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Prélogo

La ordenacion de montes arbolados tiene como objetivo de obligado cumplimiento la reno-
vabilidad de la masa arbdrea. Este objetivo se formuld como condicién minima de persistencia
en la doctrina clasica, y se reformuld en tiempos recientes como condicion de persistenciay es-
tabilidad. De esta manera se trataba de encajar dicho condicionante dentro del concepto actual,
mas amplio, de sostenibilidad.

Salvo en los casos de plantaciones con especies de crecimiento rapido, y en el minifundio
forestal del norte espafiol, en los que la renovacion del vuelo arbéreo se garantiza con la rege-
neracion artificial, los gestores forestales espafioles vienen aplicando tratamientos selvicolas de
cortas, que manejan la regeneracion natural al mismo tiempo que logran los objetivos econd-
micos de la ordenacion: flujos sostenidos de productos y de servicios.

La trayectoria mas que centenaria de la gestion forestal en Espafia muestra que las dificul-
tades para conseguir la deseada regeneracion natural han sido notables, y en muchos casos muy
dificiles de solventar. A lo largo de los Proyectos de Ordenacidn y sus sucesivas Revisiones se
han venido recogiendo los analisis de los éxitos y de los fracasos, y se han ido ajustando y me-
jorando las técnicas selvicolas aplicadas o se han propuesto y aplicado otras. Todos estos sa-
beres se han recogido en algunos de los escasos pero valiosos textos de Selvicultura y de Or-
denacion de Montes escritos en Espafia hasta nuestros dias.

Puede decirse, por tanto, que ha existido un seguimiento técnico pero tambien cientifico de
las selviculturas aplicadas. Esta labor bien pudiera identificarse con el conocido lema forestal
«saber es hacer». Pero al lado de esta larga y meritoria tarea destaca la ausencia de estudios e
investigaciones «ad hoc» sobre regeneracion natural. Hay que esperar practicamente al siglo XXI
para que aparezcan proyectos de investigacion sobre el tema, en los que se estudien los proce-
sos de la regeneracion natural y se analicen los factores limitantes y excluyentes, bajo diferen-
tes regimenes selvicolas. Todo ello con la doble finalidad de ampliar los conocimientos cientifi-
cos y de proponer soluciones a los gestores. Estamos ante una nueva dialéctica que bien
podriamos denominar «hacer para saber».

No tiene nada de extrafio que los proyectos de investigacion que se han puesto en marcha
se hayan dirigido a los pinares, pues son los montes arbolados con mas larga trayectoria de ges-
tion selvicola; y dentro de ellos a los que presentan mayores dificultades de manejo de la rege-
neracion natural. Estas dificultades proceden tanto de las caracteristicas de los procesos de fruc-
tificacion, diseminacion, predacion de semillas, germinacion, emergencia, supervivencia, etc.,
como de las desfavorables condiciones de las estaciones que ocupan dichos pinares.

Precisamente éste es el contenido del libro que me honro prologar: los pinares de pino pi-
fioneroy de pino negral que pueblan los arenales de la Meseta del Duero y sus problemas de re-
generacion natural.

Tres organismos pablicos participan en las investigaciones. EI GIFOR-INIA del Ministerio de
Ciencia e Innovacion, la Universidad de Valladolid, y el Instituto Universitario en Gestion Forestal
Sostenible, participado por los dos primeros. Hay que afiadir la participacion y colaboracion de los
Servicios Territoriales de Medio Ambiente de Valladolid y de Segovia de la Junta de Castillay Le-
on, cuyos gestores son, en muchos casos, investigadores dentro de los respectivos protocolos.

Esta conjuncion de organismos publicos ha propiciado la instalacion de un potente dispo-
sitivo experimental y de seguimiento de la regeneracion. Dos sitios de ensayo en masas de pi-



10 Prélogo

fionero instalados en Valladolid en 2003 y 2009; una red de parcelas permanentes establecidas
por el Servicio Territorial de Valladolid en 32 montes pdblicos de pinar de pifionero, en los tra-
mos en regeneracion de los mismos, instalados a partir de 2001-2002; dos sitios experimenta-
les para el muestreo de la regeneracion natural del pino negral, instalados en 2004 y 2008 en Se-
govia y Avila; una extensa red de rodales de pino negral, regenerados mediante cortas o por
incendio, cuya localizacion supera el ambito geogréfico de la Meseta del Duero.

Con unimportante bagaje de experiencias y conocimientos inferidos del seguimiento del ci-
tado dispositivo experimental, se realiza en mayo de 2010 una puesta en comun, convocandose
a gestores e investigadores a unas «Jornadas de transferencia cientifica y tecnoldgica». Las apor-
taciones presentadas a estas jornadas, incluyendo los puntos de vista de los gestores, son los
diferentes capitulos de este libro, con un otro afiadido en el que las conclusiones y recomenda-
ciones aparecen bajo el acertado epigrafe de «lecciones aprendidas», y que contiene ademas un
listado de futuras lineas de investigacidn. Las «lecciones aprendidas» van a permitir afinar las
selviculturas aplicables, incluso en las condiciones desfavorables del cambio climatico.

Por dltimo, no puedo dejar de destacar el lamento de los autores por la inexistencia de ca-
nales formales de transferencia que permitan un doble flujo investigador-gestor. Se necesita un
«hacer saber» (de investigador a gestor) y un «saber que hacer» (de gestor a investigador), le-
ma éste del V Congreso Forestal Espafiol de 2009.

Sirva la publicacion de este excelente libro como primer hito del establecimiento de esa de-
seable y permanente red de transferencia cientifica y técnica.

Alberto Madrigal Collazo
Profesor Emérito
Universidad Politécnica de Madrid



La problematica de la regeneracion natural de los
pinares en los arenales de la Meseta Castellana

Francisco Javier Gordo, Gregorio Montero, Luis Gil

1. INTRODUCCION

Una de las piezas de dificil encaje en el complejo puzle de la gestion forestal de los pinares
en los arenales de la Meseta Castellana es la regeneracion natural de Pinus pinaster Ait. y Pinus
pinea L. Los ingenieros gestores han tenido siempre presente en su quehacer la persistencia de
los pinares, buscando maximizar la renovacion del vuelo de forma natural a través de sus semi-
llas con las cortas de regeneracion; a esta cuestion le han dedicado sus esfuerzos técnicos, plas-
mados por una parte en la evidencia de los éxitos obtenidos y por otra en la desconocida «lite-
ratura gris» que forma el cuerpo doctrinal de los proyectos de ordenacion de los montes plblicos
y sus sucesivas revisiones. La lectura de estos textos pone de manifiesto la dificultad para lo-
grarlaregeneracion natural en términos de éxito, y su sistematizacion permite obtener unas con-
clusiones sobre lo ocurrido. La ciencia no ha estado ajena a este problema, pero no es hasta el
inicio de este siglo cuando entra a fondo al estudio de los diversos aspectos de la regeneracion
natural de estas dos especies y nos empieza a desentrafiar sus mecanismos a escala individuo.

La Tierra de Pinares es una extensa comarca natural repartida entre las provincias de Sego-
via, Avila y Valladolid, sobre la que se extiende una importante cubierta forestal integrada por pi-
nares pifioneros y resineros naturales, asentados sobre amplias extensiones arenosas. Pinares
que han tenido una milenaria historia de intervenciones que dieron lugar a la erradicacion local
de las especies existentes 0 a posibles cambios en la dominancia de uno u otro pino. Tras la ges-
tion forestal tuvo lugar el incremento de sus densidades, seguramente por encima de las que ten-
drian lugar sin intervencion del hombre, y a la alteracion de su morfologia mediante podas y re-
sinaciones. La continuidad y proximidad de estos pinares y la relativa homogeneidad climatica
que soportan, justifican su tratamiento conjunto como la regi6n de procedencia Meseta Castella-
na para Pinus pinaster (Alia et al., 1996) o Meseta Norte para Pinus pinea (Prada et al., 1997). Las
otras grandes subunidades de los arenales de la Meseta Castellana en las que esta presente Pi-
nus pinasterson Almazan-Bayubas en Soriay Tierra de Aranda en Burgos. Sobre la superficie des-
nuda de estos suelos arenosos se han llegado a medir 60°C, temperatura que aparece con mas
frecuencia en los terrenos rasos lo que dificulta la regeneracion natural bajo estas condiciones.

Regeneracidn natural, ordenacion, selviculturay resinacion sobre suelos arenosos de gran po-
breza son cuatro conceptos intimamente relacionados para comprender que ha ocurrido y ocurre
en los pinares de la Meseta Castellana. Como intima suele ser la mezcla de las dos especies en es-
tos territorios, si bien las diferentes condiciones ecoldgicas de las estaciones van modulando el
grado de presencia de cada una de las dos especies y al avanzar hacia el este de la region, con al-

J. Gordo, R. Calama, M. Pardos, F. Bravo, G. Montero (ed.). La regeneracion natural de los pinares en los are-
nales de la Meseta Castellana. Instituto Universitario de Investigacion en Gestion Forestal Sostenible (Universidad
de Valladolid-INIA). Valladolid © 2012 (11-16).
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go mas de precipitacion y frio, Pinus pinaster crece en masas puras lo que le delata el que pudie-
ra ser una especie menos rastica que el pifionero. A favor de este argumento estd la mayor edad
que alcanza el pifionero, lo que le permitiria superar periodos mas largos sin regeneracion de la
masa adulta y la mayor capacidad de colonizacion que tiene Pinus pinaster por su semilla alada,
que desplazaria con facilidad al pino pifionero si las condiciones del lugar le son mas favorables.

En los comienzos de la gestion forestal, una buena parte de los montes pulblicos presenta-
ban una lamentable situacion del vuelo, como describe Castel (1897) en el inventario del primer
proyecto de ordenacion de la provincia de Valladolid: «defectuoso es por lo demads el estado de
la masa arbdrea de estos montes, hasta el punto de que ni el nombre de masa debiera recibir en
muchos sitios por lo aclarada que se presenta». Los pinares carecian de regenerado debido, ca-
si exclusivamente, al diente del ganado; escaseaban los grandes arboles de edades excepciona-
les y las espesuras eran siempre defectivas, de modo que «e/ vuelo de estos montes ha llegado
a un estado lastimoso, que urge mejorar por medio de la ordenacion, si no han de convertirse
en estériles y peligrosos arenales». Varias eran las causas principales por las que se habia lle-
gado a semejante deterioro: las podas abusivas y el descortezado de los arboles en pie de pino
pifionero para el destino a las tenerias (Gordo, 1999), el pastoreo abusivo y la extraccion de bro-
zas para el uso agricola (Allué y Allué, 1995a). Las areas inicialmente desarboladas en los mon-
tes plblicos a comienzos del siglo XX debieron cubrir una superficie de muchos miles de hec-
tareas, a la que la administracion forestal dedic6 una extraordinaria perseverancia para su
repoblacion artificial (Suarez et al., 1999; Garcia y Allué, 2001).

La ordenacidon en estos pinares se inicia a finales del siglo XIX y nace muy vinculada al apro-
vechamiento resinero, motor de estas ordenaciones por su interés econdmico; sirva de ejemplo
la propuesta de Castel (1897) de sustitucion del pino pifionero por el resinero en los montes que
forman el grupo primero de ordenacion de Valladolid. Decide elegir Pinus pinaster como espe-
cie principal, cuando dominaba Pinus pinea en la proporcion 3:1 convencido de que esta distri-
bucion desequilibrada de especies se debia a las perturbaciones introducidas por el aprovecha-
miento, tanto regular como abusivo o fraudulento, de los periodos anteriores: «mientras en estos
montes no existio el aprovechamiento de resinas el Pino negral sufrio una verdadera persecu-
cion pues de un lado era preferible por la mejor calidad de su madera, y de otro no ofrecia los
beneficios del Pino albar cuyo fruto venia siendo objeto de un lucrativo aprovechamiento». Co-
mentario que se hacia treinta y cinco afios después de que el aprovechamiento de resinas se hi-
ciera mediante el método Hugues o a vida, gestado en Francia e introducido en Espafia en 1862,
en Segovia. El método que sustituyod al antiguo aprovechamiento a muerte o d pino perdido per-
mitié nuevamente el favor de la especie por propietarios y gestores.

Este primer proyecto, aprobado en 1899 y contemporaneo de los redactados en Segovia,
definié un modelo de ordenacion y selvicultura con unos fundamentos y fines subordinados a
Pinus pinastery a su resinacion, que se perpetuaria en el tiempo hasta la crisis de este aprove-
chamiento, a pesar de la importancia del pino pifionero en determinados montes tanto por su
presencia como por el valor de su fruto. Se propugnaban las cortas a hecho impuestas por la
conveniencia de separar una de las especies, pues aunque «Se mantenga la doctrina de que mien-
tras sea posible se utilice la diseminacién natural del arbolado, no se da mds remedio que acu-
dir a la repoblacion artificial».

La organizacion espacial descansaba en los franzones, unidades dasocraticas de gestion
producto de las subdivisiones del cuartel resinero (Sudrez et al., 1999). Inicialmente se consi-
dero necesario tan sélo 10 afilos como periodo de regeneracion de los 80 afios del turno. Se em-
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pezaron cortando los tranzones peor poblados o con mayor proporcidn de pinos pifioneros de
edad avanzada; la sustitucion de Pinus pinea por Pinus pinaster se justifico por la superior ren-
tabilidad de la produccion resinera.

La disponibilidad de semilla de Pinus pinastery Pinus pinea por buenas fructificaciones, pe-
se a su veceria, nunca ha sido un factor limitante para condicionar las cortas por lo que desde
un principio se consider¢ la regeneracion natural facil pero incapaz por si misma de permitir la
reproduccion de las unidades dasocraticas muy pobremente pobladas (Allué et al., 1995a) por
lo que la marcha ordenada de muchos de estos montes se vio considerablemente entorpecida
por las dificultades de regeneracion (Suarez et al., 1999, Ceballos y Allué, 2001); se hizo nece-
sario sustituir las cortas a hecho por las de aclareo sucesivo uniforme y recurrir a la regenera-
cion artificial, por lo general con siembra de pino resinero. La primera consecuencia derivada de
las dificultades en la regeneracion fue que los periodos de regeneracion se prolongaron mas alla
de los 20 afios, llegando a duplicarlos en los casos mas dificiles. Estas dificultades provocaron
una actitud intencionadamente abstencionista en los ingenieros gestores en la reduccion de la
posibilidad de regeneracién como una medida de precaucion (Allué y Allué, 1995b). Los retra-
sos en la regeneracion se debian a unas insuficientes y auténticas cortas de regeneracion (Bau-
din, 1961; Lucas ef al., 2000) muy mediatizadas por las cortas para favorecer la resinacion (las
entidades propietarias no veian con buenos ojos la corta de pinos sin agotar por razones de re-
generacion) o por las cortas para extraer los pies de pino pifionero gravemente atacados por hon-
gos de pudricion (Baudin, 1963), el pastoreo incontrolado (Negré, 1913), la extraccion de ba-
rrujo y un sistema de cortas demasiado intensas y concentradas seguidas con frecuencia de
repoblacion por siembra o plantaci6n, pero no por la propia regeneracion natural en si.

A mediados del siglo XX se atenuaron las dificultades en la regeneracion de Pinus pinaster
al alargar el turno de transformacion hasta los 100 y la regeneracion hasta periodos de 20 afios,
medida de gran importancia que, junto con la desvinculacion de las cortas de regeneracion de la
marcha de la resinacion, permitio flexibilizar la regeneracion natural, con una mejor distribucion
superficial de los esfuerzos a realizar para lograrla. Los resultados positivos no tardaron en lle-
gar y nos encontramos con una buena marcha de la regeneracion natural cuando la proteccion
del arbolado era suficiente, propiciada por unas circunstancias totalmente diferentes como eran
la supresion del pastoreo y la extraccion de brozas en la década de los sesenta y la localizacion
de las cortas de regeneracion en todo el tramo en destino. Al describir cuarenta y cinco afios des-
pués la marcha ordenada del monte «Pinar Viejo» de Coca (Segovia) se califica la regeneracion
natural del monte como excelente por lo que «a /a vista de la facilidad con que actualmente pue-
de obtenerse la regeneracion natural en el monte, no es improbable que hubiera bastado con
veinte afios para su efectiva sustitucion por masa nueva» (Allué y Allué, 1995b).

Las cortas de regeneracion se localizaban en los tramos en destino, pero era frecuente con-
tinuar con la regeneracion en los tramos en destino del periodo anterior con abundante masa
vieja, a la vez se cortaban los pies agotados de resina en tranzones de préxima regeneracion en
lo que serian una especie de cortas preparatorias y diseminatorias que favorecian la aparicion
de un regenerado adelantado. Si a estas consideraciones unimos los largos periodos de rege-
neracion que en realidad se hacian necesarios para asegurar el éxito de la regeneracion, la mar-
cha ordenada se aproxima mas a un tramo movil que a los rigidos esquemas de los tramos per-
manentes (Allué y Allué, 1995b).

No se pueden obviar los factores inherentes a la masa que dificultan la regeneracion natu-
ral: se ha favorecido la produccion de pifia de Pinus pinea mediante la puesta en luz de los tra-
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mos en destino, pero dado el intenso aprovechamiento comercial del fruto lo que supone retirar
la fuente de semilla del monte, en determinados montes con dificultades para su regeneracion
se hace necesario acotar el fruto para que este factor no sea limitante.

Las perturbaciones mas frecuentes que originan episodios de regeneracion natural son los
vendavales, los incendios, y la accion de plagas y enfermedades. La apertura de huecos por ven-
davales no es infrecuente en los pinares de llanura. Asi en el monte «Pinar Viejo» de Coca (Se-
govia) estan documentados episodios en 1908, 1924, 1948, 1981 y 1989 cuyo volumen derri-
bado equivale a una posibilidad anual (Allué y Allug, 1995b). El incendio provocado por tormentas
secas constituye una de las caracteristicas de los pinares de los arenales del Duero, sin embar-
go tanto la escasa fraccion de cabida cubierta como la reducida biomasa existente como mato-
rral evita que los incendios alcancen superficies extensas. El efecto de estos incendios es el si-
milar a un vendaval, pero el fuego inutiliza los pifiones que estaban madurando en el interior de
las pifias, lo que no es problema pues el regenerado se produce de los pinos contiguos. La au-
sencia de fuegos de copas frente a una mayor extension de los de suelo es la razén por lo que
estas especies presentan gruesas cortezas en su base y ausencia de conos ser6tinos. Rasgos
que son generales al pino pifionero, pero que no poseen la mayoria de las procedencias de Pi-
nus pinaster (Tapias y Gil, 2000).

Ao largo de la historia, el manejo por el hombre de los pinares mixtos ha variado notable-
mente segln la consideracion selvicola que se tuviera en el momento de Pinus pinea o Pinus pi-
naster. Pero si bien hasta fechas relativamente recientes ambas especies parecian estar bien adap-
tadas en sus mecanismos de regeneracion natural a las variaciones en las condiciones de su habitat
y los cambios antropicos eran reversibles, hoy en dia encontramos indicios de posibles cambios.
El monte «El Pelayo» en Cuéllar (Segovia), sirve para ilustrar esta situacion. En las ordenanzas de
la Villay Tierra de Cuéllar de 1546 se hace referencia a este pinar como de pino pifionero (Olmos,
1994); fue escenario de cortas fraudulentas muy intensas a finales del XIX, encontrandose préc-
ticamente raso a principios del siglo XX, momento en el que se abordd su ordenacion y su repo-
blacion artificial con pino resinero (Garcia y Allué, 2001). En la actualidad se observa un aumen-
to gradual en el niamero de pies de pino pifionero, y aunque su niamero es insignificante en
comparacion con pino resinero, su papel es relevante y significativo en cuestiones de adaptacion.
Otro ejemplo lo encontramos en el monte «Pinar de Maniel y Agregados» en Villacastin (Segovia)
en el que a pesar del constante interés hasta la década de los sesenta en eliminar el pino pifione-
ro —mucho mejor adaptado a las condiciones locales de los suelos mas arcillosos— para ser
sustituido por el pino resinero, esta sustitucion nunca llegé a consumarse de modo generalizado
por un deficiente diagnostico estacional del monte, inadecuado para la regeneracion natural o ar-
tificial de Pinus pinaster salvo en los enclaves arenosos (Ceballos y Allué, 2001).

Como se ha indicado, hasta la década de los sesenta se mantuvo la presion selectiva y
continuada sobre los pies de pifionero a favor del pino resinero; en la actualidad se viene ob-
servando una recuperacion progresiva de Pinus pinea, al parecer con unos sistemas radicales
mas adaptados a los cambios motivados por los descensos en la capa freatica superficial de
los arenales. También se ha constatado como las raices del pino pifionero son capaces de rom-
per el horizonte impermeable para aprovechar el agua freatica a 2,5-3,5 m de profundidad. En
la actualidad cuando se producen dificultades para la regeneracion natural, la especie elegida
para plantar es pino pifionero, por considerarse mas adaptada a la sequia (Gandia et al., 2009)
y, ademas, por el actual interés de su aprovechamiento de fruto dado el valor del pifidn como
fruto seco.
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Mientras que las dificultades para repoblar los rasos recalcitrantes eran casi insalvables, los
factores determinantes del fracaso de muchas de estas repoblaciones fueron al parecer de na-
turaleza edafica y climatica, aunque es posible encontrar también referencias a la incidencia de
determinadas plagas (Garcia y Allué, 2001).

La regeneracion natural s6lo se puede obtener cuando la especie se encuentra en condicio-
nes favorables de los factores ecoldgicos que definen su estacion, condicion necesaria que cum-
plen estos pinares naturales, pero no suficiente en cuanto al tiempo que necesitaban si se confir-
ma la hipdtesis del cambio climatico. El periodo de regeneracion podria aumentar en el pino resinero
si su dominio sobre el pifionero estaba ligado a una mayor presencia y continuidad del nivel
freatico, el cual ha sufrido un descenso en profundidad, cuyo ejemplo mas patente esta en la im-
posibilidad de regeneracion del pinar relictico y mas exigente en humedad de Pinus sylvestris de
«|os Valsaines» en Coca (Segovia). En determinados lugares podria plantearse la imposibilidad
de regeneracion de una especie ya instalada por la aridificacion del clima (Serrada, 2003) o la al-
teracion sensible del habitat. Ante las incertidumbres de un posible escenario de cambio global
las cortas por aclareo sucesivo uniforme en su forma genuina (preparatorias, diseminatorias, acla-
ratorias y finales) son las que proporcionan mayor proteccion al regenerado (Allué et al., 1995c¢)
0 cortas por entresaca que abren espacios para la regeneracion con la periodicidad que marca la
rotacion, concentrandolas anualmente de forma que no haya necesidad de recorrer todo el mon-
te para ejecutar la posibilidad las cortas, seleccionando los individuos de mayor vigor y de copas
mejor conformadas, al tiempo que se elimina la competencia intraespecifica (Finat et al., 2000).
Investigadores y gestores tienen ante si el apasionante reto de estudiar factores relativos a la eco-
logia de la estacion de los arenales, a la masa, al suelo, al desarrollo de los brinzales, a los pre-
dadores, plagas y enfermedades que permitan resolver los mecanismos del puzle de la regenera-
cion natural de los pinares en los arenales de la Meseta Castellana.
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RESUMEN

La consecucion de la regeneracion natural constituye un objetivo fundamental en la gestion sos-
tenible de los sistemas forestales, lo que justifica la necesidad de establecer lineas de investigacion
centradas en el estudio de este proceso. La investigacion en regeneracion natural se ha abordado tra-
dicionalmente desde dos perspectivas diferenciadas. La primera se centra en el estudio individualiza-
do de cada una de las fases que definen el proceso (fructificacion, dispersion, germinacion...), lo que
permite identificar los distintos cuellos de botella que condicionan el éxito de la regeneracion. La se-
gunda aproximacion plantea el estudio integral del proceso en su conjunto, estudiando el regenerado
establecido e identificando aquellos factores que favorecen el proceso. En el presente capitulo se des-
cribeny discuten en detalle estas dos aproximaciones al estudio de la regeneracion, concretdndolas en
las lineas de investigacion sobre el estudio de la regeneracion natural en Pinus pinea L.y Pinus pinas-
ter Ait. desarrolladas a través de distintos proyectos de investigacion en el INIA, la UVA'y el IUGFS.

1. PROCESOS Y FACTORES CLAVES EN LA REGENERACION

La regeneracion natural permite la continuidad espacial y temporal de una masa forestal. Dicha
regeneracion comprende la sucesion en el tiempo de una serie de fases que abarcan desde la fe-
cundidad del adulto; la produccion de fruto y dispersion de las semillas; la predacion pre-y post-
dispersion de las semillas; su germinacion y nascencia; la supervivencia y crecimiento de las plan-
tulas en los periodos iniciales (mds criticos para la supervivencia) y durante los afios posteriores de
consolidacion de su permanencia, hasta alcanzar el estado de monte bravo. El desarrollo de estas
distintas fases y la consecucion de las mismas se ven muy influidos por los factores ambientales
(ej., luz, temperatura, agua) (Smith, 1986; Matthews, 1989), al que se unen la multiplicidad de fac-
tores de clima (p. ej., déficit de la presion de vapor atmosférico) y suelo (p. ej., nutrientes minera-
les, textura) y la concurrencia de otros seres vivos presentes (competencia inter e intraespecifica,
facilitacion y predacion), que marcan de forma primordial las sucesivas etapas de la regeneracion
de una masa arborea. En todo caso, la importancia relativa de cada uno de estos procesos puede
variar segun los requerimientos ecoldgicos y las caracteristicas bioldgicas de cada especie, la den-
sidad y composicion de la comunidad vegetal, el estado sucesional dentro de la comunidad, la den-
sidad de los predadores y las variaciones temporales en los factores climaticos (Clark et al., 1999).

De acuerdo a lo anterior, el estudio de la regeneracion natural de las especies forestales se
ha abordado desde dos perspectivas diferentes. Algunos estudios plantean el andlisis indivi-
dualizado de los distintos procesos que abarcan la regeneracion, identificando los factores de
influencia para cada uno de ellos (p. ej., Rey y Alcéantara 2000; Ordofiez et al., 2004; Sagnard et
al., 2002), de manera tal que el proceso de regeneracion se considera como un sistema com-
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puesto por una serie secuencial de estados (desde la emergencia de la flor hasta el regenerado
establecido) definido por la probabilidad de transicion entre ellos. Una segunda linea de trabajo
plantea el estudio integral de la regeneracion desde un aspecto mas fenomenoldgico, centrando-
se en el regenerado ya establecido, y asociando la probabilidad final de éxito a las condiciones
ambientales de aquellas estaciones donde se ha instalado el regenerado (p. ej., Grassi et al., 2004;
Eerikainen et al., 2007; Rodriguez-Garcia et al., 2007). La primera aproximacion permite identifi-
car qué proceso puede constituir el cuello de botella en la regeneracion, aiin a costa de una ma-
yor complejidad experimental. Por otra parte, la segunda aproximacion, al requerir muestreos mas
sencillos, en muchos casos no sujetos a un disefio experimental, permite abarcar un rango de he-
terogeneidad espacial mas amplio. En ese sentido puede ser mas eficiente a la hora de establecer
los factores limitantes a la regeneracion y determinar la probabilidad de consecucion del regene-
rado, pero sin llegar a explicar la dindmica del proceso. En el presente capitulo se expondra, en
primer lugar, un andlisis de los procesos en los que se puede descomponer la regeneracion fo-
restal; en segundo lugar, se describird el estudio del establecimiento del regenerado; seguida-
mente se analizaran los métodos de modelizacion de la regeneracidn, para terminar con una pers-
pectiva de los programas de investigacion que sobre regeneracion de pinares de Pinus pineal.y
Pinus pinaster Ait. se estan desarrollando en la Meseta Castellana.

2. ESTUDIO INDIVIDUALIZADO DE LOS PROCESOS Y LOS FACTORES IMPLICADOS
EN LA REGENERACION NATURAL

2.1. Fructificacion

La disponibilidad de fruto y semilla viable es un elemento clave para la regeneracion natural,
constituyendo el primer cuello de botella que puede limitar la consecucion de la misma. El andlisis
del patron espacial y, en especial, del patron temporal de fructificacion de las especies vegetales
se considera un elemento clave en el estudio de la ecologia reproductiva y evolutiva de las mismas
(Herrera et al., 1998). El estudio de la fructificacion de las especies forestales requiere disponer de
datos fiables acerca de las cosechas, medidos a nivel de individuo o por superficie, en un amplio
rango de caracteristicas ambientales y/o de gestion, durante una serie de afios, lo que constituye
una seria limitacion. La produccion de fruto y/o semilla puede estimarse de distintas maneras:

— Recoleccion directa de frutos en las plantas (p. ej., Calama ef al., 2008).

— Recoleccion de frutos o semillas en trampas establecidas a tal fin en el drea de estudio
(p- ej., Sork et al., 1993).

— Estimacion visual de cosechas (p. ej., Eis, 1976; Koenig et al., 1994).

La variabilidad espacial en la produccion de fruto se ha asociado tradicionalmente a atribu-
tos propios de la estacion (caracteristicas edaficas, climaticas y orograficas), de la masa forestal
(espesura, madurez) y del arbol (edad, dimensiones, competencia, genotipo) (Sirois, 2000; Gar-
cia et al., 2000; Calama et al., 2008). Por el contrario, el estudio de la veceria (patrén sincroniza-
do de variabilidad interanual en la produccion de fruto) ha despertado mucho mayor interés en la
ecologia forestal, habiéndose postulado diferentes hipdtesis para explicar este patron, entre las
que cabe citar las teorias de asignacion y agotamiento de recursos, la teoria de saciacion de pre-
dadores, la sincronia entre produccion y niveles poblacionales de polinizadores y/o dispersores,
la teoria de polinizacion anemo6gama, y la hipotesis de economia de escalas. Pese a la gran can-
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tidad de trabajos publicados, hasta el momento no se ha identificado ninguna teoria como la mas
adecuada, proponiéndose incluso la posibilidad de intervencion conjunta de distintas hip6tesis,
cobrando més importancia uno u otra segun las condiciones ambientales (Calama et al., 2011).
Desde el punto de vista de la gestion forestal, la mayor parte de los trabajos se han centrado en
describir estos patrones temporales de variabilidad, siendo muy pocos l0s que se han aventura-
do a desarrollar modelos que permitan predecir la produccion y disponibilidad de fruto en un afio
determinado (Calama et al., 2011).

2.2. Dispersion primaria

La heterogeneidad espacial en la lluvia de semillas es considerada como un determinante
fundamental en la dindmica de la regeneracion natural (Nathan et al., 2000), condicionando el
patrén espacial de aparicion del regenerado. En semillas dispersadas por el viento, la abundan-
cia de la lluvia de semillas disminuye normalmente de forma monoténica con la distancia al ar-
bol padre, no siendo éste el patron de reclutamiento para semillas dispersadas por animales o
el agua. El estudio de la dispersidn primaria de semilla se ha abordado principalmente utilizan-
do trampas de recogida semilla ubicadas en distintos estratos y a diferentes distancias de los
potenciales drboles padre (Cottrell, 2004), lo que obliga a que tanto la distancia de dispersion
como la verdadera fuente de semilla sean inferidos de algin modo (Nathan et al., 2000). A par-
tir de los datos anteriores, se construyen mediante técnicas de maxima verosimilitud y modeli-
zacion inversa (Ribbens et al., 1994), curvas empiricas de dispersion de semilla a un punto de-
terminado basadas en funciones de densidad de probabilidad conocida (Normal, Weibull,
Poisson...). Una alternativa a estos modelos de dispersion inversa lo constituyen los modelos
mecanicistas (ej., Nathan et al., 2002), que describen la curva de dispersion como un proceso
fisico a partir de las caracteristicas fisicas de los arboles, las semillas y la intensidad del agente
dispersor (normalmente viento).

