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RESUMEN

La conservacién de los abedulares de los Montes de Toledo es problemadtica debido a la escasez y frag-
mentacion de las poblaciones, en su mayoria con tamafios inferiores a los viables y estructuras del ar-
bolado envejecidas. Estos bosques de reminiscencias septentrionales sobreviven en el territorio ligados
a cursos fluviales y surgencias permanentes, y cobijan mds de 25 especies de flora protegida. En este
estudio se han cartografiado, censado y muestreado todas las poblaciones conocidas y se han descu-
bierto algunas nuevas. Dos especies de abedul estdn presentes en los Montes de Toledo: Betula pubes-
cens (1 poblacién que es la mds meridional de la especie en Espafia) y B. pendula (16 poblaciones
naturales). El andlisis morfométrico de los caracteres fructiferos ha mostrado que la primera no difiere
de otras poblaciones noroccidentales ibéricas (B. pubescens subsp. celtiberica), mientras que la segunda
puede asignarse al taxon ibérico B. pendula subsp. fontqueri var. parvibracteata, descrito originalmente de
este territorio pero presente también en los Sistemas Ibérico y Central. Las variedades fontqueri (Sierra
Nevada) y parvibracteata son dificiles de distinguir morfolégicamente pero parecen hallarse genética-
mente diferenciadas.

Con criterios estructurales y floristicos se pueden separar dos grupos de abedulares en los Montes de
Toledo: los que ocupan arroyos abruptos y barrancos de montafia, y los que se localizan en valles flu-
viales y depresiones turbosas. Las investigaciones llevadas a cabo muestran que la regeneracién natu-
ral de los abedules estd muy limitada en ambos tipos, a causa de varios factores combinados: la escasez
de microhdbitats humectados favorables para el reclutamiento, mds acusada en los abedulares de ba-
rranco; la presién de herbivoros, principalmente de ungulados en los abedulares de fondo de valle; la
reducida viabilidad de las semillas en las poblaciones mds pequeiias; y sobre todo la mortalidad de
plantulas causada por la sequia estival propia de estos territorios mediterraneos. Las opciones de con-
servacion requieren garantizar la regeneracién de los abedules, objetivo que puede conseguirse, de
acuerdo con los resultados obtenidos, bien mediante vallados de exclusién de dreas favorables para el
reclutamiento, si existen en los rodales; o instalando protecciones individuales para pies juveniles; o atin
mediante el reforzamiento con plantones, mds resistentes a la sequia que las pldntulas y faciles de ob-
tener en vivero con el adecuado control de procedencia de las semillas para preservar la identidad ge-
nética de las poblaciones.
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SUMMARY

Long term conservation of birch woods in the Montes de Toledo range is awkward because of the low
number and fragmentation of extant populations, most of them hardly viable due to their very small
sizes, dominated by aged trees. These original forests of northern reminiscences survive in the area linked
to permanent water courses and springs and hold up to 25 regionally protected plant species. During this
study, all the known and some new discovered birch woods have been mapped, censed and surveyed.
Two birch species are involved in them: Betula pubescens (1 population which marks the southern species
limit in the Iberian peninsula) and B. pendula (16 extant, wild populations). Morphometrical analyses car-
ried out on fruit characters show that the first does not differ from other NW-Iberian populations (B. pu-
bescens subsp. celtiberica), while the latter are rather homogeneous and can be ascribed to the Iberian B.
pendula subsp. fontqueri var. parvibracteata, firstly described from this area but also recognizable in the
Iberian and Central mountain ranges. Varieties fontqueri (Sierra Nevada) and parvibracteata are difficult to
distinguish by morphology but seem to be genetically differentiated.

Two types of birch woods can be discriminated in the Montes de Toledo according to structural and
floristic criteria: those growing on mountain rocky, rough valleys and ravines, and those on river val-
leys and damp depressions. The research carried out shows that natural regeneration of birch is very
poor on both types, due to the combination of several factors: scarcity of microhabitats enough wet for
recruitment, more marked in ravine birch forests; herbivore pressure, mainly by ungulates and in river
valley forests; reduced seed viability in some small populations; and above all seedling mortality dur-
ing summer due to Mediterranean dryness conditions. Options for conservation pass through im-
proving the natural or assisted regeneration of birch. According to our results, this objective can be
achieved either by fencing suitable areas for recruitment when available in the stands, or by installing
individual protections around juvenile trees, or even by reinforcing populations with plantation of
saplings, more resistant to drought than seedlings and easy to produce in nursery under the adequate
controls on seed provenance to preserve the genetic identity of populations.

Key words: Betula, birch, taxonomy, recruitment, fruit morphometry, germination.

tima versién de la Lista Roja de la flora vascular
espafiola, atendiendo a las dimensiones de su
drea de ocupacioén, severo grado de fragmenta-

INTRODUCCION

Los abedules blancos (Betula pendula 'y B. pubes-

cens) presentes en la peninsula Ibérica son drbo-
les de distribucién eurosiberiana templada y
boreal, abundantes en las cordilleras pirenaica y
cantdbrica y en el NW peninsular, pero que se
tornan escasos y con poblaciones fragmentadas
en los sistemas Ibérico y Central, y constituyen
notables rarezas floristicas en los Montes de To-
ledo, las sierras subbéticas y Sierra Nevada. Por
ello, actualmente estdn catalogados entre las es-
pecies legalmente protegidas en las autonomias
del centro y sur de Espaiia en las que sus pobla-
ciones son reducidas, fragmentarias y muestran
sintomas de declive (DEVESA & ORTEGA, 2004).
Betula pendula subsp. fontqueri, en particular, ha
sido catalogado como En Peligro Critico en la tl-
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cién y reduccién reciente y constatada en drea y
numero de poblaciones (MORENO, 2008). En el
escenario principal de este trabajo, Castilla-La
Mancha, las dos especies de abedul presentes se
hallan legalmente protegidas (como tdxones Vul-
nerable y de Interés Especial, respectivamente) y
los bosques que forman estdn catalogados entre
los tipos de hdbitats de proteccién especial
(MARTIN HERRERO et al., 2003). Los abedula-
res de los Montes de Toledo estdn incluidos, ade-
mds, entre los tipos de hdbitats de interés
europeo listados en el Anexo I de la Directiva
92/43/CEE (hdbitat 92B0; EC, 2003; BARTO-
LOME et al., 2005). Abordar la elaboracién de es-
trategias de conservacion para estas especies y
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sus hdbitats requiere resolver problemdticas va-
riadas que conciernen a la sistematica de los ta-
xones involucrados, a la caracterizacién de sus
contingentes poblacionales y de las condiciones y
presiones a que estdn sometidos sus habitats, y a
los factores limitantes para su regeneracién na-
tural. A continuacién se expone un resumen del
estado actual de los conocimientos sobre los abe-
dules peninsulares, que conforma la base de las
hipétesis y los objetivos planteados en el pro-
yecto “Estrategias de conservacién para los abe-
dulares del Parque Nacional de Cabafieros:
demografia, biologfa reproductiva, taxonomia y
diversidad genética” (74/2003), financiado por el
Organismo Auténomo de Parques Nacionales.

Sistematica y distribucién de los abedules
peninsulares

El género Betula comprende entre 40 y 60 espe-
cies distribuidas principalmente en las latitudes
templadas y frias del hemisferio boreal. Las dis-
crepancias sobre su niimero obedecen a la gran
variabilidad morfoldgica de las estirpes, que en
parte se debe a su plasticidad fenotipica (DAVY
& GILL, 1984; PELHAM et al., 1988) y en parte a
su facilidad de hibridacién e introgresién, lo que
ha motivado frecuentes reasignaciones de rangos
taxonémicos. Desde la primera monografia im-
portante del género (REGEL, 1865), que recono-
ci6 una treintena de especies, el niimero se elevé
progresivamente hasta las mds de 80 aceptadas
por NATHO (1959, 1976), reducidas a 65 por WA-
GENITZ (1981) y a 35 por FURLOW (1990).

En Europa se reconocen al menos dos especies ar-
béreas de “abedules blancos” (seccién Betula): Be-
tula pendula Roth y B. pubescens Ehrh. (=B. alba L.,
nom. rej.), ambas presentes en Espafia, aparte de
otras de porte arborescente o arbustivo ausentes
de nuestro pafs (ATKINSON, 1992). La diferen-
ciacion de estas dos especies se fundamenta en el
indumento de las ramillas del afio (glabras pero
con glandulas resinosas y lenticelas en la primera,
pubescentes pero también con lenticelas y a me-
nudo gldndulas en la segunda), en la morfologia
foliar (hojas glabras o glabrescentes, doblemente
aserradas o irregularmente dentadas, con los dien-
tes a menudo recurvados hacia el dpice y con 6-9
pares de nervios secundarios en B. pendula; simple

o irregularmente dentadas, con dientes mds o
menos rectos, 5-7 pares de nervios y algunos pelos
en las axilas nervales, el margen o el peciolo en B.
pubescens), y en la dotacién cromosomatica (di-
ploide, 2n=28, el primero, y tetraploide, 2n=56, el
segundo). Aparte de estos caracteres, se han cuan-
tificado las divergencias en la morfologia foliar
(ATKINSON & CODLING 1986), y se han anali-
zado otras diferencias en la ultraestructura del in-
dumento (VALKAMA et al., 2003), el tamario del
polen (PRENTICE, 1981) y de los estomas (AT-
KINSON, 1992), y la quimica de los metabolitos
secundarios (ATKINSON et al., 1997; KEINANEN
etal., 1999), aunque estas comparaciones se han re-
alizado en ambitos geogréficos restringidos.
Ambas especies, entendidas en sentido amplio,
tendrian una amplia distribucién euroasidtica
coincidente, que B. pubescens desborda hacia lati-
tudes mads septentrionales y B. pendula hacia con-
fines mdas orientales y meridionales. Los
individuos y poblaciones con caracteristicas mor-
foldgicas intermedias son frecuentes y al parecer
podrian atribuirse a introgresiones (HOWLAND
et al., 1995). La hibridacién estd dificultada por la
diferente dotacién cromosomadtica de ambas espe-
cies y sus mecanismos fisiol6gicos de incompati-
bilidad (HAGMAN, 1971), y aunque se han
detectado triploides con este presunto origen en
la naturaleza (JOHNSSON, 1945; BROWN et al.,
1982), no producen descendencia, parecen poco
frecuentes y son morfolégicamente similares a los
tetraploides (KENNEDY & BROWN, 1983). Sin
embargo, en el caso de B. pubescens y el diploide
B. nana se ha comprobado en Islandia que los hi-
bridos triploides producen pequefas cantidades
de granos de polen viables, con una o dos dota-
ciones cromosémicas, a través de los cuales puede
verificarse la transferencia interespecifica de genes
que se observa en las dreas de introgresion
(THORNSSON et al., 2001, ANAMTHAWAT-
JONSSON & THORNSSON, 2003). B. pendula'y B.
pubescens evidencian un alto grado de comparti-
cién simpdtrica de haplotipos, lo que podria atri-
buirse a procesos de introgresién con este origen
(PALME et al., 2004); la introgresion citoplasma-
tica es mds acusada desde el primero hacia el se-
gundo, en concordancia con lo observado en
cruzamientos experimentales. La filogenia mole-
cular de Betula ha encontrado limitaciones a
causa de estas introgresiones y de la dificultad de
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detectar zonas del genoma suficientemente in-
formativas; los estudios realizados (JARVINEN
et al., 2004; LI et al., 2005, 2007) separan con clari-
dad las dos especies pero no han logrado resolver
el origen auto- o alotetraploide y mono- o polité-
pico de Betula pubescens, en el que en cualquier
caso parece haber intervenido B. pendula.

