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RESUMEN

En el presente trabajo presentamos los primeros datos sobre un estudic de la
ecologia de Pinus sylvestrlis nevadensis cuyo objetivo principal es cuantificar
ios factores eceldgicos que limitan la regeneracion natural de sus poblaciones.
Elegimos dos parcelas de estudio en el entorno del Trevengue, en las ‘que
estudiamos el patrdén de crecimiento y las causas de pérdida de brotes eén pinos
prerreproductores. La herbivoria por ungulado, especialmente Capra pyrenaica y
cabras y ovejas domésticas, afectd negativamente al crecimiento de los pincs,
ralentizdndolo y provocando morfologias achaparradas. La incidencia de la
herbivoria se ve limitada per la presencia de plantas espinosas en el entorno
de los pines. Nuestros resultados sugieren gue la regeneracion del bosgue de
pineos albar se veria favorecida con la "limitacidén del ganado doméstico ¥
salvaje en la zona subalpina de Sierra Nevada Yy la proteccidn del matorral
espinosc. :

Palabras clave: herbivoria por ungulados, interacciones con matorral espincso,
pinus sylvestris nevadensis, regeneracldn dzl bosgue, Sierra Nevada.

ABSTRACT

This paper analyses the ecological factors limiting the natural regeneration of
Pinus sylvestrls nevadensis woodlands. We chose two sites near Trevengue Peak,
to study the growth pattern and the bud losses 1n capling pines. Browsing by
ungulates, especially Capra pyvrenaica and domestic goat and sheep, retarded
pine growth and produced. stunted forms. The presence of thorny shrubs
surrcounding the saplings decreased herbivory damage. Cur results suggest that
the regeneration of Scots pine woodlands would be favoured by restricting the
access of livesteock and Spanish Ibex to the subalpine area of Sisrra Nevada, as
well as by protecting the understory of thorny shrubs.

Key words: Mammal herbivory, Pinus sylvestrils nevadensis, Sierra Nevada,
facilitation by thorny shrubs, woodland regeneration, conservation of
Mediterranean mountain forest:

INTRODUCCION

El pino albar Pinus sylvestris L. esta distribuide por todo el continente
eurasiatico, desde Siberia hasta la Peninsula Ibérica, alcanzando su limite
meridional de distribucién en Sierra Nevada y Sierra de Baza {Boratynski,
1591) . Las poblaciones de pino albar que crecen sobre sustrato dolomitico en =l
entorno del Trevenque, consideradas las unicas poblaciones autéctonas de Sierra
Nevada (Boissier, - 1837), estén geogrdficamente aisladas del resto de
poblaciones de la especie y constituyen la variedad Pinus sylvestris nevadensis
{Christ.)} Heywood (Molotkov y Patlaj, 19%1; Molere et al., 1892). 3e
distribuyen entre los 1600 y los 2100 m s.n.m. {Boratynski, 19591}, formando
junte con la sabina Juniperus sabina L. y el enebro J. ~communis L. la
asociacién Daphno olesidis-Finetum sylvestris Rivas Martinez 1964 (Martinez-
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Parras et al.,. 1987}. Segun Boratynski (1991), estos pinos son peblaciones
relictas que han quedado aisladas en Sierra Nevada al finalizar el ultimo
periodo glacial y fragmentarse el &rea de distribucion de la especie. Esta
afirmacién estd apoyada por datcs palinoldgices, los zuales muestran que, en
gran parte de la Peninsula Ibérica, los bosques de montafia de P. sylvestris scn
autdctonos {Pefialba, 1994) ..