Otros trabajos estudian el patron de dispersion recurriendo a la identificacion genética de
pies progenitores y plantulas descendientes (Ouborg et al., 1999). Estas ultimas técnicas tienen
como principal ventaja el poder asignar sin error el drbol madre de cada plantula, y como in-
conveniente el que se refieren inicamente al regenerado emergido, no considerando aquella se-
milla llegada a puntos donde no ha podido germinar y establecerse.

Los trabajos de dispersion primaria se centran en dos aspectos principales: (1) predecir la
abundancia de semillas en un punto dado y el efecto del patron espacial, madurez y composi-
cion especifica del arbolado adulto (Houle, 1995) y (2) predecir la dispersion a larga distancia
(Nathan, 1999; Bullock y Clarke, 2000).

2.3. Predacion pre y post-dispersion. Dispersion secundaria

La fauna juega un papel fundamental en la dindmica de las especies vegetales, establecien-
do tanto relaciones de antagonismo (predacion directa de la semilla antes o después de la dis-
persion de la misma) que pueden constituir un factor limitante a la regeneracién, como de mu-
tualismo (dispersion secundaria de semillas por frugivoros y granivoros hasta micrositios alejados
o inaccesibles desde la fuente original) (Janzen, 1971). Mientras que la predacion pre-disper-
sion tiene efectos sobre la cantidad total de semilla disponible, la predacion post-dispersiony la
dispersion secundaria tienen consecuencias demograficas severas, sobre todo para semillas que
no se entierran (Van der Wall et al., 2005), alterando el patrén inicial de disponibilidad de semi-
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lla surgido tras la dispersion primaria y modificando, por tanto, el patrén espacial de estableci-
miento de plantulas.

Pese a su importancia como potencial factor limitante a la disponibilidad de semilla, la pre-
dacion pre-dispersion en especies forestales ha sido muy poco estudiada (Jordano, 1989; Worthy
etal., 2006), principalmente debido a su complejidad. Este tipo de estudios requieren el segui-
miento de frutos en el rbol (por marcaje o conteo fotografico) o la realizacion de muestreos en
el suelo buscando restos del fruto consumido, que posteriormente deben relacionarse con la
produccion total de fruto sano. En el caso de la predacion post-dispersion, los dispositivos ex-
perimentales se basan en instalar puntos de control donde se deposita semilla (o fruto) y reali-
zar un seguimiento de la evolucion de las mismas. Estos puntos suelen estar protegidos de for-
ma tal que sdlo permitan el acceso de un tipo especifico de predadores (Ordofez et al., 2004).
Los estudios de predacion pre y post-dispersion pueden acompafiarse del inventario de poten-
ciales predadores mediante censos, trampeo clasico o fototrampeo.

La finalidad principal de los estudios de predacion es identificar los atributos del individuo,
de la masa o de la estacion que determinen la probabilidad de consumo de semilla en un punto
del espacio e instante determinados. En ese sentido, y desde un punto de vista general, se ha
identificado un efecto significativo de la cobertura vegetal en la tasa de predacidn de semillas
grandes por roedores, ya que una cubierta vegetal alta y abundante influye favorablemente so-
bre los patrones de busqueda de alimento (Hulme, 1997; Hulme y Hunt, 1999). En cualquier ca-
S0, se identifican grandes patrones de variabilidad intra e interanual (Ordéfiez et al., 2004) aso-
ciados tanto a los ciclos de las especies como a la fluctuacion de sus poblaciones (Laliberté et
al., 2008). Otros efectos generales identificados son la preferencia por almacenar y no predar di-
rectamente semillas grandes (Alcantara ef al., 2000; Zhang et al., 2008), la influencia del patrén
de fragmentacion de los rodales (Santos y Telleria, 1997) o la distancia a los pies padres. Una
segunda finalidad es la de cuantificar la tasa méaxima de predacion, lo que permite determinar si
la predacion puede o no ser (segln afios y condiciones ambientales) un factor limitante a la re-
generacion, como se ha identificado en distintas especies del género Quercus (Santos y Telleria,
1997; Zhang et al., 2008), pero también en especies del género Pinus de semilla pequefia —p.
ej., en poblaciones relicticas de Pinus sylvestris L. del sudeste espafiol, donde se ha descrito
hasta un 90% de predacion pre-dispersion y entre el 60-90% de predacion post-dispersion (Cas-
tro et al., 1999) o en regenerados post-incendio de Pinus nigra Arnold (Ordofez et al., 2004).

La dispersion secundaria es una consecuencia indirecta de los procesos de predacion, pues-
to que se produce cuando los predadores, bien por defecacion, extravio o almacenaje de la se-
milla, la depositan en un punto que no hubiese alcanzado originalmente. El patrdn final de pre-
sencia de la semilla tras la dispersion secundaria, terciaria, etc., puede ser muy diferente al patron
de dispersion primaria (Houle, 1995), ya que las semillas alcanzaran distancias mucho mayores.
Esta dispersion secundaria a largas distancias por animales es comun en especies de semilla
grande (p. ej,. Fagaceasy Pinus de semilla grande; Jordano y Godoy, 2002; Hardesty et al., 2006).
El estudio de la dispersién por animales suele complementar al estudio de la predacion, y re-
quiere bien del marcaje de frutos o semillas y su posterior seguimiento (se han propuesto dis-
tintas técnicas que van del etiquetado al marcaje radioactivo), o bien del seguimiento —mediante
observacion directa o radio-control remoto— de la actividad de los propios predadores. Los ob-
jetivos de estos estudios abarcan tanto cuantificar qué porcentaje de semillas son dispersadas
por los animales, como la identificacion de microhabitats preferenciales para la captura-dep6si-
to de las semillas por parte de la fauna (Van der Wall et al., 2005).
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2.4. Germinacion y emergencia

Tras los procesos de dispersion la semilla alcanza un punto donde, si el microhébitat es ade-
cuado, se producira la germinacion y emergencia de la plantula. Los estudios sobre germinacion
tienen distintas finalidades principales: (1) evaluar la capacidad germinativa de las especies y com-
parar como distintos factores extrinsecos (procedencia, tamafio, abundancia de cosecha, técnicas
parafavorecer la germinacion...) pueden afectar a la variabilidad intra-especifica; (2) identificar los
niveles de humedad, luz y temperatura 6ptimos para la germinacion; y (3) definir los nichos espa-
cio-temporales mds favorables a la germinacion. En los dos primeros casos, los experimentos ger-
minativos suelen realizarse en condiciones controladas en camara o invernadero, de acuerdo a las
normas ISTA, y correspondiéndose el ensayo con un disefio experimental clasico. El tercer tipo de
experiencias suelen desarrollarse en campo, y permiten identificar en condiciones naturales los
atributos de microhdbitat (cobertura, exposicion) y los factores climaticos que definen el patron
espaciotemporal de emergencia.

El porcentaje de emergencia total (indicador de la capacidad germinativa) se ha relacionado con
la heterogeneidad macroambiental (Orddfiez et al., 2004; Laliberté et al., 2008), especialmente aso-
ciada a luz, cobertura, y contenido de agua en el suelo (Urbieta et al., 2008). A nivel de micrositio el
momento de inicio y la velocidad de germinacion presentan una variabilidad mas acentuada que la
capacidad germinativa total (Ordofez et al., 2004). Esto sugiere que factores como la textura del
suelo, el porcentaje de materia organica, la microtopografia, o la cobertura herbacea, sin afectar la
capacidad germinativa total, condicionan una emergencia mas temprana y/o mas rapida, segun afec-
ten a la temperatura y contenido de agua del suelo (Castro et al., 2005; Laliberté et al., 2008). Otros
factores que afectan a la variabilidad en la capacidad germinativa final son la cantidad de semillas
producidas (Sagnard ef al., 2007) y el tamafio de las mismas (Pardos et al., 2005; Urbieta et al.,
2008). El nicho 6ptimo (tanto en capacidad germinativa final como en velocidad de germinacion)
tiene también una componente temporal definida por la variabilidad interanual en factores climati-
c0s, algo que se ha evidenciado especialmente en los medios mediterraneos (Gomez-Aparicio et al.,
2005; Urbieta et al., 2008; Calama et al., ver capitulo 8).

Por (ltimo, e independientemente de la tasa de germinacion, la presencia de una capa den-
sa de herbaceas inhibe la emergencia, posiblemente a través de diversos mecanismos como el
constituir una barrera fisica que impide la penetracion de la radicula en el suelo, y la competen-
cia directa por nutrientes y agua.

2.5. Supervivencia y crecimiento

Una vez producida la germinacion e instalacion de la plantula, deben darse una serie de con-
diciones adecuadas a la supervivencia y posterior crecimiento de la misma. El estudio de estas fa-
ses se realiza a partir del seguimiento en el tiempo de plantulas emergidas, seleccionadas de for-
ma sistematica (parcelas, transectos...) o dirigida, de forma tal que se pueda relacionar la
supervivencia y desarrollo de las plantulas con distintas condiciones microambientales (luz, co-
bertura, posicion respecto al arbolado adulto) y climaticas. Una gran parte de los trabajos se orien-
tan a identificar si existe una relacion espacial y temporal entre la cantidad de semilla dispersada
y la cantidad de plantulas finalmente establecidas (hipdtesis de acoplamiento, segdn Schupp, 1995)
0 si son eventos independientes (desacoplamiento), lo que permite definir distintas estrategias es-
pecificas (Shibata y Nakashizuka, 1995). Para especies de zonas templadas se ha identificado ge-
neralmente la existencia de acoplamiento en la fase inicial (relacion directa entre la abundancia de
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semillas y la presencia de plantulas), aunque el patron se pierde al existir largas diferencias en la
supervivencia inicial entre micrositios (Rey y Alcantara, 2000), asociadas con el temperamento de
las especies (Shibata y Nakashizuka, 1995; Sagnard, 2007), el tamafio de la semilla (Moles et al.,
2005), condiciones del microhabitat (Ord6fez et al., 2004; Pardos et al., 2007; Laliberté et al. 2008),
competencia intra-especifica (Shibata y Nakashizuka, 1995; Houle, 1995; Eerikainen et al., 2007)
0 laaccion de predadores (Howe y Smallwood, 1982). Desde el punto de vista temporal, las teori-
as clasicas en ecologia postulan que los afios de buena cosecha y dispersion se corresponden con
afnos de elevadas tasas de supervivencia (teoria de escape de predadores, Janzen, 1971, confir-
mada, p. ej,. en Harms et al., 2000, o Nathan y Mller-Landau, 2000). Sin embargo, esta teoria se
ha demostrado incorrecta para otras especies (Takeuchi y Nakashizuka, 2007) en las que la mor-
talidad del primer afio puede mostrar gran variabilidad interanual, no relacionada con el tamafio de
la cosecha sino con condiciones climaticas que afecten a factores como el momento de emergen-
cia o la disponibilidad hidrica durante los meses de sequia (Urbieta et al., 2008).

3. ESTUDIO DEL REGENERADO EXISTENTE PARA UNA ESPECIE Y CIRCUNSTANCIAS CONCRETAS

3.1. Influencia de las condiciones de luz

La estructura de la masa forestal ejerce una influencia considerable sobre el patrén de recluta-
miento del regenerado. En concreto, los huecos creados en la masa se consideran un factor deter-
minante de la dindmica espacial y temporal de la regeneracion natural, especialmente en bosques con
estructura compleja (Coates y Burton, 1997). Un hueco natural se forma tras la muerte o poda natu-
ral de ramas grandes, muerte de un arbol o grupo de arboles, que crean una apertura en la masa (Co-
ates y Burton, 1997). El patron del sotobosque, especialmente en su relacion con los huecos que se
abren en la masa, tiene un efecto en la regeneracion. El tamafio del hueco afecta al crecimiento de las
plantas, especialmente en especies intolerantes a la sombra (Cole y Newton, 2009). Cada hueco, se-
gun su tamano, presenta una combinacion caracteristica de regimenes de luz, que se correlacionan
con otros atributos microclimaticos, que en conjunto determinan las respuestas del regenerado (Co-
ates y Burton, 1997). Ademds, como la disponibilidad luminica puede variar drasticamente en dis-
tancias cortas dentro del hueco, la posicion en el mismo resulta también critica (Grassi et al., 2004).
En algunas especies (p. ej., las mediterraneas) se ha observado que el maximo crecimiento y super-
vivencia no ocurre a pleno sol, aunque el nivel 6ptimo de luz tiende a incrementarse con la intoleran-
ciaalasombrade las especies (Lieffers y Stadt, 1994). Para algunas coniferas de Norte América (Car-
ter y Klinka, 1992) encontraron que un incremento de humedad del suelo requiere un aumento del
PAR con el fin de mantener igual tasa de crecimiento.

La cantidad de luz que llega al suelo depende de la localizacidn geogréfica (especialmente im-
portante en latitudes altas), de la densidad de la masa y del tamafio y orientacion de los posibles
huecos en la espesura (Poulson y Platt, 1989). Ademas, se requieren huecos mayores en las expo-
siciones de umbria para obtener el régimen luminico deseado (Malcolm et al., 2001). La alturay es-
tructura de la masa que rodea al hueco influyen en gran medida en la proporcidn de luz que llega al
regenerado. Cuanto mas se adapte la especie arbdrea al tamafio del hueco mas se minimizara la mor-
talidad en las primeras edades y se maximizaran las tasas de crecimiento.

Las especies intolerantes a la sombra suelen ser mas susceptibles a la competencia radical
que las especies tolerantes (Tyron y Chapin, 1983). Los arboles adultos crean sombra sobre el
regenerado, por tanto reducen la cantidad de luz necesaria para la fotosintesis, lo que puede li-
mitar el crecimiento (Mitchell y Kirby, 1990).
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3.2. Influencia de la diversidad del micrositio

Las condiciones del micrositio pueden ser de gran importancia para el establecimiento del re-
generado, jugando un papel fundamental para determinar el éxito de la regeneracion. Winsa (1995)
concluye que parte de una buena calidad de semilla, el sueloy la preparacion del micrositio son cru-
ciales para la emergencia del regenerado. Por ejemplo, Pinus sylvestris germina adecuadamente con
un suelo preparado (con humus y suelo intacto) para mantener la humedad de la semilla lo sufi-
cientemente alta para permitir la germinacion (Oleskog y Sahlén, 2000). Por otra parte, la materia
muerta ofrece varias ventajas potenciales al regenerado, siendo importante el estado de pudricion
de la misma (Mori et al., 2004). Por ejemplo, para diferentes especies de Abiesy Picea se estable-
ce una asociacion estrecha entre la presencia de madera muerta y la germinacion y supervivencia
del regenerado; en algunos casos siendo necesaria la presencia de troncos para que la especie se
regenere (Moris ef al., 2004; Parish y Antos, 2005). Por el contrario, una capa de musgo puede in-
hibir en gran medida el establecimiento del regenerado (LePage et al., 2000). En general, la pre-
sencia de una capa densa de hierba dificulta el contacto de la semilla dispersada con el suelo mine-
ral. Por ejemplo, Rodriguez-Garcia et al. (2007, 2010y 2011b) trabajando con regenerados de Pinus
pinaster Ait. encontraron una correlacion negativa entre la cobertura herbacea y la densidad del re-
generado. Ademads, la intensidad de la competencia con herbaceas aumenta al disminuir la disponi-
bilidad hidrica (Davis et al., 1998). Junto con el sustrato, la posicion microtopografica también con-
diciona la supervivencia. Asi, la elevacion y la pendiente en determinados micrositios proporcionan
proteccion frente a la acumulacion de hojarasca (Parish y Antos, 2005).

3.3. Dinamica espacial del regenerado

El comportamiento del regenerado depende de los patrones de disponibilidad de recursos.
Estos recursos varian espacial y temporalmente, difiriendo la capacidad de las especies para to-
lerar la escasez de recursos. Ademads, puede ocurrir que mas de un recurso sea limitante simul-
taneamente, o en diferentes momentos en un mismo sitio, o para diferentes especies que cre-
cen juntas (Latham, 1992). En una masa mixta, las diferencias en el comportamiento de las
especies a lo largo de un gradiente de recursos determinaran los patrones de abundancia del re-
generado de cada una de ellas. En este sentido, las técnicas de estadistica espacial se emplean
para comprender los procesos implicados en la dinamica de la regeneracion (Camarero et al.,
2000; Grassi et al., 2004). Un primer paso para conocer los procesos detras de la regeneracion
es identificar los patrones espaciales del arbolado adulto y del regenerado. Para ello, uno de los
métodos mds utilizados en ecologia para caracterizar el patrdn espacial del regenerado es la fun-
cion K (d) de Ripley (Ripley, 1981), que muestra un tipo, una escala y una intensidad del patrén
para un nimero de puntos distribuidos en un plano, mediante el analisis de las distancias entre
ellos. La funcion K (d) de Ripley es un estadistico eficiente para el analisis del patron espacial,
permitiendo discriminar entre una distribucion agregada, regular o al azar, independientemente
del area de la parcela muestreada (Rozas, 2002). Por ejemplo, el patron espacial del regenerado
de Pinus sylvestris en la Sierra de Guadarrama es agregado (Pardos et al., 2005), repitiéndose
el patrén descrito para esta especie en el norte de la Peninsula Ibérica (Gonzalez-Martinez y Bra-
v0, 2001) y para otros pinos mediterraneos como Pinus pineay Pinus uncinata (Camarero et al.,
2005; Barbeito et al., 2008). Ademas, existen funciones intertipo que describen la relacion es-
pacial entre el regenerado de diferente edad o altura (Moeur, 1993; Wang et al., 2003). Por otra
parte, si se quiere identificar el grado en que la regeneracion natural varia segtn el tamafio y la
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proximidad de la copa del arbol mdas cercano (siendo un factor que favorece la facilitacion y la
dispersion) se tiene que recurrir a una aproximacion donde las copas del arbol se proyectan en
una cuadricula, en lugar de considerarse puntos. Esto resulta de gran importancia cuando se es-
tudia la dindmica del regenerado en especies de copa amplia e irregular, como es el caso del Pi-
nus pinea (Barbeito et al., 2008). El tiempo es otro factor importante a tener en cuenta para in-
ferir procesos a partir del patron espacial, ya que nos permite distinguir entre los efectos de
competencia y un posible efecto mas marcado de agregacion en las etapas iniciales de creci-
miento del regenerado (Getzin et al., 2008). Cuando no existen datos cronosecuenciados, la edad
o las clases de edad de las plantas se pueden emplear como sustitutos demograficos para in-
cluir un componente del tiempo en el analisis (Barbeito et al., 2009).

3.4. Impacto de herbivoros sobre el regenerado

Para asegurar el éxito de la regeneracion natural, la presion por ungulados debe mantenerse
controlada. Tanto la caza mayor como las especies de ganado doméstico pueden cambiar la formay
arquitectura del regenerado, retardar su crecimiento (Kuiters y Slim, 2002), reducir la calidad de la
madera (Gonzélez-Martinez et al., 2001) e incluso matarlo si la presion herbivora es demasiado fuer-
te (Izhakiy Ne’eman, 1996), de tal forma que pueden evitar que el regenerado llegue al estado adul-
to (Zamora et al., 1999). Ademds, debido a su ramoneo selectivo, los herbivoros pueden promover
cambios en la composicion de las especies arbdreas (Puttman, 1996); pero también, al comerse la
hierba densa, pueden favorecer la germinacion y establecimiento de determinadas especies lefiosas,
de forma que los ungulados tienen un impacto sobre la sucesion ciclica de pastos en matorral y vi-
ceversa (Vera, 2000). Por otra parte, el acotamiento a la caza y ganado normalmente conduce a un
desarrollo rdpido de un estrato herbdceo, que impide la regeneracion de muchas especies. Por tan-
to, el ramoneo debe controlarse mas que eliminarse completamente (Mitchell y Kirby, 1990).

El efecto de los herbivoros sobre el regenerado es especialmente nocivo en los ambientes
mediterraneos, ya que la tasa de crecimiento lento de las especies agrava el impacto de los un-
gulados (Egli, 1998). En las ultimas décadas las poblaciones de caza y ganado han aumentado
por encima de la capacidad del monte, produciéndose fenémenos de sobrepastoreo (Rooney y
Waller, 2003), que afectan negativamente a la regeneracion de especies forestales debido al ra-
moneo selectivo de rebrotes y regenerado (Zamora et al., 1996). Ademas, la presion por sobre-
pastoreo presenta una variacion temporal, aunque la poblacion de ungulados se mantenga cons-
tante; de forma que la presion herbivora serd mayor en afios muy secos en los que hay poca
produccion de pasto, concentrandose principalmente en verano, periodo que todavia puede ser
activo para el crecimiento del regenerado (Zamora et al., 2001). Los efectos del ramoneo sobre
el crecimiento del regenerado se observan el afio en que se produce (con disminucidn de la bio-
masa) y al afio siguiente (con disminucion de la tasa de crecimiento de los entrenudos) (Hon-
kanen et al., 1994). Otro aspecto a considerar es que la intensidad del ramoneo es funcion del
tamafio del regenerado: las plantas de menos de 5-10 ¢cm o superiores a 150 cm son menos pas-
toreadas; las primeras, porque pueden quedar ocultas entre el matorral; las segundas, porque
sus brotes apicales se escapan del diente del ungulado (Crawley, 1997).

3.5. Efecto del estrato arbustivo y herbaceo

El establecimiento del regenerado en las fases iniciales de crecimiento puede verse com-
prometido o facilitado por la competencia herbaceay arbustiva, siendo muy sensibles en las pri-
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meras etapas del crecimiento a dicha competencia. La interaccion entre individuos de la misma,
o diferentes, especies y el balance entre competencia y facilitacion depende del estado de desa-
rrollo la planta, fisiologia, condiciones ambientales, etc., donde generalmente el incremento del
estrés abiotico conlleva una potenciacion del efecto de la facilitacion mejorando el crecimiento
y supervivencia de las plantulas que coexisten. El equilibrio entre la facilitacion y la competen-
ciano es estable y con el tiempo pueden revertirse los efectos. También la cobertura arborea jue-
ga un papel relevante en la dinamica del regenerado; Rodriguez-Garcia et al. (2011a) encontra-
ron que la nascencia y supervivencia de plantulas de Pinus pinaster fueron significativamente
mayores en rodales con coberturas del 30% (146 arboles/ha) que en las de sélo el 5% (57 ar-
boles/ha) La presencia de vegetacion herbacea aumenta la competencia por la luz, el agua y los
nutrientes. La importancia de este factor parece estar muy relacionada con la disponibilidad de
agua en el suelo, sobre todo en los ambientes mediterraneos donde los déficits hidricos duran-
te el periodo vegetativo son notables; pero también con la disponibilidad luminica (Laliberté et
al., 2008). En este sentido, es conocido el efecto negativo que se produce cuando coinciden con-
diciones de sequia y sombra, dado que algunos mecanismos fisioldgicos de aclimatacion a la
sombra no parecen adecuados en condiciones de sequia, por lo que el desarrollo de la planta
puede verse comprometido. En condiciones naturales, las «sombras vivas» que proporcionan el
dosel arbéreo o el sotobosque al regenerado pueden agravar el estrés hidrico por competencia
con el regenerado creando una situacion de sombra seca (Valladares y Pearcy, 2002); o, por el
contrario, ofrecer microambientes mas adecuados que los circundantes (aumento de la cantidad
de materia organica, atenuacion del calentamiento foliar) en situaciones de facilitacion (Sack y
Grubb, 2002). Rodriguez-Garcia et al. (2011c) encontraron que la respuesta de las plantulas de
Pinus pinaster frente a la cobertura arbdrea y del matorral dependia de su tamafio por lo que el
balance entre competencia y facilitacion es dinamico. En todo caso, el efecto positivo o negati-
vo del sotobosque variard en funcion de la especie del regenerado y la densidad del sotobosque
(Harrington, 2006). Ademas, hay que considerar que el sotobosque no permanece estaticoy, a
menos que se elimine, crece a la vez que lo hace el regenerado con el que compite.

3.6. Efecto del fuego. Regeneracion post-incendio

El fuego es el principal factor que afecta la dindmica de diversas especies de los ecosiste-
mas mediterraneos (Natham, 1999). Algunas de estas especies son capaces de desarrollar es-
trategias especificas frente al fuego, como la serotinidad, es decir, la permanencia durante lar-
go tiempo de los conos maduros pero cerrados en la copa. En las especies lefiosas del hemisferio
norte la serotinidad se restringe a las coniferas, produciéndose en una quinta parte de las espe-
cies del género Pinus (Lamont, 1991). Como estrategia de evolucidn, la serotinidad requiere de
un mecanismo de liberacion de las semillas que se encuentra regulado por factores ambientales
asociados a condiciones favorables para el establecimiento de la planta (Lamont, 1991). El fue-
go se considera, por tanto, el principal factor ambiental asociado a la apertura de los conos se-
rotinos. Estos conos se abren en dos etapas: primero se funde la resina que sella las escamas y
luego las escamas se abren para liberar la semilla (Harlow et al., 1964). Sin embargo, la seroti-
nidad puede resultar poco ventajosa cuando la frecuencia, extension e intensidad de los fuegos
es demasiado baja (McMaster y Zedler, 1981). Por ello muchas de las especies serotinas pre-
sentan una doble estrategia de dispersion de la semilla con y sin fuego, albergando conos sero-
tinos que permanecen cerrados después de la maduracion y conos no serotinos que se abren si-
guiendo el ciclo de maduracion de cada especie (Natham, 1999).
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En especies serotinas, la densidad de semilla producida tras un incendio es muy elevada.
En Pinus halepensis puede alcanzar mas de 800 semillas por m? (Saracino y Leone, 1993). En
esta especie, el fuego genera nuevas oportunidades de establecimiento del regenerado, ya que
se reduce la competencia interespecifica y se generan condiciones a microescala favorables pa-
ra la germinacion y el crecimiento (Ne’eman et al., 1992). Esta especie junto con Pinus brutia
pertenece dentro de los pinos mediterraneos al tipo funcional «R», caracterizado por presentar
rasgos, aparte de la serotinidad, como un periodo juvenil corto y una capacidad de dispersion
por el viento a grandes distancias (Fyllas et al., 2008).

3.7. Efecto de la sequia

Para ambientes mediterraneos y en ausencia de fuego, la sequia es el factor mas importante
que conduce los procesos de cambio de vegetacion (Rebetez y Dobbertin, 2004). Entre los facto-
res que afectan el proceso de reclutamiento, la luzy la disponibilidad hidrica son esenciales (Smith
y Huston, 1989; Sack y Grubb, 2002). Bajo un ambiente mediterraneo, la mayoria de las plantas
sufren estrés hidrico en verano, de forma que la disponibilidad de agua en el suelo durante el ve-
rano es crucial para el establecimiento del regenerado (Pardos et al., 2005). La respuesta fisiold-
gica al estrés hidrico es diferente en el regenerado que en los arboles. En general, el regenerado
presenta potenciales hidricos mas negativos, como consecuencia de un sistema radical menos de-
sarrollado y del patron de recargay descarga del agua desde la superficie hasta las capas mas pro-
fundas del suelo (Matzner et al., 2003). Los arbustos también juegan un papel importante en el
potencial hidrico estival, ya que compiten por los recursos, inhibiendo el establecimiento del re-
generado y su crecimiento (Dunne y Parker, 1999). El regenerado varia ampliamente en su capa-
cidad para hacer frente a la sequia. Asi, hay especies que son tolerantes a la sequia, pudiendo so-
portar la deshidratacion extrema del protoplasto o evitar potenciales hidricos bajos (Kozlowski y
Pallardy, 2002). Hay otras especies, que, sin embargo, son evitadoras de la sequia, cerrando es-
tomas rapidamente en cuanto las condiciones de sequia se acenttan. Otras adaptaciones del re-
generado de especies lefiosas para evitar la sequia son la presencia de menor nimero de hojas y
estomas y mas pequefios, la existencia de ceras epidérmicas, el desarrollo de un meséfilo en em-
palizada mas grueso, la baja resistencia al flujo de agua y un elevado potencial de crecimiento ra-
dical. Los tratamientos selvicolas pueden modular el efecto de la sequia, llegando en algln caso
atener unimpacto sobre la germinacion y el crecimiento inicial superior a ésta (Ruano et al., 2009)

3.8. Efecto del tratamiento selvicola. Efecto de las operaciones selvicolas

La demanda social por un rango mayor de opciones de gestion forestal, junto con la aplica-
cion de los conceptos de ecosistema y ecologia del paisaje han conducido a una redefinicion de
las practicas forestales y la exploracion de opciones de selvicultura alternativas, basadas en la
emulacion de los regimenes de las perturbaciones naturales, sequidos de regeneracion natural
(Coates y Burton, 1997; Parish y Antos, 2005). En cualquier caso, la disminucion en la densidad
de arboles padre afecta significativamente los procesos de regeneracion mediante el incremento
de las distancias de polinizacion y las tasa de alogamia, las variaciones en la produccion de se-
millay en el porcentaje de viabilidad de la mismay las modificaciones en los patrones de preda-
dores y dispersadores (Dessard y Bar-Hen, 2005). En ese sentido, el aclareo sucesivo uniforme
presenta sus ventajas frente a las cortas a hecho. Los arboles remanentes no s6lo proporcionan
semillas para la regeneracion natural, sino que también crean un ambiente favorable para el re-
generado. Por ejemplo, la temperatura del suelo durante el dia es mds estable, lo que reduce la
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probabilidad de heladas tardias; el regenerado estd menos expuesto al viento y el contenido de
agua en el suelo es mas estable (se evitan escorrentias y sequias extremas); y hay menos com-
petencia por vegetacion acompafiante (Holgen y Hanell, 2000). Sin embargo, el mantenimiento
de una densidad elevada de drboles padre tras la corta puede también traer desventajas al rege-
nerado futuro, ya que aumenta la competencia por luz, agua y nutrientes (De Chantal et al., 2003).
La comparacion de la emergencia del regenerado en la parte norte o sur del arbol juega un papel
importante cuando se realizan cortas por aclareo sucesivo.

La cortay la posterior saca de la madera de coniferas pueden tener efectos muy negativos
sobre la supervivencia de la regeneracion avanzada (Stokes et al., 2009). En estas operaciones
se puede eliminar, verse seriamente dafiada o enterrada entre los restos de corta entre un 40-
60% de dicha regeneracion (Newtony Cole, 2006). Ademas, la regeneracion avanzada remanente
puesta en luz puede necesitar varios afios para modificar la morfologia de su copay reemplazar
las aciculas aclimatadas a la sombra (Parish y Antos, 2005).