La variabilidad de los abedules ibéricos ha moti-
vado el reconocimiento de hasta 6 especies en
distintas épocas del siglo pasado. En lo que res-
pecta a B. pubescens, ROTHMALER & VASCON-
CELLOS (1940) distinguieron las poblaciones
ibéricas noroccidentales como B. celtiberica
Rothm. & Vasc. (=B. pubescens subsp. celtiberica
(Rothm. & Vasc.) Rivas-Mart.), atribuyéndoles un
posible carécter hibridégeno con B. pendula, y
aceptaron la presencia peninsular del taxon cen-
tro-oriental europeo B. carpatica Waldst. & Kit. ex
Willd. (=B. pubescens subsp. carpatica (Waldst. &
Kit. ex Willd.) Ascherson & Graebner, B. p. var.
glabrata Wahlenb.), defendida también por FONT
QUER (1947) y por PEINADO & MORENO
(1989), aunque luego descartada, al menos para
el Pirineo, por BOLOS & VIGO (1990). En el agre-
gado de B. pendula se propuso B. fontqueri Rothm.
(in ROTHMALER & VASCONCELLOS, 1940)
para las poblaciones rifefias descubiertas por
Font Quer, taxon que luego se reconoceria tam-
bién en Sierra Nevada (ERN, 1968), el Sistema
Central (PEINADO & MORENO, 1989; SARDI-
NERO, 2004), las serranias de Cuenca y Albarra-
cin y las sierras subbéticas de Segura-Las Villas
(ALEJANO et al., 1993). Por tltimo, B. parvibrac-
teata Peinado, Moreno & Velasco (PEINADO et
al., 1984) se describi6 para las poblaciones de los
Montes de Toledo, que viven a altitudes notable-
mente mds bajas.

En la revisién para Flora iberica, MORENO & PEI-
NADO (1988, 1990) admiten finalmente s6lo dos
especies: B. alba (binomen hoy rechazado por am-
biguo, que decae frente a B. pubescens), con dos va-
riedades, una de ellas (var. glabrata) para lo que se
habia atribuido a B. carpatica; y B. pendula, con dos
subespecies, pendula 'y fontqueri (Rothm.) G. Mo-
reno & Peinado; la primera con dos variedades
(var. pendula'y var. meridionalis Moreno & Peinado)
y la segunda con otras dos (var. fontqueri'y var. par-
vibracteata (Peinado, Moreno & Velasco) Moreno
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& Peinado). La morfologia de sdémaras y brécteas
se considera el principal criterio para la taxonomia
infraespecifica, rechazdndose la diferenciacién de
B. celtiberica, basada en el supuesto indumento
mixto de las ramillas. La distribucién de B. pubes-
cens comprenderia el eje pirenaico-cantdbrico (con
un marcado cardcter oréfilo en el Pirineo) y los
sectores galaico-cantdbricos, més los enclaves oré-
filos (alguno de baja altitud: ALLUE & RUIZ,
1992) de los sistemas Ibérico septentrional y Cen-
tral; la poblacién del Parque Nacional de Cabarie-
ros serfa por ello la mds meridional conocida. La
var. glabrata mostrarfa una distribucién coinci-
dente con la tipica aunque seria mucho més rara.
Dentro de B. pendula, 1a subsp. pendula, caracteri-
zada por las mayores dimensiones de las alas fruc-
tiferas, serfa la tinica presente en el Pirineo y
Montes Vascos (donde sin embargo se han sefia-
lado poblaciones intermedias entre las dos subes-
pecies: Uribe-Echevarria in AIZPURU et al., 2003),
en tanto que a la subsp. fontqueri corresponderfan
las poblaciones del sistema Ibérico meridional, sis-
tema Central centro-oriental, Montes de Toledo y
Andalucia. No obstante, la subsp. pendula se ha-
llarfa también en otras dreas extrapirenaicas, a tra-
vés de la var. pendula (a la que se adscriben los
ejemplares cultivados con fines ornamentales o fo-
restales, de alas proporcionalmente mayores y que
al parecer son principalmente de proveniencia fin-
landesa: ALEJANO et al., 1993) o de la var. meri-
dionalis (en la que se encuadrarian los abedules
péndulos autéctonos, cuya presencia se sefiala en
algunas localidades del Pirineo y del sistema Cen-
tral). Dentro de B. pendula subsp. fontqueri, la var.
parvibracteata, caracterizada por la extrema reduc-
cién de las brécteas y del espacio subestilar (dis-
tancia entre la base de los estilos y la insercién del
ala), seria endémica de los Montes de Toledo.

Biologia de los abedules

Por su importancia forestal, muchos aspectos de la
biologia y ecologia de los abedules blancos han
sido profusamente estudiados, aunque las conclu-
siones obtenidas sobre su comportamiento en otras
dreas pueden no ser directamente extrapolables a
los limites meridionales de su distribucién. Tanto
B. pendula como B. pubescens son arboles caducifo-
lios de madera ligera, porosa, y crecimiento rapido,
que pueden alcanzar 25-30 m de altura, pero cuya
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longevidad no supera los 100-150 (180) afios (AT-
KINSON, 1992; OECD, 2003), lo que les sittia entre
los drboles mds efimeros de Europa. En su aparato
radicular predomina el desarrollo lateral (en suelos
arenosos las raices pueden extenderse horizontal-
mente hasta 25 m), de forma que pocas raices pe-
netran a mas de 1 m de profundidad, y sélo en
condiciones edéficas favorables se adentran hasta
3 m (ATKINSON, 1992). Estas caracteristicas del
sistema radicular (que puede representar apenas
la cuarta parte de la biomasa total de un abedul
adulto), combinadas con la endeblez del lefio, les
hace particularmente vulnerables a vendavales,
avalanchas y riadas. En cambio, poseen una ele-
vada capacidad de rebrote de cepa, mds acentuada
en B. pubescens y en suelos con buen abasteci-
miento hidrico (OECD, 2003). La copa presenta un
sistema de ramificacién complejo, con brotes lar-
gos y cortos (braquiblastos) tanto fértiles como es-
tériles; los amentos masculinos se sitdan en los
primeros y los femeninos en los braquiblastos. En
nuestras latitudes, la formacién del follaje se inicia
en febrero-marzo y se completa en abril-mayo, de-
pendiendo de la altitud; las hojas se mantienen en
el 4rbol hasta octubre-noviembre.

La madurez reproductiva se alcanza normalmente
alos 5-10 afos de edad. La floracién es precoz y se
produce en marzo-abril, antes del despliegue total
del follaje. El comportamiento sexual es monoico,
aunque hay variaciones individuales hereditarias
en la proporcién de amentos masculinos y feme-
ninos producidos (ERIKSSON & JONSSON,
1986). Un mecanismo de autoincompatibilidad
homomérfica, basado en un locus multialélico, fa-
vorece la alogamia, aunque permite también tasas
bajas de autogamia e incluso de produccién de se-
millas viables sin polinizacién; ademds, la forma-
cion de frutos vanos puede producirse en
cualquier caso, medie o no fecundacién. La poli-
nizacién es aneméfila y el polen, cuya produccién
muestra grandes variaciones interanuales (JATO
et al., 2007; RANTA et al., 2008), puede viajar dis-
tancias muy considerables (HJELMROOS, 1991;
WALLIN et al., 1991), aunque su viabilidad no su-
pera una jornada de exposicién a la radiacién ul-
travioleta. Los frutos maduran a lo largo del
verano y se empiezan a liberar a finales del
mismo; la lluvia de semillas se prolonga a lo largo
del otofio e incluso hasta la primavera siguiente.

La produccién de frutos es vecera, con (1)2-3 afios
poco productivos tras uno bueno (SARVAS, 1948,
1952; HOLM, 1994), pero siempre muy considera-
ble, teniendo en cuenta el gran ndmero de amen-
tos que puede producir un arbol y que cada
amento contiene entre 500 y 800 semillas (datos
propios de abedules oretanos). ATKINSON (1992)
refiere productividades de entre 2000 y 40000-
50000 semillas viables/m? en abedulares del norte
de Europa. La proporcién de semillas viables es
asimismo variable entre poblaciones y afios
(HOLM, 1994); REYES & CASAL (2003) encuen-
tran mayores tasas de viabilidad en los afios y en
los rodales més productivos.

La ligereza de los frutos (c. 0.2 mg) y las alas que
poseen facilitan su diseminacién anemdécora, aun-
que con alcance limitado: se ha estimado que el
95% deben caer a menos de 100 m de la planta
productora (SARVAS, 1948), aunque vientos fuer-
tes como los tipicos de una tormenta o un venda-
val podrian arrastrar a menos del 1% de las
sdmaras hasta distancias de 1600 m (MULLER-
SCHNEIDER, 1955). La dispersién secundaria
puede transportar los frutos a distancias conside-
rablemente mayores, por anemocoria secundaria,
hidrocoria (hasta 50 km segiin MATLACK, 1989,
1992), exozoocoria (ungulados: HEINKEN et al.,
2002), endozoocoria accidental (SCHAUMANN &
HEINKEN, 2002) o antropocoria (trafico rodado:
VON DER LIPPE & KOWARIK, 2007).

Tras la dispersién, los frutos pueden germinar di-
rectamente (a finales de verano o a lo largo del
otofio) o entrar en un periodo de dormicién que
se prolonga hasta la primavera siguiente, cuando
se registran los picos de germinacién. La dormi-
cién se desactiva por control térmico (estratifica-
cién himeda), control fotoperiddico (de dia largo)
0 atn escarificacién (PERALA & ALM, 1990; AT-
KINSON, 1992; BASKIN & BASKIN, 1998). En
cambio, el fuego y sus factores asociados no pare-
cen influir en la tasa de germinacién (REYES et al.,
1997). Una fraccién de las semillas pueden persis-
tir en el suelo, aunque parece que pierden progre-
sivamente viabilidad (ATKINSON, 1992). Por ello,
el banco de semillas de los abedules se ha califi-
cado como intermedio entre los tipos transitorio y
permanente (GRIME et al., 1988). No obstante, en
bosques de B. pubescens (celtiberica) ibéricos se han
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constatado bancos de semillas viables de densidad
considerable (OLANO et al., 2002).

La germinacién es epigea. Las plantulas producen
radiculas cortas y necesitan del pronto estableci-
miento de simbiosis ectomicorricicas para nutrirse
adecuadamente (MASON et al., 1984), puesto que
la semilla apenas contiene sustancias de reserva,
y son muy sensibles al estrés hidrico, incluso breve
(ASPELMEIER, 2001), a las bajas temperaturas, al
pastoreo y pisoteo y a la remocién por corrientes
de agua, lo que, combinado con la escasa eficien-
cia de la dispersién en lo que respecta a la selec-
cién de hébitats adecuados, determina tasas de
mortalidad muy elevadas, incluso en climas 1lu-
viosos (ATKINSON, 1992). La supervivencia de
las pléntulas estd fuertemente condicionada por
las caracteristicas de los microhdbitats sobre los
que germinan, siendo los suelos brutos minerales
htmedos y los suelos turbosos los que reportan
mayores tasas de supervivencia (PERALA &
ALM, 1990; ATKINSON, 1992; KARLSSON, 1996),
a pesar de su pobreza en nutrientes. La compe-
tencia de herbdceas, el exceso de sombra y la ho-
jarasca (al menos en algunas especies: PETERSON
& FACELLI, 1992) interfieren el reclutamiento.
Atn asi, en climas templados con lluvias estivales
importantes el balance de la regeneracion es favo-
rable para los abedules, hasta el punto de que su
expansién, favorecida por las agresiones antrépi-
cas a otros tipos de bosques o por el abandono de
sistemas agropecuarios, puede acarrear impactos
negativos para la conservacién de otros compo-
nentes de la biodiversidad (MARRS, 1984). A ello
contribuye su gran capacidad regenerativa frente
a las perturbaciones, tanto mediante germinacién
como por rebrote de cepa.

Los abedules cuentan con un amplio repertorio
de predadores, mds diversificados en las dreas
templadas y boreales donde son mds abundan-
tes. Los ungulados silvestres, el ganado domés-
tico, los lagomorfos y los roedores se alimentan
regularmente de su follaje, y a ellos, sobre todo a
los dos primeros grupos, que ademds pueden
afectar a los drboles adultos por escodado y a las
plantulas por rehollado, cabe atribuir fracciones
significativas del fracaso regenerativo en ciertas
poblaciones, en particular en territorios medite-
rraneos. Ratones y algunas aves se alimentan de
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sus semillas; diversos dcaros y un importante ni-
mero de insectos dafian troncos, hojas o frutos,
correspondiendo los mayores dafos a los insec-
tos defoliadores (ATKINSON, 1992). También
son variados los hongos que descomponen el
lefio o parasitan las hojas y las raices (ATKIN-
SON, 1992), y que a su vez interacttian con otros
predadores (AHLHOLM et al., 2001). No es sor-
prendente, por ello, que los abedules dispongan
de un amplio arsenal de repelentes quimicos
(KEINANEN et al., 1999; MUTIKAINEN et al.,
2002), entre los que se cuentan aceites esenciales,
compuestos fendlicos y flavonoides, cuya diver-
sidad se ha aplicado también a la taxonomia.