La mayoria de las investigaciones sobre la ecologia de P. sylvestris se
han realizado en el Norte y Centro de Eurcpa, donde los principales factores de
mortalidad son la herbivoria por micro y macromamiferos (Niemeld vy Danell,
1988; Danell et al., 1990; Sunnerheim-Sjéberg y Hamdlainen, 18927 Edenius,
1993) ademas de diversas especies de insectos plagas, como Retinia resinella L.
o Hylobius abietis L. (Vaisdnen et al., 1592; Lévieux et al., 1994). Por el
contrario, apenas existe informacidn sobre su biclogia y ecologia en el extremo
sur de su drea de distribuciédn. Nuestras investigaciones prellminares nos
sugieren que las poblaciones de P. sylvestris estan muy envejecidas, con muchos
individuos en fase senescente. A finales del siglo pasado Volgt (1883 va
aprecidé este declive en las poblaciones nevadenses de pino albar, atribuyéndolo
a las cortas de &rboles para carboneo. 5in embargo, desaparecida ya esta
actividad, es crucial saber si los bosgues autdctonos de Finus sylvestris
tienen capacidad de regeneracién e incluso de colonizacion de nuevas dreas bajo
las condicicnes ecoldgicas actuales. En este contexto, estamos llevando & cabo
un estudio integradeo a large plazo de la ecologia de ésta y otras especles
leficsas de alta montafia en Sierra Nevada y Sierra de Baza, cuyc objetivo
general es el anAdlisis de los factores que condicionan su capacidad de
reproduccidédn y regeneracidn. En el presente trabajo, presentamos dates
preliminares sobre la ecologia de P. sylvestris en Sierra Nevada, estudiandc
los factores, especialmente la herbiveoria por ungulado, Jue afectan al
crecimiento y superviviencia de los pines desde la fase pldntula hasta la de
prerreproductor.

MATERIAL Y METODCS

Area de estudio :
La zcna general de estudic se situa en e}l Barranco del Espinal (UTM 30sVG5505),
en el entorno del Trevengue. En la primavera de 1995 delimitamos dos parcelas
en esta zona. Una de ellas, situada a 1800 metros de altitud v de 1.9 Ha de
superficie aproximada, es un bosque mixto de Pinus sylvestris, Acer granatense
Boiss. y Taxus ‘baccate L., con un matorral bien desarrcllade de Lonicera
arborea Boiss., J. communis, J. sabina, Berberis hispanica Bolss. & Reuter,
Cotoneaster granatensis Boiss., Amelanchier ovalis Medicus, Crataegus monogyna
Jacq., Rosa stylosa Desv., R. pimpinellifolia L. y Genista versicolor Boiss.
{Parcela Bosgue, en adelante). La otra parcela esta situada a 1900 metros de
altitud en el limite superior de distribucidédn del pino albar en la zona
{Parcela Limite Forestal, en adelante), tiene 1.8 Ha de superficle, ¥ es un
espinal-piornal con Erinacea anthyllis Link, Salvia cxyodon Vahl, Bupleurum
spinosum Gouan, Vella spinosa Boiss., Ononis aragenensis Asso y Prunus ramburiz
Boiss., donde el pino albar estd muy disperso. Hemos estudiado tambien el
crecimiento y supervivencia de los pinos dentro del Jardin Botanico de la
Cortijuela, en la vertiente del Arroyoc de Huenes (Parcela Jardin, en adelante).
Este enclave fue vallado hace seis afies, por lo que los pinos no han sufrido
herkivoria por ungulade desde entonces. ‘

La zona de éstudio esté frecuentada por rebafios de owvejas y cabras
domésticas, asi como por grupos de vacas, caballos, Jjabalies y cabras monteses.

Marcaje de pinos

En cada una' de los dos parcelas {Bosgue y Limite Forestal) del Barrancec del
Espinal marcamos a principios de veranc de 1995 todos los juveniles
prerreproductores que encontramos, desde pldntulas germinadas ese mismo afio
hasta juveniles con una altura méxima aproximada de 1.5 m, limite en el cual
algunos pinos empiezan a reproducirse en la zona. En total fueraon marcados 95
pinos en la parcela Limite Forestal y 123 en la parcela Bosque. Adicionalmente
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Figura 1. Representacidn esquemdtica de un ejemplar prerreproductor de Pinus
sylvestris. Se muestran algunas de las wvariables morfoldgicas gue fuercn
cuantificadas. :
Figure 1. Schematic representation of juvenile fcots plnes. Some growth-related
variables are shown.