3.9. Efecto de las plagas y patégenos

El estudio de las plagas y los patégenos se ha centrado normalmente en los arboles adultos,
mds que en el regenerado (Romagosa y Robinson, 2003). La introduccién de plagas y patégenos
exoticos es un fendmeno de importancia ecolégica creciente, que altera los ecosistemas natura-
les, desplazando las especies nativas, alterando los habitats y modificando los procesos ecoldgi-
cos clave (ej., Mack et al., 2000). Existen numerosos estudios que examinan el impacto de las pla-
gasy los patdgenos en sus huéspedes, centrandose en los patrones de mortalidad y en los patrones
de la vegetacion asociados (ej., Stone y Wolfe, 1996). Teniendo en cuenta la especificidad de las
plagas y patdgenos, el reclutamiento de las especies varia tras el ataque, pudiendo verse favore-
cidas el regenerado de aquellas especies inmunes al ataque y que sacan ventaja de las nuevas
condiciones de luz que se producen tras la muerte de la especie principal (Runkle, 2007; Wagner
etal., 2010). Tras una plaga o unainfeccion por patégenos los niveles de luz, temperatura del sue-
loy cantidad de materia seca que se incorpora al suelo varian lentamente a medida que los arbo-
les pierden la hojay mueren al cabo de varios afos. La dinamica de descomposicion de estas es-
tructuras muertas (tanto en pie como caidas en el monte) y su relacion con la regeneracion forestal
no estan bien entendida hasta la fecha en los bosques mediterraneos.

4. MODELIZACION DE LA REGENERACION

Un modelo de regeneracion es un conjunto de relaciones matematicas que permite simular
y predecir la incorporacion de regenerado en una masa forestal, a partir de una serie de atribu-
tos intrinsecos a la masa (p. €j., espesura, edad, dimensiones de los érboles) y extrinsecos (ca-
racteristicas edéficas, variables climaticas, selvicultura aplicada). En relacion con lo expuesto en
los apartados anteriores, los modelos de regenerado pueden desarrollarse desde dos aproxi-
maciones diferentes: (1) modelos multietdpicos, donde la regeneracion se considere como una
secuencia de procesos modelizados de forma independiente y (2) modelos de regenerado, don-
de se modeliza la presencia y desarrollo de regenerado establecido.

Los modelos multietdpicos (Rey y Alcéntara, 2000; Ordofez et al., 2006; Sagnard et al.,
2007) consideran el nimero final de pldntulas establecidas como la multiplicacion de distintos
procesos, cada uno modelizado independientemente:

N(t) = Nf. (1-nPpre) . Ns/f. zDd . (1 — nPpost) . nG . nS 1]



28 Marta Pardos et al.

Donde Nd(t) es el namero de plantulas establecidas en un instante t en un punto d; Nf el nd-
mero de frutos producidos por el &rbol (o drboles) fuente de semilla; Ns/f el nimero de semillas
por fruto; zPpre y zPpost la probabilidad de predacion predispersion y postdipersion de frutos
y semillas respectivamente; zDd la probabilidad de dispersion de semilla a una distancia d de-
terminada; =G es la probabilidad de germinacidn de una semilla dispersada en un punto d; y #S
la probabilidad de supervivencia de una plantula emergida hasta que se considere establecida.
Los modelos para cada uno de los procesos se ajustan de forma independiente, pudiendo sus-
tituirse por valores medios o parametros de maxima verosimilitud en el caso de no disponer de
datos adecuados para la modelizacion.

Los modelos de regenerado pueden predecir la cantidad de regenerado establecido en un
punto determinado, independientemente de su tamafio, lo que definen los modelos de regene-
rado establecido (p. ej., Eerikainen et al., 2007; Rodriguez-Garcia et al., 2007 y 2010; Barbeito
etal., 2011). Otros modelos predicen el nimero de plantas que entre dos instantes se incorpo-
ra a una clase de dimension determinada (p. ej., mas de 7,5 cm de didmetro normal), dando lu-
gar a los denominados modelos de reclutamiento (Vanclay, 1992; Lexerod y Eid, 2005; Bravo et
al., 2008; Adame et al., 2010).

En el caso de los modelos de regenerado, una de las principales dificultades metodoldgicas
viene dada por la gran variabilidad espacio-temporal en la presencia-ausencia de regenerado. Al
objeto de evitar estimaciones sesgadas, los datos deben abarcar todo el rango posible de condi-
ciones de influencia, y cubrir (de forma sistemética) puntos de muestreo donde no haya presen-
cia de regenerado. Una aproximacion al andlisis lo constituyen los modelos en dos etapas (Lexe-
rod y Eid, 2005; Gould et al., 2006; Bravo et al., 2008; Adame et al., 2010), que predicen (1) la
probabilidad de presencia de regenerado a través de un modelo binomial; (2) la cantidad espera-
da de regenerado establecido, a través de un modelo lineal o no lineal condicional a la presencia
de regenerado. Una alternativa a los modelos bietdpicos lo constituyen los modelos generaliza-
dos, que asumen otro tipo de distribuciones, como la Poisson (Eerikainen et al., 2007), binomial
negativa (Barbeito et al., 2011) o distribuciones mixtas infladas en cero (Fortin y DeBlois, 2007).

5. PROGRAMA DE INVESTIGACION EN REGENERACION DE PINO PINONERO

La investigacion en regeneracion natural de Pinus pinea se ha desarrollado desde las dis-
tintas aproximaciones planteadas, evaluandose tanto los procesos de influencia de forma inde-
pendiente, como la situacion actual del regenerado establecido en funcion de distintas variables
(especialmente luz incidente). Asimismo, uno de los objetivos basicos de la linea de investiga-
cion es la construccion de un modelo integral multi-etapico para la regeneracion en la especie.

El programa de investigacion en regeneracion natural del pino pifionero se inicié en 2003,
dentro del proyecto SC-99-017: «Modelos selvicolas para el aprovechamiento sostenible de ma-
sas de Pinus pinea», con la instalacion en la provincia de Valladolid de siete parcelas de 60 m x 80m
en el monte de UP 43 «Corbejon y Quemados», TM La Pedraja del Portillo, sometidas a distin-
tos tratamientos de regeneracion (control, cortas a hecho en dos tiempos y aclareo sucesivo uni-
forme). Este proyecto se continu6 con el Programa Estratégico del INIA CPE 03-001-C5: «Bases
para la gestion sostenible de las masas de Pinus pinea en la Peninsula Ibérica: modelos ecol6-
gicos, selvicolas, diversidad genética y valoracion econdmica y social de las producciones»
(2005-2008). Durante el periodo de ejecucion del mismo se estudio en estas parcelas el patron
espacial y temporal de aparicion y supervivencia del regenerado, considerando la influencia de
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variables propias del arbol, de la masa y ecoldgico-climéticas sobre distintos aspectos del pro-
ceso de regeneracion, como son la instalacion, supervivencia y desarrollo del regenerado. Asi-
mismo, se estudid todo el regenerado existente en una parcela control de 0,48 ha, no interveni-
da desde hacia mas de 15 afios, relacionando su posicion con la cobertura espacial de las copas.

Al finalizar el mismo se inici6 el proyecto RTA2007-00044-00-00: «La regeneracion de Pi-
nus sylvestrisy Pinus pinea en el contexto del cambio climético: efecto de los factores ambien-
tales» (2007-2010), en el que se continuaba con la linea anterior, pero se profundizaba sobre
distintos aspectos de la regeneracion: el patron espacial y temporal de la dispersion primaria y
secundaria, la predacion post-dispersion y la germinacion; procesos todos ellos que se modeli-
zan en funcion de los tratamientos de regeneracion y las condiciones ambientales. Todos los mo-
delos anteriores, junto con el modelo de produccion de pifia desarrollado por Calama et al. (2011),
se incorporaran en un simulador que permitira definir, mediante simulaciones aleatorias, la pro-
babilidad de conseguir una regeneracién adecuada en un punto del espacio determinado. Ade-
mads, se abri6 una nueva linea de investigacion enfocada en el seguimiento del estado fisioldgi-
co del regenerado de distintas clases de edad a lo largo de un gradiente natural de luz. El objetivo
Glitimo de esta linea es el desarrollo de un sistema de modelos simultdneos compatibles que per-
mitan describir el estado fisiolégico de una planta en funcidn de las variables ambientales y de
la propia planta, describiendo el crecimiento y la probabilidad de supervivencia para un estado
futuro en funcion del estado fisiol6gico actual y las condiciones ambientales futuras. Todos es-
tas nuevas aproximaciones condujeron a la ampliacion de la red de parcelas, extendiéndose al
Monte de UP 17 «Comun y Escobares», T.M. Nava del Rey.

En la actualidad se acaba de iniciar el nuevo proyecto AGL2010-15521: «Dinamicay gestion
en masas heterogéneas de Pinus pinea: de la respuesta fisiologica a la modelizacion a escala re-
gional en un escenario de cambio global «(2011-2013), que intenta ampliar el campo de estu-
dio, centrandose en las masas mixtas de Pinus pineay Quercus en la provincia de Valladolid. El
objetivo es estudiar la dinamica de regeneracion, estado fisioldgico, ocupacion del espacio, cre-
cimiento y produccion en masas mixtas Pinus pinea-Quercus al objeto de construir un modelo
integral para la gestion de las mismas. La hipotesis bésica del trabajo se sustenta en desarrollar
modelos para la dindmica de los sistemas a distintas escalas espaciales —desde la planta indi-
vidual hasta los modelos de idoneidad ambiental a escala de paisaje y funcionales— de proce-
sos fisioldgicos como el intercambio gaseoso hasta la dindmica de sustitucion a escala de rodal,
y la posterior integracion de los mismos en una tnica herramienta global. Estos modelos seran
lo suficientemente robustos y flexibles como para permitir simular la evolucion del sistema fo-
restal bajo diferentes supuestos de gestion y escenarios de cambio global.

6. PROGRAMA DE INVESTIGACION EN REGENERACION DE PINO NEGRAL

Aligual que en el caso anterior, la investigacion en regeneracion natural de Pinus pinaster
se ha basado en la utilizacion de las diferentes estrategias antes descritas. Asi el programa de
investigacion sobre regeneracion en pino negral que mantiene, desde el afio 2001, el grupo de
Selviculturay Cambio Global (Instituto de Investigacion en Gestion Forestal Sostenible, http:/sos-
tenible.palencia.uva.es) se ha centrado durante su desarrollo en el estudio los siguientes as-
pectos: (1) influencia de los tratamientos selvicolas tanto en la regeneracion como en la suce-
sion ecoldgica y (2) impacto de los factores ambientales y bidticos sobre los procesos
demograficos del regenerado.
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Con el objeto de alcanzar estos objetivos ha sido preciso instalar una amplia red de parcelas
de seguimiento de la regeneracion y un sitio de ensayo de seguimiento intensivo en el monte
N° 32 «Comun de la Torre y Jaramiela» de Cuéllar (Segovia). La financiacion para estas activida-
des ha provenido fundamentalmente de Proyectos del Plan Nacional de 1+D (ver agradecimien-
tos) y la colaboracion y facilidades aportadas por los Servicios Territoriales y Centrales de la Con-
sejeria de Medio Ambiente (Junta de Castillay Ledn) y de la empresa Union Resinera.

En la actualidad se estan obteniendo los primeros resultados consistentes de todo este es-
fuerzo y es de esperar que un futuro proximo se pueda desarrollar un modulo de regeneracion
forestal a los simuladores de la especie actualmente existentes. Ademas, el conocimiento que
sobre los procesos basicos de la regeneracion (ver los capitulos sobre Pinus pinaster en este
volumen) estamos obteniendo permitiran un mejor desarrollo de métodos de gestion adaptadas
a las condiciones sociales y ambientales actuales.
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Sitios de ensayo INIA de regeneracion
natural de Pinus pinea L.
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RESUMEN

El estudio de la regeneracion natural de las masas requiere de la instalacion de distintos dispo-
sitivos experimentales en los que se realice un seguimiento intensivo de los procesos implicados y de
los potenciales factores de influencia. En este capitulo se presentan en detalle los dos sitios de ensa-
yo de regeneracion natural de Pinus pinea L. instalados por el INIA y el Servicio Territorial del Medio
Ambiente en la provincia de Valladolid, y que se localizan en los montes de utilidad publica n® 43 Cor-
bején y Quemadosy n° 17 Comun y Escobares. En estos sitios de ensayo se realizan estudios sobre
fendmenos como la dispersion primaria y secundaria, predacion post-dispersion, germinacion, esta-
blecimiento y supervivencia del regenerado; permitiendo ademas identificar y proponer las practicas
selvicolas adecuadas para conseguir la regeneracion de las masas.

1. INTRODUCCION

En estas paginas se describen los sitios de ensayo y dispositivos experimentales para el estudio
de la regeneracion natural de Pinus pinea L. (pino pifionero) instalados por el INIA a partir 2003 en el
marco del proyecto CPE-03-001-C5.2, en los pinares de las campifias arenosas de la Tierra de Pina-
res, en el sur de la provincia de Valladolid (Figura 1). Estos dispositivos se plantearon al objeto de es-
tudiar los diferentes procesos implicados en la regeneracion natural de la especie: produccion de se-
milla, dispersion primaria y secundaria, predacion, germinacion, instalacion y supervivencia. En el
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Situacion de los sitios de ensayo dentro de las masas de
pino pifionero de la provincia de Valladolid.

J. Gordo, R. Calama, M. Pardos, F. Bravo, G. Montero (ed.). La regeneracion natural de los pinares en los are-
nales de la Meseta Castellana. Instituto Universitario de Investigacion en Gestion Forestal Sostenible (Universidad
de Valladolid-INIA). Valladolid © 2012 (37-50).
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seguimiento de los dispositivos se pretendia identificar los factores que influyen sobre las distintas
fases del proceso y caracterizar los posibles cuellos de botella en el mismo, y, en especial, evaluary
proponer las practicas selvicolas adecuadas para conseguir la regeneracion de los pinares.

2. DESCRIPCION DEL SITIO DE ENSAYO

2.1. Localizacion y caracteristicas generales

El sitio de ensayo principal se encuentra localizado en el monte plblico n° 43, «Corbejon y
Quemados», perteneciente al Ayuntamiento de Portillo y situado en el término municipal de La
Pedraja de Portillo, en los subtramos 7 y 8 del tramo Il1. El sitio de ensayo ocupa una superficie
cercana a las 8 ha (Figura 2). Adicionalmente, existe una extension (1 ha) para dos de los dis-
positivos en el monte pablico n®17 «Comuny Escobares», perteneciente al Ayuntamiento de Na-
va del Rey y situado en el término municipal de Nava del Rey, cuartel B, tramos IV y V.

En el caso del sitio principal, se trata de una masa regular monoespecifica de Pinus pinea.
La edad media del arbolado se sitda en torno a 120 afios, asignandose una calidad de estacion
media-alta (indice de calidad de estacion 15-16 m de altura dominante a los 100 afios de edad).
El sitio de ensayo se localiza en un terreno llano, sobre suelos muy arenosos (contenido medio
de arenas superior al 90%) de origen sedimentario. Esta primera capa de arena llega a alcanzar
en el sitio de ensayo una potencia superior a los dos metros, encontrando por debajo de la mis-
ma, horizontes con un mayor contenido en arcillas.

De acuerdo a los planes técnicos de gestion del monte n° 43 de La Pedraja de Portillo, el co-
mienzo de las cortas de regeneracion en los subtramos 7 y 8 debia producirse en 2002-2003. En
£s0S momentos, el estado de la masa era el propio de un rodal adulto denso, con densidades
medias entre 150 y 220 pies/ha, y area basimétrica comprendida entre 15y 22 m?/ha.

2.2. Diseiio experimental

En otofio de 2002 se realizd en el subtramo 7 una corta equivalente a la primera corta disemi-
natoria en un rodal adulto, dejando una densidad cercana a 70-100 pies/ha. En ese momento se
instalaron seis parcelas rectangulares de 60 x 830 m (0,48 ha), en las que se procedi6 a mediry po-

Figura 2

Ortofoto del sitio de ensayo principal
en el monte n° 43 de La Pedraja de
Portillo y disposicion de las parcelas
experimentales 1-6.
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sicionar el arbolado existente. Cada parcela cuenta con una banda tampén o buffer de 7,5 m hacia
el exterior, incrementandose en 2.000 m? su superficie total (0,7 ha). La separacion entre parcelas
es de 15 m, excepto la parcela 6, separada 30 m y desplazada respecto al disefio (Figura 3).

En tres de las parcelas (1-3) se realizaron cortas al objeto de reducir la densidad a 40-50
pies/ha (Figura 4), lo que seria equivalente a una primera corta de un tratamiento de regenera-
cion por corta a hecho en dos tiempos. En las tres parcelas restantes (4-6) se realizaron cortas
ligeras al objeto de homogeneizar la espesura en las mismas. Dada la heterogeneidad inicial en
cuanto a espesuras en el rodal y a la identificacion de un gradiente de fertilidad en direccion N-
S asociado a una menor profundidad en la capa de arena, la asignacion del tratamiento a cada
parcela fue dirigida en vez de aleatorizada.

En el subtramo 8, situado a unos 200 metros de la masa principal, y no afectado por las cor-
tas (hasta 2008) se instalé una parcela control o testigo.

La finalidad original del dispositivo era comparar el patrén de instalacion del regenerado a
lo largo de un periodo de regeneracion (20 afios) en parcelas sometidas a dos tratamientos, y
contrastarlo a su vez con el patron de incorporacion en una parcela control. Los tratamientos
propuestos son:

— Corta por Aclareo Sucesivo Uniforme en tres tiempos (ASU):

* Afio 1: Corta diseminatoria, dejando 70-80 pies/ha.
* Afio 5-10: Corta aclaratoria, dejando 30 pies/ha.
* Afio 10-20: Corta final.

— Corta a Hecho en dos tiempos (CH2):

 Afio 1: Corta diseminatoria, dejando 40-50 pies/ha.
e Afio 5-10: Corta final.
— Control: no cortas.

Una vez realizadas las cortas, cada arbol se identifico y numero con pintura blanca, toman-
do las siguientes medidas: coordenadas x/y, didmetro normal (1,3 m) medido en dos direccio-
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Figura 4

Parcela sometida a corta
a hecho en dos tiempos
dentro del monte n° 43
de La Pedraja de Portillo.

nes perpendiculares y diametro de tocon, medido a 20 cm sobre el suelo en dos direcciones per-
pendiculares, altura total y altura hasta la base de la copay 4 radios de copa (medidos en las di-
recciones de los puntos cardinales N-S-E-0). Igualmente, se posiciond, marc6 y midio6 el dia-
metro de los tocones muertos. La tabla 1 recoge los principales datos dasométricos de las parcelas
antes y después de la corta.

Desde otofio del 2003, esta prohibida la recogida de pifia con fines comerciales en el sitio
de ensayo. Sin embargo, en la campafia 2007-2008 se produjeron diversos robos de pifia en pie.

2.3. Extension del sitio de ensayo

En el monte n° 17 de Nava del Rey, con caracteristicas ecoldgicas muy diferentes a las del
monte n® 43 (suelos de gravas), se instalaron en 2009 dos parcelas de las mismas dimensiones
que las descritas anteriormente, inventaridndose con procedimiento similar. Se trata igualmen-

Tabla 1
Caracteristicas dasométricas de la masa en las parcelas del monte n° 43 de La Pedraja de Portillo
Parcela | Tratamiento Nae N (ha') | AB(m?ha')| Dg (cm) H (m) FCC
1 CH2 144 40 7,50 47,4 13,6 19%
2 CH2 115 45 9,20 50,9 15,5 22%
3 CH2 156 48 7,28 43,9 12,6 14%
4 ASU 192 75 11,08 43,4 14,1 31%
5 ASU 233 75 9,70 40,6 12,9 30%
6 ASU 169 75 12,26 45,6 15,8 34%
7 CONTROL 155 155 18,80 40,0 13,8 70%

Na/c (pies/ha): densidad antes de la corta; N (pies/ha): densidad después de la corta; AB (m?/ha): area basimé-
trica; Dg (ecm): diametro medio cuadratico; H (m): altura media; FCC: fraccion cabida cubierta.
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Tabla 2
Caracteristicas dasométricas de la masa en las parcelas del monte n° 17 de Nava del Rey
Parcela Ubicacion N (ha) AB (m?/ha’) Dg (cm) H (m)
1 B-111 rodal 39 87 7,65 33,4 8,6
2 A-Ill rodal 45 60 7,04 38,5 8,8

N (pies/ha): densidad remanente; AB (m?/ha): drea basimétrica; Dg (em): didmetro medio cuadratico; H (m): al-
tura media

te de una masa madura regular de Pinus pinea, de baja calidad IlI-1V (indice de calidad de esta-
cion 11 m a los 100 afos de edad). Las parcelas se encuentran notablemente distanciadas, en
rodales diferentes, habiéndose llevado a cabo la corta diseminatoria de un tratamiento por ASU
en tres cortas. Las caracteristicas actuales de la masa se exponen en la Tabla 2.

3. DISPOSITIVOS EXPERIMENTALES

Desde su instalacion, se han disefiado en el sitio de ensayo principal siete experiencias di-
ferentes, cada una asociada a un dispositivo determinado. Dos de ellas —estudio de la preda-
cion post-dispersion y dispersion secundaria— han sido ademas replicadas en la extension del
sitio de ensayo del monte n® 17 de Nava del Rey. En las proximas paginas procedemos a descri-
bir cada uno de los dispositivos, planteando tanto el objetivo de la instalacion, como la descrip-
cion y seguimiento del mismo.

3.1. Dispositivo experimental 1: estudio de la emergencia, supervivencia y desarrollo
del regenerado bajo diferentes tratamientos de regeneracion

El objetivo de este dispositivo es estudiar el patron espacial y temporal de la incorporacion
de regenerado, asi como la supervivencia y desarrollo del mismo. Se plantea identificar las po-
sibles variables propias del arbol, masay de tipo ecoldgico-climatico que influyan en el estable-
cimiento, supervivencia y crecimiento del regenerado: sombreado, cobertura del suelo, presen-
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Figura 6

Plantulas
inventariadas
en el conteo
de invierno de
2005 (izda.) e
invierno de
2006 (dcha.).

cia de otras especies, temperatura y humedad del suelo, etc. A partir de estos datos se plantea
el desarrollar modelos espaciotemporales que permitan predecir la probabilidad de presencia y
posterior desarrollo de una plantula bajo unas condiciones determinadas.

Paraello, dentro de cada una de las siete parcelas se instalaron de forma sistematica 20 sub-
parcelas de muestreo de 3 x 3 metros (9 m?), sefialadas en el terreno mediante estacas pintadas
y numeradas. Esta superficie implica una intensidad de muestreo de 3,75% (Figura 5). Su dis-
tribucion sistematica permite un analisis e interpolacion espacial con covariables del medio y del
estrato superior. En el momento de instalacion del dispositivo, en otofio de 2003 en las subpar-
celas, se elimind todo el regenerado existente. A partir de enero de 2004, dos veces al afio (co-
mienzo del invierno y verano) se identifica en cada una de las subparcelas el nuevo regenerado
de Pinus pinea emergido. Las pldntulas correspondientes a una misma cohorte (periodo y afio
de regeneracion) se marcan mediante una varilla de madera de color determinado (Figura 6).

Las plantas incorporadas quedan posicionadas en 9 cuadrantes o quadrats de 1 m? dentro de
la subparcela, midiéndose la altura de las 3 plantulas mds cercanas (marcadas aparte) al centro
del cuadrante. En los sucesivos inventarios semestrales, ademas del regenerado incorporado, se
cuentan, se localizan y se mide la altura de las plantulas supervivientes de inventarios anteriores.

Hasta finales de 2010 se han llevado a cabo 14 inventarios semestrales de seguimiento.

3.2. Dispositivo experimental 2: estudio de la dispersion primaria de semilla

El objetivo de este dispositivo es el estudio del patron espacial y temporal de dispersion pri-
maria del pifion de Pinus pinea, y su modelizacion al objeto de predecir la probabilidad de ocu-
pacion del espacio por un pifién.

Para ello, en cada una de las parcelas del sitio de ensayo se han instalado 10 trampas cuya
finalidad es la captura tanto de la semilla dispersada como del desfronde (aciculas, ramillas, etc.)
procedente de los drboles. Las trampas (Figura 7), estan fabricadas en tejido de arpillera, tienen
una superficie de recepcion de 0,25 m? (intensidad de muestreo 0,5%o), situdndose la boca de
las mismas a una altura de 1 m sobre el nivel del suelo. Las trampas se instalaron de forma sis-
tematica, situandose a 1 m del vértice sur-este de las 10 subparcelas impares dentro de cada
parcela, llevando cada trampa una numeracion que facilita su posterior identificacion.

Mensualmente se extraen los contenidos de origen vegetal recogidos en las trampas, guar-
dandose en bolsas de plastico individualizadas para cada trampa. Estas bolsas se trasladan a la-
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boratorio, donde se procede al secado del material contenido (102°C) y su clasificacion en las
siguientes categorias, pesando de forma individualizada el material correspondiente a cada tram-
pay categoria: aciculas, flores masculinas y/o femeninas, semillas (piiidn completo o cdscara),
otros: ramillas, liquenes, escamas de pifia, etc. Las trampas de recogida de semilla quedaron
instaladas en abril de 2005, procediéndose a realizar el primer inventario mensual de recogida
en mayo de 2005. El dispositivo se mantiene en la actualidad, estando previsto su seguimiento
hasta abril de 2011, cuando concluya el sexto periodo anual de control de dispersion.

3.3. Dispositivo experimental 3: estudio de la predacion post-dispersion

Este dispositivo tiene como objetivos: (1) la identificacion de las principales especies que
predan sobre el pifion de Pinus pinea (2) el estudio de la variabilidad estacional e interanual en
la tasa de predacion de los distintos grupos de predadores, con especial atencion a los roedo-
res (3) efecto de las distancias a fuentes naturales de semilla (arboles) y de la distancia a pun-
tos de madriguera (tocones) sobre la predacion. A partir de los resultados anteriores se propo-
ne la modelizacion de la probabilidad de predacion de un pifion.

El dispositivo de predacion post-dispersion se instalo en las parcelas 2 (corta a hecho en 2
tiempos) y 7 (testigo; sin cortas) del monte n° 43 de La Pedraja de Portillo, asi como en las dos
parcelas instaladas en el monte n° 17 de Nava del Rey (cortas diseminatorias de corta por ASU).
Se considero que los diferentes elementos del monte tales como arboles o tocones podrian in-
fluir en el patron espacial del proceso al suponer, respectivamente, fuentes naturales de alimento
y refugios de fauna. Siguiendo este planteamiento y estudiando en una primera fase la actividad
de los roedores (raton de campo, Apodemus sylvaticus L.), se definieron areas segin su cerca-
nia a los fustes (OR-3/2R y > 3/2R, siendo R el radio de copa) y los tocones (0-5 my >5 m), re-
sultando, por tanto, hasta 4 posibles situaciones. Adoptando un disefio factorial de un factor y
4 niveles y 4 réplicas, en cada una de las parcelas se situaron 16 puntos de semillas (50 pifio-
nes/punto). Para evitar interferencias con otros potenciales predadores (c6rvidos), se coloco
sobre cada punto de semillas una jaula de malla termosoldada (40x40 x 15 cm) de luz (3x3
cm) suficiente para la exclusion de estas aves. En enero de 2009 quedd instalado el dispositivo
para el estudio de la predacion por roedores en las diferentes parcelas, procediéndose, asimis-
mo, al primer aporte de pifion.
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Figura 8
Imdgenes de fauna depredadora de pifion tomadas mediante fototrampeo en el monte n° 17 de Nava del Rey.

En lo referente a las aves, en cada parcela de predacion se instal6 una subparcela de planta
3 x 2 m?cercada con malla electrosoldada de una altura de 0,5 m, que excluyen el paso de roe-
dores pero no de aves. Se depositaron 100 pifiones en su interior para su seguimiento. El obje-
tivo de esta experiencia sin réplicas es descriptivo Ginicamente, al objeto de conocer la magni-
tud de la predacion por aves en relacion a la de roedores. En abril de 2010, se ha instalado el
ensayo para observar la existencia de una influencia por parte de las aves en el proceso.

A fin de obtener unas estimas de los niveles poblacionales de roedores y, asimismo, cono-
cer los potenciales predadores de pifion, se instalé una camara para fototrampeo en cada una de
las parcelas (Figura 8).

En lo referente al control de predacion por roedores, mensualmente se cuenta el pifion re-
manente en cada uno de los 16 puntos de muestreo de las parcelas, asi como el nimero de cas-
caras, reponiendo las semillas predadas. El seguimiento para aves es igualmente mensual, con-
tandose los pifiones supervivientes y las cascaras si las hubiera 'y reponiendo las semillas
desaparecidas. Por Gltimo, los videos e imagenes recogidas mediante fototrampeo se descargan
mensualmente, siendo posteriormente analizadas en laboratorio.

3.4. Dispositivo experimental 4: estudio de la dispersion secundaria

El objetivo de este dispositivo es identificar las principales especies que dispersan el pifién
de Pinus pinea, y el papel que cada una de ellas juegan en este proceso. Se plantea estudiar las
distancias efectivas de dispersion secundaria, asi como el porcentaje de pifion dispersado, al-
macenado y olvidado. Por (ltimo, se propone estudiar el efecto de las distancias a fuentes na-
turales de semilla (arboles) y de la distancia a puntos de madriguera (tocones) sobre la disper-
sién secundaria.

El dispositivo consiste en dos ensayos para el seguimiento y control de la dispersion secun-
daria, exclusivamente por roedores en una primera fase. Ambas experiencias se vienen realizando
en la parcela 2 del monte n° 43 de La Pedraja de Portillo y la 1 del monte n® 17 de Nava del Rey:

(Experiencia A). Se preparan un total de 240 pifiones con un sefiuelo y codigo distintivo pa-
ra proceder a su seguimiento individualizado una vez manipulado por los roedores. El procedi-
miento consiste en introducir en agua durante 24 horas el piiién necesario, secandolo a 40°C du-
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rante media hora para conseguir su apertura parcial. En la ranura generada se introdujo un alam-
bre de acero de 0,2 mm de didametro y 5 cm de longitud, al final del cual se coloc6 una etiqueta
blanca (facilmente distinguible en el monte) con un c6digo indicador individual que incluye su
posicion en el monte (Figura 9 izda.). El alambre se fija al pifion por medio de la adicién de pe-
gamento rédpido. El peso del pifion preparado puede doblar el del pifidn libre, pero la querencia
por el mismo no varia, segun pruebas previas realizadas. La muestra se distribuye en 6 grupos
de 20 pifiones en cada una de las dos parcelas seleccionadas, de forma que se cubra un rango
de situaciones con respecto a elementos del monte (fustes y tocones).

(Experiencia B). En las reposiciones de pifidn que se llevan a cabo en el dispositivo de pre-
dacién, se marcan con rotulador indeleble los pifiones de 12 de las 16 jaulas de las parcelas 2
del monte n® 43 de La Pedraja de Portillo y 1 del monte n°® 17 de Nava del Rey mediante un co-
digo indicador de la jaula correspondiente (600 pifiones por parcelay mes). Asimismo se semi-
enterrarony posicionaron un total de 12 nidos artificiales de madera (Figura 9 dcha.) en las cua-
tro localizaciones que correspondian a las zonas definidas por distancias a arboles (OR-3/2R y
> 3/2R) y a tocones (0-5 my >5 m), con tres réplicas en este caso. Las cajas disponen de una
apertura que permite la manipulacion de su contenido con la minima intervencion.

Ambas experiencias quedaron instaladas en enero de 2010. Desde entonces, el seguimien-
to de los dispositivos es:

(Experiencia A). Cuatrimestralmente se procede a depositar la muestra de pifiones prepara-
dos con sefiuelo, revisando un circulo de 20 m de radio y centro el punto de ubicacion de la mues-
tra en los intervalos de 1, 2 y 4 semanas. Se anota el estado del pifion encontrado (no tocado,
comido, movido, movido-comido, enterrado y enterrado-comido) y rumbo y distancia con res-
pecto a su posicion inicial.