La historia holocena de los abedules (las especies
no son discernibles en los andlisis paleopalinol6-
gicos) ayuda a entender su distribucién actual y
los sintomas de regresion o retraccién que exhiben
en los confines meridionales de su distribucién.
Durante el apogeo de la glaciacién wiirmiense el
polen de abedul aparece en bajas concentraciones
en la mayor parte de la peninsula Ibérica, desde
las sierras andaluzas (PONS & REILLE, 1988; CA-
RRION et al. 2001) hasta el eje pirenaico-canta-
brico, indicando una extensa distribucién de
refugio con nticleos relativamente dispersos acan-
tonados en biotopos favorables y cotas mads bajas
que las actuales. Cuando comienza la mejoria cli-
matica del Tardiglaciar los abedules se expanden
rdpidamente, gracias a su gran capacidad de dis-
persién y colonizacién de medios abiertos, para
ceder luego progresivamente el terreno a especies
mds competitivas (coniferas y fagdceas, principal-
mente). Los diversos pulsos climdticos a lo largo
del holoceno determinan oscilaciones locales de la
abundancia de abedules pero con una tendencia
general al declive, a causa de la mediterraneiza-
cién y el atemperamiento progresivos del clima,
que favorecen la expansion de otras especies mas
tolerantes y competitivas, salvo en algunos encla-
ves del noroeste y centro-oeste, donde los abedu-
les experimentan localmente expansiones tardfas
asociadas a incendios y perturbaciones antrépicas
de los bosques (COSTA et al., 1997; RIERA, 2006 y
referencias contenidas). En los Sistemas Ibérico y
Central los abedules experimentan también ex-
pansiones en los primeros pulsos postglaciales y
en el perfodo Subboreal, pero su declive durante
los tiltimos milenios es mds acentuado que en la-
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titudes mds septentrionales, y aparece asociado a
las expansiones correspondientes de Pinus, Quer-
cus o Fagus; en ciertos enclaves de media y alta
montafia el declive es relativamente reciente y estd
ligado a episodios de intensa deforestacién antré-
pica (PENALBA, 1994; GENOVA et al., 2009). En el
entorno de los Montes de Toledo hay registros es-
porddicos de abedul en 10000 BP (DORADO et al.,
2002) y 6000 BP (GARCIA ANTON et al., 1986); en
el sondeo de Villuercas (GIL-ROMERA et al., 2008)
los abedules son abundantes entre 4200-3500 BP,
enrareciéndose luego hasta los 400 BP, cuando
desaparecen practicamente entre signos de mayor
deforestacién y de expansion de flora indicadora
de condiciones mas xerofiticas. Es interesante des-
tacar que los incrementos en la abundancia de
polen de abedul en este enclave se correlacionan
positivamente con aumentos en la concentracién
de cenizas asociados a episodios de mayor inci-
dencia de incendios.

A pesar de que las peninsulas europeas meridio-
nales fueron extensas zonas de refugio para los
abedules en los perfodos glaciares, durante los
cuales el aislamiento geogréfico debié inducir
procesos de diferenciacion genética, los andlisis
filogeogréficos han demostrado que la coloniza-
cién tardiglaciar del centro y norte de Europa se
hizo a partir de refugios situados mds al norte
(PALME et al., 2003, 2004; MALIOUCHENKO et
al., 2007), porque el avance desde los refugios me-
ridionales debi6 verse obstaculizado por las cor-
dilleras transversas (Pirineos, Alpes).

Objetivos

En conjunto, estas caracteristicas biol6gicas indi-
can un comportamiento oportunista de los abe-
dules, dependiente para la regeneracién de la
existencia de perturbaciones (naturales o artificia-
les) en los ambientes forestales que ocupan, por lo
que habitualmente son 4rboles secundarios o for-
man bosques secundarios o prebosques en los te-
rritorios templados y boreales, donde otras
especies mds longevas terminan por desplazarlos.
Su capacidad para colonizar suelos brutos mine-
rales, o extremadamente dcidos o pobres en nu-
trientes, y su resistencia al frio, les permite
establecerse con cardcter de vegetacion forestal
permanente en ciertos hébitats en los que otros dr-

boles no pueden competir: alta montaria, turberas,
laderas inestables, etc. En cambio, su dependen-
cia de elevadas disponibilidades hidricas, parti-
cularmente acusada en la fase de instalacion, debe
limitar su capacidad de regeneracién bajo climas
mediterrdaneos, donde los claros, faciles de coloni-
zat, estdn expuestos a riesgos de desecacién y pre-
dacién, y los microhdbitats hidricamente
favorables son escasos y concurridos. La evalua-
cién de estos condicionantes y el conocimiento
previo de la situacion actual de los abedulares del
Parque Nacional de Cabafieros y su entorno han
constituido los objetivos de este proyecto, resumi-
dos en las siguientes lineas de trabajo:

1) Cuantificar los efectivos poblacionales (indi-
viduos adultos, incluyendo dasometria) de las
dos especies de abedul (B. pendulas.l. y B. pu-
bescens s.1.) presentes en los Montes de Toledo,
para evaluar la viabilidad de las distintas po-
blaciones.

2

~

Clarificar el estatus taxonémico de las pobla-
ciones territoriales de abedules y su grado de
diferenciaciéon morfométrica frente a las res-
tantes poblaciones ibéricas.

3

~

Cuantificar la regeneracién natural (densidad
de pléntulas y juveniles) de los abedules y
analizar la seleccién de microhdbitats por
parte del regenerado en relacién con su dis-
ponibilidad en los abedulares y con estima-
ciones de la presién de ungulados.

4) Documentar la composicién floristica de los
abedulares oretanos para evaluar la presencia
de otras especies protegidas en los mismos,
como criterio adicional en el establecimiento
de prioridades de conservacién.

5

=~

Estudiar la fenologia de las dos especies de
abedul presentes en los Montes de Toledo,
para acotar sus periodos de actividad vegeta-
tiva, floracién, fructificacién y dispersion; y
cuantificar la produccién y la proporcién de
semillas viables en distintos abedulares, a fin
de identificar problemas de regeneracién y en
su caso aquellas poblaciones méas adecuadas
para desarrollar estrategias de reforzamiento
y de conservacion ex situ.
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6) Caracterizar la dindmica del regenerado na-
tural de los abedules, asi como la de planta-
ciones experimentales, en relacién con las
disponibilidades hidricas y la herbivoria.

MATERIAL Y METODOS

Ambito del estudio

El estudio se ha centrado en los abedulares de los
Montes de Toledo (incluidos los denominados
Montes Norte de Ciudad Real), con particular
atencién a los del Parque Nacional de Cabarieros,
que atesora la principal representacién. No obs-
tante, para los estudios taxonémicos se han visi-
tado otras muchas localidades peninsulares,
incluyendo, entre otros espacios protegidos, los
Parques Nacionales de Aigtiestortes y de Sierra
Nevada, el Centro Adscrito de Quintos de Mora,
los Parques Naturales de Cazorla, Serrania de
de Cuenca y Gredos, y la Reserva Fluvial de
Riofrio.

Demografia

Se parti6 de un censo de los abedulares del Par-
que Nacional de Cabafieros realizado por la ad-
ministracién del Parque en 2002, que fue
revisado y completado con visitas a todas las po-
blaciones del Parque. Ademds, se realizaron cen-
sos propios en las restantes poblaciones de los
Montes de Toledo, incluyendo algunas nuevas
descubiertas fuera del Parque. Estos censos han
sido realizados en varias fases a lo largo de los
afios 2005 a 2008, con georreferenciacién de los
rodales y mediciones dasométricas.

Caracterizacién taxonémica

Se recolectaron especimenes fructiferos de distin-
tas poblaciones de las dos especies de abedul (en
total, 37 individuos de B. pubescens y 142 de B. pen-
dula), tanto en los Montes de Toledo (62 indivi-
duos de 17 poblaciones) como en otros territorios
ibéricos: Galicia, Asturias, Ledn, Pirineo (incluido
el Parque Nacional de Aigtiestortes), Sistema Ibé-
rico (Cuenca), Sistema Central (Gredos-Béjar y
Guadarrama-Somosierra) y Granada (Parque Na-
cional de Sierra Nevada). Los ejemplares se selec-
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cionaron al azar tratando de guardar entre ellos,
siempre que fue posible, la distancia suficiente
para asegurar su individualidad genética; en cual-
quier caso, durante los recorridos se examiné el
mayor ntimero posible de pies para detectar la
convivencia de tdxones o sus presuntos hibridos.
En bastantes poblaciones no se pudo alcanzar el
nimero mdéximo fijado de 10 individuos por falta
de pies accesibles y fructiferos. Aparte de otras ca-
racteristicas morfolégicas usadas habitualmente
en la sistemadtica del género, el estudio se centrd
en la morfometria de bracteas y sémaras, cuyos ca-
racteres han sido los mds empleados a la hora de
diferenciar téxones infraespecificos. Para ello, se
digitalizaron 15 sdmaras y otras tantas bracteas
por cada individuo, extraidas de la parte central
de dos o tres amentos maduros. Sobre las imédge-
nes obtenidas se midieron 9 caracteres, a partir de
los cuales se calcularon una serie de variables de-
rivadas, como se indica en la Fig. 1. Los valores
obtenidos permitieron cuantificar los distintos ni-
veles de variacién (individual, intrapoblacional,
interpoblacional y por procedencias geograficas),
y se sometieron a andlisis numéricos multivaria-
bles para evaluar la diferenciacién taxonémica de
las poblaciones. Se emplearon andlisis de compo-
nentes principales (PCA) para explorar la estruc-
tura de individuos y poblaciones segin las
variables morfométricas y las redundancias entre
éstas; y andlisis canénicos de correspondencias
(CCA) para seleccionar y testar la capacidad dis-
criminante de las variables (previamente transfor-
madas con el fin de mejorar su normalidad) para
separar poblaciones de distintas procedencias ge-
ograficas. En estos andlisis se han utilizado los
programas CANOCO (TER BRAAK & SMI-
LAUER, 1998), PC-ORD (MCCUNE & MEF-
FORD, 1999; MCCUNE & GRACE, 2002) y
Statistica® v. 6 (STATSOFT, 2003).

Estructura de los abedulares y patrones
del reclutamiento

Durante el verano-otofio de 2005 los principales
abedulares del territorio se muestrearon mediante
una serie de transectos orientados en la direccién
del gradiente de hidromorfia, desde el cauce de
los arroyos o surgencias de agua hasta el exterior
del bosque riberefio. Los transectos se subdividie-
ron en cuadrados de 2 x 2 m?, en los que se esti-
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Variables primarias

Variables derivadas (ratios)

2: WBR (anchura de la bractea)

1: LAQ (longitud del aquenio) RWLAQ=WAQ/LAQ

2: WAQ (anchura del aquenio) RWLAL=DAL/LAL

3: LAL (longitud del ala) DISTAL=LAQ+STY-LAL
Samaras: 4: WAL (anchura del ala) RALST=LAL/(LAQ+STY)

5: DAL (anchura total de alas) RLALAQ=LAL/LAQ

6: STY (longitud del estilo) RWALAQ=WAL/WAQ

7: SST (espacio subestilar) RDALAQ=DAL/WAQ
Brécteas: 1: LBR (longitud de la bréctea) RWLBR=WBR/LBR

Figura 1. Variables morfométricas medidas en las sdmaras (izquierda) y brécteas (derecha) analizadas en los abedules estudiados,

y variables derivadas empleadas también en los andlisis numéricos.

Figure 1. Morphometric variables measured on fruits (samaras; left) and bracts (right) of the sampled specimens of birches and de-
rived ratios utilised in numerical analyses. Variables: akene length (LAQ) and width (WAQ), wing length (LAL) and width (WAL),

style length (STY), substylar space (SSP).

maron: las coberturas totales de los distintos es-
tratos verticales y de cada una de las especies le-
fosas, tanto arbdreas como arbustivas altas; la
microtopografia; un indicador de herbivoria ba-
sado en los signos observables de ramoneo, piso-
teo u hozado y presencia de deyecciones
(ponderados para obtener un valor combinado
comprendido entre 0 y 8); y la cobertura de dife-
rentes microhdbitats considerados relevantes para
el reclutamiento. Estos datos se han explorado me-
diante ordenaciones numéricas y se han aplicado
en el andlisis posterior de otros aspectos del fun-
cionamiento regenerativo de los abedulares.

