergencia acumulada a lo largo del tiempo con
expansion de pardmetros en funcion del didmetro (DBH) del arbol, para los dos Parques Nacionales.

CABANEROS MONFRAGUE
Parametros expandidos SSR df p-valor F test| SSR df  p-valor F test

Ninguno 416882 492 <0.0001 771083 582 <0.0001

"a" 384860 491 0,0055 731940 581 0,0003

"b" 386201 491 0,0011 727667 581 0,0078

"c" 390179 491 <0.0001 726487 581 0,0195

"ayb" 380703 490 0,9859 721485 580 0,3573

"ayc" 382030 490 0,1820 722562 580 0,1523

"byc" 385972 490 0,0010 723105 580 0,0993
"a,byc" 380692 489 - 720198 579 -

Abreviaturas: SSR: suma cuadrados de los residuos; df, grados de libertad. En el F-test se compara cada modelo con el modelo con
menor SSR de la siguiente categoria (p.¢j. los modelos con un parametro expandido se comparan con el modelo con los parametros
“a”y “b” expandidos).

Tabla 4. Resultado del ajuste del modelo para la tasa de emergencia G asumiendo expansion de los

parametros a y b.

CABANEROS MONFRAGUE
Parametros Estimador p-valor Estimador p-valor
a 27,1535 0,0094 44,162 <0.0001
al 0,5185 0,0022 0,2033 0,0078
b 2,9932 <0.0001 2,515 0,0005
bl -0,0189 0,0779 -0,0193 0,0144
c 0,0866 <0.0001 0,1054 <0.0001

Tabla 5. Resultados del modelo mixto lineal generalizado sobre la probabilidad de emergencia al

final del periodo de estudio.

Estimador P-valor

Constante 0.4442 0.0008

DBH 0.00115 0.4566

Peso fresco bellota 0.05052 <0.0001

PN Cabaiieros -0.1924 0.0173
PN Monfragiie 0 -

Los resultados de la probabilidad () de emergencia de una bellota al final de pe-
riodo de estudio se recogen en la 7abla 5. Se observa una menor probabilidad de
emergencia en el PN de Cabaferos. En ambos PPNN dicha probabilidad aumenta con
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el peso fresco de la bellota, sin que se observe un efecto directo del diametro (DBH)
del arbol.

Se observa también un efecto muy significativo del efecto aleatorio del arbol
madre, registrandose algunas familias con una probabilidad de emergencia superior
a la media no atribuible al tamafio del mismo (Figura 3).
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Figura 3. Histograma de frecuencias para el efecto aleatorio de arbol madre (familia) asociado al
modelo de probabilidad de emergencia, una vez descontados los efectos del peso fresco de bello-
ta, el DBH y el Parque Nacional.

Los resultados de la probabilidad de que la planta haya emergido en un tiempo ¢
(7Tabla 6) muestran una emergencia mas temprana en las bellotas con mayor peso
fresco. Ademas, las bellotas procedentes de arboles de mayor didmetro presentan una
emergencia mas temprana. Por ultimo, las bellotas del PN de Monfragiie emergen
antes que las del PN de Cabafieros.

Tabla 6. Parametros del modelo de analisis de vida para probabilidad de emergencia de una planta en
un tiempo t.

Estimador P-valor

DBH 0.00380 <0.0001

Peso fresco bellota 0.19056 <0.0001

PN Cabaiieros -0.43353 <0.0001
PN Monfragiie 0 -
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Figura 4. muestra como el tiempo necesario para alcanzar una probabilidad de emergencia del 50%
en las bellotas del PN Monfragiie se reduce de 50 (para un DBH de 90 cm) y 65 dias (para un DBH
de 30 cm) a 30 (para un DBH de 90 cm) y 35 dias (para un DBH de 30 cm) al aumentar el peso
fresco de la bellota de 1 (panel de la izquierda) a 5 g (panel de la derecha).

4. Discusion

La regeneracion es un proceso clave para la persistencia de los bosques madu-
ros (Oliver y Larson, 1990), considerandose como un proceso que conlleva multi-
ples etapas consecutivas, que normalmente se identifican como umbrales sucesivos
de supervivencia de las plantulas (Pukkala y Kolstrom, 1992). Entre estas etapas,
la disponibilidad y viabilidad de la semilla juegan un papel fundamental. En este
estudio se ha identificado el papel que el tamaiio de bellota y su relacion con el ta-
mafio y la edad del arbol juegan sobre diferentes caracteres biométricos, la germi-
nacion y la emergencia, corroborandose, ademas, la variabilidad entre y dentro de
individuos (Merouani et al., 2001) y el importante condicionante que supone la
veceria de la especie.