(Experiencia B). Mensualmente, coincidiendo con el seguimiento del dispositivo de preda-
cion, se procede a depositar el pifion marcado en las jaulas correspondientes, asi como al con-
teo e identificacion de la jaula de origen del pifion movido a los nidos artificiales. Al pifion iden-
tificado en estos nidales se le asigna el estado en el que se encuentra (comido/no comido).
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3.5. Dispositivo experimental 5: ensayos de germinacion de pifion de Pinus pinea

Este dispositivo tiene como objeto estudiar el patrén temporal de germinaciony su relacion
con factores climaticos (variabilidad estacional e interanual en las tasas de germinacién) y am-
bientales (diferencias en la tasa de germinacidn entre distintos niveles de luz y entre distintos ti-
pos de cobertura del suelo) y la modelizacion de la probabilidad de germinacién de un pifién ba-
jo unas condiciones ambientales determinadas.

Para ello se han definido en las parcelas 3y 4 del sitio de ensayo principal tres niveles de luz,
en funcion de su separacion respecto del tronco de los arboles (0R-0,25R; 0,75R-1,25R; > 2R,
donde R representa el radio de la copa) y dos condiciones de cobertura de suelo (empradizado,
suelo desnudo), definiendo un ensayo factorial 3x2 con un minimo de tres réplicas de unidad ex-
perimental por parcela, lo que hace un total de 18 unidades experimentales por parcela.

La unidad experimental consiste en una jaula de 40 x40x 15 c¢cm, de malla termosoldada y
luz 0,7x0,7 cm, fijada al suelo mediante piquetas metélicas. En julio de cada afio, coincidiendo
con las fechas de maxima dispersion natural, se siembran en cada una de las jaulas 50 pifiones,
procedentes de lotes del afio de viabilidad germinativa conocida recogidos en rodales cercanos.

Las jaulas de germinacion controlada quedaron instaladas en julio de 2006, procediéndose
a realizar la primera siembra de pifion. En 2008, tras las importantes pérdidas de pifidn debidas
a predacion por roedores, se modificd el disefio de las jaulas, afadiendo un suelo de malla ter-
mosoldada (Figura 10).

El dispositivo se mantiene en la actualidad, habiéndose iniciado en julio de 2010 el quinto
periodo anual de control de la germinacidon. Tras la siembra estival se controlan con periodici-
dad quincenal el nimero de pifiones germinados (con longitud de radicula superior a 0,2 mm).
Se establecen cuatro categorias de estado de germinacion (Figura 11):

— A:radicula emergente entre 0,2 mmy 1 cm.

— B: radicula emergente con longitud > 1cm.

— C: cotiledones visibles fuera de la cascara del pifion, pero encontrandose ésta ain suje-
ta a la plantula.

— D: plantula emergida.

El seguimiento se realiza a lo largo de todo el afio (julio a julio), recogiéndose al final del
mismo los pifiones no germinados, que son sometidos a un ensayo de viabilidad germinativa.

Figura 10

Jaulas de malla termosoldada para estudiar la germinacion con control de la predacién por roedores.
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En 2006-2007 el seguimiento se interrumpi6 en el mes de enero, cuando se habia producido la
germinacion de mas del 90% de los pifiones.

3.6. Dispositivo experimental 6: dinamica del regenerado establecido

El objetivo principal de esta experiencia es el estudio del crecimiento, tasas de superviven-
ciay evolucién ontogénica del regenerado establecido (altura > 20 cm) en funcién de la estruc-
tura del arbolado adulto. Para ello, en la parcela 7 de control, donde se conoce que no ha habi-
do alteraciones en el estrato adulto en los dltimos 15 afios, se ha georreferenciado en 2006 todo
el regenerado con altura mayor de 20 cm (Figura 12). De cada planta se han medido la altura y
el diametro de copa, y se ha definido su estado ontogénico de desarrollo (cambio de fase vege-
tativo juvenil-adulta a follaje adulto, crecimiento verticilado y yemas terminales). Se plantea que

Figura 12

Distribucion espacial del
regenerado y del arbolado
adulto en la parcela 7 de
control.
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cada 5 afnos se repetiran las mediciones, al objeto de definir el patron espacial general de incor-
poracion, desarrollo (crecimiento y ontogenia) y supervivencia del regenerado establecido y el
efecto de la sombra en ese regenerado.

3.7.  Dispositivo experimental 7: seguimiento estacional del estado fisioldgico
en regenerado de Pinus pinea

Se propone realizar un seguimiento a lo largo del afio de variables indicadoras del estado
hidrico y actividad fotosintética en plantas de regenerado de distinto tamafio en diferentes con-
diciones de luz, como fundamento para su caracterizacion y modelizacion del estado fisiologico
del regenerado de Pinus pineay el estudio de la relacion entre el estado fisioldgico y condicio-
nes ambientales del entorno. Para ello se han seleccionado 48 plantas en las parcelas 5y 7. La
muestra incluye plantas de 4 clases de tamafio (regenerado del afio, regenerado de 2 afos, re-
generado >2 afios con altura inferior a 50 cm, regenerado con altura superior a 50 cm), locali-
zadas en tres niveles de iluminacion, con 4 réplicas por combinacion. En estas plantas se va a
realizar un seguimiento continuado del estado fisiol6gico, ontogénico y del desarrollo. El esta-
do fisiologico se caracteriza a partir de las siguientes mediciones (Figura 13):

— Potencial hidrico al amanecer y al mediodia (medidos en cdmara de Scholander).

— Fluorescencia de la clorofila: PSII-Fv/Fm (fluorimetro Hansatech).

— Intercambio gaseoso: tasa de fotosintesis A neta y conductancia estomatica g (IRGA).
— Contenido de clorofilas.

Las plantas se marcaron en verano de 2007, realizandose el seguimiento del estado fisiolo-
gico durante los afios 2007, 2008 y 2009. A lo largo del afio se realizan 8 mediciones (enero,
marzo, mayo, junio, julio, agosto, septiembre, noviembre) del estado fisiol6gico de las plantas
seleccionadas. En cada medicion, junto a la medicion de los pardmetros fisiologicos en distin-
tos momentos del dia, se registra el valor de humedad y temperatura edéafica en el entorno de la
planta, la altura de la misma'y la fase ontogénica de desarrollo. La dltima medicidn se realiz6 en
noviembre de 2009, completandose un total de 20 mediciones.

Figura 13

Medicién del potencial hidrico (izda), intercambio gaseoso (centro) y fluorescencia de la clorofila (dcha)
en regenerado de Pinus pinea.
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Figura 14
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Asimismo, dentro de esta linea se ha llevado a cabo ensayos de tolerancia al frio de las dis-
tintas clases de regenerado de Pinus pinea, tomando muestras en distintos meses de plantulas
y ramillas, sometiéndolas a distintos valores de temperaturas decrecientes y analizando con pos-
terioridad la respuesta al frio mediante el andlisis del patrdn de liberacion de electrolitos.

3.8. Datos climaticos

Dentro del sitio de ensayo principal han quedado instalados desde 2007 distintos sensores
de medicion continua de humedad relativa y temperatura ambiental y edafica (Figura 14). Se dis-
pone ademas de datos climaticos de la estacion de la AEMET de Mojados, asi como de la esta-
cion de la Junta de Castillay Le6n (www.inforiego.com) localizada en Olmedo y datos pluvio-
métricos medidos en las oficinas comarcales forestales de Viana de Cega y Tordesillas.

4. EL FUTURO DE LOS SITIOS DE ENSAYO DE REGENERACION DE PINUS PINEA

La continuidad del sitio de ensayo hasta 2010 ha estado garantizada en el marco funcional y pre-
supuestario del proyecto INIA RTA-2007-0044 ( http.//regeneracion.natural.googlepages.com/home)
en colaboracion con la administracion forestal autonémica. Una vez finalizado este proyecto es-
ta previsto el mantenimiento de los sitios de ensayo en el marco financiero del nuevo proyecto
AGL2010-15521 «Dindmica y Gestion en masas heterogéneas de Pinus pinea: de la respuesta fi-
sioldgica a la modelizacion a escala regional en un escenario de cambio global», aunque siendo
necesaria, por cuestiones de financiacion y funcional, una reduccion importante del nimero de
dispositivos instalados.
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Durante los proximos afios esta prevista la siguiente actividad en los dispositivos descritos:
— Dispositivo experimental 1: emergencia, supervivencia y desarrollo del regenerado bajo di-

ferentes tratamientos de regeneracion. Esta previsto su seguimiento hasta, al menos, 2013.
Dispositivo experimental 2: dispersion primaria. Se prevé que la Gltima recogida de
muestras tendra lugar en abril de 2011 y posterior desmantelamiento de los cestos de
recogida.

Dispositivo experimental 3: predacion post-dispersidn. Se prevé que los ltimos datos
se recojan en marzo de 2011, y posterior desmantelamiento de los puntos de predacion
y dispositivos de muestreo.

Dispositivo experimental 4: dispersion secundaria. Estd previsto el seguimiento del dis-
positivo hasta, al menos, finales de 2011.

Dispositivo experimental 5: germinacion. Se prevé que la campafia 2010-2011 sea la ll-
tima de estudio, desmantelando las trampas en verano de 2011.

Dispositivo experimental 6: seguimiento del regenerado establecido. Esta previsto rea-
lizar un inventario completo del regenerado durante 2011.

Dispositivo experimental 7: seguimiento estacional del estado fisiol6gico. Las dltimas
mediciones se realizaron en noviembre de 2009.

De acuerdo a lo establecido en la descripcion de los tratamientos de regeneracidn iniciales,

corresponderia realizar durante 2011-2012 una corta aclaratoria de liberacion de regenerado en
las parcelas sometidas a cortas por aclareo sucesivo uniforme. Una vez se realice esa corta, se
propone realizar un seguimiento del desarrollo y evolucion ontogénica de regenerado coetaneo,
comparando el efecto de la liberacion con el del mantenimiento a la sombra del arbol madre.

5. AGRADECIMIENTOS

Los autores quieren agradecer a los Ayuntamientos de Portillo y Nava del Rey el permiso de

instalacion y el continuo apoyo prestado en el mantenimiento de los dispositivos experimenta-
les realizados sobre los montes pablicos de su propiedad n° 43 y n° 17, respectivamente. Asi-
mismo, quieren expresar su agradecimiento al personal técnico y de guarderia del Servicio Te-
rritorial de Medio Ambiente de Valladolid por su ayuda permanente en el seguimiento y control
de los dispositivos descritos.



Dispositivos de ensayo para el seguimiento
de la regeneracion natural de Pinus pinea L. en montes
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RESUMEN

La sustitucion del tradicional modelo selvicola de cortas a hecho por el de aclareo sucesivo uni-
forme en las masas de Pinus pinea L. en la provincia de Valladolid, determiné la necesidad de estu-
diar la evolucion de los procesos de regeneracion natural. En este capitulo se presentan los dos dis-
positivos de ensayo que han sido instalados por la Junta de Castilla 'y Ledn (Servicio Territorial de
Medio Ambiente de Valladolid) en diversos montes publicos de la provincia con el fin de estudiar la
regeneracion natural de Pinus pinea. A través del primer dispositivo experimental se realizan conteos
anuales de los brinzales viables presentes en la red de parcelas permanentes de seguimiento de la re-
generacion natural, instaladas de manera progresiva a partir del invierno de 2001. Los resultados per-
miten a los gestores tomar decisiones sobre el manejo de las masas. De forma paralela a este traba-
jo, a través de otro dispositivo experimental, se realiza un estudio mas exhaustivo sobre las parcelas
establecidas en uno de los montes del primer dispositivo, que busca determinar cuales son los fac-
tores que condicionan la presencia o0 no de regenerado natural y su distribucion con respecto a para-
metros dasométricos del arbolado adulto existente.

1. INTRODUCCION

La sustitucion en la década de los ochenta del pasado siglo en una buena parte de los mon-
tes pablicos de la provincia de Valladolid del método de corta a hecho, seguido de una regene-
racion artificial —empleado historicamente para la regeneracion de las masas de pino pifione-
ro— por el de aclareo sucesivo uniforme acompafado de regeneracion natural, puso de manifiesto
para los gestores la necesidad de realizar un estudio continuo en el tiempo y en el espacio que
permitiera conocer y comprender la evolucion de los procesos de regeneracion asociados a la
selvicultura practicada. A tal efecto, en el invierno de 2001-2002 se inici6 la instalacién de una
red de parcelas permanentes de seguimiento de la regeneracidn natural, cuyo objetivo era estu-
diar la supervivenciay crecimiento del regenerado natural y su distribucion espacial a escala uni-
dad dasocratica.

Pinus pinea L. —pino pifilonero— habita tanto en las campifias arenosas de la Tierra de Pi-
nares como en las laderas y los paramos calizos, litologia esta dltima que no ocupa el pino ne-
gral en esta regién, a no ser que aportaciones de arenas eolicas hayan transformado las condi-
ciones edaficas de la estacion. Por lo tanto, mientras Pinus pinaster Ait. —pino negral— esta
mas ligado a los arenales al sur del Duero, Pinus pinea aparece en tres dominios geomorfol6gi-
cos claramente diferenciados: los dep6sitos terciarios y cuaternarios de campifias y valles, los
paramos calizos y, mas limitado en superficie, las laderas o cuestas de margas arcillosas o ca-
lizas que unen los dos anteriores.

m, R. Calama, M. Pardos, F. Bravo, G. Montero (ed.). La regeneracidn natural de los pinares en los are-

nales de la Meseta Castellana. Instituto Universitario de Investigacion en Gestion Forestal Sostenible (Universidad
de Valladolid-INIA). Valladolid © 2012 (51-65).
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Figura 1

Unidades geomorfoldgicas de la provincia de Valladolid: paramos, campifias y laderas.
Cogeces de Iscar.

Las campifias y los paramos calizos son zonas diferenciadas litolégicamente entre si'y sepa-
radas por las «cuestas» (Figura 1). Las campifias se sittan entre 700 y 750 m de altitud y la su-
perficie principal de los pdramos en torno a los 850 m, si bien va ganando suavemente altura ha-
cia el este y el norte. En general, la regeneracion natural suele presentar mayores dificultades en
los pinares de campifias que en los de paramos calizos. Esto se debe a la homogeneidad ecolégi-
ca de los paramos con respecto a la heterogeneidad de las campifias, las cuales presentan una va-
riacion litoldgica que condiciona la disponibilidad hidrica del terreno, factor que influye de mane-
ra decisiva en la regeneracion. La complejidad ecoldgica de las campifias y la dificultad que en ellas
presenta la regeneracion determiné que el dispositivo experimental de estudio de la regeneracion
natural se localizara en estas zonas, siendo ademas coincidentes con algunos montes publicos ges-
tionados por la administracion autonémica y constituidos por masas regulares o semiregulares
monoespecificas de Pinus pinea. En la provincia de Valladolid se gestionan por la administracion
autonoémica 132 montes publicos arbolados con una superficie de 38.200 ha; 93 de ellos, se en-
cuentran localizados en campifas, 7 en paramo y 32 en ladera. En la actualidad la superficie de Pi-
nus pinea en los montes publicos se estima en 29.485 ha, distribuida en 125 montes.

La instalacion del dispositivo experimental en montes publicos presenta una serie de ven-
tajas derivadas de su gestion. Son montes ordenados y con planificacion vigente, por lo que se
conocen los periodos de regeneracion de las distintas unidades dasocraticas, que se encuentran
materializadas en el terreno, lo que facilita la localizacion e instalacion de una red de parcelas
permanentes; ademas cuentan con un personal especializado —los Agentes Medioambientales—
para su seguimiento.

La instalacion progresiva de parcelas permanentes en todos los tramos que van entrando
en proceso de regeneracion, segin la marcha ordenada de los montes, se ha efectuado desde el
afio 2001 hasta la actualidad. En estas parcelas se realiza un seguimiento anual de los brinzales
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Figura 2
I Provincia de Segovi Bl Montes con red de parcelas permanentes , Lo .
jovincta g seqovia de seguimiento de la regeneracion natural Situacion de los montes publicos con
["1 Provincia de Valladolid Monte publico n° 44 de estudio de los factores parcelas permanentes de seguimiento
que afectan a la regeneracion natural P
.| Limite de término municipal i Montes publicos de la de /alfegenefac’on nafura/ enla
provincia de Valladolid provincia de Valladolid.

o plantulas viables con la finalidad de proporcionar datos con los que evaluar la marcha de la re-
generacion natural de cara a la toma de decisiones por el gestor (determinar si es necesario aco-
tar o no el tramo al aprovechamiento de fruto, posible ejecucion de la corta final e, incluso, la
conveniencia de tratamientos selvicolas sobre la masa incorporada). Desde el comienzo de es-
te ensayo hasta el dia de hoy se han instalado parcelas en 32 montes. Paralelamente a este es-
tudio y dentro de uno de los montes que tienen instaladas parcelas permanentes de seguimien-
to de la regeneracion (el monte pablico namero 44 denominado «Tamarizo Nuevo» y localizado
en el término municipal de La Pedraja de Portillo) se ha realizado otro estudio cuyo objetivo es
investigar los factores que condicionan la presencia o no de regenerado y su distribucion a par-
tir de la forma, tipo de copa, densidad, orientacion y distribucion de los arboles adultos dentro
de la masa, a escala parcela de regeneracion (Figura 2).

2. DESCRIPCION DEL DISPOSITIVO DE ENSAYO

2.1. Localizacion de la red de parcelas permanentes de seguimiento de la regeneracion natural

Por el problema que se observa para la instalacion de la regeneracion natural en los montes
de las campifas, en el invierno de 2001-2002 se inicio el establecimiento de una red de parcelas
permanentes para su seguimiento, supervisando el establecimiento de los brinzales, su supervi-
vencia y su crecimiento. Estas parcelas se han ido instalando paulatinamente en los tramos en
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Tabla1
Montes piiblicos con parcelas permanentes de seguimiento de la regeneracion natural (periodo 2001-2010)
N°unidades | Superficie | Superficie Periodo
Comarca N° Término dasocraticas en forestal | N°parcelas de . N°P.pa
forestal | C.U.P Nomhre municipal en regeneracion | arbolada | permanentes | regeneracion | ESPECE | (piesjha)
regeneracion (ha) monte (ha) (afios)
Tordesillas | 17 Cominy Nava 3 47 1.482 24 16 Ppa 97
Escobares del Rey
Tordesillas | 68 LaVegay Tordesillas 1 89 330 45 20 Ppa 139
Zapardiel y Ppr
Viana 18 | PinaryDehesa | Alcazarén 6 139 438 68 20 Ppa | 53-286
de Cega de Abajo y Ppr
Viana 19 | PinaryDehesa | Alcazarén 7 70 224 39 20 Ppa | 38-99
de Cega de Arriba y Por
Viana 43 Corbejony La Pedraja 8 294 1123 146 30 Ppa | 20-59
de Cega Quemados de Portillo y Por
Viana 44 Tamarizo La Pedraja 4 242 997 124 20 Ppa | 34-55
de Cega Nuevo de Portillo y Por
Viana 45 Tamarizo La Pedraja 2 95 668 47 20 Ppa | 61-90
de Cega Viejo de Portillo
Viana 35 Albosancho Mojados 6 238 1.183 117 30 Ppa | 36-127
de Cega y Cobatilla
Viana 57 Alto Valdestillas 7 177 480 94 20 Ppa | 33-125
de Cega Capones y Ppr
Viana 58 Tamarizo Valdestillas 1 76 379 38 20 Ppa 63
de Cega
Viana 59 Boca Viana 8 187 676 103 30 Ppa | 25-70
de Cega de Cega de Cega
Viana 14 Pimpollada Villanueva 1 9 22 8 20 Ppa | 60-80
de Cega del Espino de Duero
Viana 15 Pinarillo Villanueva 1 48 46 25 20 Ppa | 80-100
de Cega de Duero y Por
Viana 16 Vado-Ancho Villanueva 1 26 26 15 20 Ppa | 70-85
de Cega de Duero
Olmedo 22 Del Concejo Almenara 1 20 114 10 Ppa 160
de Adaja
Olmedo 23 Serranos Ataquines 12 241 926 122 20 Ppa 8-67
y Ppr
Olmedo 28 Tajon Hornillos 2 20 71 12 25 Ppa | 220-260
de Eresma y Ppr
Olmedo 29 Aldeanueva iscar 5 146 498 89 10 Ppa 9-63
y Ppr
Olmedo 30 Santibénez iscar 8 261 618 155 10 Ppa | 12-90
y Ppr
Olmedo 31 Pinar del iscar 7 13 382 63 10 Ppa | 26-103
Concejo y Ppr
Olmedo 32 Villanueva iscar 7 187 857 104 10 Ppa 6-57
y Ppr
Olmedo 37 Corazon Olmedo 3 14 82 10 20 Ppa 5-21
y Ppr
Olmedo 38 Los Estados Olmedo 4 75 266 40 25 Ppa | 100-160
y Por
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Tabla 1 (cont.)
Montes piiblicos con parcelas permanentes de seguimiento de la regeneracion natural (periodo 2001-2010)

N°unidades | Superficie | Superficie Periodo
Comarca N° Término dasocraticas en forestal | N°parcelas de . N°P.pa
forestal | C.U.P Nomhre municipal en regeneracion | arbolada | permanentes | regeneracion | ESPECE | (piesjha)
regeneracion (ha) monte (ha) (afios)
Olmedo 39 Mohago Olmedo 8 220 871 121 20 Ppa 8-44
y Ppr
Olmedo 46 Comin Pedrajas de 7 128 576 67 10 Ppa | 18-93
de Villa San Esteban y Ppr
Olmedo 51 Mocharras Puras 1 13 24 6 10 Ppa 140
Medina 60 De Abajo LaZarza 2 33 197 18 25 Ppa | 60-150
Medina 62 El Negral LaZarza 4 44 137 25 20 Ppa | 18-30
del Campo y Ppr
Medina 1 Las Navas Medina 2 15 92 16 25 Ppa | 88-102
del Campo del Campo
Medina 2 Recorba Moraleja de 1 5 24 5 25 Ppa 73
del Campo las Panaderas
Medina 4 La Cabafia Pozal 2 67 67 33 25 Ppa 30-45
del Campo de Gallinas
Medina 5 El Nuevo Pozal 1 20 75 12 25 Ppa 77
del Campo de Gallinas
TOTAL 133 3.359 13.951 1.801

Comarca forestal: comarca forestal a la que pertenece el monte publico; N° G.U.P: nimero del monte en el catalogo de utilidad pabli-
ca; Nombre: nombre del monte; Término municipal: término municipal donde se encuentra el monte; N° Unidades dasocraticas en re-
generacion: nimero de unidades dasocraticas que se encuentran en periodo de regeneracion dentro del monte seg(in la marcha orde-
nada; Superficie en regeneracion (ha): superficie del monte que se encuentra en periodo de regeneracion; Superficie forestal arbolada
monte (ha): superficie forestal total arbolada del monte; N° parcelas: nimero de parcelas permanentes de seguimiento de la regenera-
cion natural instaladas en las unidades dasocraticas en regeneracion; Periodo de regeneracion (afios): periodo tedrico de regeneracion
para las distintas unidades dasocréticas seguin el instrumento de planificacion vigente; Especie: especie o especies presentes en la uni-
dad dasocratica en regeneracion y N° P.pa (pies/ha): nimero de pies por hectérea de Pinus pinea que quedan tras las cortas prepara-
torias y diseminatorias en las unidades a regenerar. En algunos casos se da un valor inico para todo el monte y en otros hay un rango
de valores entre los que se encuentran los pies por hectérea de pifionero en las distintas unidades dasocréticas que se estan regene-
rando en ese monte.

destino de los montes publicos ordenados, hasta ascender a un total de 32 montes. El esfuerzo
de control de la regeneracion se muestra en las 3.359 ha de superficie con mediciones de rege-
neracion natural. En la actualidad, la red de parcelas permanentes de seguimiento asciende a 1.801
parcelas individuales (situadas en 133 unidades dasocraticas) de las cuales (Tabla 1), 573 co-
rresponden a zonas que han finalizado su proceso de regeneracion (distribuidas en 41 unidades
dasocraticas) mientras que 1.228 se encuentran actualmente regenerdndose (replanteadas den-
tro de 92 unidades dasocraticas). Las parcelas se instalan siguiendo la marcha ordenada de los
montes conforme a la planificacion desarrollada en los proyectos de ordenaci6n o sus revisiones.

Los montes de estudio se distribuyen en cuatro comarcas forestales del dominio de las cam-
pifias: Tordesillas, Viana de Cega, Olmedo y Medina del Campo, siendo Viana de Cega y Olmedo
las que tienen mayor nimero de montes en estudio. La Tabla 1, muestra las principales caracte-
risticas de los 32 montes en los que se realizan las mediciones de la regeneracidn natural.

La Tabla 2 muestra el porcentaje de superficie en regeneracion natural en cada monte en
funcién de la superficie arbolada del mismo. Se observa como la casi totalidad de los montes
estudiados tienen entre un cuarto y un tercio de su superficie en regeneracion, a excepcion de
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Tabla 2

Porcentaje de superficie de regeneracion natural de los montes piiblicos con parcelas permanentes
de seguimiento de la regeneracion natural

Superficie % de Superficie % de
Superficie en| forestal | superficie de Superficie en| forestal | superficie de
N° monte | regeneracion| arbolada | regeneracion ||[N° monte|regeneracion| arbolada | regeneracion
(ha) monte natural del (ha) monte natural del
(ha) monte (ha) monte
17 47 1.482 3 28 20 71 28
68 89 330 27 29 146 498 29
18 139 438 32 30 261 618 42
19 70 224 31 31 113 382 30
43 294 1.123 26 32 187 857 22
44 242 997 24 37 14 82 17
45 95 668 14 38 75 266 28
35 238 1.183 20 39 220 871 25
57 177 480 37 46 128 576 22
58 76 379 20 51 13 24 54
59 187 676 28 60 33 197 17
14 9 22 41 62 44 137 32
15 48 46 100 1 15 92 16
16 26 26 100 2 5 24 21
22 20 114 18 4 67 67 100
23 241 926 26 5 20 75 27
TOTAL 3.359 13.951

los montes 15,16y 4, que alcanza el 100%. Los montes 15y 16 se encuentran dentro de un gru-
po de gestion que abarca otros 7 montes, lo que significa que, si bien respecto si mismos tienen
una superficie en regeneracion del 100%, en el manejo integrado de todos ellos el porcentaje ge-
neral del subgrupo formado por los nimeros 14, 15y 16 es del 36%. Idéntico caso es el mon-
te 4 que también se encuentra dentro de un grupo de gestion que comprende otros 6 montes
mas, siendo el porcentaje general del subgrupo formado por los montes 1, 2, 4y 5 del 21%.

Como ya se ha expuesto con anterioridad, los montes sobre los que se realiza el estudio de
la regeneracion son masas adultas regulares o semiregulares de Pinus pinea, donde la especie
acompaifiante es Pinus pinaster (ver Tabla 1). Estas masas se clasifican en dos tipos, «masa prin-
cipal de Pinus pinea», cuando el porcentaje de pino pifionero es igual o superior al 90% y «ma-
sa mixta con Pinus pinea como especie principal y Pinus pinaster como acompafante» cuando
el porcentaje de pino pifionero se haya comprendido entre el 70% y 90%.

La zona de estudio abarca una amplia superficie de la provincia de Valladolid, con diferen-
tes caracteristicas geoldgicas, fisiograficas y litologicas para cada monte. En funcidn de estos
tres aspectos, los montes se pueden clasificar dentro de cinco tipos de entidades morfoestruc-
turales: 1 «Arenales de Eresma-Pirdon», 2 «Terrazas fluviales del Duero», 3 «Pdramos calizos»,
4 «Arenales Adaja-Cega-Duero»y 5 «Terrazas entre Pollos y Serrada». La Tabla 3 muestra la lo-
calizacion de los montes en estudio dentro de sus unidades naturales (ver Tabla 2 del capitulo
6) con su entidad morfoestructural correspondiente (Gordo, 2004; Calama et al., 2008).
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Tabla 3

Entidades morfoestructurales, unidades naturales y montes piiblicos con parcelas permanentes
de seguimiento de la regeneracidn natural de la provincia de Valladolid

Dominio | Area Montes con parcelas
UN| Nombre Geomor- | Total | Altitud | IS Litologia CRA permanentes de
foldgico | (ha) (m) (mm)| seguimiento de la

regeneracion natural
17 iscar Campifia | 2.945| 745 |16.7| Arenas cuarciticas | 186 | 19, 29, 30, 31, 32, 46

—arcillas
2110| Terrazas Campifia | 1.664| 688 |16.8| Suelos de depdsito| 158 68
fluviales aluvial

1 Torozos Paramo |1.834| 847 |14.0| Caliza—Margas | 350

2 | Paramos Paramo |4.757| 845 [14.9| Caliza- Margas | 313
3 calizos

3 | Transicion | Paramo |2.284| 854 |[14.4| Caliza—Margas | 295
paramos
calizos

Valladolid | Campifia |1.908| 687 |[13.1| Arenas cuarciticas | 107

6 Viana Campifia |7.211| 707 |15.1| Arenas cuarciticas | 160 14,15, 16, 18, 35,

de Cega 43, 44, 45,57, 58, 59

4|8 Medina Campifia |4.044| 746 |12.5| Arenas cuarciticas | 111 | 1,2,4,5, 22, 23, 28,
37, 38, 39, 51, 60, 62

Entidad morfoestructural

9 Tudela Campifia | 1.401| 712 |12.6| Arenas cuarciticas | 166
de Duero

5| 5 |[Nava del Rey | Campifa | 1.480| 710 |[11.8 Gravas 175 17

IS (m): indice de sitio (Calama et al., 2003); CRA (mm): capacidad de retencion de agua.

2.2. Diseiio experimental

El muestreo que se realiza para el control de la regeneracion es de tipo sistematico y
con una intensidad de 1 parcela cada 2 ha, siendo el disefio de la malla rectangular con li-
geras variaciones al objeto de ajustarse a los perimetros de los montes, en algunos casos
muy sinuosos. Una vez definidas en gabinete las parcelas a instalar con sus coordenadas,
se realiza el replanteo en el terreno con estaquillas mediante receptor GPS con sistema WASS-
EGNOS (modelo tipo navegador) con exactitud posicional nominal de 4 m. Con posteriori-
dad estas parcelas se consolidan mediante la instalacion de un hito feno (estaca fija de me-
tal) en el centro (Figura 3), creandose asi una red de parcelas permanentes que permite
repetir las mediciones afio tras afio en los mismos puntos, pudiendo analizar la evolucion
del regenerado.

La densidad minima que el dispositivo pretende capturar es de 200 brinzales/ha, ademas
de intentar obtener una estimacion de la superficie cubierta por el regenerado. Con estas pre-
misas se ha optado por utilizar el método de existencias por cuadrantes (Stock Quadrant): las
parcelas son circulares de radio fijo 8 m (aproximadamente 200 m?), por lo que en cada par-
cela tendria que haber 4 brinzales, correspondiéndole a cada uno una superficie de 50 m? con
respecto al tamafio de la parcela en el supuesto de que se distribuyeran uniformemente (100%
de cobertura del terreno). Para obtener este Gltimo dato, una vez instalada en campo la par-
cela circular se divide, a efectos del conteo, en cuatro cuadrantes tal y como se observa en la
Figura 4.
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Figura 3

Hito feno y estaca marcando el centro de la parcela
permanente n°2 de seguimiento de la regeneracion
natural, en el monte n° 44 tramo B-11I-Oeste de La
Pedraja de Portillo.