Simultdneamente con este muestreo, en los mis-
mos transectos y cuadrados se cuantificé el rege-
nerado de las especies arbéreas y arbustivas,
separando plantulas de menos de un afio e indivi-
duos juveniles. En el caso de las plantulas de abe-

dul, el censo represent6 a las germinadas en pri-
mavera supervivientes tras la aridez estival, mds
las recién germinadas tras la dispersién estival de
frutos que habia comenzado antes de la realizacién
de los muestreos. Ademads, los abedulares estudia-
dos se recorrieron exhaustivamente en busca de re-
generados de abedul, que se censaron mediante
cuadrados adicionales muestreados segtin los mis-
mos protocolos. Las preferencias de microhdbitat
que muestra el regenerado de abedul se ha anali-
zado mediante andlisis de varianza multivariables
(MANOVA, Statistica® v. 6) aplicados a los 410
cuadrados de 4 m? muestreados en total.

Composicién floristica de los abedulares de
los Montes de Toledo

Entre 2005 y 2008 se levantaron 41 inventarios
floristicos que cubren la préctica totalidad de los
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abedulares de los Montes de Toledo. Los inven-
tarios —incluyendo 6 adicionales publicados pre-
viamente por PEINADO et al. (1984) y VELASCO
et al. (1986)- se analizaron mediante procedi-
mientos numéricos multivariables (NMDS pro-
cesado en PC-ORD; MCCUNE & GRACE, 2002)
para examinar los principales patrones de varia-
cién floristica, y ademds se han utilizado para
comprobar la presencia en cada abedular de es-
pecies protegidas regionalmente. Por otra parte,
del banco de datos Stvim (FONT et al., 2010) se ex-
trajeron cerca de 800 inventarios pertenecientes
al resto de los abedulares ibéricos y a diferentes
bosques riberefios silicicolas del occidente pe-
ninsular (alisedas, saucedas atrocenicientas, fres-
nedas, choperas y loreras), que se compararon
mediante ordenaciones (NMDS) y clasificaciones
(distancia de Serensen, algoritmo beta-flexible,
=-0.25) con los abedulares oretanos, con objeto
de confirmar la individualidad de estos tltimos
como tipo de hdbitat y sus afinidades.

Fenologia, produccién y viabilidad de frutos
de los abedules

Durante 2007 y 2008 se realizé un seguimiento fe-
nolégico mediante visitas quincenales a los abe-
dulares de Ventilla (B. pubescens) y Piedras Picadas
(B. pendula), seleccionados para este fin por su ac-
cesibilidad. En otofio de 2007 se recolectaron fru-
tos de un total de 42 pies de abedul distribuidos en
6 abedulares del Parque Nacional de Cabafieros,
con los que, previa estratificacién, se desarrolla-
ron una serie de experimentos de germinacién
controlada en convirones, bajo las condiciones es-
tandar de fotoperiodo (10 h de luz), temperatura
(20 °C) y humedad relativa (70%) recomendadas
para estas especies (BASKIN & BASKIN, 1998). El
seguimiento de la germinacién se mantuvo hasta
que dejaron de apreciarse germinaciones esponta-
neas, y a los 50 dias se afiadi6 acido giberélico a
las placas de germinacién. El nuevo pulso germi-
nativo se siguié hasta que se consideré agotado, a
los 110 dias. Los frutos no germinados se sometie-
ron al test de tetrazolio (BASKIN & BASKIN,
1998) para comprobar su viabilidad y se inspec-
cionaron para identificar las posibles causas de in-
viabilidad. En total, en este experimento se han
empleado cerca de 34000 semillas.
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Seguimiento de la supervivencia de plantulas
y plantaciones

Durante la primavera y verano de 2008 (del 13-03
al 14-10) se realiz6 un seguimiento quincenal de
las plantulas germinadas en 5 cuadrados de 1 m?
ubicados en microhébitats favorables para la ger-
minacién del abedular de La Ventilla, mediante
marcaje individual utilizando placas méviles de
metacrilato en las que se anotaba la posicién de
cada pléntula. El contenido hidrico del suelo se
midi6 paralelamente en cada cuadrado con un
sensor WET-2/d de Delta-T. En total, el segui-
miento incluyé 1870 plantulas. Otro seguimiento
similar se desarroll6 en el abedular de Piedras Pi-
cadas, aunque en este caso, por problemas logfsti-
cos, no fue posible el marcaje individualizado de
las plantulas. Por otra parte, se ha realizado un se-
guimiento durante el primer afio de una planta-
cién de 243 plantones de una savia de Betula
pendula parvibracteata realizada en invierno de 2007
en Valdeyernos (Quintos de Mora). La plantacién
se ubicé en un fondo de valle ocupado por prados
vivaces de Agrostis castellana (ballicares), sin ape-
nas cobertura de arbolado y con un eficaz vallado
de exclusién. Cada 1-2 semanas se registré la mor-
talidad de los plantones y se midi6 el contenido
hidrico del suelo con el mismo tipo de sensor en el
entorno inmediato de cada plantén. Al principio
(27 dejulio) y al final (tras la marcescencia) del se-
guimiento se tomaron medidas del crecimiento
(altura y didmetro basal) de los plantones.

PRINCIPALES RESULTADOS

Demografia de los abedules de los Montes de
Toledo

Se ha documentado la presencia de Betula pubes-
cens s.1. en una sola poblacién (La Ventilla, PN de
Cabarieros) y de B. pendula s.1. en un total de 16 po-
blaciones de los Montes de Toledo, dos de ellas
(Riofrio y Valdelapedriza) en los denominados
Montes Norte de Ciudad Real, ademas de otras
dos poblaciones introducidas o reintroducidas
(Brezoso, en el PN de Cabarieros, y Valdeyernos
(Sierra de los Torneros), en Quintos de Mora; esta
dltima podria considerarse como reintroduccién
de acuerdo con los antiguos topénimos del paraje:
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C. Rodriguez Vigal, com. pers.). En la Tabla 1 se
resumen los censos disponibles para cada pobla-
cién, incluyendo dos referencias de abedules ais-
lados que no han vuelto a encontrarse. Se ha
descartado, asimismo, la presencia de abedules en
las sierras marianicas (CHARCO et al., 2008).

Los abedulares oretanos se ubican en tramos de
cabecera de arroyos de curso permanente, a me-
nudo encajados e incluso abruptos, a veces aso-
ciados a surgencias de ladera o veneros que se
mantienen activos durante el verano, y mds ra-
ramente, como en el caso de La Ventilla, a depre-
siones higroturbosas de cierta extensién. La
presencia de pequefios bonales o turberas es fre-
cuente a lo largo de los tramos de ribera ocupa-
dos por estos bosques. Su dependencia de
caudales permanentes —o casi— de aguas nacien-
tes, oligétrofas, o distréficas cuando estdn aso-
ciadas a turberas, limita su distribucién a lo largo
de los perfiles fluviales oretanos, pues desapare-
cen hacia las cabeceras, por falta de flujo, y tam-
bién a partir del nivel, aguas abajo, en que
aumentan la troffa de las aguas y las oscilaciones
del caudal. En la vertiente del Tajo se localizan en

las cabeceras de los rios Pusa, Gévalo y Torcén,
mientras que en la guadianesa, el Bullaque y
sobre todo la vertiente oriental y la cabecera del
Estena concentran la mayor parte de los abedu-
lares (Fig. 2).

La tinica poblacién de B. pubescens, con 806 pies
adultos en apenas 1.7 ha, constituye el mayor
abedular del territorio, a la vez que la localidad
mads meridional de esta especie en la Peninsula.
La poblacién de B. pendula de Riofrio ocupa 16 ha
y contiene el 45% de los individuos adultos de
esta especie en el territorio; el Parque Nacional
de Cabafieros suma otro 43% de los contingentes
de la especie. En total, las poblaciones de B. pen-
dula totalizan 1687 pies adultos y ocupan unas 34
ha, pero sélo cuatro, aparte de la anterior, supe-
ran los 100 individuos. Segin los tamarios esti-
mados para las poblaciones minimas viables de
especies arbéreas y los criterios poblacionales uti-
lizados en la categorizacién de especies amena-
zadas (MACE & LANDE, 1991, UICN, 2001,
BLANCA & MARRERO, 2003), sélo las cuatro
poblaciones mayores (VEN, RFR, VMO y PPI)
mas a lo sumo las de CNJ y ROB, consideradas

Denominacion de la poblacién Abr. Cuenca fluvial Especie N2 pies adultos
Boquerén BOQ * Estena (G) B. pendula 9
El Robledo (Cabafieros) CAB * Estena (G) B. pendula 8
Chiquillas CHI* Bullaque (G) B. pendula 25
El Chorro CHO * Pusa (T) B. pendula 45
Chopera CHP * Estena (G) B. pendula 12
Chozuela CHZ* Estena (G) B. pendula 75
Candilejo CNJ * Estena (G) B. pendula 137
Garbanzuelo GAR * Estena (G) B. pendula 14
Garganta de las Lanchas LAN Gévalo (T) B. pendula 2
Manojar MAN Bullaque (G) B. pendula 42
Chorrera de Muelas MUE * Estena (G) B. pendula 14
Piedras Picadas PPI * Estena (G) B. pendula 167
Riofrio RFR Rio Frio (G) B. pendula 773
Robledo de Montalbén ROB Torcén (T) B. pendula 118
Vallemolino VMO * Estena (G) B. pendula 224
Valdelapedriza VPE Rio Frio (G) B. pendula 22
Brezoso BRE * Bullaque (G) B. pendula (R) 65
Valdeyernos (Quintos de Mora) QUI Bullaque (G) B. pendula (R) 69
Valle Leor * Estena (G) B. pendula? Exte (1)
Chorrera (Cabafieros) * Estena (G) B. pendula? Ext? (1)
Ventilla (VEN) VEN * Bullaque (G) B. pubescens 806

Tabla 1. Relacién de las poblaciones conocidas de abedules en los Montes de Toledo: denominacién, abreviatura usada en el texto
y en otras figuras de este trabajo (*: pertenencia al PN de Cabafieros); cuenca fluvial (G: Guadiana; T: Tajo); especie de abedul pre-
sente y nimero de individuos adultos (Ext: extinta; R: introducida o reintroducida).

Table 1. List of the birch populations currently known in the Montes de Toledo: name, abbreviation used in text and other figures
(the asterisk marks those populations located in the National Park of Cabafieros), river basin (G: Guadiana river; T: Tagus river), birch
species and number of adult trees (Ext: extinct; (R): introduced or reintroduced population).
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Figura 2. Localizacién de las poblaciones de abedul en los Montes de Toledo, con la silueta del Parque Nacional de Cabarieros.

Figure 2. Location of birch populations in Montes de Toledo, and silhouette of the National Park of Cabarieros.

individualmente, satisfarfan los requerimientos
de viabilidad a largo plazo.

El conjunto de las poblaciones oretanas de B. pen-
dula s.1. se hallan distribuidas en un tridngulo in-
vertido de alrededor de 70 km de lado (Fig. 2),
pero una parte importante de las mismas, que
suman algo mds de 700 individuos, se concentran
en los afluentes orientales del Estena, a lo largo
de la sierra del Chorito, en un radio de apenas
10-15 km, todas a menos de 5 km y algunas a
menos de 2 km de la mds préxima. A pesar de
ello, ninguna estd situada aguas abajo de otra,
puesto que se ubican en subcuencas fluviales di-
ferentes.

Las estructuras diamétricas revelan poblaciones
en su mayoria envejecidas y con baja proporcién

de pies jévenes (Fig. 3). Las poblaciones mds pe-
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queiias son las que muestran mayor variacién;
los abedulares de arroyos abruptos (CHO, MUE,
BOQ) contienen mayor proporcién de arbolado
joven. De las poblaciones grandes, VEN es la que
presenta una estructura menos envejecida y PPI
la peor. En el abedular de Riofrio se ha conse-
guido una regeneracién importante hace unos
afios mediante el aclarado del pinar perimetral —
que aumenté espectacularmente la emergencia
de plédntulas, aunque no su supervivencia—-y la
instalacién de vallados de exclusién, de superfi-
cie reducida, en los que se han introducido plan-
tones cultivados en vivero a partir de semillas del
propio abedular, pero también se registra rege-
neracién natural. En una de estas parcelas de
apenas 0.4 ha hemos contabilizado hasta 45 pies
juveniles de origen natural (estos pies no estdn
incluidos en los recuentos de la Tabla 1 y la
Fig. 3). La estructura rejuvenecida de la pequefia
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Figura 3. Estructura diamétrica (pies adultos) de varios abedulares de los Montes de Toledo.