Los resultados de los caracteres biométricos muestran un rango de pesos me-
dios de la bellota de alconorque entre 2.4 y 4.4 g; un valor de longitud media del
eje mayor de la bellota de 2.7 cm y un diametro medio de la bellota de 1.3 cm. Estos
valores resultan bajos si se comparan con el rango medio de pesos medios (entre 6
y 7 g), longitud (hasta 5 cm) y diametro (1.8 cm) descritos para la especie (Vieira
Natividade, 1991; Montero y Caifiellas, 1999). Por ello, las bellotas recogidas en
2018 se corresponderian con bellotas de pequefio tamafio. A esto se une la gran va-
riabilidad encontrada en 2018 en la producciéon de fruto tanto entre individuos
(7abla 1) como dentro de un mismo individuo, asi como la ausencia de cosecha en
muchos de ellos y la presencia de bellotas abortadas. Como se ha comentado ante-
riormente, 2018 fue un afilo marcadamente no vecero. La limitada cosecha en 2018
se relaciona, en parte, con las condiciones climaticas secas tanto durante el perio-
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do de floracion en primavera de 2018, como durante la maduracion del fruto ese
otofo, viéndose afectado no solo el alcornoque, sino todas las especies de Quercus
presentes en los dos PPNN. Concretamente, en el alcornoque, la veceria conlleva
que cada periodo de 10 afios, rara vez se cuenten con mas de dos o tres cosechas
abundantes (Vieira Natividade, 1991). Dicho fendbmeno se relaciona con las condi-
ciones climaticas (sequia y helada tempranas), con la estrategia reproductiva de la
especie para mejorar su eficiencia de polinizacion (Petit y Hampe, 2006), e inclu-
so con el patrén de maduracién de la bellota (anual vs bianual), que puede ser di-
ferente entre los individuos de una poblacién (Pons y Pausas, 2012).

Las diferencias registradas entre individuos en los caracteres biométricos de la
bellota, con independencia del didmetro y edad del arbol, pone de relieve la gran
variabilidad intraespecifica en estos caracteres encontradas en los dos PPNN, va-
riabilidad que puede estar mas relacionada con aspectos genéticos, fisiologicos y
ambientales (Aizen y Patterson, 1990; Aizen y Woodcock, 1992; Long y Jones,
1996), que con la edad o el tamafio del arbol. Ademas, en el PN de Monfragiie se
registrod un incremento en los valores de los caracteres biométricos al aumentar el
diametro del arbol, asi como un incremento en la cosecha, es decir, bellotas mayo-
res en los arboles de mas edad y con tronco mas grueso, asi como cosechas mas
abundantes, lo que apoya el hecho de que la senescencia en los arboles no dismi-
nuye la fecundidad en edades avanzadas en términos de produccion de semilla
(Petit y Hampe, 2006; Mukassabi et al., 2012). La ausencia de dicho efecto en el
PN Cabafieros puede estar relacionada con la ausencia de cosecha en 2018 en los
arboles de mayor diametro, lo que podria apuntar a una mas limitada o incluso nula
produccion en estos individuos en los afios no veceros. En este PN podria existir un
sesgo de los datos hacia los arboles de menor diametro, que si presentaron produc-
cion de bellota en 2018.

Con respecto a los resultados de germinacidén y emergencia, se obtuvieron en
ambos casos valores inferiores a los valores medios registrados para la especie,
que son superiores al 80% (Vieira Natividade, 1991), sin que hubiera un efecto de
la clase diamétrica, y con una gran variabilidad entre familias. Cabe mencionar
que dichos valores medios de germinacidon y emergencia descritos para la especie
se corresponden con bellotas de tamano medio. Como se ha comentado anterior-
mente, las bellotas de este estudio estarian en la clasificacion de bellotas pequeiias,
y a pesar de ello, sus valores de germinacion y emergencia se alejan de los que se
pueden obtener para ese tamafno (Merouani et al., 2001).