CATEGORIAS VARIABLES MEDIDAS
Crecimiento Altura total
Didmetro del tronco en la base
Numero de pisos
Numero de brotes del ario
Longitud y pisc de la rama lateral mas larga
Longitud de los treg Gltimos internudos
_ Longitud de las tres ultimas ramas laterales
Microhabitat Contacto directe f{angulo) con plantas leniosas
Altura médxima a la que se produce contacto
Porcentaje de cobertura arbdrea
Dafios Mimero de brotes herbivorizados por ungulados
M. brotes muertos por heladas
M. brotes herbivorizades por insectos
N. brotes muertos por JLras causas

- Tabkla 1. Relacidn de las variables gue fueron cuantificadas en los ejemplares
prerreprcductores de Pinus sylvestris.
Table 1. List of variables guantified for seedling and sapling of Scots pine.
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se marcaron 24 juveniles en el Jardin Botdnico de la Cortijuela para
cuantificar el patrén de crecimiento de los pinos juveniles gue no sufren
herbivoria por ungulados.

Para cada pinc marcado se han analizadzs hasta el momento los siguientes
tres grupos de variables. Un primer grupo estaba formado por aquellos rasgos
relacionados con el patrén de crecimiento, y fuercn la altura total, el
didmetro del tronco én la base, el nimero de pisos, la longitud y piso de la
rama lateral mds larga, la altura de los tres ultimos internudos, y la longitud
de la antepeniltima y peniltima ramas laterales. El segundo grupo se relaciond
con la estructura del microhdbitat ocupadc por cada planta marcada, y fueron el
contacto directo (medido como angulo) con plantas lefiosas y altura mdxima a la
gque se produce, y la cobertura arbérea. Ademds, en torno a la planta se
definieron cuatro ejes perpendiculares de 1 m cada uno, en los que cada 25 cm
se anotaba la presencia o ausencia de vegetacidn lefiosa, con el fin de
cuantificar el grado de cobertura por materral del entorno inmediato. El tercer
y dltime grupo de variables cuantificadas estuvo relacionado con los factores
bidticos y abkidtices gue actuaron como supuestas causas de mortalidad de
brotes, y fueron el numero de pérdidas de dominancia apical {estima de la
intensidad con la que se ha visto sometide a herbivoria a lo largo de su wvida)
v numerc de meristemos (brotes) intactoes, comidos por ungulade, dafados por
helada, comidos por insectos o dafiados por otras causas (ver Tabla 1 vy Fig. 1).
La supervivencia y dafos por nerbivoria se analizaron de nuevo en las mismas
plantas marcadas al principio del octofio de 1995.

45 7
40 -
35 A
% ]
= 30 j
&
a 25 1
.{g i
o 207
£ 15 -
\:l -
Z 10 A
5_.
0 A
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Edad {pisos)
Figura 2. Distribucién de frecuencias de las edades de los pinoes

prereproductores marcados en el Barranco del Espinal.
Figure Z. Freguency distributicn of juvenile Scots pine size.

RESULTADCS

La densidad de pinos prereproductores es de 2 pinos/Ha en las parcela de
Limite Forestal y 65 pinos/Ha en la parcela de Bosque. La edad de los pinos
muestreados oscila entre 1 y 24 afios,. aungue la mayoria de ellos tenian una
edad de 10-13 afios (Fig. 2). Los pinos prerreproductores alcanzaron una altura
media de tan sdlo 50 cm, v ninguno sobrepasd los 130 cm de altura {Tabla 2).
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Variable Andalisis de Limite forestal Bosqgue Jardin
varianza
Pisos-Edad 4.68%* 11.88+4.144 10,.19%4.26b 10.4615.77a
(3-22) {1-23) (1-24}
Altura 0.41 ns 50.70+25.5%4 53.88+27.82 62.60%140.20
(6.5-115.0} (4.3-128.0} {(6.0-186.0}
Altura tres 2.?1 ns 13.0247 .66 15.00%8.39 15.58+8.19
ultimos pisos {3-42} (2-47) . (4-31) .
Rama lateral 0.87 ns 35.18£18.2% 32.41%17.15 31.32*%18.78
nmas larga : {6-80) (1-67) {1.5-81.0}
Didmetro de 13.Q05%*x~ 31.65%220.9%0a 19.41+14.75b 13.78%£12.65b
tronko (2-82) (0.7-68.0) (1-57)

Tabla 2. Comparacidn entre parcelas de los valores medios para las variables
relacionadas ccon el crecimiento de los pincs marcades. Los datos se ofrecen
comg media * desviacién tipica, mostrandose entre paréntesis los valores
madximos y minimos. En los andlisis de varianza significativos, las medias en la
misma fila seguidas por diferentas letras son estadisticamente diferentes a
p<0.05 segun la prueba a posteriori de Bonferroni-Dunn.(ns= no significativo,
*p<0,05, ****pe0.0001).