Figure 3. Diametric structure of adult trees in several birch populations from the Montes de Toledo.
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poblacién de CHI se debe a que fue afectada por
un incendio a principios de la década de los 80 y
gran parte de los troncos provienen del rebrote
posterior. Seis poblaciones (VEN, PPI, ROB, CAB,
VPE, VMO) tienen abedules cuyo tronco princi-
pal supera 85 cm de didmetro, y en las dos pri-
meras los hay de mds de 100 cm.

La proporcién de pies pluricaules o policérmi-
cos se ha relacionado en abedules y otros drbo-
les rebrotadores con el efecto de perturbaciones
(ATKINSON, 1992). En los abedulares oretanos
los pies pluricaules representan normalmente
alrededor de un 20%, con la excepcién del abe-
dular de Riofrio, que sufrié un incendio en
1971 (DIEZ, 2007) y en el que esta proporcién
sube al 52%, y el de CHI, afectado mads recien-
temente por otro incendio y en el que el 80% de
los pies son pluricaules (Fig. 4). Proporciones
del 50% se presentan también en ROB y MUE,
aunque se desconoce la historia de sus pertur-
baciones.

«Los abedulares del Parque Nacional de Cabafieros»
Caracterizacion taxonémica

La pertenencia de los abedules de la poblacién
de La Ventilla a Betula pubescens Ehrh. se ha con-
firmado por su morfologia foliar, la pubescencia
de las ramas jévenes y el niimero cromosomético
(2n=56). El andlisis morfométrico de bracteas y
sdmaras muestra que la poblacién de La Ventilla
no difiere significativamente de otras poblacio-
nes centro- y noroccidental-ibéricas de la especie,
pero que las poblaciones pirenaicas poseen di-
mensiones del fruto (longitud del aquenio, an-
chura de ala) significativamente mayores que
todas las del occidente peninsular. E1 PCA (Fig. 5)
establece un gradiente entre los individuos pire-
naicos y el resto confirmado por el CCA de la
misma figura, que selecciona la longitud del
aquenio como la principal variable discriminante
(Fig. 6). En cambio, la discriminacién de los indi-
viduos oretanos frente al resto de los ibéricos oc-
cidentales a lo largo del segundo eje del CCA,
basada en pequefias diferencias en el espacio su-
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Figura 4. Proporcién de pies policérmicos (con uno o varios troncos) y nimero medio de troncos por arbol en 15 abedulares de los

Montes de Toledo.

Figure 4. Percentage of polycormic trees (with one or several trunks) vs average number of trunks (at breast height) by tree in 15

birch woods from Montes de Toledo.
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Figura 5. PCA de 37 individuos de B. pubescens y 14 variables morfométricas de bracteas y frutos (izquierda), y CCA de los mismos
individuos con seleccion de variables hacia delante (derecha), aplicado a las tres procedencias geograficas siguientes: 1) Pirineo
(tridangulos negros), 2) Montes de Toledo (circulos negros) y 3) NW peninsular (circulos huecos), Gredos (tridngulos huecos) y Gua-
darrama (rombos). S6lo el primer eje extraido del CCA fue significativo (p<0.01) de acuerdo con un test de permutaciones.

Figure 5. Left, results of a PCA applied to 37 individuals of B. pubescens and 14 morphometric variables of fruits and bracts. Right,
CCA for the same individuals with forward selection of variables applied to the following three geographical provenances: 1) Pyre-
nees (up-triangles), 2) Montes de Toledo (solid circles) and 3) NW of the Iberian peninsula (empty circles) and sierras of Gredos
(empty down-triangles) and Guadarrama (diamonds). Only the first axis extracted from CCA was significant (p<0.01) according to

a permutation test.

bestilar y la forma del ala, muestra mayores su-
perposiciones (Fig. 6). En el material analizado
de B. pubescens no se han encontrado especime-
nes adscribibles a la var. glabrata.

Las restantes poblaciones prospectadas en los
Montes de Toledo pertenecen al agregado de B.
pendula Roth, son diploides (2n=28) y bastante ho-
mogéneas morfoldgicamente. El andlisis numérico
de la morfometria de 142 abedules peninsulares
de esta especie muestra una separacién significa-
tiva entre los abedules con samaras de alas largas
y anchas (en relacién con el aquenio) y brécteas
también anchas, de procedencia principalmente
pirenaica (subsp. pendula), frente a los de alas cor-
tas y estrechas, principalmente extrapirenaicos,
que pertenecerian a la subsp. fontqueri (Fig. 7, pri-
mer eje del PCA 'y del CCA). Los abedules pire-
naicos entran en su casi totalidad en el primer
grupo, mientras que los oretanos lo hacen en el se-
gundo. Sin embargo, los abedules del Sistema
Central (sierras de Béjar, Gredos y Somosierra),

Sistema Ibérico meridional (Cuenca) y Sierra Ne-
vada aparecen repartidos entre los dos grupos:
aunque son predominantes los de alas pequerias,
las poblaciones contienen algunos individuos con
bréacteas y simaras similares a las del grupo pire-
naico. El segundo eje del CCA (Fig. 7) introduce
una discriminacién secundaria entre los abedules
nevadenses, que tendrian espacios subestilares
mayores y brécteas relativamente mds anchas, y
los conquenses, con tendencias opuestas; los pri-
meros se concentran en el extremo positivo del eje
y los segundos en el negativo, dejando a los ore-
tanos y carpetanos en el espacio intermedio. El ter-
cer eje del CCA (no mostrado), todavia significativo,
refleja una diferenciacién menor entre los abedu-
les oretanos y los carpetanos, que tendrian brac-
teas ligeramente mds largas.

Estos resultados en el agregado de B. pendula con-
firman que existe una diferenciacién bastante

neta en cuanto a las dimensiones de alas y brac-
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Figura 6. Medias e intervalos de confianza al 95% de algunas variables morfométricas de B. pubescens (ver Fig. 1). Procedencias ge-
ograficas de los grupos: PI, Pirineo (n=11); NW, Sistema Central y NW peninsular (n=16); MT, Montes de Toledo (n=10).

Figure 6. Plot of means + 95% confidence intervals for some morphometric variables in B. pubescens (see Fig. 1). Geographical group
provenances: PI: Pyrenees (n=11); NW: Central System and NW Iberian (n=16); MT: Montes de Toledo (n=10).

teas, con las poblaciones pirenaicas en un ex-
tremo del gradiente y las oretanas en el otro. Sin
embargo, la variabilidad de las restantes pobla-
ciones ibéricas de montafia complica la traduc-
cién taxondémica de las diferencias detectadas. El
CCA establece una secuencia de divergencia
morfométrica entre territorios, que separa pri-
mero las poblaciones pirenaicas, y a continuacién
las nevadenses y las conquenses; la separacién
entre las oretanas y carpetanas serfa la méas débil.

Estructura de los abedulares y patrones
del reclutamiento

Las coberturas de los diferentes estratos vertica-
les permiten separar dos extremos de variacién
en los abedulares: unos en los que el estrato ar-
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bustivo (hasta 4 m de altura) es dominante, y
otros en los que los estratos arbéreos altos pre-
dominan claramente sobre el arbustivo (Fig. 8).
Los primeros (BOQ-CAB en la figura) son tipicos
de arroyos abruptos y encajados; los segundos
(CHP-VEN) estdn ligados a topografias de fondo
de valle fluvial o depresién, e incluyen las po-
blaciones més nutridas.

El indice de presion de herbivoria (Fig. 8) alcanza
valores muy elevados en las poblaciones ubica-
das en fincas de uso cinegético, valores medios-
altos en la mayorfa de los abedulares muestreados,
y s6lo muestra valores moderados en aquellas
poblaciones (BOQ, MUE) ubicadas en las topo-
graffas mds abruptas. VEN, actualmente cercado,
encaja en este tltimo grupo.
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Figura 7. PCA (izquierda) de 142 individuos de B. pendula y 14 variables morfométricas de brécteas y sdmaras, y CCA (derecha, ejes 1-
2) de los mismos individuos con seleccién de variables hacia delante, aplicado a seis procedencias geogréficas: Pirineo (tridngulos hue-
cos), Gredos-Béjar (circulos negros), Somosierra (circulos huecos), Serrania de Cuenca (rombos huecos), Sierra Nevada (rombos negros)
y Montes de Toledo (estrellas). Los dos ejes extraidos del CCA fueron significativos en el test de permutaciones aleatorias (p<0.05).

Figure 7. PCA (left) applied to 142 individuals of B. pendula and 14 morphometric variables of fruits and bracts, and CCA (right, axes
1-2) of the same individuals with forward selection of variables applied to six geographical provenances: Pyrenees (up-triangles),
sierras of Gredos-Béjar (solid circles), Somosierra (empty circles), Serrania de Cuenca (empty diamonds), Sierra Nevada (solid dia-
monds) and Montes de Toledo (stars). Both axes extracted from CCA were significant (p<0.05) according to a permutation test.
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Figura 8. Cobertura por estratos verticales (izquierda) e indice de presién de herbivoros (derecha) en 12 abedulares de los Montes
de Toledo.

Figure 8. Cover of vertical strata (left) and value of the index of herbivore pressure (right) in a subset of 12 birch woods from Mon-
tes de Toledo.

De los 15 tipos de microhdbitats diferenciados, el los que también es importante la cobertura de
suelo recubierto de hojarasca, el suelo desnudo y suelo desnudo (Fig. 10), en tanto que el tercero
los afloramientos de roca son los més frecuentes predomina en los abedulares de barranco (BOQ,
y los que suman mds del 75% del drea ocupada MUE, CHO). El suelo cenagoso, un microhdbitat
por los abedulares (Fig. 9). El primero es el do- importante para la germinacién, supone apenas
minante en los abedulares de fondos de valle, en un 6%, y, como otros microhdbitats higréfilos, es
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Figura 9. Cobertura porcentual y (en el inserto) frecuencia en el conjunto de los cuadrados de 2x2 m? de los distintos tipos de mi-
crohabitats de los abedulares muestreados. HOJ: suelo recubierto de hojarasca; SUE: suelo desnudo; ROC: rocas; CEN: suelo ce-
nagoso; TRO: troncos y raices superficiales; RCA: cauces rocosos; MUS: tapices de musgo; PAS: céspedes; CAR: cepellones de grandes
carices; PAJ: pajonales de Molinia; MEG: herbazales; FON: vegetacién fontinal; JUN: juncales; AQU: superficies de agua; TUR:

turberas; LIQ: liquenes.

Figure 9. Cover and (in the inset) frequency in the set of 2x2 m? quadrats of the microhabitat types sampled in the birch woods. HOJ:
litter; SUE: bare soil; ROC: stones and rock outcrops; CEN: muddy soil; TRO: stumps and shallow roots; RCA: stony banks; MUS:
moss carpets; PAS: pastures; CAR: sedge tussocks; PAJ: Molinia tussocks; MEG: forb vegetation; FON: vegetation of springs; JUN:
rush tufts; AQU: water surfaces; TUR: peat bogs; LIQ: lichen carpets.

menos abundante en los abedulares de estacio-
nes abruptas.

La casi totalidad de las pldntulas detectadas en
los muestreos de 2005 responden, por sus ca-
racteristicas, a la germinacién post-dispersiva
estivo-otoiial, lo que indicarfa que la acusada se-
quia estival propia del territorio suprime el re-
clutamiento primaveral; este extremo se ha
confirmado con los seguimientos de la supervi-
vencia de los germinados de primavera que se
comentan en el apartado 5. Por la época en que
se realizaron los muestreos, al final del verano y
antes de las lluvias otofiales, es razonable asu-
mir que los microhdbitats suficientemente hu-
mectados para favorecer la germinacién se
hallan reducidos a su minima expresién, por lo
que representan adecuadamente los nichos de
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regeneracioén en los que las pldntulas podrian
subsistir durante su primer afio completo de
vida. En épocas del afio mds htimedas, la su-
perficie suficientemente humectada adecuada
para que se verifique la germinacién serd mas
extensa, pero incluird dreas expuestas a la dese-
cacién estival en las que la supervivencia de las
plantulas no esté garantizada.