En ambos PPNN la probabilidad de emergencia aumenta con el peso fresco de
la bellota, es decir, las bellotas de mas tamafio tienen mayor probabilidad de emer-
gencia. Sin embargo, el efecto del tamaifio de la bellota sobre la probabilidad de ger-
minacidén y emergencia posterior, no es unanime. Asi, algunos autores no lo consi-
deran un factor determinante (Xiao ef al., 2004), al menos durante los 50 primeros
dias (ver p.ej. Yi et al., 2015). Hay incluso estudios que demuestran que las bello-
tas son capaces de germinar cuando han perdido hasta el 50% del cotiledon (Bar-
tlow et al., 2018), mientras que otros estudios postulan lo contrario (Gomez 2004;
Sanchez-Montes de Oca et al., 2018). Estos ultimos estudios consideran que el au-
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mento en el peso fresco de la bellota mejora la germinacion y posterior emergen-
cia, resultando, por tanto, un caracter importante de la historia vital de los Quer-
cus. En nuestro estudio, la presencia de bellotas de mayor tamafio en el PN de
Monfragiie, al menos en los arboles de la clase diamétrica superior, se tradujo en
mayores tasas de geminacion y emergencia. Dichas diferencias en los porcentajes
de emergencia entre los dos PPNN, cuando la bellota se cultiva en invernadero
bajo las mismas condiciones, puede reflejar la capacidad de los Quercus para adap-
tarse a germinar bajo diferentes condiciones ecologicas (Westoby et al., 1992).

Por su parte, cabe destacar la gran variabilidad en la probabilidad de emergen-
cia entre familias y dentro del individuo, similar a la observada en los parametros
biométricos de las bellotas. De hecho, en otros estudios con Quercus la mayor parte
de la variabilidad en el tamafo de la bellota se produce dentro del individuo, mas
que entre individuos (Shi et al., 2019). Esto apunta a un fuerte efecto materno no
genético en este caracter, relacionado con la posicion de las bellotas en la copa, in-
dicando que la mayor parte de la variacion en el tamafio de la bellota es debido a
las limitaciones fisiologicas o morfoldgicas en el reparto de recursos a las mismas
dentro de cada individuo y entre ramas (Moles y Leishman, 2008).

En cuanto a los resultados relativos a una emergencia mas temprana en las be-
llotas con mayor peso fresco, este fendmeno se observa en los arboles viejos y de
troncos mas gruesos, sobre todo en el PN de Monfragiie. La mayor rapidez en la
emergencia al aumentar el peso de la semilla se puede atribuir a efectos maternos
(Gomez, 2004). Esta circunstancia podria suponer una ventaja adaptativa, pues po-
dran ocupar antes el espacio disponible bajo las copas, lo que también puede resul-
tar beneficioso en la fase posterior de establecimiento del regenerado por la protec-
cion que proporciona el arbolado adulto en las primeras edades (Sanchez-Montes
de Oca et al., 2018). Ademas, un periodo de crecimiento mas prolongado antes del
comienzo de la sequia estival podria incrementar las posibilidades de soportar la
misma (Aranda et al., 2007).

5. Conclusiones

En este estudio se pone de manifiesto la influencia del peso de la bellota sobre
los caracteres estudiados, de tal forma que se asocia un mayor peso fresco a proba-
bilidades superiores de germinacion y de emergencia, asi como a una emergencia
mas temprana. Ademas, en el PN de Monfragiie las bellotas de mayor peso son
producidas por los arboles mas viejos y de troncos mas gruesos, de tal forma que,
al menos para los arboles muestreados, la senescencia de los mismos no disminu-
ye ni la produccién de semilla, ni su germinacion y posterior emergencia, sino que
aumenta la produccion de bellotas y también su tamafio, lo que favorece una ger-
minacion temprana y emergencia. Nuestros resultados confirman también la gran
variabilidad en el peso de la semilla entre individuos e incluso dentro de un mismo
individuo, segun la posicion en las ramas. Por ultimo, la marcada ausencia de be-
llotas registrada durante 2018 puede producir un sesgo en el analisis de los resul-
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tados para el PN de Cabaineros, al no localizarse arboles de las clases diamétricas
superiores (mas de 75 cm de didmetro) con cosecha; ni poderse incluir en el estu-
dio otras especies de Quercus presentes en los dos PPNN. Es importante, por ello,
disponer de series mas largas de produccién de bellota, que proporcionara informa-
cion interesante sobre la sincronizacion de la veceria.
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