2.3. Ensayo experimental en el monte n° 44 de La Pedraja de Portillo para la realizacion
del estudio a escala parcela de los factores dasométricos que intervienen
en la regeneracion natural

El monte pablico n® 44 de la provincia de Valladolid, denominado « Tamarizo Nuevo» perte-
neciente al Ayuntamiento de Portillo y situado en el término municipal de La Pedraja de Portillo,
ha sido objeto de un estudio detallado del arbolado adulto existente en las parcelas permanen-

N
a

| Cuadrante n° 4 | | Cuadrante n° 1 |

| Cuadrante n° 3 | | Cuadrante n° 2 |

Figura 4

Disefio en cuatro cuadrantes para el v
inventario de la parcela permanente de
seguimiento de la regeneracion natural. S
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tes de seguimiento de la regeneracion natural, con la finalidad de determinar que factores influ-
yen en estos procesos de regeneracion. Fue seleccionado para este estudio por dos motivos: es
el primer monte en el que se inicid este método de regeneracion natural con el seguimiento de
los brinzales regenerados de forma continua en el tiempo y por lo tanto dispone de una serie
completa de datos desde 2001; y se encuentra cerca de las parcelas de estudio de la regenera-
cion natural establecidas por el Instituto Nacional de Investigacion y Tecnologia Agraria y Ali-
mentaria (INIA) en el monte 43 «Corbejon y Quemados», permitiendo comparar resultados (ver
capitulo 3).

Dentro de este monte, la unidad dasocratica B-111-Oeste inicid en el afio 2000 su periodo de
regeneracion mediante cortas de aclareo sucesivo uniforme. Sin embargo, a pesar de haber al-
canzado valores medios de regeneracion aceptables (muy superiores a los 200 brinzales/ha) den-
tro de esta unidad, se observo la existencia de un reparto desigual tanto del nimero de brinza-
les como de la superficie cubierta a nivel de parcela. Existen parcelas con una regeneracion natural
muy alta y otras con una regeneracion muy baja, llegando a valores de 0 brinzales/ha en todos
los afios muestreados en la parcela 36 (Tabla 4). Esta irregularidad en el ndmero y la distribu-
cion de los brinzales instalados hizo plantearse la necesidad de realizar estudios complementa-

Tabla 4

Valores del regenerado natural (brinzales/ha) en parcelas permanentes seleccionadas para el inventario
del arbolado adulto en el monte n° 44 «Tamarizo Nuevo» de La Pedraja de Portillo

.| Desviacion
2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | Media tipica
Parcela 2 0 0 0 0 0 0| 1.989| 1.741| 1.393 569 867

Parcelad | 1.989 | 1.442 | 1.840 | 1.890 | 1.592 | 1.790 | 10.096| 8.654| 8.157| 4.161 3.644

Parcela 5 0 0 0 0 0 0| 1.442| 1.393| 1.393| 470 705
Parcela 6 696 398 99 298 50 0| 9.102| 8.356| 6.118| 2.791 3.885
Parcela 11 99 50 0 0 0 0| 6.018|11.141|10.047| 3.039 4.719
Parcela 13 50 50 50 0 0 0 497 398 50 122 188
Parcela 16 50 50 99 0 0 0 (10.594|34.218| 31.781| 8.532| 14.309

Parcela24 | 4.178 | 4.824 | 3.979 | 2.537 | 398 | 2.537 | 5.222| 5.919| 6.167| 3.973 1.865

Parcela 25 50 50 50 0 0 0 199 448 398 133 176
Parcela 29 99 0 0 0 0 0 149 199 199 72 90
Parcela 31 0 0 0 0 0 0 249 249 249 83 125
Parcela 36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Parcela 38| 348 50 0 0 0 0 448| 1.094 846 310 414

Parcela 39| 2.835 | 3.233 | 2.984 | 2.885 | 1.442 | 2.885 | 14.125| 27.056| 19.248| 8.521 9.318
Parcela 41 995 945 | 1.243 895 | 547 | 1.044 | 20.143|31.582| 24.371| 9.085| 12.549
Parcela42| 398 298 50 199 99 50 | 5.173|23.077|21.834| 5.666 9.652
Parcela 44 | 1.840 348 895 | 1.194 | 696 | 1.044 | 27.504| 60.728 | 47.448| 15.744| 23.643
Parcela 45| 1.940 | 1.094 348 249 50 199 | 13.677|10.047| 7.809| 38.935 5.182
Parcela 46 0 0 0 0 0 0 597| 1.442| 2.288 481 836
Parcela 47 0 0 0 0 0 0 50 0 0 6 17

La tabla muestra los valores de regeneracion natural (brinzales/ha) en la unidad dasocratica B-lll-Oeste del monte 44 de La
Pedraja de Portillo durante la serie de afios 2001-2009. Se marcan en gris oscuro las 10 parcelas que durante los afios es-
tudiados han tenido mayores valores de regeneracion, y en gris claro las 10 parcelas que han tenido los valores menores.
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rios para intentar determinar cuales son los factores dasométricos que influyen en el proceso de
regeneracion natural.

La caracterizacion del arbolado adulto se ha realizado a través de un inventario de 20 par-
celas seleccionadas (Tabla 4) del total de 48 parcelas instaladas en la unidad dasocratica. La elec-
cion de parcelas se realizd a partir de los datos de los conteos anuales y de los valores medios
obtenidos, con el criterio de estudiar las 10 mejores y las 10 peores en cuanto a regeneracion
natural se refiere.

3. DISPOSITIVOS EXPERIMENTALES

3.1. Dispositivo experimental 1: estudio del desarrollo del regenerado natural
y su distribucion espacial a escala unidad dasocratica basado en la red de parcelas
permanentes de seguimiento de la regeneracion natural

El objetivo final que se pretende alcanzar con este estudio es el conocimiento de los proce-
sos de desarrollo del regenerado natural en la masa principal de Pinus pineay mixta con Pinus
pinaster, asi como su distribucion espacial. A través del inventario anual del regenerado en las
parcelas instaladas se obtiene la evolucion temporal del nimero de brinzales por hectareay co-
mo se distribuyen superficialmente.

El seguimiento del nimero de brinzales se realiza desde el norte y en sentido horario ba-
rriendo cada cuadrante desde el centro hacia el perimetro exterior (Figura 5), anotando la espe-
cie a la que corresponde cada brinzal y su viabilidad, distinguiendo cuatro categorias: 1. raqui-
ticos, débiles, deprimidos o puntisecos sin posibilidad de supervivencia (Figura 6); 2.
estacionarios, que no presentan los signos anteriores, pero no son vigorosos ni tienen creci-
mientos importantes, su futuro es incierto (Figura 6); 3. vigorosos, frescos, con futuro bastan-
te seguro, pero que aun no presentan aciculas adultas (Figura 7); y 4. con un 6ptimo estado ve-
getativo y que presentan aciculas adultas (Figura 7). En el inventario quedan excluidos del conteo
los brinzales del afio por tener una altisima mortalidad y requerir un enorme esfuerzo su conteo
(no debe olvidarse que el objetivo del muestreo es conocer la evolucion en la instalacion del re-
generado y no propiamente el mecanismo de la regeneracion, si bien ambas cuestiones estan
inevitablemente unidas). Dentro de los estadillos se anotan otros datos de interés como la fecha
del inventario, el grado de encespedamiento o el nimero de pies padre en un radio de 15 m des-
de el centro de la parcela. En el inventario se diferencia la especie de los brinzales distinguiendo
Pinus pinea L., Pinus pinaster Ait. y «otras», que incluye Quercus ilex L., Quercus faginea Lam.
y todas aquellas especies presentes, pero con escasa representacion en estos montes.

La toma de datos se efectia de manera sistematica una vez al afo en los meses de octubre a
diciembre. Cada unidad dasocrética tiene una serie de afios muestreados en funcion de cuando
se inici6 su regeneracion, ya que no todas las unidades dasocraticas y series comenzaron en 2001.

3.2. Dispositivo experimental 2: estudio del desarrollo del regenerado natural
y su distribucion espacial a escala parcela basado en la red de parcelas permanentes
de seguimiento de la regeneracion natural del monte 44 de La Pedraja de Portillo

El estudio realizado sobre la unidad dasocratica B-111-Oeste del monte 44 de La Pedraja de Por-
tillo tiene como objetivo determinar las posibles relaciones entre la presencia o no de regenerado
y su distribucion, y los pies adultos dentro de la masa, a partir de la forma, tipo de copa, densidad,
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Figura 5

Agentes Medioambientales inventariando la
parcela permanente n° 4 de seguimiento de la
regeneracion natural, en el monte n°44 tramo
B-11I-Oeste de La Pedraja de Portillo.

Figura 6
Ejemplo de brinzales de tipo 1y 2.

Figura 7

Ejemplo de brinzales
detipo3y4.




62 Francisco Javier Gordo et al.

orientacion o distribucion de éstos ultimos. Se busca poder sefialar qué factores dasométricos a
escala parcela determinan que una zona tenga una regeneracion natural excelente, mientras que en
otras sea nula o completamente nula, considerando que todas las parcelas pertenecen a la misma
unidad dasocratica con caracteristicas ecol6gicas homogéneas en toda la superficie.

Para alcanzar este objetivo y poder determinar las caracteristicas morfoldgicas del arbola-
do y fisiograficas de las parcelas de regeneracion natural se realizd un muestreo piloto del ar-
bolado adulto, sobre las 20 parcelas previamente seleccionadas, mediante el replanteo de otras
circulares con un radio de 15 metros, cuyo centro coincidia con el marcado para las parcelas per-
manentes de seguimiento de la regeneracion y que se encuentra materializado en campo con un
hito feno (Figura 8). Se eligio el modelo de parcela circular por ser el tipo con menor perimetro
y menor probabilidad de encontrar arboles dudosos en sus limites, ademas de resultar sencillo
el replanteo. Con este tipo de parcela la superficie muestreada es de 7 dreas (707 m?) y se in-
ventariarian entre 1y 6 drboles al ser la densidad de arboles adultos entre 14-85 pies/ha.

La metodologia establecida para la toma de datos se inicia en el norte siguiendo las agujas
del reloj y se contabilizan los pies mayores de 20 cm de didmetro. En los estadillos (Figuras 9y
10) se recogieron dos tipos de datos: por un lado los generales como localizacion, existencia de
pies menores y clasificacion del suelo; y por otro los del arbolado adulto: posicién con GPS del
arbol y dibujo en croquis de su situacion dentro de la parcela, medicién de dos diametros del
fuste (en direccion al centro de la parcelay perpendicular a éste), medicion de los didmetros de
la proyeccion de la copa (didmetro mayor y el perpendicular a este empleando la elipse para re-
presentar las copas), representacion gréfica en la rosa de los vientos de las direcciones que tie-
nen las mediciones de las copas, altura total, altura de la primera rama viva, crecimiento radial
de los Gltimos diez afios y edad.

El muestreo piloto realizado sobre el arbolado adulto en el monte 44 de La Pedraja de Por-
tillo dio como resultados los datos mostrados en la Tabla 5.

4. EL FUTURO DE LOS DISPOSITIVOS DE ENSAYO

El seguimiento de la regeneracion natural en los dispositivos de ensayo, se ha realizado con
recursos propios de la administracion forestal autonémica, durante el periodo 2001-2010. En el

Figura 8

Parcelas piloto de medicién del e i n° n°parcela muestra
arbolado adulto en el monte 44, K i e Reg. buena

tramo B-11I-Oeste de La Pedraja g . - / H ' Reg. mala
de Portillo. | T, Otras parcelas inventario
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futuro se prevé que estos conteos se sigan efectuando sobre la red de parcelas permanentes, y
a su vez se incorporen todas aquellas unidades dasocraticas que van entrando en regeneracion
segun la marcha ordenada indicada en los proyectos y revisiones de ordenacion de determina-
dos montes gestionados en la provincia. A través de los datos recopilados se espera, mas alla
de cumplir su papel en la gestion de los montes, avanzar en el conocimiento de los procesos de
regeneracion natural de los pinares en los arenales de la meseta castellana, y muy especialmente
para el caso de la especie Pinus pinea.

La incertidumbre del cambio climatico y las posibles modificaciones de los actuales es-
cenarios aconsejan continuar con el estudio de la regeneracion natural en 10s montes en los
que actualmente se realiza el seguimiento, y extender la red de parcelas permanentes al resto
de unidades naturales de campifias sin representacion como Valladolid y Tudela de Duero o
con un namero muy reducido de montes (Terrazas fluviales); parece oportuno ampliarla tam-
bién a montes de las zonas de paramos calizos y de transicion, con abundante representacion
de Pinus pinea, completando para el conjunto la investigacion de los parametros ecologicos y
fisiologicos.
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Tabla 5

Caracteristicas dasométricas del arbolado adulto en las parcelas permanentes de regeneracion del monte
n° 44 Tamarizo Nuevo, tramo B-1ll-Oeste de La Pedraja de Portillo

Parcela (PNiePs';Jhaa) (mlz\/?]a) (g%) F(sf) metis [’:;:'c‘ml:":'t‘? (:1) (5:2:) B e
(m) 10 afios) suelo

2 28 7 55 23 13 37 12,5 111 1.393 Arenoso
3 57 13 54 | 49 12 39 15,0 97 8.157 | Arenoso
5 14l 11 45 | 42 13 25 11,4 | 110 1.393 | Arenoso
6 42 10 56 | 36 14 — — — 6.118 | Arenoso
1 57 16 60 | 51 14 17 — 100 10.047 | Arenoso
13 57 4 30 20 8 58 15,8 29 50 Arenoso
16 42 9 52 | 35 11 — — — 31.781 | Arenoso
24 85 17 50 50 14 — — — 6.167 Arenoso
25 57 19 65 | 53 15 — — — 398 | Arenoso
29 14 5 65 15 17 — — — 199 | Arenoso
31 42 11 59 39 14 — — — 249 Arenoso
36 28 3 34 1 8 76 22,1 1 0 | Arenoso
38 57 8 43 35 12 — — — 846 Arenoso
39 42 9 52 | 31 14 — — — 19.248 | Arenoso
41 42 7 46 | 29 1 35 85| 119 24.371 Arenoso
42 28 4 43 | 23 10 42 15,4 44 21.834 | Arenoso
44 28 8 60 36 15 — — — 47.448 | Arenoso
45 57 12 51 37 12 30 15,8 46 7.809 Arenoso
46 28 8 60 | 22 14 — 15,0 — 2.288 | Arenoso
47 14 3 55 9 14 83 — 90 0 | Arenoso

N° P.pa (pies/ha): nimero de pies por hectarea de Pinus pinea que han quedado tras las cortas preparatorias y disemi-
natorias en la unidad dasocratica de estudio; AB (m?/ha): area basimétrica de los pies presentes en la parcela; dg (cm):
diametro medio cuadratico, es el diametro equivalente al arbol de area basal media; FCC(%): fraccion de cabida cubier-
ta o porcentaje de superficie de suelo que queda cubierta por vegetacion; H media (m): altura media de los arboles pre-
sentes en la parcela; Crecimiento radial (mm) 10 afios: el crecimiento de los 10 ultimos afios (hay parcelas sin dato,
debido al estado de los arboles que no permiten la medicion); IS(m): Indice de calidad de estacion para pino pifionero
(Calama et al., 2003); Edad (afios): edad en afios medida a través de una barrena de Pressler de los arboles incluidos en
la parcela.

El estudio y conocimiento cientifico de la regeneracion natural de Pinus pinea precisa de la
colaboracion entre los distintos organismos (Universidad, Centros de Investigacion) y adminis-
traciones, siendo imprescindible el trabajo conjunto realizado por el Instituto Nacional de Inves-
tigacion y Tecnologia Agraria y Alimentaria (INIA) y la administracion autondmica de la comuni-
dad de Castillay Leon. Estas cooperaciones entre entidades posibilitara la creacion de un banco
de datos de la regeneracion natural en los pinares de la Meseta Central para las especies de Pi-
nus pineay Pinus pinaster, que permitird, gracias a las investigaciones en curso, gestionarlas de
manera mas eficiente a nivel ecoldgico y sostenible.
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RESUMEN

La investigacion de los procesos de regeneracion forestal precisa un gran esfuerzo de muestreo en
campo tanto en el espacio para cubrir un amplio rango de situaciones ecoldgicas y selvicolas como en
el tiempo para poder capturar los efectos de la variabilidad del clima. En ese capitulo se presentan los
sitios experimentales y redes de parcelas que desde el afio 2004 ha instalado la Universidad de Vallado-
lid con el objeto de profundizar en el conocimiento de la regeneracion de Pinus pinaster Ait. y en el de-
sarrollo de modelos y otros instrumentos (tiles para la gestion forestal. Se describen en detalle los si-
tios experimentales de Cuéllar y las Navas del Marqués y las redes de parcelas de seguimiento del efecto
de las perturbaciones sobre la regeneracion y de evaluacion del potencial del regenerado avanzado. En
estos dispositivos se han estudiado diferentes procesos como la lluvia de semilla, la predacion, el efec-
to del clima y los tratamientos selvicolas sobre la germinacion y desarrollo inicial de las plantulas y los
procesos de facilitacion y competencia en relacion con el matorral y los arboles adultos.

1. INTRODUCCION

El desarrollo de cualquier programa de investigacion selvicola requiere de un amplio dispo-
sitivo experimental y de seguimiento durante un largo periodo de tiempo. Por ello desde el afio
2001, nuestro grupo ha instalado redes de parcelas y dispositivos experimentales para cubrir los
principales objetivos de nuestro programa de investigacion en selvicultura y dindmica forestal.
Bravo et al., (2004) presentaron una descripcion sobre las redes de parcelas permanentes y si-
tios experimentales instalados hasta esa fecha. En este capitulo nos centraremos en los sitios
experimentales y redes de parcelas para el estudio de la regeneracion de Pinus pinaster Ait. (pi-
no negral) gestionados por nuestro grupo. Aunque la mayoria de estos dispositivos se encuen-
tran en Castilla y Leon, parte estan instalados en Extremadura y en Aragdn. A continuacion se
presentardn los siguientes dispositivos: (1) Sitio experimental de Cuéllar (Segovia), (2) Sitio ex-
perimental de Las Navas del Marqués (Avila), (3) Red de parcelas para el estudio de la regene-
racion tras cortas e incendio y (4) Red de parcelas de regeneracion avanzada.

2. SITIOS EXPERIMENTALES
2.1. Sitio experimental de Cuéllar (Segovia)

El sitio experimental de muestreo intensivo de Guéllar (Segovia) fue instalado en un tramo
en regeneracion del monte publico n® 32 «Comdn de la Torre y Jaramiela», perteneciente a la
J. Gordo, R. Calama, M. Pardos, F. Bravo, G. Montero (ed.). La regeneracion natural de los pinares en los are-

nales de la Meseta Castellana. Instituto Universitario de Investigacion en Gestion Forestal Sostenible (Universidad
de Valladolid-INIA). Valladolid © 2012 (67-79).



68 Felipe Bravo et al.

Comunidad de Villa 'y Tierra Antigua de Cuéllar y situado en el término municipal de Mata de
Cuéllar y Vallelado. Para su instalacion se cont6 con la autorizacion y colaboracion tanto de la
propiedad (Comunidad de Villay Tierra Antigua de Cuéllar) como del Servicio Territorial de Me-
dio Ambiente de Segovia (Junta de Castillay Le6n). Este monte se encuadra dentro de la exten-
sa masa continua de pinares de Pinus pinasterincluida en la region de procedencia Meseta Cas-
tellana (Alia et al., 1996). El sitio experimental esté situado a 757 metros de altitud (41° 22’ N,
4° 29 W) en un rodal llano, de suelos siliceos, arenosos y dunas continentales de origen cua-
ternario (Junta de Castillay Leon, 1988), caracterizado por un clima semidrido mediterraneo,
con una precipitacion y temperatura anual media de 461 mm, y 11,2°C, respectivamente, y una
sequia estival pronunciada. La comunidad floristica que acompaiia al pino negral (Alday et al.,
2010) se compone de una asociacion tipica mediterranea de especies anuales (Micropyrum te-
nellum (L.) Link, Sedum amplexicaule DC., Vulpia myuros (L.) C.C. Gmelin, Lupinus angustifo-
lius L., vivaces y arbustivas (Lavandula pedunculata Miller, Helichrysum italicum (Roth) G. Don)
e individuos aislados de pino pifionero (Pinus pinea L.). La selvicultura aplicada en este area
estd basada en la regeneracion natural, durante un periodo de 20 afios, en un sistema adapta-
do a la produccion de resina y madera con masas adultas a turno de 120 afios, en densidades
bajas (aproximadamente 140 pies/ha). El objetivo principal de este sitio experimental es eva-
luar y cuantificar de forma exhaustiva el efecto de los factores causales de la regeneracion, co-
mo el peso o intensidad de la corta, y de los factores de influencia directa como la luz, la dis-
ponibilidad de nutrientes o la microtopografia, sobre diferentes procesos claves: disponibilidad
de semillas (dispersion), predacion, nascencia y supervivencia a corto y largo plazo de plantu-
las establecidas.

En el verano de 2003, sobre una zona homogénea en cuanto a condiciones abioticas y es-
tructura del pinar, se procedi6 a instalar el sitio experimental, disefiado mediante parcelas divi-
didas (Split-Plot). El disefio consta de 10 parcelas de 0,49 ha de superficie (70x70 m), donde
se efectuaron tres tratamientos de corta de regeneracion durante el invierno del afio 2004 (Ta-
bla 1). Las intensidades de corta, expresadas en relacion al area basimétrica, fueron: cortas del
100% (parcelas 1,3y 9), 50% (parcelas 6, 7y 8), 25% (parcelas 2, 4 y 5). Cada nivel de corta

Tabla 1

Caracterizacion de las cortas planificadas en cada parcela con expresion de la intensidad en relacidn
al nimero de pies por parcela, area basimétrica y volumen

Nede firboles {\re’a _ _i\re’a _ Volumen Volumen

Parcela _arholes cortados | . basimétrica bhasimétrica inicial cortado
iniciales inicial (m?/ha) | cortada (m?/ha) (mé/ha) (md/ha)

1 67 67 16,639 16,639 125,469 125,439
2 69 30 17,658 4,413 138,695 32,705
3 62 62 17,893 17,893 151,210 151,210
4 79 32 18,034 4,350 148,705 30,523
5 85 24 21,346 5,283 190,010 44,751
6 92 51 20,845 10,602 187,389 93,115
7 56 34 14,056 7,042 112,455 53,088
8 64 33 15,070 7,111 110,966 50,818
9 75 75 18,913 18,913 157,484 157,484
10 47 0 13,458 0,000 92,308 0,000
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Figura 1

Sitio experimental en
el monte n° 32 de Mata
de Cuéllar (Segovia).
La figura muestra el
disefio experimental y,
se observa de manera
clara las tres
repeticiones de la
corta a hecho. Los
puntos blancos
representan la
posicion de las
trampas de semillas.

esta repetido tres veces en parcelas elegidas al azar. Asimismo, se ha instalado una Gnica par-
cela control donde no se han efectuado cortas (cortas del 0%) (Figura 1). En el caso de los es-
tudios floristicos fue necesario instalar otras dos parcelas testigo situadas de forma contigua a
la parcela 10 (Figura 1).

Para el andlisis de la dispersion de semilla del pino negral se dispusieron un total de 90
trampas de 1x 1 m de forma sistematica, a razén de 9 por parcela de ensayo (3 parcelas por
tratamiento mds la parcela de control), separadas entre si por unos 35 metros. Las trampas
estan ligeramente levantadas del suelo unos 30 cmy el apoyo y esqueleto de las mismas es-
téd hecho a base de estacas de madera y alambre que tensan las telas (Figura 2). La base de la
trampa es una fina malla metdlica de luz de 2 x 2 mm, recubiertas por de malla gallinera de luz
de 2x2 cm para evitar la predacion de la semilla. El seguimiento de las trampas y la limpieza
y recogida de semillas es peri6dico, concentrandose especialmente en la época de mayor pro-
duccion (finales de la primavera y verano). En general se han visitado las trampas de semillas
con una frecuencia quincenal desde el afio 2004 hasta la actualidad.

Ademds se instalaron 250 trampas (25 por parcela) para el seguimiento de la demografia
del regenerado (Figuras 2y 3) anotdndose desde el afio 2006, con la misma periodicidad del se-
guimiento de la lluvia de semillas, la nascencia, supervivencia y mortalidad de las plantulas. La
distribucion de las parcelas de demografia sigui6 un patrén regular en cada una de las parcelas
de ensayo (Figura 4). Su tamafio es de 1x1 m excepto en las trampas centrales (trampa n°13)
que se ampliaron a 2x2 m. Desde el aflo 2010 se estd haciendo el seguimiento de la depreda-
cién en un grupo representativo de trampas (Figura 5).

Durante los afios 2006 y 2007 se estudi6 la influencia de la luz y la disponibilidad hidrica
en la germinacion y los primeros meses de establecimiento. Para ello se instalaron dentro de
estas parcelas de ensayo 12 dispositivos (3 en cada una de las parcelas 5,7, 9y 10). Cada dis-
positivo consta de cuatro unidades experimentales (Figura 6) en las cuales se sembraron 25
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Figura 2

Trampa de recogida
de semillas y trampa
de seguimiento de
demografia de
regenerado.

semillas (en total 1.200 semillas). Cada uno de los dispositivos se sometio a cuatro regime-
nes hidricos estivales diferentes, simulando tormentas, de forma que se ensayaron 4 regime-
nes hidricos y 4 situaciones de luz (ver capitulo 14). Por otro lado, y representando la region
de procedencia Meseta Castellana, los 217 arboles de las parcelas P1 y P5 han sido analiza-
dos con marcadores moleculares, formado parte de un estudio de estructura genética espa-
cial del pino negral (De-Lucas et al., 2009). Estos datos genéticos, estan disponibles para po-

Figura3 (L

Recogida de material vegetal para el andlisis de la
estructura genética espacial. Sitio experimental en el
monte n° 32 de Mata de Cuéllar (Segovia).
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Figura 4

Distribucion de las
parcelas de
seguimiento de la
demografia (en
blanco) y de las
trampas de semilla (en
granate) en una de las
parcelas de ensayo del
dispositivo
experimental en el
monte n° 32 de Mata
de Cuéllar (Segovia).

sibles futuros estudios de parentesco entre el regenerado y los arboles semilleros. El enlace
donde se encuentra disponible toda la informacion detallada de este sitio experimental es el

siguiente: (http://sostenible.palencia.uva.es/compartida/CuellarExperimentalSite.pdf)

Asi mismo, durante la primavera de 2008 se estableci6 una pequefa repoblacion de plan-
tas producidas en los viveros de la Escuela Técnica Superior de Ingenierias Agrarias
(E.T.S.11.AA.) de Palencia bajo dos niveles de fertilizacion y tres niveles de luz (Figura 7). Asi

Figura 5

Trampa de
depredacion
asociada a la
trampa de
recogida de lluvia
de semillas. Afio
de instalacién y
seguimiento:
2010. Sitio
experimental en el
monte n° 32 de
Mata de Cuéllar
(Segovia).
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Figura 6

Dispositivo experimental
formado por 4 unidades
experimentales para
analizar la influencia de la
luz y la disponibilidad
hidrica en el dispositivo
experimental en el monte
n°32 de Mata de Cuéllar
(Segovia).

mismo a parte de las plantulas se les dio un riego en verano durante el primer afio, simulan-
do un afo humedo de instalacion de la regeneracion. Con este ensayo se busca analizar como
influyen las condiciones de nascencia y el primer desarrollo de las plantulas a su posterior
puesta en luz. El origen de la semilla utilizada fue semilla comercial de la region de proceden-
cia Meseta Castellana.

Desde la instalacion del sitio experimental en el monte n® 32 de Mata de Cuéllar en 2004,
han sido numerosas las ocasiones que se ha visitado esta parcela intensiva de muestreo con un
fin docente o de transferencia de conocimiento (Figura 8). Asi los nuevos conocimientos que se
van generando se trasladan tanto a alumnos en formacion (grados forestales, méster y doctora-
do, y cursos especificos de formacidn en gestion forestal sostenible) como a gestores, investi-
gadores y tecnélogos.

Figura 7

Plantas instaladas
en el ensayo de de
repoblacion en el
sitio experimental
dentro del monte
n°32 de Mata de
Cuéllar (Segovia).
Las pldntulas se han
obtenido en vivero
bajo distintas
condiciones de luz
y fertilidad. B
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Figura 8

La labor docente y
de transferencia es
¥ una de las

| actividades
desarrolladas en el
Sitio experimental
en el monte n° 32
de Mata de Cuéllar
(Segovia) En la
foto estudiantes
del Grado en
Ingenieria Forestal
y del Medio
Natural
(Universidad de
Valladolid) en
visita de prdcticas.

2.2. Sitio experimental de Las Navas del Marqués (Avila)

El sitio experimental de Las Navas del Marqués (Avila), 40° 33’ N'y 4° 20" W fue instalado en
marzo del afio 2008, en colaboracion con la Sociedad de Las Navas del Marqués, en un rodal mo-
noespecifico de Pinus pinaster de 25 ha de superficie (Figura 9). La masa tenia una edad de 35-
40 afios en el momento de instalacion, se localiza a 1.050 m de altitud, con exposicién noroes-
te, y presenta un estrato de sotobosque alto (~1,35 m) formado casi exclusivamente por Cistus
ladanifer L. El suelo es siliceo y de tipo Entisol. En el invierno de 1996 a 1997 se realiz6 la ulti-
ma corta (aclareo sucesivo), y desde entonces se mantiene vallado para excluir al ganado. La

Figura 9

Vista general del
sitio
experimental de
Las Navas del

' Marqués (Avila).
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corta dio lugar a diferencias de densidad dentro del rodal generando huecos, lo que permiti6 ca-
racterizar dos tipos de cobertura de dosel: zonas con cobertura arb6rea y zonas abiertas. El cli-
ma es mediterraneo, con una precipitacion media anual de 738 mm distribuida principalmente
en otofio y primavera y una temperatura media anual de 10°C. La precipitacion en verano es es-
casa, con valores minimos en julio y agosto. En el afio de instalacion del sitio experimental (2008)
el periodo de aridez estival fue mas largo que la media general, pero no se detectaron diferen-
cias significativas entre ninguna de las variables climaticas de precipitacion y temperatura usa-
das en el contraste entre el clima general de la zona y el del afio de estudio.

En este sitio se llevaron a cabo, de forma paralela, dos estudios; uno para evaluar el efecto
del matorral en la supervivencia a las condiciones de verano de plantulas jovenes de Pinus pi-
naster emergidas de forma natural a partir del banco de semillas del suelo (Rodriguez-Garcia et
al., 2011a) y otro estudio donde se evalug la interaccion matorral-regenerado en plantas juveni-
les de Pinus pinaster de diferentes tamafios relativos con respecto a la altura del matorral cir-
cundante, y ver el efecto en el crecimiento en volumen del regenerado (Rodriguez-Garcia ef al.,
2011b).