Table 2. Growth-related traits (mean®l 8D) for juvenile Scots pines in the
Sierra Nevada. Rank 1s shown Iin parentheses. Between-plots comparison 1is made
by one-way ANOVA (ns= non-significant, *p<0.05, ****p<0.0001). Means in the
same row followed by different letters are different at p<0.05 according to
Bonferroni-Dunn test.

Hemcs encontrado varias fuenteé de mortalidad de brotes actuando a

principio de wverano sobre P. sylvestris (Fig. 3). La principal de ellas fue la
herbivoria producida pcr ungulados, principalmente la cabra montés vy los
rebafios de cabras y ovejas donmésticas (Fig. 2). Por el contraric, se

registraron muy pocos brotes. muertos por otras causas como heladas y/o
herbivoria de insectos (sobre todo Retinia resinella). Ademds de esto, hamos
observado herbivoria producida por el ortdptero Eumigus monticola, aungue sdlo
sobre aciculas vy sin afectar nunca a la viabilidad del brote.
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2 8.0 ; Insectos
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Figura 3. Porcentaje de brotes perdidos por cada factor de mortalidad en pinos

"prerreproductores. "Ctros” se refiere a dafioc mecanico-

Figure 3. Proportien of buds lost te each mortality factor Iin juvenile pines.
"Otros" refers to mechanlc damage.
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La intensidad de la herbivoria por ungulade es muy alta en el Barranco
del Espinal: la proporcidn de plantas herbivoricadas fue del 83.2% en el Limite
Forestal y del 70.7% en &l Bosque. EIl principal dano gue producen los ungulados
Lamcnoadores en log juveniles Jde pino silvestrs se dariva del tipe d2 ramcnec
que efectidan, consistente en comer enteros los brotes terminales, con lo que el
efecto no sélo es de defoliacidn, =ino también de poda. Los brotes quedan
cortados varios cm por debajo de la yema terminal, ¥ normalmente el tallo no es
capaz de producir nuevos meristemos hasta la temporada siguiente. La herbivoria

es mas fuerte en la parcela Limite Forestal ({Tabla 37, donde incluso algunas de

las plantas perdieron la mayoria de sus brotes de crecimiento.

Variable " Andlisis de Limite forestal Bosque Jardin
varianza
% herbivoria 7.61** 16.46%14.66a ©11.5¢%12.11b ==
{0-61.8, 95) (0-61.5, 123)
% pérdidas 37 . Gererr 37.31x19.51a 314.92+22.66a 3.85%8.35%b
(0-91.7, 389) (0-83.3, 123) (0-33.3, 24)

Tabla 3. Comparacidén de los valores medios para las wvariables relacionadas con
la interaccidén con los ungulados. % herbivoria es el numerc de brotes comidos
por ungulade dividido por el numero de brotes totales para cada pino. %
pérdidas es el nimero de pérdidas de dominancia apical dividido por el nudmero
de pisos. Abreviaturas como en Tabla 2.

Table 3. Herbivery-related traits (meanii SD) for juvenile Scots pines in the
Sierra Nevada. "% herbivoria" is the proportion of the total buds eaten by
ungulates. "% pérdidas” is the proportion of apical dominance lost to mammal

herbivory. See Table 2 for codes.

Existe una diferencia importante entre parcelas en la relacidn entre el
didmetro del tronco v la altura del pino {Fig. 4). Los pinos juveniles del
Jardin son mas daltos v presentan troncos mds delgados, mientras que los pinos
del Bosque y sobre tode los del Limite Forestal son muchos mas achaparrados v
con troncos mucho mas grussos. Este fendmeno es debido a que los meristemos
apicales, causantes del crecimiento en altura de los individucs, son dafiados de
forma reiterada en los pinos gue sufren la herbivoria por ungulados. Dada la
arquitectura de crecimiente del pine,, una rama lateral préxima al brete
afectado recoge el impulsc de c¢recimiento gue antes tenia el talle comido,
produciéndose una pérdida de dominancia apical. Las plantas del Jardin, al
carecer de herbivoria, rara vez sufren pérdidas de dominancia, vy tuvieron por
tanto una altura mayor para la misma =dad. Ademds, el didmetro del tronco del
pino en su base fue mucho menor en los pinos del Jardin que en los pinos de los
dos sectores del Barranco del Espinal (Tabla 2).