Las plantulas dominan el conjunto del regene-
rado, puesto que muy pocas de ellas prosperan
como juveniles. De hecho, sélo se lograron detec-
tar juveniles en tres de los doce abedulares mues-
treados: en RFR, donde el aclarado del pinar
adyacente y las exclusiones con vallado cinegético
han permitido tasas importantes de regeneracién
a pequenia escala (las parcelas de exclusién no se
han incluido en los muestreos reflejados en la
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Figura 10. Cobertura porcentual de los distintos tipos de microhabitats en cada uno de los abedulares muestreados. Abreviaturas

como en Tabla 1y Fig. 9 (OTR: otros tipos).

Figure 10. Cover (%) of the different types of microhabitats in each of the birch woods sampled. Abbreviations like Table 1 and Fig. 9

(OTR: other microhabitat types).

Fig. 11); en VEN, con exclusién imperfecta; y en
VMO, en un barranco abrupto en la cabecera del
abedular. Con excepcién de RFR y VMO, la rege-
neracién de los abedules es menor que la de otras
especies arboreas con las que convive (Fig. 11),
tendencia que podria favorecer a largo plazo la
sustitucion progresiva del abedul, y que se veria
agravada por las proyecciones disponibles sobre
el cambio climético en el territorio (FERNANDEZ-
GONZALEZ et al., 2005, 2009). Es indicativo que
s6lo en una de las parcelas valladas de RFR se han
contabilizado mds del doble de abedules juveni-
les, provenientes de regeneracién natural, que en
todos los demds abedulares muestreados.

Las preferencias de microhdbitat que muestra el re-
generado de Betula en el conjunto de los abedula-
res muestreados (410 cuadrados de 4 m?2) se
resume en la Fig. 12. Los microhdbitats con buenas
disponibilidades hidricas son més frecuentes en los
cuadrados con regenerado, y las plantulas los pre-
fieren, con diferencias altamente significativas en
el caso de los suelos cenagosos, los cauces rocosos
y las turberas. Los microhdbitats mds frecuentes y

abundantes (hojarasca, suelo desnudo, aflora-
mientos de roca) son, en cambio, seleccionados ne-
gativamente por las pldntulas, a causa de su
insuficiente abastecimiento hidrico, aparte de otros
factores. Aunque el escaso ndmero de juveniles de-
tectados ha impedido su andlisis independiente, es
destacable su concentracién en los cepellones de
grandes cdrices y de Molinia, en donde parecen en-
contrar refugio frente a los herbivoros, a la vez que
humedad sulficiente para la supervivencia de las
plantulas que los originaron. Respecto a la relacién
entre reclutamiento y otras variables estructurales
de los abedulares (SANCHEZ et al., 2010; andlisis
no mostrados), cabe destacar la asociacién nega-
tiva con la cobertura de arbustos.

Composicion floristica

El andlisis de la composicién floristica de los abe-
dulares oretanos separa los enclavados en la ver-
tiente norte o a lo largo de la divisoria, a mayores
altitudes (entre (700)800-1070 m) y en valles
abruptos (Fig. 13, extremo positivo del eje 2), de
los propios de fondos de valle fluvial y depresio-
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Figura 11. Densidad de regenerado natural (plantulas y juveniles) del abedul y de otras especies lefiosas (principalmente: Frangula
alnus, Fraxinus angustifolia, Salix atrocinerea, Quercus spp., Ilex aquifolium, Rubus spp., Erica spp.) en los abedulares muestreados.

Figure 11. Seedling and sapling densities of birch and other trees and shrubs (mostly: Frangula alnus, Fraxinus angustifolia, Salix
atrocinerea, Quercus spp., llex aquifolium, Rubus spp., Erica spp.) in the birch woods studied.

nes higroturbosas de la vertiente sur (600-800 m).
A su vez, dentro de estos tltimos se separa un
grupo mads riberefio hacia el extremo positivo del
primer eje de la ordenacién, diferenciado por la
mayor presencia y abundancia de elementos ne-
morales propios de los bosques caducifolios y de
flora higrofila, y otro més xeréfilo, propio de va-
lles mds encajados, empobrecido en estos ele-
mentos y con mayor participacién de arbustos
esclerofilos como madrofios (Arbutus unedo) y oli-
villas (Phillyrea angustifolia). El abedular de Ven-
tilla se relaciona con el grupo riberefio, sobre
todo si se excluye del andlisis el efecto debido a la
diferente especie de abedul dominante. El abe-
dular de Valdelapedriza ocupa una posicién in-
termedia entre estos dos tltimos grupos; es el
que se utilizé para describir la asociacién Galio
broteriani-Betuletum parvibracteatae (PEINADO et
al. 1984), en la que se retinen actualmente el con-
junto de los abedulares oretanos.
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En total, en los abedulares muestreados se han
detectado cerca de 250 especies de las que 25 son
especies protegidas, lo que representa un 5% de
la flora regional protegida concentrada en una
fraccién mintscula del territorio castellano-man-
chego. Estas especies se reparten entre tres gru-
pos ecolégicos principales: drboles y arbustos
raros en el territorio (como los mismos abedules,
los tejos y acebos, etc.), flora nemoral de exigen-
cias higroéfilas y afinidades mds septentrionales,
y flora turféfila o higréfila ligada a los ambientes
riberefios que habitan los abedulares. Los abedu-
lares de la vertiente norte y la cabecera del Estena
resultan los més ricos en especies protegidas, con
mas de 10 en CHR y MUE y hasta 16 en ROB; en
el resto se contabilizan entre 2 'y 7 por abedular.

La comparacién con los restantes abedulares y
bosques riberefios ibéricos (resultados no mostra-
dos) pone de manifiesto la individualizacién neta
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Figura 12. Distribucién del regenerado natural de los abedules (plantulas y juveniles) segun los tipos de microhdbitats. Se ilustra la
cobertura total de cada tipo de microhdbitat en el conjunto de los abedulares muestreados y en los cuadrados de 2x2 m? en los que se
detect6 regenerado, y el porcentaje de plantulas y juveniles observados en cada tipo de microhébitat. Entre paréntesis, se indican tam-
bién los resultados de dos MANOVAs aplicados a las preferencias de microhdbitat para el reclutamiento: el primer asterisco indica una
asociacion significativa (p<0.05) entre reclutamiento y frecuencia del microhdbitat en el conjunto de los cuadrados muestreados, mien-
tras que el segundo asterisco indica asociacién significativa entre el drea del microhdbitat usada efectivamente por las pldntulas y el drea
total disponible del microhdbitat; Py N indican el signo positivo (uso > disponibilidad proporcional) o negativo (uso < disponibilidad)
de la seleccién de microhdbitat por parte de las plantulas.

Figure 12. Distribution of birch seedlings and saplings among the different types of microhabitats. Total cover of each microhabitat type
in the birch woods sampled and in the 2x2 m? quadrats in which birch regeneration was detected, as well as the percentage of seedlings
and saplings (juveniles) observed in each microhabitat type are shown. Results of two MANOVA tests performed on the microhabitat
preferences for recruitment are shown between brackets after the name of the microhabitat: the first asterisk indicates a significant as-
sociation (p<0.05) between recruitment and frequency of the microhabitat in the whole set of quadrats, while the second asterisk indi-
cates a significant association between area of the microhabitat effectively used by seedlings and the total available area of the
microhabitat; P indicates a positive selection of the microhabitat for recruitment (use > proportional availability) and N indicates a neg-
ative selection (use < proportional availability). Both tests were significant (Willk’s lambda = 0.7952 (F10,399:10.274, p<0.001) and 0.1895
(Fy0,443=189.48, p<0.001), respectively).

de los abedulares oretanos, tanto en las ordena-
ciones como en las clasificaciones, y tanto usando
matrices de presencia/ausencia como de indices
de cobertura transformados de las especies. Los
abedulares oretanos se hallan floristicamente ale-
jados de los restantes abedulares ibéricos (Betulo-
Populetalia tremulae), encajan claramente en el
conjunto de los bosques riberefios silicicolas (Po-
puletalia albae) y, dentro de él, en la alianza Os-
mundo-Alnion. Sus mayores afinidades se
establecen con algunas saucedas atrocenicientas
de Salix atrocinerea, aunque en las ordenaciones se
aprecian también relaciones con las loreras de Pru-
nus lusitanica, con las que comparten una combi-
nacién floristica en la que coexisten elementos
riberefios e higréfilos junto a otros propios de los

bosques y arbustedas esclerofilos de Quercetea ili-
cis. Loros y abedules conviven en al menos dos lo-
calidades oretanas (Piedras Picadas y Las
Lanchas).

Fenologia, produccién y viabilidad de frutos
de los abedules de Cabaifieros

El seguimiento fenoldgico ha puesto de mani-
fiesto que el comportamiento territorial de B. pu-
bescens es mds precoz (entre 2 y 4 semanas,
dependiendo de las fases) que el de B. pendula,
sobre todo en lo que respecta a la foliacién y la
floracién (Fig. 14). Este comportamiento es inte-
resante por cuanto difiere del observado en lati-
tudes mads septentrionales, donde B. pendula

295



SANCHEZ DEL ALaMO, C. Y COLS.

«Los abedulares del Parque Nacional de Cabafieros»

Asi 1

/
/!
!
H
|
1 '
' |
1 i
! ] |
o
| e e ¥ @ Ll
L ] i
1 T 1
\ La: '
; . \
) 1
A} 1
\ \
\ um .“" 7 o
\ L] L W
v -
\ /
/
\ L] !
\ K
s ’
\
\
. ,’
®, a
N ’
N e ;
R ;
R 8.
N, ’

*

Ely T .

/
/
!
' .
.
\

~a et

Figura 13. Ordenacién mediante NMDS (escalamiento multidimensional no métrico) de 47 inventarios de abedulares oretanos. Detalles

en el texto.

Figure 13. NMDS (non-metric multidimensional scaling) ordination applied to 47 relevés of birch woods from the Montes de Toledo.

See text for comments.

anticipa su desarrollo respecto a B. pubescens (AT-
KINSON, 1992). Tras la floracién a finales del in-
vierno y principios de la primavera, el desarrollo
de los frutos se prolonga durante el verano y la
dispersiéon de semillas comienza a mediados de
julio en B. pubescens y a principios de agosto en B.
pendula, es intensa hasta mediados de septiembre
y se prolonga a menor ritmo hasta finales de oc-
tubre. El marchitamiento del follaje se produce
sincrénicamente en las dos especies.

El ntimero medio de frutos por amento femenino
es de 559 + 58 (n=6) en el abedular de B. pubes-
cens de La Ventilla, y algo superior en las pobla-
ciones de B. pendula del Parque Nacional de
Cabarfieros (medias de poblacién entre 570-780;
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media conjunta de 671 + 144; 19 individuos de 5
poblaciones).

Las primeras germinaciones se producen de
modo inmediato, si las sdmaras han caido en sus-
tratos adecuados y bien humectados, y pueden
ser localmente abundantes. La importancia de la
germinacion estivo-otofial en estos abedulares
mediterrdneos no parece tener equivalencia en
los de latitudes mds septentrionales, a tenor de la
literatura consultada. En primavera se produce
un nuevo pulso germinativo, como se docu-
menta en el apartado siguiente.

La viabilidad de los frutos de los abedulares de
Cabafieros muestra una gran variabilidad entre
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Figura 14. Sinopsis de la fenologfa de Betula pendula parvibracteata'y B. pubescens en los Montes de Toledo, de acuerdo con los seguimien-
tos efectuados en los abedulares de Piedras Picadas y Ventilla, respectivamente. El sombreado 1 indica que una fase se ha iniciado pero
su desarrollo todavia es incompleto o parcial en la poblacién; el sombreado 2 se refiere a fases completadas o predominantes en la

poblacién.

Figure 14. Synthesis of the phenological behaviour of Betula pendula parvibracteata and B. pubescens in the Montes de Toledo, according
with the monitoring carried out in the birch woods of Piedras Picadas and Ventilla, respectively. Shading 1 indicates incipient or in-
completely developed phases, and shading 2 phases completed or predominant in the population.

pies, entre poblaciones de una misma especie (B.
pendula) y entre especies (Fig. 15). En VEN (B. pu-
bescens), donde se obtuvieron los mejores resul-
tados, las respuestas individuales oscilan entre el
18 y el 66%. Las poblaciones de B. pendula arrojan
valores bastante inferiores, con medias de entre
0.5% (CAB) y 14.7% (CNJ); en todas estas pobla-
ciones al menos un individuo mostré tasas de
germinacién inferiores al 1%.