Primero, se identificaron dos tipos de dosel: dosel abierto (huecos o claros), con una den-
sidad arbérea media de 56,59 arboles ha', y dosel cerrado, con una densidad arbdrea media de
146,19 arboles ha™'. En cada tipo de dosel se instalaron tres parcelas circulares de 15 m de ra-
dio (Figura 10) y se midieron diferentes variables para caracterizar la estructura forestal (Ta-
bla 2). Dentro de estas parcelas de 15 m de radio se instalaron cuatro subparcelas circulares de
radio 2,5 m que fueron empleadas para medir la cobertura y altura del matorral presente, y ca-
racterizar las condiciones ambientales de luz sobre el sotobosque, y las condiciones edaficas y
microclimaticas en zonas bajo matorral y zonas abiertas sin matorral, en los dos tipos de cober-
tura de dosel. El ambiente luminico, bajo los dos tipos de dosel, se caracteriz6 a partir de cinco
fotografias hemisféricas tomadas al amanecer.

- C‘
g . C
- _x’
L+
L B C-C=7,5m
Figura 10 T

Fotografias hemisféricas bajo dos tipos de dosel
(cerrado y abierto). Estructura del dispositivo de W (C=centro delaparcelader=15m

muestreo en el sitio experimental de Las Navas del

! . ® o =centrodela parcelader=2,5m
Marqués (Avila).
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Tabla 2

Principales caracteristicas (media = error estandar) de las variables de la
estructura forestal del sitio de estudio

Variables Dosel cerrado Dosel abierto
CA (%) 33,17 £ 0,55 5,10 £ 0,57
DA (N ha) 146,19 £ 7,25 56,59 + 5,32
AB (m?ha') 16,66 + 0,79 6,67 + 0,38
HO (m) 17,94 + 0,22 14,95+ 0,48
Dbh (cm) 38,16 + 0,07 35,92 1,17
CM (%) 48,75+ 5,43 49,17 5,14
HM (cm) 135,73 £ 6,88 134,88 £ 7,33

CA (%): cobertura arbdrea; DA (pies/ha): densidad arbdrea; AB(m?/ha): rea basimétrica; HO (m): altura dominan-
te de Assman; Dbh (cm): didmetro a la altura del pecho; CM (%): cobertura de matorral; HM (em): altura del ma-
torral.

Para la caracterizacion de las condiciones de micrositio se consideraron dos microambien-
tes: bajo matorral y espacios sin matorral. A finales de julio (mes con mds déficit hidrico), se to-
maron 3 muestras de suelo de los primeros 20 ¢cm, de cada combinacion de microambiente y
subparcela (n=144). Las muestras de suelo fueron transportadas al laboratorio en bolsas de
plastico herméticas para poder calcular la humedad edéfica (%) mediante gravimetria. Con es-
tas mismas muestras se calculd el contenido de macronutrientes, porcentaje de particulas en
funcion del tamafio (arena, limo, arcilla), la textura, la conductividad eléctrica, el pHy el porcen-
taje de materia organica. Durante 6 dias consecutivos (24-31 julio de 2008), se registraron las
siguientes variables con ayuda de sensores tipo HOBO Pro v2 (Onset computers, Pocasset, MA,
USA): temperatura del suelo en los primeros centimetros (3 cm) con una frecuencia de 15 min,
y latemperatura y humedad atmosférica sobre la superficie del suelo (10 cm), con una frecuen-
cia de 30 min. La temperatura del suelo al mediodia (12-5 pm) se calculd a posteriori.

3. REDES DE PARCELAS

3.1. Red de seguimiento de selvicultura y perturbaciones

Esta red estd compuesta por 17 rodales, regenerados de forma natural a partir de cortas o
incendios, en masas de Pinus pinasterlocalizados en los Sistemas Central e Ibérico Meridional
(Figura 11) de forma que representan, tanto la variabilidad de estaciones en las que se encuen-
tra la especie como de las cortas de regeneracion y la perturbacion dominante en sistemas me-
diterraneos (el fuego). Los rodales fueron seleccionados en areas en las que el tratamiento o la
perturbacion hubiese tenido lugar en los 10 afios anteriores al muestreo, con una superficie de
30 ha, donde existiese regeneracion natural y no se hubiesen producido cortas o nuevas pertur-
baciones tras el tratamiento (Tabla 3). La restriccion de superficie no se pudo cumplir en mu-
chos casos por lo que el nimero de parcelas vario entre los rodales. Los rodales de la Meseta
Castellana (MC) y Guadarrama (GD) fueron cortados mediante cortas a hecho en dos tiempos o
aclareo sucesivo, respectivamente. Los rodales de Albarracin (AB) y Maestrazgo (MG) se corta-
ron mediante entresaca. Finalmente los rodales situados en Gata y Hurdes (GH) se regeneraron
tras incendio. En ninguno de los rodales se realizaron tratamientos del suelo y los arboles fue-
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Sierra de Gata-Hurdes
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ron extraidos de los rodales dejando restos de las copas en el sitio (excepto en los rodales 10 y
11 de Gata-Hurdes). La densidad de los arboles semilleros oscilan entre los 25y 50 drboles/ha
en las zonas de cortas a hecho en dos tiempos, entre los 50 y 150 arboles/ha en las zonas so-
metidas a aclareos sucesivos y entre 200 y 300 arboles/ha en los rodales sometidos a entresa-
ca. En las zonas quemadas, como maximo, quedaron en pie 15 arboles vivos por ha.

Dentro de cada rodal se dispuso, una malla cuadrada de 100x 100 m de lado (Figura 11).
En cada uno de los nodos de la malla se instalo un parcela circular de radio 2,5 metros que se
dividid en cuatro cuadrantes en los que se contabilizd el nimero de regenerados viables median-
te el método de los cuadrantes ocupados o stocked quadrant method (Rodriguez-Garcia et al.,
2010 se pueden encontrar los detalles del método). Con el radio de estas parcelas, cada cuadran-
te tiene un area de 4,9 m? lo que corresponderia, si se asume un patron regular de la distribu-
cion espacial de las plantulas, con una densidad de 2.000 &rboles/ha, densidad que en muchos
casos se fija como el umbral minimo de una regeneracion viable (Matney y Hodges, 1991). En
cada una de las parcelas se contabiliz6 el nimero de regenerados con didmetro normal igual o
menor a 7,5 cm. A éstos se les midi6 su altura (cm), el didmetro en la base (mm), su estado de
vigor (dafiados/no dafiados por pastoreo, patégenos, desecacion, etc.) y su posicion social (do-
minante o suprimido) con respecto a otras plantulas de Pinus pinaster o al matorral presente.
La edad de cada plantula se estimd visualmente en campo mediante el conteo de verticilos. A las
plantulas germinadas en el otofio o primavera del afio de muestreo se les asignd una edad de 0
afos. Para cada parcela se calcul6 la edad media, mediana, modal y méxima de las plantulas con
el fin de identificar las fechas de instalacion del regenerado. A partir de los datos de la Agencia
Estatal de Meteorologia (www.aemet.es) se caracterizaron las precipitaciones y temperaturas en
las parcelas durante los afios de instalacion del regenerado, seleccionando las estaciones mas
adecuadas de acuerdo con su exposicion, altitud y distancia a cada uno de los rodales. Se esti-
mo en cada parcela el porcentaje de cobertura del matorral, especies herbaceas y musgo, asi co-
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Figura 12

Parcelas de seguimiento de regeneracion avanzada de Pinus pinaster en la meseta castellana y apeo
de arbolado para el andlisis de troncos.

mo la cobertura de los restos de corta, y se midio, con una precision de 0,5 cm la altura del ma-
torral, de las especies herbaceas y de los restos de corta. Ademas, en un 10% de las parcelas de
cada rodal se tomd una muestra de los primeros 20 cm de suelo para determinar el porcentaje
de arena, arcillay limo, el porcentaje de carbonatos y materia organica, la concentracion de fos-
foro, potasio, calcio, magnesio y sodio y la conductividad eléctrica. Todos los analisis siguieron
los protocolos definidos por el MAPA (1994).

3.2. Red de parcelas para la evaluacion de la regeneracion avanzada

El estudio de la regeneracion avanzada se centra en 3 sitios de seguimiento situados en tra-
mos proximos a las cortas de regeneracion en los siguientes montes pablicos: monte N° 39 «Mo-
hago» situado en el término municipal de Olmedo (Valladolid), monte N° 25 «Pinar de la Villa»
situado en el término municipal de Arévalo (Avila) y monte N° 32 «Torre y Jaramiela» situado en
los términos municipales de Mata de Cuéllary Vallelado (Segovia). El objetivo de esta red es eva-
luar el potencial de la regeneracion avanzada y la influencia de los diferentes sistemas de ges-
tion sobre su dindmica. En cada uno de los sitios se ha instalado (abril de 2008) una parcela de
50 x 50 m. Dentro de la cada una de estas parcelas (Figura 12) se han situado todos los arboles,
mediante coordenadas polares (dnguloy distancia al centro), se han medido sus alturas, didme-
tros y edad, y se han clasificado en tres grupos (arboles adultos, regenerado dominante y rege-
nerado suprimido). Ademas, se apearon 20 drboles en cada uno de los dos dltimos grupos para
realizar un andlisis de tronco con el objeto de estudiar su crecimiento en altura.

4. AGRADECIMIENTOS

La instalacion de estos dispositivos se llevo a cabo dentro los siguientes proyectos PSE-
310009-2009-4, AGL2007-65795-C02-01, AGL2004-07094-C02-02/FOR y AGL2001-1780 finan-
ciados por el Plan Nacional de I+D+i del Ministerio de Ciencia e Innovacién y el proyecto VA 096A05
financiado por la Consejeria de Educacion de la Junta de Castilla y Ledn. Para la instalacion en
campo se contd con la ayuda de los servicios forestales de Avila, Valladolid, Segovia y Soria (Con-
sejeria de Medio Ambiente de la Junta de Castilla y Ledn), Caceres (Consejeria de Agriculturay
Desarrollo Rural de la Junta de Extremadura) y Teruel (Consejeria de Medio Ambiente del Gobier-
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no de Aragon) y la empresa Union Resinera. Belinda Guerra colabord en las primeras fases de la
instalacion del sitio experimental de Cuéllar mientras que Valentin Pando y Roberto San Martin,
del Instituto Universitario de Investigacion en Gestion Forestal Sostenible (Universidad de Valla-
dolid-INIA), ayudaron a que toda la red tuviese un adecuado disefo estadistico. En la toma de da-
tos colaboraron numerosos investigadores y alumnos de la Universidad de Valladolid.
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La produccion de piiia y piiion de Pinus pinea L.
en la Meseta Norte
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RESUMEN

Se presenta una revision de los resultados obtenidos en el seguimiento de distintos dispositivos orien-
tados al estudio de la produccion de pifia y pifion de Pinus pinea L. en la Meseta Norte. Se detecta un mar-
cado patron de variabilidad espacio temporal en la produccion, identificando tanto las variables ecoldgicas
(edéaficas principalmente), de rodal y de arbol responsables de la variabilidad espacial, como aquellos atri-
butos climaticos que explican la veceria en la especie. A partir de los hallazgos anteriores se han desarro-
llado distintos modelos predictivos que permiten predecir la produccién anual de pifia y pifién a distintas es-
calas espaciales y temporales.

1. INTRODUCCION

La produccion de pifia y pifion de Pinus pinea L. en los pinares de la Meseta Norte tiene importancia
para la gestion forestal desde tres puntos de vista diferenciados: selvicola, ecoldgico y econdmico. Desde
el punto de vista selvicola, la produccion de fruto y semilla constituye un elemento clave para la consecu-
cion de la regeneracion natural, requiriéndose un aporte de semilla adecuado en nimero y viabilidad. En
este sentido, la produccion de pifidn define un cuello de botella para todos los procesos ligados a la rege-
neracion de las masas naturales, siendo éste el aspecto que mas nos interesa en el presente capitulo.

Desde un punto de vista ecoldgico, el pifion de Pinus pinea constituye un elemento fundamental
en la dieta invernal de distintos mamiferos (ratén de campo Apodemus sylvaticus, ardilla Sciurus vul-
garis) y aves (corneja Corvus corone, rabilargo Cyanopica cyanus), por lo que el mantenimiento de las
poblaciones de éstos y de sus predadores, esta asociado a la disponibilidad de fruto y semilla. La ac-
tividad predadora de la fauna tiene dos efectos opuestos sobre la regeneracion natural. Por un lado,
reduce la cantidad de semilla disponible en el suelo, pudiendo llegar a tasas de predacion superiores
al 95% (ver capitulo 7). Por otro, estas especies pueden ser agentes de dispersion secundaria, ele-
mentos fundamentales para conseguir la llegada de semilla fuera del area de influencia de la copa en
una especie con pifion pesado, como es el caso de Pinus pinea.

Finalmente, la importancia econémica actual asociada a la produccion de pifién, que en la mayor
parte de los montes del area de estudio es mayor que la derivada de la madera, ha condicionado una
gestion orientada basicamente a incrementar la produccion de fruto. El mayor centro de produccion de
pifién blanco de Pinus pinea se situa en la localidad de Pedrajas de San Esteban, en la provincia de Va-
lladolid. En esta localidad se concentran la mayoria de las aproximadamente 100 empresas que en
Castillay Ledn se dedican a la elaboracion de pifidn blanco. Se trata de empresas familiares que pue-
den dar empleo directo entre 600 y 800 personas. Asi mismo, la actividad de recogida de la pifia pue-
de suponer otros 5.000-6.000 empleos en toda Castilla y Ledn.

El creciente interés econdmico por el aprovechamiento de la pifia ha llevado a un cambio en la
gestion selvicola de estos pinares, que durante décadas estuvo subordinada a la ordenacion por tra-
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mos permanentes y densidades elevadas condicionada por el interés maderero y resinero. Actualmente
se busca incrementar la produccion individual de pifia reduciendo desde edades tempranas la densi-
dad del arbolado para permitir el desarrollo de copas abiertas y soleadas.

A pesar de la gran importancia ecoldgica y econémica de la pifia del pino pifionero, hasta hace po-
cos afios existian en la bibliografia muy pocas referencias sobre series plurianuales de produccion, po-
siblemente por el esfuerzo operativo que supone su seguimiento a las diferentes escalas, sea el mon-
te, parcelas de muestreo o el arbol individual. En cualquier caso, varios autores han propuesto diferentes
leyes de veceria ciclicas para los distintos ambitos geograficos de la especie, basandose en su expe-
riencia, observaciones empiricas personales, o seguimientos de cosecha de muy pocos afios (Ximénez
de Embun, 1959). Sin embargo, la marcada variacion interanual de las cosechas, el solape de tres co-
hortes de pifias en el arbol y las posibles autocorrelaciones bioldgicas entre ellas hacen imprescindible
el utilizar series temporales lo suficientemente largas como para obtener estimaciones fiables de la pro-
duccion media, de su variacion interanual y de las posibles causas de la misma. Este conocimiento es
imprescindible para una planificacion y gestion sostenible de estos ecosistemas forestales.

Dentro de este ambito, el objetivo del presente capitulo es presentar una revision de los resulta-
dos obtenidos en el seguimiento de distintos dispositivos instalados para el estudio de la produccion
de pifia y pifién en la provincia de Valladolid, haciendo especial énfasis en los obtenidos a partir tanto
de las series temporales de produccion a nivel de montes publicos gestionados por la Junta de Casti-
llay Ledn como de la red de parcelas permanentes de produccion de pifia instaladas por el INIA.

2. BIOLOGIA REPRODUCTIVA DE PINUS PINEAL.

Como en el resto de especies del género Pinus, en el pino pifionero los estrobilos masculinos y
femeninos se forman en distintas zonas de la copa. Los primeros, pequefios, perecederos y numero-
s0s, se sittan en la base de los brotes nuevos del afio, en ramillas laterales o dominadas que por su
escaso diametro son flexibles y facilmente agitadas por el aire, lo que facilita la formacion de densas
nubes de polen amarillo que flotan por el pinar. El polen suspendido en el aire va cargandose elec-
trostaticamente, siendo arrastrado por el viento hasta que es atrapado en los estrobilos femeninos, si-
tuados sobre los apices mas elevados de los brotes codominantes del casquete superior de la copa.
S6lo cuando ha pasado la época de la polinizacion, empiezan a crecer las aciculas del nuevo brote, que
superan en longitud y envuelven a las pequefas pifitas, que se van lignificando sin cambiar practica-
mente de tamafio hasta el afio siguiente.

Una singularidad de la especie, supuestamente relacionada con el gran tamafio de sus semillas,
es que la maduracion de la pifia —y de los pifiones— se prolonga a lo largo de tres afios, un afio mas
que en los demas pinos euroasiaticos. En la primavera del segundo afo, la pifia alcanza el tamafio de
una nuez, mientras que la fecundacion y embriogénesis no tienen lugar hasta la primavera del tercer
afo. La pifia contintia creciendo hasta julio, no produciéndose la lignificacion de la testa seminal y la
maduracion del pifion hasta el otofio de ese tercer afo. A partir de noviembre, las pifias alcanzan la
madurez comercial para ser apeadas del arbol. Si permanecen en el mismo, la apertura natural de las
pifias y dispersion de los pifiones no se produce hasta final de la primavera o comienzo del verano del
cuarto afo, pudiendo continuar hasta bien avanzado el otofio (ver capitulo 7).

Si se tiene en cuenta que ademas la diferenciacion de los primordios de los estrobilos en la yema
terminal de cada rama se produce al final de la primavera anterior a la antesis y polinizacion, la dura-
cion del proceso alcanza los cuatro afos. Este intervalo de tiempo contrasta con el de la mayoria de
los pinos, que suele durar un afio menos, y especialmente con las frondosas, como los frutales o los
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robles, que completan el proceso en poco mas de un afio. La mayor duracion del proceso conlleva un
mayor riesgo de ocurrencia de perturbaciones y eventos que afecten al mismo, al coincidir en el arbol
tres cosechas seguidas: la del afio, la del siguiente y aun la tercera cohorte de estrobilos recién poli-
nizados esa misma primavera.

Para identificar momentos criticos del proceso y avanzar en la comprension de los fendmenos de
veceria (variabilidad sincronica de la cosecha entre afios), es habitual elaborar curvas de superviven-
cia para detectar reducciones en la produccion potencial referida mediante el nimero de estrobilos fe-
meninos desde su formacion inicial hasta su madurez y por su tamafio medio y rendimiento en pifion.

Asi, se observa que el nimero de flores femeninas formadas inicialmente en un afio dado guarda
una elevada correlacion con el nimero final de pifias cosechadas casi tres afios después, resultando
la veceria en el caso del pifionero en buena parte una veceria floral (Mutke ef al., 2005b). Durante la
floracion, puede haber una primera reduccion de efectivos si una primavera calurosa adelanta la apa-
ricion de los estrobilos femeninos receptivos, lo que incrementa el riesgo de dafios por heladas tardi-
as. Asi ocurrio en 1997 en la provincia de Valladolid, cuando una helada negra ocurrida a principios de
mayo, tras un abril inusualmente caluroso, provoco el aborto del 25% de los nuevos estrobilos.

El siguiente punto critico es la mortalidad durante el primer verano tras la polinizacion, por falta de lig-
nificacion de las flores femeninas y deshidratacion. Estas pérdidas alcanzan valores promedios del 10-40%
en los pinares de Valladolid, siendo mayor aquellos afios en los que el mes de junio es mas caluroso. Estos
valores contrastan con la tasa de mortalidad cercana al 90% observada en estos estrobilos femeninos de
primer afio en los pinares costeros de Huelva (Montero et al., 2004). En la Meseta Norte también es fre-
cuente la mortalidad de flores femeninas de uno e incluso dos afios en inviernos muy severos (como suce-
dié en diciembre de 2001), en veranos muy secos (como los de 2005 6 2009) o por dafios por granizo.

Mencion especial merecen las pérdidas debidas a la predacion pre-dispersion de conos cerrados
por parte de ardillas, principalmente, y por las larvas perforadoras de dos insectos, el gorgojo de la pi-
fia Pissodes validirostris y |a polilla Dioryctria mendacella. Menos estudiados estan los dafios causa-
dos por otra plaga llegada recientemente a nuestro pais, el chinche de la pifia Leptoglossus occiden-
talis. Por ultimo, hay una Gltima variable de paso entre el nimero de pifias que llegan a madurar y su
rendimiento final en pifidn viable: el peso medio de la pifia.

Como conclusion, la cantidad de pifion disponible en un afio dado es el resultado de una sucesion de
cuellos de botella que se pueden expresar en forma de coeficientes de paso que van reduciendo el nimero
inicial de flores femeninas que potencialmente podrian llegar a desarrollarse como pifias maduras. En es-
te sentido, el proceso debe considerarse una funcion multiplicativa de los distintos coeficientes de paso:
basta que uno sdlo de estos coeficientes falle a lo largo del ciclo (por uno de los citados eventos catastro-
ficos) para que se reduzca la cantidad final de la cosecha.

3. DISPOSITIVOS EXPERIMENTALES

3.1. Series temporales de los aprovechamientos de piiia en los montes de utilidad pablica
de la provincia de Valladolid 1960-2010

La primera fuente de informacion disponible aqui analizada sobre variabilidad espacio-temporal
de la produccion de pifia en la Meseta Norte es el archivo de la administracion forestal que refleja afio
a afo, y para cada monte publico, el volumen de la cosecha de pifia enajenada. Debido a que este apro-
vechamiento se ha considerado tradicionalmente como secundario frente a las cortas maderables, su
tratamiento en los planes anuales de aprovechamiento no se hizo de forma sistematizada hasta prin-
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cipios de los afos 60 del siglo pasado (Baudin, 1961). Los datos de produccion de pifia posteriores a
1982 se encontraban dispersos al coincidir con el traspaso de competencias forestales del Estado a la
Comunidad Auténoma de Castilla y Ledn. Las revisiones de los proyectos de ordenacion no fueron ac-
tualizadas y significo la ausencia de datos relativos a la superficie productiva. Estas deficiencias se
subsanaron para dar continuidad a las series historicas de produccion (Gordo et al., 1989, 2000; Ga-
rrachon, 1992; Gordo, 2004) y actualmente la estadistica esta sistematizada, completa y actualizada.
En el presente capitulo se analizard, por lo tanto, la serie de produccion anual 1960-2009 que existe
para los montes de utilidad publica de la provincia de Valladolid.

El analisis se basa en las estimaciones visuales de cosecha que cada afo realizan los servicios fo-
restales a principios de verano del afio del aprovechamiento. Estas estimaciones sirven para aforar la co-
secha esperada, como fase previa a su posterior enajenamiento mediante subasta publica. Al cerrar los
Planes Anuales de Aprovechamientos una vez finalizada la recogida, estas estimaciones son corregidas.
Se dispone asi de series temporales de hasta cincuenta afios para 58 montes publicos de la provincia de
Valladolid, que abarcan unas 16.000 hectareas de pinar de pifionero. La extension de estas masas de pi-
fionero no excede un area de unos 80 km en direccion oeste-este y de 40 km norte-sur, situada en la
cuenca central del rio Duero, careciendo de barreras o accidentes orograficos que diferencien el clima.

3.2. Seguimiento de la produccion individual de piiia en la red de parcelas INIA 1996-2009

En el afio 1996, y en el marco de un proyecto de investigacion conjunto entre la Junta de Castilla y
Leon y el INIA, se instald en montes de utilidad publica de la provincia de Valladolid una red de 140 par-
celas permanentes en masas regulares de pino pifionero. La finalidad principal de esta red era el estudio
y modelizacion del crecimiento y la produccion de madera, pifia y pifidn de la especie. A este fin, las par-
celas se seleccionaron de forma tal que representasen las diferentes combinaciones de edad, espesura y
calidad de estacion presentes en las masas, cubriendo ademas de manera uniforme el area de estudio.

Las parcelas son circulares, de radio variable, y contienen un numero fijo de 20 arboles. En los cinco
pies mas cercanos al centro de la parcela (en algunas parcelas, en diez) se recoge cada otofio la produc-
cion total de pifia (Figura 1), contando y pesando de forma independiente para cada arbol las pifias sanas
y las atacadas y destruidas por larvas de perforadores. EI nimero inicial de arboles cosechados fue de
751.Alo largo de los diez primeros afios de estudio (1996-2005), diez parcelas desaparecieron como con-
secuencia de cortas no autorizadas, obras publicas o mortalidad por fuego o plagas, entre otras causas.
Asimismo, en las restantes 130 parcelas murieron 28 arboles por causas naturales, manteniéndose en ese
caso la recogida en el resto de los pies. En algunos afos, se perdieron los datos de cosecha de algunas
parcelas al haberse producido robos de fruto antes de la fecha del muestreo. En 2005, se recolectaron to-
davia un total de 672 arboles de 130 parcelas. En una segunda etapa, a partir de 2006, el muestreo se re-
dujo a 150 arboles localizados en 30 parcelas, distribuidas a lo largo de la superficie de estudio.

4. LA PRODUCCION DE PINA EN LA MESETA NORTE

4.1. Series temporales de los aprovechamientos de pifia en los montes de utilidad publica
de la provincia de Valladolid 1960-2010

Considerando en conjunto los montes de pino pifionero estudiados en la provincia de Valladolid,
la produccion media anual de pifia a escala provincial a lo largo de los 50 afios varid entre 18 kg/ha y
909 kg/ha, siendo el promedio de 193 kg/ha (coeficiente de variacion 91%). La variacion entre afios



La produccion de pifia y pifion de Pinus pinea L. en la Meseta Norte 85

Figura 1
Recogida manual de pifia en las parcelas permanentes del INIA.

mostrd una marcada asimetria a la derecha, con 19 afios por debajo de los 100 kg/ha, 8 mas por de-
bajo de 150 kg/ha, 8 hasta 200 kg/ha, 4 hasta 250 kg/ha, 9 hasta 500 kg/ha y s6lo 3 por encima de
500 kg/ha de produccion media de la provincia.

A nivel de serie individual de monte, los promedios variaron entre 46 y 582 kg/ha con coeficien-
tes de variacion entre afios de 60 a 183%. Excepto en siete de los montes mas productivos (17% del
area total estudiada), la variacion entre afios mostraba en la mayor parte de las series una distribucion
bimodal con un segundo méaximo local en el cero, por la frecuencia de cosechas nulas.

Respecto a la variacion espacial, la correlacion r; entre las series temporales de dos montes mos-
traba a su vez una ligera correlacion cruzada negativa significativa (r = —0,30) con la distancia entre
montes Dy, hasta una distancia de 15 km, ajustandose a la ecuacion r; = 0,675 - 0,019 D;;. Entre mon-
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tes mas distantes, la correlacion espacial fue practicamente estacionaria hasta una distancia de 40 km,
alcanzando un valor cercano a 0,4, bajando a mayor distancia hasta 0,2 (Figura 2).

Este patron de correlacion espacial justifica la agrupacion de los montes de pifionero de la pro-
vincia en unos estratos geoldgica, edafica y orograficamente homogéneos, denominado Unidades Na-
turales, y que se definen en el siguiente apartado.

4.2. Datos generales de produccion de pina medidos en las parcelas INIA.
Variabilidad temporal y espacial en la produccion de fruto

Tras 14 afios de seguimiento en la red de parcelas INIA antes descrita, se dispone de 7.660 ob-
servaciones, de las cuales un 54% (4.121) son valores nulos, es decir arboles que un afio determina-
do no tenian produccion. En la Tabla 1 se muestran los principales resultados, desglosados afio a afio,
obtenidos en el seguimiento de la red.

Tabla 1
Produccion de piiia en la red de parcelas INIA 1996-2009
~ . Observaciones Pifias Maximo pifias Peso /
Ao | Parcelas | Arboles nulas sanas / arbol sanas / arbol pifia
n n n % n kg n kg kg
1996 141 751 241 32% 23,3 6,4 473 135,0 0,276
1997 141 751 301 40% 13,8 3,5 297 99,9 0,251
1998 137 724 360 50% 4,2 1,5 178 49,5 0,345
1999 137 722 489 68% 2,8 0,7 134 28,5 0,249
2000 132 698 213 31% 17,9 5,5 238 92,5 0,307
2001 135 712 458 64% 9,3 2,8 300 89,5 0,302
2002 135 704 505 2% 4,3 1,0 172 49,8 0,229
2003 131 683 455 67% 2,7 0,9 135 40,8 0,335
2004 131 682 563 83% 0,6 0,2 16 5,6 0,251
2005 130 672 247 37% 9,5 1,9 205 55,0 0,198
2006 29 145 45 31% 20,3 49 325 87,7 0,243
2007 30 150 119 79% 5,2 1,2 106 26,8 0,231
2008 31 155 91 59% 49 1,5 89 24,4 0,309
2009 23 111 34 31% 12,7 2,7 189 47,5 0,210
Total 7.660 4121 54% 9,1 2,5 473 135,0 0,271

El valor medio de produccion es de 2,5 kg de pifia sana por afio y arbol (equivalente a 9,1 pifias
por arbol), con valor de promedio anual minimo de 0,15 kg/arbol (0,6 pifias/arbol, afio 2004) y maxi-
mo de 6,4 kg/arbol (23,3 pifias/arbol, afio 1996). En cuanto al porcentaje de pies sin produccion, éste
oscila entre un valor minimo del 31% (afio 2000) y un maximo del 83% (afio 2004). En 70 de los 751 ar-
boles (9%) no se ha encontrado ninguna pifia en el periodo de estudio. Considerando la distribucion de
frecuencias de produccion de fruto por arbol y afo, se observa una sobreabundancia en ceros, una
marcada asimetria hacia valores elevados, y una acentuada desviacion entre la moda y la media de la
distribucion, apuntando a que muy pocas observaciones presentan valores muy elevados, mientras
que la mayor parte presentan valores muy bajos o nulos.

Ademas de la gran variabilidad interanual detectada en la produccion de fruto, se identifica un pa-
tron de variabilidad espacial a distintas escalas: arbol, rodal, monte y comarca. Al objeto de considerar
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Tabla 2
Unidades Naturales definidas
UN Nomb Area | tiwa | S Litologi CRA Mont
ombre (ha) itu (m) itologia (mm) ontes
1 Torozos 1.834 847 14,0 Caliza-Margas 350 85, 86
, . . 40, 41, 47-95-101,
2 | Paramos calizos 4.757 845 14,9 | Caliza-Margas 313 48-103, 50, 54, 55, 64
g | Mansicion 2284 | 854 | 144 | Caliza-Margas 295 66,72, 92, 141
paramos calizos
4 Valladolid 1.908 687 13,1 Arenas cuarciticas 107 69, 71*,79, 80
5 Nava del Rey 1.480 710 11,8 Gravas 175 17
8a16,18,24, 25,34,
6 | Vianade Cega 7.211 707 15,1 Arenas cuarciticas | 160 35,42,43,44, 45,
57,58, 59
7 iscar 2945 745 167 Aren_as cuarciticas 186 19, 29, 30, 31, 32,
-arcillas 33,46
1,2,3,4,5,6,7,22,23,
8 Medina 4.044 746 12,5 | Arenas cuarciticas 111 | 28, 36, 37, 38, 39, 51, 52,
56, 60, 61, 62, 63, 97
9 Tudela de Duero 1.401 712 12,6 | Arenas cuarciticas 166 20, 21%7747‘;5’ 76,
10 | Terrazas fluviales | 1.664 | 688 | 16,8 | Suelosde 158 65, 67, 68, 70, 71*
deposito aluvial

IS (m): indice de sitio; Area (ha): se refiere Unicamente a la superficie de montes ptblicos; CRA (mm): capacidad de re-
tencion de agua.