De todas las wvariables gue hemos analizado, la presencia de matorral
espinoso rodeando al pineo se correlaciond negativamente con la intensidad de
herbivoria por ungulado (estimada como el porcentaje de pérdidas de dominancia
apical). Pinos crecisnde entre matorrales ruvieron menos probabilidad de ser
herbivorizados que pinos creciendo aislados, tanto en el sector de Bosgue como
en el Limite Forestal (Fig. 5). )

DISCUSTION

Nuestros resultados muestran que les pinos albares prerréproductores sufren

herbivoria por ungulades, basicemente cabras monteses ¥ cabras y ovejas.

domést icas. Otreos autores han demestrado gue estos ungulados utilizan muchas
especies de plantas lefosas como alimentc (Martinez, 1988, 1994; Fandos, 1991;
Garcia-Gonzdlez y Cuartas, 19%2a v b; Cuartas y Garcia-Gonzalez, 19%2), entre
ellas no sélo Pinus syvivestris sino otras especies de pinos como P. nigra o P.
halepensis, gue pueden llegar a ser un recurso importante para estos animales
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en clertas épocas desfaveorables {(Martinez, 1988, 1994). Aungue P. sylvestris es
intensamente atacado por Retinia resinella en zonas del norte de Europa
{Vdisanen et al., 1992), este tortricido no parece ser una lmportante fuente de
rmortalidad de brotes en los pincs de Sierrn Mevarda, al mencos al princirio de

la primavera.
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Figura 4. Relacidn entre la altura y el didmetro del tronco de cada pino en

cada una de las tres parcelas de estudio.
Figure 4. Relationship betwesen pine height and trunk diameter for each plot.

L]

A baja intensidad de herbivoria muchas especies de plantas pusden
mostrar un crecimiento mas vigoroso gua
vroducideos por la herbivoria. Este
on {HoNaughton, 198%8; Paige y Whitham,
221, ¥ e=s conecclido también para el pino

'

rebrotar tras ser ramonsad
llega & recuperar o superar
fendmenc es dencminado sobrecompense
19286; Whitham et al., 19%I; Paige, 159%2)
albar. Sin embargo, la capacidad de recupzracidn disminuye mucheo cuando la
intensidad de herbivoria aumenta dzsmesuradamente (Edenius et al., 1993;
Honkanen et al., 1394). Los pocos estudicsz llevades a cabo con el pino albar
ramoneado por mamiferos, como por ejemple los efectuados con el alce (Alces
alces) en la peninsula escandinava, indican gue esta conifera posee una
capacidad muy. limitada de rebrote después de haber sido herbivorizada, y que en
ningun caso la intensided de vebrote posibilita que la herbiveoria sea
beneficiosa para la planta (Edenius, 1993; Edenius et al., 1993). En estas
latitudes boreales, un pino tarda de dos a cuatro afies en recuperar las
pérdidas sufridas por un sole evento de herbivoria por alce (Danell et al.,
1954). Ademas, las plantas gue ya han sido herbivorizadas pueden ser después
continuamente revisitadas per los herbivoros, acrecentandose en ellas los
efectos negativos {Danell et al., 19941). Esta herbivoria crénica retarda

on




pastante el crecimiento de los pincs y origina pinos con morfologia achaparrada
incluse en los bosques de la taiga (Edenius et al., 1993}.
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Figura 5. Relacidn entre el numero de pérdidas de dominancia apical de los
pinos.-y el mimerc de contactos con especies esplnosas en su entorno. Ll célculo
.se ha efectuado considerande séle aguellos pines por encima de 25 cm de altura.
Figure 5. Relationship between loss of apical dominance and coverage by therny
shrubs for Scots pine saplings. Only pines taller than 25 cm were considered.