La adicién de écido giberélico se ha revelado como
un buen método para testar la viabilidad de las se-
millas de abedul, puesto que la préctica totalidad
de las no germinadas al cabo del experimento se
demostraron inviables con el test de tetrazolio. La
giberelina incrementé en promedio un 75% la tasa
de germinacién previa. De las semillas no germi-
nadas, entre el 50-60% tienen contenido pero ca-
recen de embrién viable, y entre el 25-30% son
vanas. El 10-20% restante habfan sido masiva-
mente infectadas por hongos al término del expe-
rimento. En parte de los aquenios se han

observado signos de predacién por larvas no iden-
tificadas, aunque su incidencia global es pequefia.

Seguimiento de la supervivencia de plantulas
y plantaciones

Los resultados del seguimiento individualizado de
plantulas en el abedular de La Ventilla se resumen
en la Fig. 16, que muestra el curso particular de 4
de los 5 puntos muestreados. A pesar de que los
cuadrados se ubicaron en microhébitats favorables
para la germinacién y la instalaciéon de plantulas,
de acuerdo con lo expuesto en el apartado 3, las va-
riaciones en el niimero de germinaciones a lo largo
de la primavera y en el nimero de plantulas vivas
fueron considerables. La suma de las germinacio-
nes primaverales supera ampliamente el ndmero
de plantulas inicial, que al menos en parte pueden
provenir de la germinacién post-estival, pero con
los datos disponibles no es posible comparar la im-
portancia cuantitativa de ambas cohortes. La den-
sidad total de germinaciones a lo largo del periodo
oscil6 entre 134-583 plantulasm™.
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Figura 15. Germinacion y viabilidad de semillas en los abedules del Parque Nacional de Cabarieros. Izquierda, valores medios del por-
centaje de germinacion para cada una de las poblaciones estudiadas (entre paréntesis se indica el niimero de individuos usados en el
ensayo; la inflexién responde a la adicién de dcido giberélico a las placas de germinacién el dia 50). Derecha, relacién entre la tasa de
germinacion (porcentaje de semillas viables + SE, véase texto) y el tamafio de cada poblacién.

Figure 15. Germination and seed viability of birches from the National Park of Cabafieros. Left, average values of the germination rate
of the populations studied (number of individuals between brackets; the inflection correspond to the addition to germination dishes
of giberelic acid on day 50). Right, relationship between germination rate (% viable seeds + SE, see text) and population size.
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Figura 16. Seguimiento del regenerado natural de Betula pubescens en La Ventilla (13-03 /14-10-2008). Ntimero de plantulas, germina-
ciones y muertes, tasa de mortalidad y porcentaje de humedad edéfica en 4 cuadrados de 1 m? ubicados en microhdbitats favorables
para la germinacién.

Figure 16. Seedling monitoring in the Betula pubescens wood of La Ventilla, National Park of Cabafieros (13-03/14-10-2008). Numbers
of living seedlings, new germinations and deaths, as well as the mortality rate and soil water content are indicated for four 1 m? quadrats
located in favourable microhabitats.
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En cualquier caso, en los cinco cuadrados se al-
canza una mortalidad completa a finales de julio-
principios de agosto, cuando el contenido en
humedad del suelo acusa el primer descenso im-
portante. Como no en todos los cuadrados se apre-
cia el mismo descenso de la humedad edéfica, es
posible que la abrupta mortalidad final se deba a
una combinacién de temperaturas elevadas y de-
secacion superficial que no pueden soportar las
pléntulas de abedul. Episodios de hozado y her-
bivoria estuvieron también asociados a la mortali-
dad a lo largo de la primavera (una parte
sustancial de la desaparicién de plantulas no pudo
atribuirse a causas concretas), aunque en el re-
punte final de mortalidad el marchitamiento de
las plantulas fue la causa principal.

Los resultados generales del seguimiento de la
plantacién de Valdeyernos se resumen en la
Fig. 17. Al término del verano del primer afio de

plantacién sobrevivian el 70% de los plantones, y
la mayor parte de la mortalidad se habia produ-
cido antes de sobrevenir el periodo agudo de la se-
quia estival, a causa de marras iniciales en la
plantacién y de una arroyada originada por una
tormenta primaveral. Desde el comienzo del se-
guimiento, la mortalidad achacable al estio fue de
apenas un 14%, y aunque se aprecian dos episo-
dios de mortalidad asociados a los momentos de
mayor estrés hidrico, su incidencia fue moderada.

DISCUSION

Demografia y conservacién

Los datos demogréficos confirman que los abedu-
les y abedulares oretanos son especies y tipos de
habitats cuya conservacién estd amenazada, a
causa de su rareza territorial, grado de fragmenta-
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Figura 17. Seguimiento de una plantacién de Betula pendula parvibracteata en Valdeyernos, Quintos de Mora (Toledo). Se indica el
namero de plantones supervivientes y el contenido hidrico del suelo (porcentaje + SE; n=221).

Figure 17. Survival monitoring in a plantation of Betula pendula parvibracteata in Valdeyernos, Quintos de Mora (Toledo). Number of
surviving saplings and soil water content (percent + SE; n=221) are indicated.
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cién, poblaciones en muchos casos de tamafio in-
ferior al viable, estructuras envejecidas del arbo-
lado y escasa regeneracién. La problematica de las
dos especies es diferente. En el caso de Betula pu-
bescens se trata de una poblacién tinica en el terri-
torio y marginal o extrema con respecto al drea de
la especie, que las evidencias indican que debe con-
siderarse como una ESU (unidad evolutivamente
significativa, CRANDALL et al., 2000) por su ais-
lamiento geogréfico respecto a las poblaciones més
cercanas (mds de 100 km en el caso de las greden-
ses y 150 en las guadarrdmicas) y en apariencia
también genético segin andlisis basados en
RAPDs (MARTIN et al., 2008; 1a comparacion se
hace con una poblacién guadarramica). Aunque su
diferenciacién morfométrica respecto a las pobla-
ciones ibéricas noroccidentales resulta ciertamente
débil, es destacable que se trata de la tnica pobla-
cién mesomediterranea conocida en el interior pe-
ninsular. Aparte de las medidas para favorecer su
conservacién, que incluyen el mantenimiento de
los niveles de hidromorfia de la turbera colmatada
en la que se asienta, es importante preservar su
identidad genética, por lo que cualquier eventual
reforzamiento deberfa practicarse con materiales
provenientes de la misma poblacién.

El caso de B. pendula es mas complejo, pero el
conjunto de los abedulares oretanos de esta es-
pecie también deben constituir al menos una
ESU, teniendo en cuenta su aislamiento geogra-
fico y reproductivo respecto a otras poblaciones,
su diferenciaciéon morfométrica y las evidencias
sobre su aislamiento genético, al menos frente a
poblaciones morfolégicamente relacionadas
como las nevadenses, cazorlenses y conquenses
(MARTIN et al., 2008). Datos propios todavia in-
completos confirman la marcada diferenciacién
genética de las poblaciones andaluzas (sobre
todo las nevadenses) y conquenses. Los caracte-
res morfométricos no ponen de manifiesto dife-
rencias significativas entre las distintas
poblaciones oretanas (andlisis no mostrados), y
los datos provisionales del andlisis genémico
apuntan a una escasa estructuracioén, siendo la
variabilidad genética interpoblacional mds baja
que la intrapoblacional.

Este asunto se relaciona con las causas préximas de
la fragmentacion actual, que pueden atribuirse a
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una retraccién gradual de la especie tras los dlti-
mos periodos climéticos hidricamente favorables,
pero en la que pueden haber intervenido otros pro-
cesos. La relativamente reciente extincién local del
abedul en Villuercas (GIL-ROMERA et al., 2008),
con una pluviometria mds favorable que la de los
macizos centrales de los Montes de Toledo, sugiere
que en éstos la gestion forestal més controlada ejer-
cida desde la capital entre los siglos XIII y XIX (JI-
MENEZ, 1997; VERDE et al., 2000) haya podido
favorecer su conservacion o al menos amortiguar
su declive. En el territorio existen otros tramos flu-
viales desprovistos de abedules pero con caracte-
risticas hidricas y topograficas similares a las que
se observan en los abedulares actuales; las pobla-
ciones introducidas en El Brezoso y Valdeyernos se
han establecido satisfactoriamente y muestran una
composicion floristica similar a la de los demds
abedulares. Aunque la madera de abedul se em-
plea para carboneo (ATKINSON, 1992), huellas de
carboneras no faltan en las inmediaciones de algu-
nos abedulares actuales. La ausencia de referencias
en las crénicas forestales y de datos sobre su uso
popular (VERDE et al., 2000) sugieren que el abedul
se haya mantenido como rareza forestal en el terri-
torio durante los dltimos siglos. Su gran capacidad
de diseminacién podria haber permitido eventos
dispersivos esporadicos de largo alcance asociados
a vendavales o a exozoocoria mediante ungulados.
La dispersién hidrécora a lo largo de los cauces pa-
rece limitada, puesto que la mayoria de los abedu-
lares examinados finalizan abruptamente, por lo
general cuando el flujo hidrico se torna més inter-
mitente o la eutrofizacién de las aguas favorece a
otros drboles riberefios; no obstante, algunos abe-
dules dispersos en el tramo alto del Estena y en el
arroyo del Chorro podrian responder a procesos de
diseminacién de este tipo. Ignoramos también cud-
les pueden ser los flujos génicos entre poblaciones
préximas mediante la dispersién de polen, que en
los abedules puede recorrer grandes distancias,
aunque el pequefio tamario de las poblaciones fa-
cilitarfa su dilucién atmosférica reduciendo la efi-
cacia de la polinizacién a larga distancia. Por todo
ello, parece recomendable considerar provisoria-
mente como unidades de conservacién separadas
los nticleos de abedulares mds periféricos (RFR-
VPE por una parte y los de la vertiente norte por
otra), pero manejar como una sola unidad el nticleo
fuertemente fragmentado del Estena, para el cual,
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en la medida en que nuevos datos genéticos lo con-
firmen, serd probablemente aconsejable incremen-
tar la conectividad y el intercambio genético entre
poblaciones.

Enlo que respecta a la conservacién, cabe destacar
que el abedular de Robledo de Montalban (ya ci-
tado por LAGUNA en 1883, la primera referencia
del abedul para los Montes de Toledo) es el tinico
de importancia no incluido en la actualidad en
ningtin espacio protegido; ademds, ha resultado
el més rico en flora protegida. El estatus actual de
proteccion de los abedulares oretanos es el si-
guiente (Tabla 1): 14 de los 19 se hallan enclava-
dos dentro del Parque Nacional de Cabaferos, y
otros dos en sendos espacios protegidos: Reserva
Fluvial de Riofrio y Microrreserva de Las Lanchas.
El de Valdeyernos se ubica en las inmediaciones
de otra Microrreserva (Turbera de Valdeyernos), y
existen propuestas de declaracién de microrreser-
vas para los de Valdelapedriza y valle del Beato
(Manojar). La complicada orografia del territorio y
las dificultades de acceso a través de las fincas pri-
vadas no excluyen la posibilidad de que puedan
descubrirse nuevas poblaciones, o, lo que es mds
verosimil, abedules dispersos en otros enclaves.

Aparte de los comentados en este apartado, no
se han detectado en las exploraciones de campo
otros riesgos importantes para la conservacion.
No se ha observado predacién importante de fru-
tos por aves, impactos importantes de insectos
defoliadores se han apreciado sélo en pies aisla-
dos, y la respuesta frente a los incendios, que han
afectado en las tdltimas décadas al menos a dos
abedulares, parece haber sido favorable. La inci-
dencia de una larva frugivora que afecta a los
aquenios es moderada. Segin V.M. Diez (com.
pers.), las afecciones fangicas del follaje pueden
ser importantes en afios himedos. La caida de ar-
boles viejos a consecuencia de vendavales o ave-
nidas parece una incidencia frecuente que
mereceria seguimiento, considerando los conta-
dos efectivos de varias poblaciones.

Estatus taxonémico

El estudio taxonémico desarrollado pone de ma-
nifiesto la dificultad de encontrar buenos caracte-
res morfométricos discriminantes entre los

supuestos tédxones. Ello se debe, en primer lugar, a
la importante variabilidad intrapoblacional. Para
ambas especies, la separacién geogréfica mds im-
portante es la que se produce entre el territorio pi-
renaico y el resto de las montafias ibéricas. En el
caso de Betula pubescens, los resultados sugieren la
reconsideracién de una entidad taxonémica ibé-
rica occidental independiente (subsp. celtiberica),
que no fue reconocida en Flora iberica (MORENO
& PEINADO, 1990) porque los caracteres del in-
dumento que se habian argumentado para dife-
renciarla no son consistentes, conclusién que
nuestros estudios ratifican. La confirmacién de di-
ferencias significativas en algunas dimensiones
fructiferas requiere ampliar el muestreo porque el
nutmero de poblaciones pirenaicas incluidas en el
andlisis resulta corto.