* el M.U.P. 71 (T.M. Simancas, tienen los cuarteles cercanos al rio adscritos a la UN.10, mientras que el resto lo estan a
la U.N. 4).

este patron de variabilidad espacial, Gordo (2004) y Calama et al. (2008) proponen una estratificacion de
las masas de Pinus pinea de la provincia de Valladolid en unidades naturales (Tabla 2) a partir de atribu-
tos edaficos (capacidad de retencion de agua), climaticos, litoldgicos (roca madre) y orograficos (altitud).
Esta tabla no esta cerrada de forma definitiva, motivo por el que no se ha recogido la unidad natural Cam-
porredondo (Gordo, 2004), formada por los montes 26, 27 y 102 localizada en los arenales de las cam-
pifias y en el entorno del Arroyo del Masegar, por su reducida extension y la ausencia de parcelas INIA
pero no exenta de interés para los estudios de regeneracion natural al estar muy vinculada a los des-
censos de la capa freatica por sobreexplotacion del acuifero. Tampoco se incluyen las masas mixtas de
los montes 107, 108, 109, 110 y 117 localizados en los paramos calizos de Quintanilla de Onésimo, Co-
geces del Monte y Torrescarcela por falta de datos suficientes para su caracterizacion y de parcelas INIA,
que seguro completaran en un futuro la variabilidad de la produccion de fruto en los paramos.

En la Tabla 3 se observa que existe un marcado patron de variabilidad espacial en la produccion
media (kg pifia/arbol.afio) entre unidades naturales, con un maximo de produccion correspondiente a
la comarca de Torozos (6,5 kg/arbol.afo; < 5% de observaciones nulas) y un minimo de produccion en
el pinar de Nava del Rey (0,2 kg/arbol.afio; 77% de observaciones nulas).

Las unidades con mayor produccion son aquéllas cuyos suelos presentan una mayor capacidad
de retencion de agua, sobre litologias calizas del paramo con mayor altitud y precipitacion (Torozos,
Paramos calizos). También destacan como muy productivas algunas unidades sobre arenas, bien con
suelos de texturas medias mas evolucionados (iscar); bien por un mayor aporte adicional de agua des-
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Tabla 3
Produccion media anual de pifia por arbol en la red de parcelas INIA, segin Unidades Naturales.
Observaciones Pifia sana/arbol.afo

UN CV % Peso
Parcelas n % Ceros kg desv tip n desvtip | entre | medio de
parcelas | pifia (kg)

1 2 70 429% | 6,489 7,972 | 26,486 26,727 45,6 0,245

2 23 1.088 38,14% | 3,367 8,890 | 11,336 28,724 147,2 0,297

3 11 527 53,51% | 0,922 2,910 3,370 10,288 160,5 0,274

4 17 795 69,94% | 0,616 1,800 2,170 55,834 122,9 0,284

5 6 295 77,29% | 0,207 0,762 0,902 53,318 128,5 0,230

6 12 504 66,07% 1,248 3,745 5,292 15,916 113,5 0,236

7 19 1.439 46,21% | 4,347 11,795 | 16,420 40,361 148,5 0,265

8 19 855 70,88% | 0,654 1,966 2,668 57,702 93,4 0,245

9 10 496 58,87% | 0,801 2,136 3,026 58,380 79,7 0,265

10 22 1.030 43,88% | 4,371 8,793 | 15,181 28,925 70,0 0,288

n: nimero; desv tip: desviacion tipica; CV (%): coeficiente de variacion; UN: Unidad Natural, segun Tabla 2.

de el freatico (Terrazas fluviales del Duero). La unidad Torozos representa un caso particular al tratar-
se de un nucleo de repoblacion coetaneo, realizado en los afios 40, que carece de una estructuracion
de monte ordenado que abarque todas las clases de edad, incluidas las no productivas, sino que toda
la superficie se encuentra actualmente en edad de produccion.

Ademas de la gran variabilidad detectada entre unidades naturales (coeficiente de variacion en-
tre unidades = 217%), existe un marcado patron de variabilidad en la produccion entre parcelas den-
tro de una misma unidad natural (columna CV parcelas en Tabla 3), destacando los altos valores en las
unidades del paramo (2 y 3) e Iscar (7). Por (ltimo, la variabilidad en la produccion entre arboles de
una misma parcela se sitta, en la mayor parte de las parcelas, en un CV entre 25% y 75%.

4.3. Sincronia en la produccion de piia

En la descripcion de la produccion anual de fruto en especies lefiosas, la veceria se define como
el patron sincronizado a distintas escalas espaciales (arbol, rodal, unidad natural, region) en la pro-
duccion de fruto. Un patrén comun de veceria, es decir, la sincronizacion de los afios de cosecha bue-
na, mala o intermedia a cada una de las escalas mencionada indicaria que los mecanismos o factores
que controlan la abundancia de la produccion de fruto actden posiblemente de una manera comun a
esta escala. La sincronia entre distintas series de produccion se estudia a través del coeficiente de
concordancia t de Kendall (Legendre, 2005).

Considerando la serie de produccion entre 1996 y 2005, se detecta un patrén significativo de sin-
cronia en el valor medio de la produccion por arbol entre Unidades Naturales (Figura 3), definido por
el valor del estadistico T de Kendall de 0,589 (p-valor < 0,0001). Se comprueba que tanto los afios fa-
vorables (1996, 2000, 2005) como los mas desfavorables (1999, 2004) lo son en todas las unidades,
aunque con algunas particularidades asociadas a la unidad Torozos (1) e [scar (7), donde aparecen dos
pares de afios consecutivos de buena cosechas (1996/1997 y 2000/2001).

El analisis entre parcelas situadas dentro de la misma unidad muestra patrones de sincronia sig-
nificativa en todas las unidades, salvo en la 1, donde pese al alto valor del coeficiente, el bajo nime-
ro de parcelas (dos) afecta al nivel de significacion asociado.
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Los resultados anteriores demuestran la existencia de un patrén sincronico en la produccion a las
distintas escalas espaciales estudiadas, confirmando el caracter vecero apuntado para la especie en
la literatura forestal desde antiguo (Romero, 1886; Ximénez de Embun, 1959). La identificacion de es-
te patron de veceria a distintas escalas espaciales permitira identificar los factores de influencia y
aproximar la modelizacion temporal en la produccion de fruto.

5. MODELIZACION DE LA PRODUCCION DE PINA EN LA MESETA NORTE

5.1. Modelos espaciales

La gran variabilidad interanual, la falta de series largas de produccion de fruto y las particulari-
dades en la distribucion de frecuencias de los valores individuales de produccion de pifia (asimetria,
abundancia de ceros) motivaron el que los primeros modelos para predecir la produccion de pifia tu-
vieran un caracter espacial puro. Estos modelos utilizaban como variable de produccion el promedio o
la suma acumulada de las producciones para un nimero determinado de afios, y tenian como objeti-
vo preferente el identificar los principales factores ambientales, de rodal, de arbol y de gestion que ex-
plicasen la variabilidad a distintas escalas espaciales.

Garcia-Giiemes (1999) utiliza la serie 1996-1998 de datos de la red de parcelas INIA para elabo-
rar modelos univariantes que permitan predecir la produccion de pifia por hectarea a partir de varia-
bles de rodal. Los modelos identificaban tendencias crecientes con el area basimétrica y el diametro
medio cuadratico, decreciente con la densidad, y cuadratica con la edad (maximo en torno a los 80
afios de edad). Lo restringido y la poca representatividad de la serie (de los tres afios utilizados dos
tienen cosechas muy superiores a la media del periodo 1996-2010), y la no consideracion de diferen-
cias dentro de la region de estudio motivan el que estos modelos tiendan en general a sobreestimar la
produccion.

Nanos et al. (2003), ampliando la serie anterior a 1996-2000, desarrollan un modelo geoestadis-
tico que permite predecir la produccion media de pifia por hectarea. Los autores identifican un patron
de correlacion espacial hasta una distancia de 2.000 metros, lo que les permite construir mapas pro-
vinciales para la produccion media y para la probabilidad de obtener producciones medias por hecta-
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rea superiores a 200 kg (Figura 4). Los resultados obtenidos permitieron realizar una zonificacion del
territorio de acuerdo a su potencialidad productiva.

Finalmente, Calama et al. (2008) utilizan la serie 1996-2005 para construir un modelo que per-
mite predecir la produccion media por arbol para un periodo de cinco afios. Para evitar los problemas
asociados a la falta de normalidad, los autores estudian la transformada logaritmica de la produccion
individual + 1:

In (we+1) = 1,1345 + 4,5501 g + 0,5243 d/dg — 0,1956 In (N) + UN, [1]

Donde wc representa la produccion anual esperada de pifia (kg) en un arbol para un promedio de
cinco afos, g es la seccion individual del pie (m?), N es la densidad del rodal (pies/ha), d/dg es el co-
ciente entre el diametro normal y el diametro medio cuadratico, y UN, es un parametro asignado a ca-
da Unidad Natural (Tabla 4).
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Tabla 4
Valor de los parametros UN,, UN, y UN, de las ecuaciones 1 a 3, respectivamente, segun Unidad Natural 1 a 10
Unidad 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
UN, 0,609 0 -0,261 | -0,537 | -0,484 | -0,413 | -0,175 | -0,537 | —0,445 0,106
UN, 2,192 0 -0,372 | -1,841 | -1,357 | -1,461 | -0,782 | -1,727 | -0,798 | —0,432
UN, 0,743 0 -0,182 | -0,785 | -0,605 | —0,316 | -0,193 | -0,414 | —0,650 0,274

El modelo anterior demuestra que las mayores producciones individuales se consiguen en los pies
dominantes, de mayor tamafo, que crecen en espesuras bajas, en aquellas unidades caracterizadas
por poseer mayor cantidad de agua disponible en el suelo, bien por aporte de agua adicional (unidad
10), por una mayor precipitacion debida a la mayor altitud (unidades 1y 2 del paramo) o, principal-
mente, por una mayor capacidad de retencion de agua (CRA). En este sentido, se identifica una corre-
lacion positiva significativa (r = 0,85) entre el valor de UN (exceptuando la Unidad 10) y la capacidad
de retencion de agua promedio de cada unidad (Figura 5). La recta de regresion ajustada permite apli-
car el modelo anterior a rodales situados fuera de los montes publicos, de los que no se conozca a que
unidad adscribirlos, pero en los que se disponga del dato de CRA.

El modelo espacial de arbol individual permite predecir de forma insesgada la produccion media
de un arbol en un periodo de 5 afios con valores de eficiencia cercanos al 35%. Cuando se estima la
produccion a nivel de parcela (valor de mayor interés desde el punto de vista de la gestion) la eficien-
cia del modelo alcanza valores cercanos al 50%. La ecuacion (1) constituye el mddulo de produccion
de fruto del modelo integral PINEA2 (Calama et al., 2007a), quedando incluida en el simulador que im-
plementa el citado modelo.

5.2. Hipétesis de veceria y modelos con componente temporal: el modelo regional
de Mutke et al. (2005)

En la actualidad existen enunciadas tres hipdtesis principales —no excluyentes entre si— acer-
ca del posible origen de este patrdon sincronico de variacion en la produccion de fruto (Kelly, 1994): (1)
Disponibilidad de recursos, que apunta a la existencia de un control ambiental (normalmente climati-
co) sobre la produccion de fruto, reflejando las series de produccion anual las limitaciones debidas al
factor climatico asociado en momentos clave del desarrollo del fruto; (2) Agotamiento de recursos o
hipdtesis de saciacion, que apunta bien a la existencia de una produccion menor de fruto en el afio que
sigue a una buena cosecha, como consecuencia de un agotamiento en los recursos, bien a una inhi-
bicion en la induccion floral por parte de la cosecha abundante; (3) Veceria ciclica, que indica la exis-
tencia de ciclos enddgenos de produccion de fruto para cada especie, repitiéndose de forma periddi-
ca cada cierto nimero de afios, un ciclo de cosechas.

Para Pinus pinea la hipotesis cominmente defendida ha sido la de la veceria ciclica. Asi, Ximénez
de Embun (1959) indicaba que cada cinco afios de produccion ocurrian un afio con cosecha igual a 2,5
veces la cosecha media (C), dos afios con cosecha igual a C, otro afio con cosecha igual a 0,5C y otro con
cosecha nula o no apreciable. Butler y Martinez (1990) proponen que en 10 afios hay una cosecha ex-
cepcional (1,65C), tres buenas (1,2C), dos normales (C), tres malas (0,75C), y una muy mala (0,5C). Ya-
glie et al. (1994), sin llegar definir un esquema, apunta a una cosecha muy superior a la media cada cin-
co afios. Por su parte, Gordo et al. (2000) observan un ciclo de seis afios, en el que a tres o cuatro afios
de cosechas por debajo de la media le siguen dos o tres afios con producciones superiores a la media,
aunque indicando ya la existencia de una fuerte relacion entre la produccion y factores climaticos.
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Frente a la supuesta existencia de ciclos fijos, Mutke et al. (2005a) y Gordo et al. (2005) propo-
nen la hipdtesis de Disponibilidad de recursos. Los autores construyen un modelo de regresion lineal
multiple para predecir la produccion media por hectarea a nivel provincial, aplicando una transforma-
cion logaritmica de la serie de produccion (1960-2004). El modelo ajustado alcanza un coeficiente de
determinacion R? superior al 75%. Los autores identifican una correlacion positiva entre la produccion
de fruto y el valor de distintos factores climaticos, especialmente la precipitacion acumulada en cier-
tos periodos, que reflejarian la disponibilidad o el estrés hidrico que tuvieron los pinos en momentos
claves del proceso de desarrollo de la pifia. Se detecta un efecto positivo de la precipitacion en distin-
tos meses de la primavera y del otofio del afio anterior a la floracion (relacionados con los momentos
de induccion y diferenciacion de las yemas florales), la precipitacion de primavera del afio de flora-
cion, temperaturas bajas en las semanas después de la polinizacion y con la precipitacion en el afio
meteoroldgico anterior a la maduracion (engorde de la pifia).

Los autores detectan ademas una correlacion negativa entre producciones separadas un periodo
de tres afios, existiendo un efecto negativo de una carga excesiva de pifia de tres afios sobre la co-
horte de estrobilos inducidas en junio, lo que indicaria un argumento a favor de la hipétesis de Agota-
miento de recursos. El efecto conjunto de los parametros climaticos explicaria un 63% de la variabili-
dad interanual detectada en la serie, mientras que el efecto autocorrelativo negativo entre cosechas
separadas tres afios explicaria otro 12%. Excepto la precipitacion del Gltimo afio de maduracion, co-
rrelacionada directamente con el tamafio final que alcanza la pifia, y que explica un 7% de la variacion
total de la cosecha entre afios, todas las demas variables explicativas se refieren a momentos ante-
riores 0 inmediatamente posteriores a la polinizacion. Esto indica que el 68% de la variacion en la co-
secha final esta determinada —y puede predecirse— dos afios y medio antes de la recogida de la mis-
ma, volviendo a la idea que la veceria de la pifia es en buena medida debida a una veceria floral.

5.3. El modelo espacio-temporal de produccion de piiia de Calama et al. (2011)

En linea con el trabajo anterior, Calama et al. (2011) en el ambito de la Meseta Norte utilizan 370 se-
ries de produccion de fruto individual de entre siete y catorce afios de duracion para estudiar las causas
de la veceria, no detectando correlacion significativa entre cosechas individuales separadas intervalos
de 1-5 afios, lo que contradice la hipotesis de veceria ciclica. Asimismo, los autores analizan el efecto
que la cosecha mas abundante de la serie tiene sobre la produccion en los siguientes
1-4 anos. En la mayor parte de las series de produccion estudiadas, la produccion tres afios después de
la mejor cosecha es menor que la que se corresponderia en el caso de no existir un efecto (ciclos alea-
torios), lo que seria una evidencia a favor de la hipétesis de Agotamiento de recurso porinhibicion floral.

Sin embargo, los autores detectan que la produccion el afio siguiente de la cosecha mas abun-
dante es mucho mayor de lo que corresponderia esperar: en un 20% de las series el afio siguiente se
produce la segunda mejor cosecha, en otro 25% la tercera mejor cosechay en otro 20% la cuarta (en
el caso de ciclos aleatorios, el porcentaje de casos esperados seria en torno al 9%). La presencia de
cosechas abundantes consecutivas supone un argumento contrario a la hipotesis clasica de Agota-
miento de recursos. Por el contrario, esta evidencia apuntaria a la teoria de la Disponibilidad de re-
cursos, lo que confirman los autores al identificar como explicativas variables climaticas similares a
las presentadas por Mutke et al. (2005).

Una vez identificado el control climatico sobre la variabilidad interanual en la produccion de fru-
to a nivel de arbol individual, se construye un modelo espacio-temporal que permite predecir la pro-
duccion de un arbol para un afio determinado en cualquier punto del area de estudio. Se formula un
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modelo bietapico de ajuste simultaneo, compuesto por (1) un modelo binomial que permite predecir la
probabilidad  de ocurrencia de cosecha en el arbol en un afio determinado, y (2) un modelo log-nor-
mal que predice la produccion de fruto del arbol (wc, expresada en kg) en el afio condicional a la ocu-
rrencia de cosecha. El modelo quedaria definido por las siguientes funciones:

|n[iJ= ~17062+0,0131pp,, , ,+0,0111pp, , ,~0,1003 nhel 2]

1_ T jn_ oc_nv_3

—0,5664 IN(N)+0,0754 S/ —2,7243 T, —0,3298 T, +2,2421d / dg+UN,

In(we) =~2,8930+-0,0089 pp,,, ,, ,+0,0055 pp +0,0030 pp,,,,. ,+ 3]
0,0036 pp,, ,, ,—0,0425 nhel -0,2673 In(N)+0,0421 5/+0,0454 d+0,5895 d / dg+UN,

oc_nv_3

Donde 7 es la probabilidad de obtener fruto en el arbol y afio determinado, wc es la produccion
de fruto del citado &rbol, en el caso de que la cosecha no sea nula, pp., j» s €s el valor de la precipita-
cion (mm) en los meses de mayo y junio del afio anterior a la floracion; pp,. ., ;€s el valor de la preci-
pitacion (mm) en los meses de octubre y noviembre del afio anterior a la floracion; ppsymm_» €S el valor
de la precipitacion (mm) del verano (julio-septiembre) posterior a la floracion; pps, m, o €s el valor de
la precipitacion (mm) en los meses de febrero a mayo del afio de maduracion del fruto; nhel es el nu-
mero de dias de helada severa (minima inferior a =5°C) durante el primer invierno (diciembre a mar-
z0) tras la floracion; N es la densidad de masa (pies/ha); S/ el indice de sitio (m); T,y Ts, Son dos va-
riables categoricas que valen uno si la edad del rodal es menor que 20 6 50 afios, respectivamente, y
0 en el resto de casos; d es el didmetro normal (cm); d/dg el cociente entre el diametro normal y el dia-
metro medio cuadratico; UN, y UN, los valores correspondientes a la Unidad Natural donde se localice
el rodal de estudio, y que aparecen recogidos en la Tabla 4.

El modelo desarrollado alcanza eficiencias del 35% en la estimacion del valor de produccion del
arbol en un afio determinado y del 50% en el caso de la estimacion de la produccion de la parcela en
un afio. En cuanto a la variabilidad espacial pura, el modelo explica un 50-60% de la produccion de un
arbol para el total del periodo de estudio, valor que se incrementa hasta el 75% en el caso de estimar
la produccion a nivel de parcela. Por Gltimo, referido a la variabilidad temporal a nivel regional, el mo-
delo estima la variabilidad interanual con una eficiencia cercana al 80%, siendo capaz de discernir en-
tre afios de buena y mala produccion (Figura 6).
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5.4. Modelos para definir la calidad de pifion: peso medio y contenido de pifion

Un factor tradicionalmente ligado a la calidad de la pifia ha sido su tamafo y peso. Las pifias de
gran tamafo (y peso) se han asociado, ademas de con un mayor nimero de pifiones por pifia, con un
mayor rendimiento en pifidn y con pifiones de mayor tamafo (mayor interés comercial, mayor interés
para la fauna asociada y mayor viabilidad germinativa). El peso de una pifia es una variable que pre-
senta una gran variabilidad interanual (Tabla 1), pero una menor variabilidad espacial. Calama et al.
(2007a, 2007Db) identifican como principal variable explicativa de la variabilidad espacial en el peso
medio de la pifia la Unidad Natural, detectando mayores pesos individuales en las unidades situadas
en litologia caliza (paramo) y las ubicadas en terrazas fluviales con aporte adicional de agua desde el
freatico. Dentro de cada Unidad se detecta un efecto significativo de la calidad de estacion, mientras
que no se observa ningutn efecto de la selvicultura (area basimétrica, densidad) o de la edad de la ma-
sa. Por ultimo, tampoco se identifica un efecto significativo de la dimension de arbol o posicion social
sobre el peso individual de pifia, por lo que las diferencias entre arboles pueden estar asociadas a fac-
tores de micrositio, patron espacial de competencia o, especialmente, genotipo. En este sentido, en el
estudio del peso individual de la pifia en un huerto clonal de la region de procedencia Meseta Norte, el
valor de heredabilidad asociada fue del 17% (Mutke et al., 2005b).

En cuanto al patrén de variabilidad interanual en el peso individual de la pifia, su estudio y mo-
delizacion ha sido objeto de distintos estudios (Mutke et al., 2005b; Mutke et al., 2007; Calama et al.,
2007h), que coinciden en destacar el control fundamental que la precipitacion ejerce sobre esta va-
riable. Se identifica una relacion positiva muy significativa entre el peso individual de la pifia y la pre-
cipitacion caida en los meses de maduracion y engorde de la misma (Figura 7), que se llega a cifrar en
incrementos en peso de 0,3-0,4 g por cada mm de precipitacion anual adicional (Mutke et al., 2007).

Una vez identificados los factores que influyen en la variabilidad espacial y temporal del peso in-
dividual de la pifia, es interesante analizar si esta variable tiene influencia —como tradicionalmente
se ha asumido— sobre las variables indicadoras de la calidad de pifion:

— Numero de pifiones por pifia (NPo).

— Peso medio (g) del pifion con cascara (PmPcc).

— Peso total de los pifiones con cascara de la pifia/peso de la pifia (nPo).

— Porcentaje pifiones vanos (%Pv).

— Peso medio (g) del pifidn sin cascara (PmPsc).

— Peso medio del pifidn sin cascara/peso medio del pifion con cascara (nPsc).
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Tabla 6

Valor medio de las variables indicadoras de calidad de piiia en funcion del peso seco medio de una piia

Peso seco piia(g) Npo PmPcc (g) nPo %Pv PmPsc nPsc
<75 14,22 0,4762 0,0742 32,72 0,1472 0,268?
75-125 48,3 0,4742 0,179° 20,9° 0,1512 0,252°
125-175 75,9¢ 0,517° 0,248¢ 12,1° 0,146° 0,240¢
175-225 91,09 0,616° 0,279¢ 8,09 0,1472 0,227¢
225-275 96,3° 0,726¢ 0,283¢ 4,9¢ 0,168° 0,224¢%
275-325 106,2' 0,803¢ 0,286 5,4¢e 0,182¢ 0,215¢
>325 112,91 0,846° 0,270% 4,7¢ 0,189¢ 0,212¢%

Npo: nimero de pifiones por pifia; PmPcc: peso medio del pifion con cascara; nPo: rendimiento del pifion con cascara
en pifia; %Pv: porcentaje de pifiones vanos (en nimero); PmPsc: peso medio del pifién sin cascara; nPsc: rendimiento
del pifién blanco en pifién con cascara. Valores con la misma letra en la misma columna indican diferencias no significa-
tivas entre clases de peso de pifia (p-valor < 0,05).

Morales (2009) identifica diferencias significativas entre clases de peso seco de pifia para todas
las variables de estudio indicadoras de calidad (Tabla 6).

De acuerdo a la tabla anterior, se identifica para las clases de peso inferiores una relacion positi-
va entre el peso de la pifia y las variables nimero de pifiones por pifia y peso medio del pifién con y
sin cascara, con tendencia a estabilizarse a partir de valores de peso seco de pifia de 300 g. En cuan-
to al rendimiento en peso de pifiones de la pifia, la relacion es creciente hasta valores de peso seco de
pifia de 200 g, para a partir de ahi no crecer mas e, incluso, en pifias grandes (peso seco superior a
300 g), disminuir ligeramente. Por el contrario, el porcentaje de pifilones vanos en la pifia presenta va-
lores muy altos en pifias de pequefio tamafo (por encima del 30% en pifias de menos de 75 gramos
de peso seco), tendiendo este valor a estabilizarse en el 5% a partir de pesos individuales de pifia de
225 gramos. Por ultimo, se produce una reduccion en el rendimiento en pifidn blanco en pifiones de
gran tamafio por presentar una cascara mas gruesa.

A partir de los resultados anteriores, Morales (2009) construyé sendos modelos no lineales que
permiten predecir cada una de las variables de interés utilizando como variable predictora el peso me-
dio seco de la pifia (Tabla 7).

Tabla 7

Modelos predictivos para las distintas variables indicadoras de la calidad de pifién
en funcion del peso medio seco (g) de la pifia (Pm)

Variable respuesta Ecuacion R?
Npo 107,6840- (1-exp'°’°‘55""")3’6588 0,486
PmPcc 0,2848 +0,00169 Pm 0,439
nPo 0,2899: (1-exp =™ )”32‘ 0,393
%Pv 56,3216 (exp ™% ") 0,213
PmPsc 0,1254 - (exp™™" ™) 0,087
nPsc 0,4617 - Pm**® 0,125

Abreviaturas de las variables segun Tabla 6.
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4. CONCLUSIONES

El interés econdmico de la produccion de pifia y pifion de Pinus pinea ha permitido en los ulti-
mos afos dedicar un gran esfuerzo a su estudio en detalle y a varias escalas. Su variabilidad espa-
cial y temporal es elevada, fendmeno caracteristico para las especies forestales mediterraneas. En
el presente capitulo se han revisado distintos trabajos orientados a explicar y modelizar el patron de
variabilidad espacio-temporal de la produccion detectado en la region del estudio, la Meseta Norte.
Entre los factores que mas explican la variabilidad espacial destaca una estratificacion ecoldgica del
territorio realizada en funcion de caracteristicas edaficas (principalmente la capacidad de retencion
de agua) y orograficas. A nivel de rodal, es la espesura el factor de mayor influencia, incrementan-
dose la produccion individual de pifia a medida que disminuye la densidad de masa. Por tltimo, a ni-
vel de arbol son la dimension individual y la competencia los factores que mas influyen en su pro-
duccion.

Se ha demostrado que la marcada veceria en la produccion de fruto identificada en Pinus pinea
esta principalmente relacionada con la precipitacion recogida a lo largo de distintos periodos relacio-
nados con la fenologia de las distintas fases implicadas en la floracion y fructificacion, comenzando
por el momento de diferenciacion de estrébilos en las yemas, lo que ocurre el afio antes de la flora-
cion. En este sentido, la veceria en Pinus pinea se explica por la hipotesis de Asignacion de Recursos,
aunque existe una marcada disminucion de la produccion tres afios después de una cosecha abun-
dante, lo que apunta a un control secundario por inhibicién de la induccion floral. La identificacion de
patrones sincronicos a las distintas escalas espaciales estudiadas confirma las hipdtesis previas.

Por Gltimo, se ha identificado un fuerte control climatico (precipitacion) sobre el tamafio individual
de las pifias, y se ha demostrado el control que esta variable ejerce sobre los atributos tradicional-
mente asociados con la calidad de pifia y pifion.

Los resultados anteriores han permitido el desarrollo de modelos espacio-temporales, con vali-
dez a distintas escalas (region, rodal, arbol) y temporales (afio, quinquenio), que permiten predecir la
produccion de pifia y pifion en la Meseta Norte. Los resultados presentados en el capitulo permiten
identificar zonas y afos en los que la disponibilidad de fruto y semilla puedan constituir un cuello de
botella para la consecucion de la regeneracion. Los modelos construidos permiten predecir la pro-
duccion anual de fruto con mas de dos afios de antelacion, por lo que constituyen herramientas fun-
damentales para la gestion y planificacion tanto del aprovechamiento de fruto como de la regenera-
cion natural de las masas.
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CONCLUSIONES E IMPLICACIONES PARA LA GESTION

La produccion individual de pifia es mayor en los pies de mayor tamafio, del estrato domi-
nante y que crecen en espesuras bajas desde edades jovenes. A nivel de rodal, existe un rango
amplio de densidades (entre 120 y 250 pies/ha a partir de los 50-60 afos de edad) en el que la
produccion de pifia por hectarea alcanza un maximo, descendiendo en espesuras mayores y me-
nores. La disponibilidad de agua en el suelo es el factor de mayor influencia en la variabilidad
a nivel de region, siendo las estaciones de mayor productividad aquéllas que tienen suelos con
mayor capacidad de retencion de agua (paramos calizos), 0 que presentan un mayor aporte de
agua, bien por mayores precipitaciones, bien por presencia de freaticos superficiales (terrazas
del Duero).

La veceria en la produccion de pifia es un fendmeno asociado principalmente a las condi-
ciones meteoroldgicas —precipitacion— del afio anterior a la floracion, y de distintos momen-
tos claves de la maduracion de la pifia. Existe asimismo una correlacion negativa entre un afio de
buena cosecha y la produccion de fruto tres afos después, lo que apuntaria a un control secun-
dario por agotamiento de los recursos. No se han detectado evidencias que apoyen las reglas de
veceria propuestas en la literatura clasica.

El tamano individual de la pifia es un atributo muy relacionado con aspectos de la cali-
dad de la misma, tales como el rendimiento en pifién y tamafo de los pifiones con o sin cas-
cara. El tamafio de la pifia presenta gran variabilidad interanual, estando correlacionado de
forma significativa con la precipitacion caida durante el invierno y primavera anterior al afio
de maduracion de los frutos. No se detecta un efecto de la selvicultura sobre el tamafio me-
dio de la pina.
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Dispersion primaria, dispersion secundaria
y predacion post-dispersion en Pinus pinea L.
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RESUMEN

Se presentan a continuacion los analisis y resultados de los datos obtenidos en los dispositivos expe-
rimentales de dispersion primaria, dispersion secundaria y predacion post-dispersion en Pinus pinea L. ins-
talados en el sitio de ensayo de regeneracion natural de la especie en Valladolid. La dispersion primaria tie-
ne lugar de forma altamente agregada a nivel espacial, produciéndose la apertura de conos por encima de
un umbral térmico (19-20°C) y la progresiva liberacion de semillas en sincronia con eventos de precipita-
cion. La dispersion secundaria es practicamente nula bajo las condiciones testadas, mientras las tasas de
predacion por roedores se mantienen en niveles muy altos fuera del periodo de dispersion, decayendo con
la sequia estival que coincide con éste. La alta agregacion de la lluvia de semillas sugiere un condicionan-
te a la distribucion espacial del regenerado con las espesuras actuales en un escenario sin dispersion se-
cundaria; mientras que la predacion se convierte en un factor limitante a la disponibilidad de semillas si no
concurren las condiciones climaticas que reducen la actividad de los roedores con aquéllas favorables pa-
ra la germinacion otofial.