Nuestros datos confirman el efecto negativo de la herbiveoria de los
ungulados sobre P. sylvestris. Con respecto al patrén de crecimiento, la
herbivoria es perjudicial porgue origina gue los plnos crezcan lentamente y con
fuertes anomalias en su arguitectura normal debido a las pérdidas de dominancia
apical, adoptando incluso formas achaparradas y LOTtuosas como consecuencia del
repetideo ramonec por parte de los herbivoros. S6lo aguslles pinocs gque no han
cido herbivorizados en alguncs afos consecutivos puedsn alcanzar la altura
suficiente para verse libres de hevbiveria, aungus le morfologia tinal del
arbol adulto estard ya totalmente condicicnada por ella. Adiclonalmente, <omo
ha sido demostradeo en Escocia (Miller y Cuwmmins, 1282}, la herbivoria reiterada
dificulta que los juveniles de P. sylvescris alcancen el estadlo reproductor,
va que dedican la mayor parte de los recursos a compsnhsar las pérdidas sufridas
por ella. Por ultimo, aungue no hemos observado que la herbivoria cause
mortalidad directa en la fase juvenil, 1os irboles recomidos son mucho mMaSs
suceptibles de. sufrir mortalidad por patoganos, insectos ¢ seguia (Fritez, '
1992). Integrando todos estos efectos Adeletéreos, podemos’ suponer Jue una ‘ :
herbivoria reiterada por parte de los ungulados limita considerablemente la
recuperacién natural de los bosques de plnos. Este efecto de los ungulados
salvajes y scbre todo domésticos sobre los patrones de crecimiento de arboles
autdéctonos andaluces ya ha sido expussto por otros autores Ccomo Cuartas ¥
Garcia-Gonzdlez (1992), guienes muestran gue las cabras domésticas tiensn un
gran impacto negative en la regeneracidén de encinares en el Parque Matural de
Cazorla y Segura. : |

Nuestro estudic preliminar suglere que los matorrales esplnoscs Jue :
crecen en la zona tienen un efecto positivo sobre el crecimiento de los |
juveniles de pino. Asi, los pincs rodeados de distintas especies de matorral da
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montafia (Berberis hispanica, Reosa stylesa, Crataegus meonoegyna, Juniperus
communis, Prunus ramburii, etc.) padecen menos herbivoria gue los pinos gue
crecen aislados. El efecto positivo de estos matnrrales puede ser incluso
superior si consideramos quz pueden proporcicnar un microclima mads sombreado v
himedoe que el suelo desnudo, lo gue representa unas condiciones adecuadas para
la germinacién de semillas y supervivencia de pléntulas durante lcs primercs
afios de vida (Meagher, 1943). Bajo el ambiente actual de sequia y elevada
presidén de herbivoria, estas plantas espinosas y/o almohadilladas propeorcionan
defensa y refugio a las plantulas y juveniles de P. sylvestris, lo gue favorece
la regeneracion de la poblacidn. -

CONCLUSIONES

Nuestros resultados nos permiten- concluir gque la herbiveria por ungulados
afecta negativamente al patrén de crecimiente y a la arguitectura de plantulas
v juveniles de Pinus sylvestris, ya que casli siempre se da en los brotes
terminales, 1o gue provoca pérdidas de dominancia apical y la aparicidén de
troncos tortucscs. Este efecto se puede ver acentuade por los efectos de las
heladas y vienteo, frecuentes en las zonas altas de Sierra Nevada. En segundo
lugar, la intensidad de la herbivoria que soportan los pinos juveniles pueds
estar limitande la capacidad de regeneracién del bosque. En tercer lugar, la
vegetacion arbustiva circundante, especialmente si es espincsa, protege al pino
de la herbivoria. :

Aungue dichos resultadeos son aln preliminares, ya se pueden adelantar
algunas sugerencias para una mejor gestion de los bosgues autdctonos de P
sylvestris en el Parque Natural de Sierra Nevada. La primera es excluilr
totalmente el ganado doméstico (cabras y ovejas) en las zonas donde esta
especie vegetal crece de forma autdctona. La sagunda es controlar la poblacidn
de cabras monteses, actualmente en fase de crecimiento (Pérez et al., 1924), si
muestrecs posteriores confirman la elevada presidn de herbivoria sobre los
pinos. La tercera es evitar las cortas y guemas de matorrales espincscs, ya gue
facilitan el crecimiento de los pinos en acquellas zonas donde hay una presidn
de herbivoria alta. ’
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