La mayor complejidad se registra en el agregado
de B. pendula, donde la separacién entre las po-
blaciones pirenaicas y oretanas es nitida, pero en el
resto de las montafias extrapirenaicas (Sistema
Ibérico, Sistema Central, Sierra Nevada) conviven
algunos individuos similares a los pirenaicos junto
con otros, en general predominantes, mas simila-
res a los oretanos. De hecho, con los caracteres
morfométricos empleados es imposible discernir
algunos individuos nevadenses, conquenses o car-
petanos de los pirenaicos, o algunos carpetanos de
los oretanos. Por otra parte, los andlisis genéticos
apuntan a que existe diferenciacién entre aquellas
poblaciones suficientemente aisladas (MARTIN et
al., 2008), a la vez que un potencial de introgresién
muy elevado incluso entre tdxones de rango espe-
cifico (HOWLAND et al., 1995; PALME et al.,
2004). Nuestros datos parciales, basados en el ana-
lisis de microsatélites como marcadores molecu-
lares, con 6 pares de primers que reportaron
suficiente variabilidad (38 alelos en 93 individuos
analizados de 13 poblaciones), apuntan también
en la direccién de que los abedules nevadenses
estan bien diferenciados genéticamente de las res-
tantes poblaciones, y que existen asimismo dife-
rencias entre las poblaciones de Cazorla y Cuenca
con respecto a las oretanas. Estos esquemas de va-
riacion son dificiles de compatibilizar con el trata-
miento taxonémico adoptado en Flora iberica
(MORENO & PEINADO, 1990): por una parte su-
pondrian aceptar que las dos subespecies convi-
ven (y se introgreden) en la mayor parte de su
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extensién peninsular, y por otra la diferenciacién
fenotipica y genotipica dentro de B. fontqueri no
apoya la delimitacién de variedades aceptada. La
hipétesis de que parte de los individuos extrapi-
renaicos de alas grandes pudiera tener un origen
antrépico no es completamente descartable,
puesto que hemos detectado plantaciones de abe-
dules de origen dudoso en la sierra de Gredos, el
abedular de Somosierra se halla préximo a dreas
urbanas y vias de comunicacién, y RUIZ de la
TORRE & CEBALLOS (1971) sefialan plantaciones
de abedules péndulos aléctonos en Sierra Nevada.
No obstante, la generalidad del fenémeno y la di-
ferencia con lo observado en las poblaciones ore-
tanas, que se han prospectado mucho mads
exhaustivamente, es llamativa. La sistemdtica de
los abedules péndulos peninsulares requerird nue-
vos analisis filogenéticos que tengan en cuenta la
variabilidad de los fenotipos para resolver estas
cuestiones. Estrechamente ligada a ellas hay que
situar la del posible valor adaptativo de la reduc-
cién de la superficie del ala en las poblaciones me-
ridionales.

El riesgo de contaminacién genética de las po-
blaciones autéctonas por cultivos ornamentales
o forestales de abedules de otras procedencias es
en cualquier caso muy elevado, a causa de la ca-
pacidad dispersiva del polen y de la promiscui-
dad propia de estos taxones. CATLING &
SPICER (1988) refieren el proceso de hibridacién
con el abedul autéctono de Ontario (B. populifolia)
originado tras la introduccién del abedul euro-
peo B. pendula. Por ello, entre las medidas de con-
servacién debe incluirse la vigilancia y en su caso
la erradicacién de abedules exéticos.

Regeneracion

Los patrones de reclutamiento observados en los
abedulares revelan una marcada selecciéon del
nicho de regeneracién, cuya disponibilidad su-
perficial es limitada, asi como los efectos perjudi-
ciales de los ungulados y las grandes variaciones
entre abedulares. Los dos extremos ecoldgico-es-
tructurales de los abedulares oretanos, valles flu-
viales y depresiones turbosas frente a barrancos
abruptos, muestran condicionantes diferenciados
para la regeneracién. En los primeros el abedul al-
canza mayor desarrollo y abundancia, pero en
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contrapartida la presién de los ungulados es mas
severa. Los segundos, con menor presién de her-
bivoros, tienen caracteristicas menos favorables
para la regeneracion, por la mayor cobertura ar-
bustiva y la menor proporcién superficial de mi-
crohabitats humectados favorables. El seguimiento
del reclutamiento prueba que la instalacién de las
pléantulas es una fase critica, debido a que la mor-
talidad puede ser total incluso en los sitios mds fa-
vorables del abedular més favorable (VEN, con la
mayor tasa de viabilidad de semillas y un vallado
de exclusion parcial), y apunta hacia la desecacién
estival del horizonte superficial del suelo, combi-
nada con la presién de herbivoros, como causas
principales del fracaso regenerativo. El hecho de
que s6lo se hayan observado juveniles en exclu-
siones para ungulados o en estaciones muy abrup-
tas corrobora estos resultados. Las comunidades
de grandes macollas de Molinia y Carex pueden
constituir también un refugio temporal efectivo
frente a los herbivoros; en cambio, la germinacién
sobre restos de madera muerta (troncos caidos o
tocones), que se ha indicado en algunos estudios
(MARX & WALTERS, 2008), resulta menos im-
portante.

La reducida viabilidad de las semillas puede re-
presentar un problema afiadido en las poblaciones
maés pequefias y un aspecto a tener en cuenta en el
disefio de reforzamientos poblacionales. Las cau-
sas son dificiles de atribuir, pero la fragmentacién
y el tamafio extremadamente reducido de algunas
pueden contarse entre ellas. La Fig. 15 muestra que
la tasa de viabilidad estd positivamente correlacio-
nada con el tamafio poblacional, aunque el escaso
ntmero de poblaciones muestreadas limita las po-
sibilidades de interpretacién. Los abedules poseen
mecanismos de autoincompatibilidad, aunque ésta
es s6lo parcial, y parece que son capaces de admi-
tir ciertas dosis de autofecundacién. Tamafios po-
blacionales extremadamente reducidos podrian
suponer una merma sustancial de las tasas de alo-
gamia necesarias, incrementando la cosecha de
frutos vanos o sin embrién viable.

La vecerfa en la produccién de flores y frutos es
otro aspecto que tampoco ha podido abordarse
debido al limitado horizonte temporal del pro-
yecto, pero podria ser objeto de seguimiento
desde el propio Parque Nacional. El interés de tal
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seguimiento estriba en que, previsiblemente, la
regeneraciéon de los abedules se produce de
forma episédica en afios particularmente htime-
dos (que suponen méxima extensién de los mi-
crohébitats favorables) en los que, ademds, la
produccién de frutos en el otofio previo haya
sido elevada (y con ello su tasa de viabilidad). En
la medida en que ambos factores pueden cono-
cerse previamente, el verano siguiente serfa id6-
neo para localizar enclaves dentro de los
abedulares con microhdbitats adecuados que
hayan registrado una germinacién abundante. La
proteccién de estos enclaves mediante exclusio-
nes de tamarfio reducido permitirfa favorecer el
proceso de la regeneracién natural con costes mo-
derados. Por otra parte, seria interesante conocer
el grado de sincronizacién en la respuesta repro-
ductiva dentro de las poblaciones y entre ellas.

Aunque el andlisis de los patrones espaciales de hu-
medad edafica superficial y sus relaciones con la
mortalidad y el crecimiento de los plantones no se
detallan en este informe, el seguimiento de la plan-
tacién de Valdeyernos muestra que la regeneracion
asistida del abedul es viable, y que la combinacién
de plantones de un afio (fdciles de obtener en vi-
vero y mds resistentes a la sequia que las plantulas),
vallados de exclusion eficaces (o, en su defecto, pro-
tecciones individuales), y una moderada irrigacién
de apoyo, es suficiente para garantizar la viabilidad
de plantaciones de reforzamiento incluso en habi-
tats (un prado denso y alto, en este caso) poco fa-
vorables para la regeneracién natural, y en suelos
que pueden experimentar una desecacién impor-
tante de los horizontes superficiales, como mues-
tran los bajos valores mantenidos en promedio por
el contenido hidrico edafico superficial a lo largo de
todo el verano en el que se realiz6 el seguimiento.
Esta opcién requiere el adecuado control de proce-
dencia de las semillas para preservar la identidad
genética de las poblaciones.

RECOMENDACIONES
PARA LA CONSERVACION

La conservacién de los abedules oretanos requiere
en primer término garantizar su regeneracién, ob-
jetivo que puede alcanzarse, de acuerdo con los co-

nocimientos disponibles, por tres vias alternativas
y susceptibles de combinarse:

a) Instalacién de vallados de exclusién de pe-
quefia extension en dreas favorables para el re-
clutamiento, que son mds frecuentes y
abundantes en los abedulares de fondo de
valle, en los que ademas la presién de ungu-
lados suele ser mayor. Se ha aplicado con éxito
en el abedular de Riofrio.

b

~

Instalacién de protecciones individuales para
pies juveniles cuando se observe su aparicién.
Requiere la realizacién de inspecciones para
detectar los golpes de reclutamiento que
deben producirse bastante esporddicamente
en afios climatolégicamente favorables (1lu-
vias abundantes en primavera o veranos no
excesivamente secos), sobre todo cuando
estdn precedidos por una cosecha elevada de
frutos de alta viabilidad. El reconocimiento de
los microhdbitats favorables para el recluta-
miento, combinado con un seguimiento sen-
cillo de la produccién de amentos femeninos
en los distintos abedulares, facilitaria la de-
teccion temprana de estos golpes de recluta-
miento, antes de que sufran impactos por los
herbivoros.

¢) Reforzamiento con plantones, mds resistentes
a la sequia que las plantulas y fdciles de obte-
ner en vivero. Esta alternativa se estd practi-
cando actualmente en el Parque Nacional de
Cabafieros y seria la mas adecuada para las
poblaciones que cuentan con un ndmero muy
bajo de efectivos.

Entre las medidas de vigilancia adoptables hay
que destacar el control de la introduccién de cul-
tivares exdticos de abedul, tanto en medios natu-
rales como en medios urbanos o periurbanos con
fines ornamentales; respecto a estos dltimos su
prohibicién deberia aplicarse al menos en los tér-
minos municipales en cuyo territorio existen abe-
dulares naturales. La modificacién de las
caracteristicas hidrolégicas de los cauces es otro
factor desfavorable para la conservacién, tanto
de los abedules como de otros hébitats regional-
mente protegidos asociados a ellos, como las tur-
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beras o bonales; si puede considerarse controlado
en los abedulares actualmente protegidos, debera
vigilarse en los restantes. Viejas canalizaciones se
mantienen, por ejemplo, en CHI; un antiguo dre-
naje practicado en VEN fue corregido. El repre-
samiento temporal y a pequefia escala de los
cauces, practicado en el abedular de Riofrio,
puede en cambio favorecer localmente las dispo-
nibilidades hidricas para, por ejemplo, la regene-
racién de los abedules.

El seguimiento de la mortalidad de abedules adul-
tos a causa de vendavales o riadas es aconsejable,
dado el exiguo tamano y cardcter envejecido de al-
gunas poblaciones. La apertura de huecos en el ar-
bolado no es en principio desfavorable para la
regeneracion del abedul, pero si ésta falla a causa
de otros factores, el desarrollo del estrato arbus-
tivo podria interferir el reclutamiento. A largo
plazo las tendencias proyectadas para el cambio
climatico pueden suponer otra amenaza para la
conservacion de los abedulares, por lo que serfa
aconsejable el seguimiento del régimen y calidad
de las aguas en combinacién con el estado sanita-
rio de los abedules y la posible mayor incidencia
de plagas bajo condiciones de estrés hidrico. Es
igualmente recomendable el seguimiento de las
plantaciones de reforzamiento o de los golpes de
reclutamiento en los que puedan desarrollarse ac-
tuaciones, con el fin de documentar las causas de
mortalidad de plantones y plantulas y adaptar las
futuras intervenciones. Como se ha indicado en el
apartado precedente, el seguimiento de la veceria
y su grado de sincronia dentro de y entre pobla-
ciones es otro aspecto de interés y que requiere
planificacién a medio plazo.

Con la informacién actualmente disponible
puede abordarse la elaboracién de un repertorio
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