1. INTRODUCCION

La denominada fase dinamica de la regeneracion natural viene definida por los procesos de dis-
persion primaria, dispersién secundaria y predacion post-dispersion (Clark et al., 1999; Muller-Lan-
dau, 2002). Esta fase determina, por un lado, la localizacion y densidad final de semillas en el suelo
desde una perspectiva espacial y, por otro, desde un punto de vista temporal, los periodos en los que
estas semillas se encuentran disponibles para los procesos de germinacion y establecimiento (fase
estatica). Por tanto, las caracteristicas de esta fase condicionan en gran medida el éxito de los proce-
sos subsiguientes y, por extension, el de la regeneracion natural.

Comunmente, a las especies de semilla de gran tamafio y dispersion primaria por gravedad, co-
mo seria el caso de Pinus pinea L. (Ruiz de la Torre y Ceballos, 1979), se les atribuye un patrén espa-
cial de dispersion («sombra de semillas») donde los eventos a distancias largas juegan un papel im-
portante (Westcott ef al., 2005), al asumirse zoocoria (Jansen et al., 2002). No obstante, en ausencia
de dispersion secundaria, el grado de ocupacion del espacio por parte de las semillas pasa a depen-
der enteramente de la espesura y distribucion de los arboles de la masa (Levin et al., 2003). Asimis-
mo, las especies que comparten este sindrome de dispersion mantienen habitualmente fecundidades
relativamente bajas (Clark et al., 1998), lo que podria derivar en una carencia de semillas disponibles
para la regeneracion si la densidad del rodal no es 6ptima. Estas dos circunstancias definen los con-
ceptos de limitacion a la regeneracion por dispersion y debida a la fuente de semilla (Clark et al., 1998;
Muller-Landau et al., 2002).

Por su parte, el patron temporal de la dispersion primaria en las especies ibéricas del género Pi-
nus esta relacionado con las variables climaticas que intervienen en los procesos fisicos de la apertu-
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ra de los conos (Nathan et al., 1999; Tapias et al., 2001). Por consiguiente, es esperable que dichas
condiciones tengan lugar de forma coherente con las estrategias generales de iniciacion de la germi-
nacion a los efectos de sobrevivir a los periodos adversos.

En lo tocante a la predacion post-dispersion, se trata de un proceso que puede llegar a constituir
un serio obstaculo para la disponibilidad de semilla (Castro et al., 2005; Li y Zhang, 2007; Ordéfiez y
Retana, 2004). En este sentido, la veceria ha sido descrita como una estrategia para escapar a esta
presion mediante la capacidad de saciarse de los predadores (Vander Wall, 2002). Sin embargo, y al
margen de lo anterior, la distribucion espacial de la predacion podria modificar o potenciar un deter-
minado patron de dispersion (Sanguinetti y Kitzberger, 2010), mientras que las fluctuaciones pobla-
cionales intranuales de predadores en funcion de las condiciones climaticas podrian determinar la efi-
ciencia de la dispersion (Torre et al., 2002).

A continuacion, se presentan los resultados concernientes a los ensayos de dispersion primaria,
dispersion secundaria y predacion post-dispersion en Pinus pinea en la Meseta Norte. El principal ob-
jetivo de este trabajo es modelizar, desde una perspectiva espacio-temporal, los procesos menciona-
dos en relacion con variables climaticas, en su caso, para identificar posibles cuellos de botella en es-
ta fase, siempre bajo la 6ptica de la gestion. Las hipotesis de partida que se han manejado son: a) la
prevalencia de un patrén de dispersion gravitacional sobre aquél que se generaria si existiera zooco-
ria y b) el control climatico del patrén temporal de los procesos. Estas circunstancias implicarian la
existencia de una limitacion por dispersion y/o debida a la fuente bajo unos determinados tratamien-
tos selvicolas y una adaptacion de las sucesivas etapas de la regeneracion a las condiciones ambien-
tales imperantes.

2. DISPOSITIVOS EXPERIMENTALES

Los resultados de este trabajo se basan en el analisis de los datos de campo provenientes de los
dispositivos experimentales de dispersion primaria (dispositivo 2), dispersion secundaria (dispositivo
4) y predacion post-dispersion (dispositivo 3), localizados en el sitio de ensayo de regeneracion de Pi-
nus pinea del monte puablico n° 43 «Corbejon y Quemados»y su extension del monte plblico n® 17 «Co-
mun y Escobares» (dispositivos 3y 4). Una descripcion completa puede encontrarse en el capitulo 3.

3. METODOLOGIA
3.1. Dispersion primaria
3.1.1.  Patron espacial

El andlisis se ha llevado a cabo mediante la modelizacion de la sombra de semillas total en las
parcelas 1 a 6, por métodos de modelizacion inversa (Ribbens et al., 1994) con los datos recogidos
desde 2005 a 2011. Esta técnica implica la estimacion conjunta de una funcion de la probabilidad de
encontrar una semilla en una localizacion iy de una funcién de fecundidad dependiente de variables
dasométricas de cada arbol j. El modelo escogido es el Weibull, parametrizado por Ribbens et al. (1994),
bajo la reformulacion de Clark et al. (1998) y asumiendo una distribucion Poisson para los datos. El
modelo se ha adaptado para el pino pifionero por medio de: a) una correccion para tomar en cuenta el
efecto de la copa y b) una estimacion independiente de la fecundidad a través del modelo de produc-
cién media de pifia (en kg/afio) de Calama et al. (2008) y su transformacion en nimero de pifiones
(constante m) basada en el estudio de los rendimientos de pifion sano de Morales (2009). Con todo, la
formulacion del modelo queda definida como:
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N—milwc Vexp| - i 1
=2 o0 | [1]
donde:

N; =ladensidad de semillas en la trampa / (semillas/ha - afio)

we; = el peso estimado de la pifia producida por el arbol j (kg/afo)

m = una constante de valor 421 pifiones/kg de pifia

o = el parametro de dispersion

¢ = el parametro de forma

r; = la distancia normalizada de la trampa /al centroide de la copa del arbol j (m)

T =elndmero de arboles considerado en el ajuste, 3 en este caso

n =unnormalizador:

n:2.n-(x2.1"(2/c)

c
con I'(+), la distribucion gamma.

Posteriormente, por medio del modelo ajustado, se han realizado simulaciones para predecir la
densidad de semillas en los 2.500 quadrats de 1 m? centrales de todas las parcelas (incluida en este
caso la testigo), considerando la produccion estimada para el periodo de estudio. Con estas predic-
ciones es posible calcular los indices de limitacion debida a la fuente de semillas y de limitacion por
dispersion (Clark et al., 1998; Muller-Landau et al., 2002) que representan, respectivamente, a) la pro-
babilidad de que a 1 m? de suelo no llegue ninguna semilla asumiendo una dispersion perfectamente
uniforme y una probabilidad de Poisson (déficit de semillas) y b) el porcentaje de los huecos de 1 m?
donde podria llegar semilla bajo esa distribucion uniforme pero realmente no llega debido a las ca-
racteristicas de la sombra de semillas actual (ineficiencia en la dispersion). Estos indices nos permi-
ten analizar, por una parte, en qué medida la semilla producida por un rodal dado es suficiente para
que se produzca la regeneracion y, por otra, cual es el grado de homogeneidad de Ia lluvia de semillas
en el espacio, constituyendo dos indicadores de alta capacidad de diagnéstico en relacién a proble-
mas de dispersion primaria.

3.1.2.  Patrén temporal

Desde una perspectiva temporal, se han evaluado mediante métodos graficos las posibles rela-
ciones entre la lluvia de semillas del periodo de estudio y las diferentes variables climaticas que pu-
dieran afectar, tanto al proceso de apertura de los conos como a la progresiva liberacion del pifién. Pa-
ra describir este ultimo aspecto, se han testado dos variables respuesta: a) el valor total de pifiones
encontrados en las trampas de semillas en cada uno de los periodos de toma de muestras ty b) por-
centaje de semillas caidas en cada periodo de muestreo tsobre el total de las que quedan por caer en
el afio considerado (sr), para tener en cuenta el progresivo agotamiento del banco aéreo.

Una vez discriminadas las variables explicativas mas adecuadas y con sentido ecoldgico, se ha
procedido a la modelizacion del proceso mediante el ajuste de un modelo lineal. Dado que las obser-
vaciones de las variables respuesta estan intrinsicamente autocorrelacionadas bajo una perspectiva
temporal dentro de los periodos de dispersion, a fin de evitar intervalos de confianza poco realistas pa-
ra los parametros, se ha aplicado una estructura de errores de tipo auto-regresiva. Igualmente, se han
eliminado de la regresion todos los pares de valores en los que sr=100 (todos los pifiones dispersa-
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dos), ya que es un valor constante intrinseco sin sentido bioldgico. Cuando ha sido necesario, se ha
usado el AIC (Akaike Information Criterion) para contrastar resultados.

Todos los datos climaticos utilizados en este apartado proceden de la estacion meteoroldgica de
Olmedo, gestionada por la Junta de Castilla y Ledn (www.inforiego.jcyl.es).

3.2. Dispersion secundaria

Se ha llevado a cabo un analisis descriptivo del nimero de semillas dispersadas por roedores en
los dos dispositivos experimentales instalados a los efectos, asi como de las distancias de destino pa-
ra las mismas. Por otra parte, se ha evaluado la disponibilidad para las siguientes fases de las semi-
llas dispersadas que se localizaron (predadas vs. no predadas).

3.3. Predacion post-dispersion

Primeramente, se han contabilizado y analizado las imagenes obtenidas mediante fototrampeo
para evaluar la importancia relativa de cada uno de los grupos faunisticos potencialmente predadores
de pinon.

En segundo lugar, se ha procedido al analisis grafico del patrén espacio-temporal del proceso, in-
cluyendo su posible relacion con variables climaticas, en particular, con la Sequia Fisioldgica (SF), se-
gun el criterio de Gandullo (2000). Posteriormente, se ha evaluado la supervivencia de semillas [nd-
mero de semillas no predadas mensualmente (SS)] desde la perspectiva espacio-temporal, mediante
un modelo mixto generalizado para cada parcela con los datos registrados en 2009. El exceso de ce-
ros de la variable respuesta se ha tenido en cuenta por medio de la modelizacion mixta de su distri-
bucion (Fortin et al., 2007): binomial para la ocurrencia y Poisson (funcion de transferencia logaritmi-
ca) para la abundancia [modelo Zero-Inflated Poisson (ZIP)]:

S

P(SS“. :O): nij+(1— Tl',ij)~6'_ i

2
P(S,185,#0)=(1-m,)- (A -¢™) /(55 ”

donde:
SS; = la supervivencia de semillas en la localizacion /'y el mes j
m; = laprobabilidad de SS =0 no esperados en un proceso de Poisson, tal que:

m,=e"/1+e’ 13]

con v = cte
A = el parametro de la Poisson

Se incluye, ademas, un factor aleatorio que absorba la variabilidad propia de cada uno de los pun-
tos de semillas ja lo largo del tiempo.

Para analizar el patron espacial se ha incluido en el modelo un factor de cuatro niveles (factor LOC,
posicion relativa de los puntos de semillas respecto a pies y tocones). La perspectiva temporal, por su
parte, es tenida en cuenta en la modelizacion mediante diferentes variables climaticas a evaluar (es-
taciones meteoroldgicas de Olmedo y Tordesillas).

Complementariamente, se ha obtenido la media de todos valores del estadistico R de Pearson cal-
culados a partir de las series de medias de supervivencia por tratamiento, dos a dos, para cada una de
las parcelas (Herrera, 1998; Espelta et al., 2008). Se trata de una medida numérica de la sincronia entre
los valores de supervivencia de las diferentes localizaciones o niveles espaciales tenidos en cuenta.
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4. RESULTADOS
4.1. Dispersion primaria
4.1.1. Aspectos generales

Durante los periodos de dispersion de 2005 a 2010 se han realizado 60 tomas de muestras en in-
tervalos de 34,6 dias como término medio, recogiéndose un total de 753 pifiones en las parcelas 1 a
6. Desde un punto de vista espacial, la distribucion de los pifiones en las trampas no ha sido uniforme,
llegando a 24 las que nunca recibieron semilla (41%). Esta circunstancia, por otra parte, implica la fal-
ta de normalidad en la distribucion de las semillas encontradas y, por tanto, el estudio de las diferen-
cias entre los valores interanuales de dispersion no puede determinarse mediante un test ANOVA. En
su lugar, se aplica el test no paramétrico de Kruskal-Wallis, apreciandose diferencias significativas en-
tre afos de cosechas (x2=48,6924, p-valor < 0,0001). En los periodos de 2005-2006 (6 pifiones re-
cogidos) y 2009-2010 (7 pifiones) la semilla dispersada fue muy escasa, obteniéndose cosechas su-
periores en 2008-2009 (29 semillas) y 2010-2011 (73 pifiones). Por el contrario, 2006-2007 (237
semillas) y 2007-2008 (401 pifiones) resultaron temporadas fuertemente veceras. Un resumen deta-
llado de los valores por trampa y por hectarea se muestra en la Tabla 1.

TABLA 1
Patron interanual del niimero de semillas dispersadas
N.° semillas 2005-06 2006-07 2007-08 2008-09 2009-10 2010-11
Media 0,1 4,09 6,91 0,5 0,12 1,26
Desv. tipica 0,36 9,24 11,65 1,23 0,46 2,57
IC (95%) +0,09 +2,38 +3,00 +0,32 +0,12 +0,66
Densidad (semillas/ha) 4137,93 | 163.448,28 | 276.551,72 20.000 4.827,59 50.344,83

IC: intervalo de confianza.

4.1.2. Patron espacial de la dispersion primaria

A nivel descriptivo, la aplicacion del modelo Weibull permite conocer la distribucion de las semi-
llas dispersadas en funcion de la distancia r; (en m) entre la localizacion iy un érbol j de produccion y
radio de copa medios (1280 pifiones/afio, estimados por medio del modelo de Calama et al. (2008), y
3,5 m, respectivamente), tal y como se muestra en la Figura 1. Mediante la integracion de la curva se
determina que la presencia de semillas se limita aproximadamente a zonas muy préximas a la copa
(hasta 7 m desde el fuste para un arbol medio o, lo que es lo mismo, 2 radios de copa), lo que indica
una fuerte agregacion propia de especies de dispersion por gravedad.

Las simulaciones realizadas con el modelo dan una idea mas concreta de las consecuencias de-
rivadas de los dos tratamientos aplicados (Aclareo Sucesivo Uniforme y Corta a Hecho en dos tiempos)
y de un escenario selvicola sin cortas en la disponibilidad de semillas para las siguientes fases de la
regeneracion (Figura 2).

En particular, el calculo del indice de limitacion debida a la fuente indica que, para todas las are-
as basimétricas (AB) testadas, la limitacion es practicamente nula (< 0,5%). Por su parte, los valores
del indice de limitacion por dispersion denotan limitaciones del orden del 50-60% para AB menores de
9 m%ha, de alrededor del 30% para AB entre 9 y 13 m%ha y un porcentaje de huecos sin dispersion
inferior al 15% para la parcela control. La informacion mencionada se resume en la Figura 3.
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Sombra de semillas simulada para los 2.500 quadrats centrales de 1 m? en la parcela 1 (46 pies/ha), parcela 4
(73 pies/ha) y parcela 7 (149 pies/ha). Los valores sobre las curvas de igual densidad estan en semillas/m?.
Las cruces indican la localizacion de los drboles.
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Valores de los indices de limitacion debida a la fuente y por dispersion frente al drea basimétrica (AB) para cada
parcela (incluida la testigo). Los circulos representan las parcelas tratadas por corta a hecho; las cruces, por
aclareo sucesivo; y el cuadrado es el control.
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4.1.3. Patron temporal de la dispersion primaria

Para todos los afios de estudio, la apertura de conos ha tenido lugar entre los meses de junio y
julio, momento en el cual se incrementa considerablemente la cantidad de pifién recogido en las tram-
pas. En lo que respecta a la liberacion del pifidn, en 2006 y 2010 se aprecian picos de dispersion al
comienzo del proceso, pero el aspecto comun a todos los afios de produccion significativa es la ocu-
rrencia de maximos relativos en momentos mas avanzados del periodo. En particular, en 2006 bue-
na parte de la dispersion se concentrd en noviembre, lo mismo que en 2007, donde ademas se reco-
gi6 un alto porcentaje de las semillas anuales en septiembre; en 2008, el Ginico maximo tuvo lugar en
octubre; y en 2010, ha habido dos picos tardios, en septiembre y noviembre (Figura 4). En todos los
casos, durante el resto del periodo, se ha venido manteniendo una tasa de dispersion residual, con
sdlo 4 meses en los que ninguna semilla ha alcanzado las trampas, dentro de los afios de dispersion
apreciable.

Un analisis exploratorio de diferentes variables climaticas durante el periodo de estudio muestra
que la apertura de pifias ha tenido lugar cuando la temperatura media mensual superaba los 19-20°C,
aproximadamente (Figura 4). Este hecho se hace més evidente en 2006 y 2007, al ser mas obvio el co-
mienzo de la dispersion. Sin embargo, no se aprecia ninguna relacion clara con la progresion térmica
en lo tocante a la dispersion posterior, asi como tampoco con la humedad relativa media. Por otra par-
te, cabria suponer que rachas fuertes de viento podrian favorecer la caida del pifidn. Sin embargo, la
velocidad maxima del viento no ha sufrido variaciones superiores a los 3 km/h durante el periodo de
estudio.

En cambio, cuando se considera la variable sr(porcentaje de pifiones caidos en el periodo de re-
cogida de muestras sobre el total de los que quedan por caer) si se observa cierta sincronia con la pre-
cipitacion registrada entre cada toma de muestras (Figura 5). Valores altamente andmalos en esta ten-
dencia serian los correspondientes a febrero y marzo de 2007, el valor terminal de sren el periodo
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TABLA 2
Resumen de los coeficientes estimados en el modelo ajustado entre sry la precipitacion
Coeficiente Error estandar t pvalor
Tl -0,0989 9,2157 -0,0107 0,9915
\/pp 10,1624 2,7346 3,7162 0,0008
() 0,3727 — — —

T.1.: término independiente; pp: precipitacion; ¢: coeficiente que afecta a la matriz de covarianzas.

2008-2009 y los valores finales de 2010. En estos dos Gltimos casos, es necesario recordar que los
valores terminales de sr(100) carecen de significado ecoldgico y que, en lo tocante a 2010, al no ha-
ber concluido el periodo de dispersion y tratarse srde una variable relativa, los valores finales pueden
cambiar todavia de forma notable.

Los resultados del ajuste del modelo entre sry la raiz cibica de la precipitacion en los periodos
de dispersion apreciable muestran que el efecto de la precipitacion es altamente significativo (Tabla 2).
Asimismo, se produce una ligera mejora al aplicar la estructura de autocorrelacion (AR-1) dentro de
cada periodo en términos de AIC (285,939 sin estructura AR-1; 284,538 con estructura AR-1).

4.2. Dispersion secundaria

De los 240 pifiones etiquetados y marcados colocados a finales de diciembre de 2009, el 90% ha-
bian sido predados por roedores transcurrido el primer mes, mientras que el resto no fue encontrado.
Desde un punto de vista dinamico, 34 pifiones (14%) fueron movidos a una distancia media de
2,1+0,6 my predados in situ (Figura 6). Seis de ellos ademas fueron enterrados de forma superficial
aparentemente por corvidos (misma despensa) a sdlo 0,4 m del origen, aunque inmediatamente con-
sumidos por roedores. No se pudo realizar seguimiento semanal debido a las nevadas que tuvieron lu-
gar en la zona y que imposibilitaban el rastreo de pifiones.

La repeticion del experimento el mes siguiente mostrd algunas diferencias. Del total instalado a
finales de enero de 2010, 32 pifiones (13%) fueron movidos inicialmente (primera semana) a una dis-
tancia media de 2,3 + 0,4 m (Figura 6), 7 de ellos sin ser predados, aunque tampoco escondidos. Un
8% (19 semillas) no fue objeto de uso por los roedores en absoluto mientras que el 21% (51 pifiones)
no pudo ser encontrado. La segunda semana, todos los pifiones no alterados habian sido consumi-
dos in situ, excepto 4 de ellos, que fueron localizados en un refugio subterraneo en las proximidades
(1,8 m). De los 7 pifiones movidos y no predados en la semana anterior, 3 fueron consumidos, 2 co-
locados en un refugio y 2 mas desaparecieron. En la tercera semana solo 1 piidn de los enterrados
sobrevivid, lo que implica un 0,2% de supervivencia de las semillas encontradas, el 1,5% de las dis-
persadas por fauna.
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o
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Figura 6 0- . — ——
Histograma de distancias de las semillas movidas por fauna 0 5 10 15

(dispersion efectiva e inefectiva). Distancia (m)
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En cuanto a los resultados del experimento de los refugios artificiales, a fin de conocer lo ocurri-
do con el pifion dispersado por roedores pero no controlado por acabar en madrigueras, en general,
toda la semilla que ha llegado a ellos no ha sobrevivido mas de un mes, no constituyendo despensas,
sino refugios para el animal. Excepcionalmente, se ha encontrado un refugio en el cual la cantidad de
pifidn varia con el tiempo pero no aparecen cascaras en el interior, lo que apuntaria a una suerte de
despensa temporal.

4.3. Predacion post-dispersion
4.3.1. Grupos de predadores

Aproximadamente, el 95% de las imagenes obtenidas mediante las 4 camaras instaladas a los
efectos correspondieron a ejemplares de Apodemus sylvaticus (el raton de campo), seguido de corvi-
dos [Cyanopica cyanus (rabilargo) y Corvus cornix (corneja)], que s6lo en muy raras ocasiones ingeri-
an el pifion ofrecido. Se ofrecen algunos ejemplos en la Figura 7. En adelante, los resultados se cen-
tran exclusivamente en el efecto del raton de campo sobre la supervivencia de semillas.

4.3.2. Descripcion del patron espacial

En los gréficos de interaccion (Figura 8) se aprecia como las diferencias entre cada uno de los ni-
veles del factor espacial (LOC) son minimas en las parcelas 7 de Viana de Cega y 2 de Nava del Rey,
mientras que en las parcelas 2 de Viana y 1 de Nava, los patrones de cada nivel en la fase de mayor
supervivencia se diferencian ligeramente, observandose valores de supervivencia superiores para el
pifidn cercano al arbol (niveles 1y 2) con respecto al pifidn alejado. En cuanto a las interacciones, igual-
mente las parcelas 2 de Vianay 1 de Nava muestran posibles interacciones espacio-temporales. La R
de Pearson calculada para cada una de las parcelas se indica en los graficos respectivos, apoyando
esta afirmacion.

4.3.3. Descripcion del patron temporal

El analisis grafico (Figura 9) muestra una variabilidad temporal importante de la variable respuesta
(supervivencia, SS), tanto a nivel de valores medios como en cuanto a su dispersion estadistica, exis-
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Figura 7
1: Cyanopica cyanus. 2: Apodemus sylvaticus.
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Figura 8

Patron espacial de la supervivencia de pifion (SS). Cada linea representa la evolucion de la media de
supervivencia para cada nivel del factor espacial. Mes 1: enero 2009. Loc 1-4: niveles de la localizacion de los
puntos de semillas, segun lo expuesto en la descripcion de los dispositivos experimentales.

tiendo dos fases claramente diferenciadas: supervivencia nula y supervivencia variable. Basicamente, se
puede observar como la fase de supervivencia nula se da a lo largo de los meses mas frios del afio en las
parcelas 2 y 7 (Viana de Cega), presentando valores minimos en los meses 5y 10 (mayo y octubre, peri-
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Figura 9

Patron temporal de la supervivencia de pifion (SS). Mes 1: enero 2009.
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féricos al periodo mas calido) y tasas medias de entre el 9 y el 76% (4 a 38 pifiones de supervivencia me-
dia mensual) en los meses 6, 7, 8 y 9 (junio, julio, agosto y septiembre). En la parcela 1 de la extension
del sitio de ensayo en Nava del Rey, el patron es muy semejante, con tasas de supervivencia media en
los meses 6, 7,8y 9 del 31 al 50% (16 a 25 pifiones de media), y la salvedad de que el mes 3 (marzo de
2009) presenta, asimismo, supervivencia (valores medios: 13%, 7 pifiones). En la parcela 2 de Nava del
Rey, por su parte, aunque se mantiene una semejanza con la parcela 1 en la aparicion de pifiones no pre-
dados en el mes de marzo de 2009 (valores medios: 22%, 11 pifiones), no hay signos de predacion de pi-
fion desde el mes de junio hasta el de octubre, practicamente (supervivencia media mensual del 98 al
90%), comenzando la fase de supervivencia nula en el mes de diciembre de 2009.

4.3.4. Andlisis de la dependencia del proceso con respecto a variables ambientales. Modelizacion

El patron temporal de la predacion de pifidn de Pinus pinea por parte de Apodemus sylvaticus pa-
rece indicar que existen mayores tasas de supervivencia en los meses mas calidos del afio, que se ca-
racterizan en los climas mediterraneos por un periodo seco. Considerando que un buen indicador de
la sequia es el parametro ecoldgico Sequia Fisiologica (SF), una vez calculado éste para cada uno de
los meses, su representacion (cuando SF > 0) junto a los valores de supervivencia de semilla de las
parcelas 2'y 7 de Viana y 1 de Nava muestra una fuerte relacion entre ambas variables (Figura 10). El
patron temporal de la parcela 2 de Nava del Rey no sigue esta relacion, al presentar una tendencia di-
ferenciada con respecto a las otras, como ya se comento en el apartado anterior.

El modelo utilizado para las tres parcelas mencionadas finalmente queda expresado de la siguiente
forma:

n, =10gSS, = +SF +L0C, +SF" xLOC, +u, +v, x SF| +é, [4]
donde:
nj = funcion de transferencia
SS;i = supervivencia mensual de pifiones (conteos) en la jaula iy el mes j
U = constante del modelo
SF; = Sequia Fisioldgica (elevada a la potencia n para su linealizacion, en su caso)
LOG; = factor espacial (Localizacion de las semillas, cuatro niveles)
SFixLOC; = interacciones entre la covariable y el factor espacial
u; = efecto aleatorio aditivo (punto de semillas, 16 niveles)
vxSF; = efecto aleatorio multiplicativo (interaccion del efecto aleatorio con la SF)
n = potencia para transformacion de la variable explicativa que linealice la relacion con la va-
riable respuesta. Estimacion heuristica.
& = término del error

En la Tabla 3 se muestra un resumen de los tres modelos utilizados en términos de significacion
obtenida para cada efecto a través del test de ratio de verosimilitudes.

A la vista de las cifras, se infiere que en la parcela 2 de Viana y 1 de Nava todos los efectos fijos
resultan significativos, mejorando la prediccion de la variable respuesta. Resulta destacable, asimis-
mo, que en el factor espacial (LOC), los niveles 3 y 4 constituyen una aportacion negativa a la variable
respuesta (relacion inversa) con respecto al nivel 1 (tomado como cero para evitar la sobreparametri-
zacion), en la parcela 2 de Viana. En la parcela 1 de Nava, la relacion con el nivel 4 también es inver-
sa (con respecto al 1) y muy similar en el caso del nivel 3. Consecuentemente, existe una tendencia a
una menor supervivencia lejos del arbol.
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En la parcela 1 de Nava, asimismo, resulta significativo el efecto aleatorio aditivo, al contrario
que en la parcela 2 de Viana, donde la alta variabilidad explicada por parte de los parametros fijos
hace que la incorporacion de parametros aleatorios aumente la complejidad del modelo de forma
ineficiente.

En la parcela 7 de Viana, la Sequia Fisioldgica es el unico parametro claramente influyente en el
modelo. La parte aleatoria aditiva presenta una fuerte evidencia de ser significativa en la prediccion.

5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

La informacion que se deriva del modelo desarrollado para estimar la sombra de semillas indica
que el patron espacial de la dispersion primaria resulta altamente agregado en la especie, limitando la
presencia de semilla a un ambito no superior a 2 radios de copa para un arbol medio, en total acuerdo
con las observaciones de Rodrigo et al. (2007). Tal y como demuestra el indice de limitacion por dis-
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Progresion de la supervivencia de semillas (SS) y la sequia fisiolégica (SF, linea continua y eje secundario) para
las parcelas 2y 7 de Viana y la 1 de Nava. Mes 1: enero 2009.

TABLA 3

Valores estimados de los parametros de los tres modelos aplicados y significacion de cada uno de sus efectos

Modelo parcela 2 Viana Modelo parcela 7 Viana Modelo parcela 1 Nava
Parametro Valor Valor Valor
parametro p.valor parametro p.valor parametro p.valor
n* 1,5 —_ 2 — 1 —
Tl 2,4870 — 2,1153 — 2,8360 —
SFn 0,0004 <0,0001 9,5E-05 <0,0001 0,0033 <0,0001
LOC 2 0,4435 <0,0001 -0,0640 <0,01 0,8098 <0,0001
LOC 3 -1,7368 0,3752 0,3272
LoCc 4 -2,1976 -0,4597 -1,2469
SF™x LOC 2 -0,0002 <0,0001 —4,0E-06 <0,01 -0,0073 <0,0001
SFm"x LOC 3 0,0014 3,6E-05 -0,0047
SFm"x LOC 4 0,0020 3,1E-05 -0,0047
G (u) 0,184 >0,1 0,146 <0,0001 0,1552 <0,0001
G (V) — — — — 0,0002 >0,1
pr* 0,58 <0,01 0,57 <0,01 0,14 >0,1

TI: término independiente; n: potencia de SF; * Estimacion heuristica; ** No convergencia del algoritmo de calculo;
*** parametro del modelo binomial.
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persion calculado para cada parcela, este aspecto podria ser condicionante si se reduce la espesura de
la masa con anterioridad a que se haya establecido algin regenerado (Calama et al., 2012). Esta cir-
cunstancia es habitual dados los actuales esquemas selvicolas para el aclareo sucesivo, que implican
densidades de 50-75 pies/ha en los 10 primeros afios del periodo de regeneracion (Montero et al., 2008).

Desde una perspectiva temporal, la apertura inicial de los conos de Pinus pinearesponde a un um-
bral térmico (19-20°C) tal y como se menciona en Tapias et al. (2001). Por otra parte, la relacion en-
contrada entre el porcentaje de pifion dispersado y la precipitacion se puede interpretar como una con-
secuencia del proceso fisico que controla los movimientos relativos de las escamas de la pifia, relacionado
con cambios en la humedad relativa (Dawson et al., 1997). Aparentemente, sin embargo, esta interpre-
tacion podria contrastar con los hallazgos del estudio para Pinus pinea de Masetti y Mencuccini (1991)
en Toscana (Italia), en el que se observan sendos picos de dispersion para el mes mas seco de dos afos
consecutivos, aunque no se analiza una relacion en el tiempo en términos relativos considerando la se-
milla que queda por ser dispersada. En nuestro caso, este efecto se observa para la medicion del mes
de febrero de 2007. Sin embargo, cuando se analiza la evolucion de la precipitacion de este periodo, se
aprecia que, en su mayor parte, tuvo lugar al final del mismo de forma ininterrumpida, produciéndose
un pico de dispersion en el mes siguiente. De ello se desprende que, probablemente, sea la alternancia
entre periodos cortos secos y himedos los que controlan la caida del pifion en un ambiente donde la
precipitacion no esta en absoluto tan generalizada a lo largo del afio como en Toscana.

Por su parte, la practicamente nula existencia de dispersion secundaria, unida a la homogenei-
dad de otros procesos (germinacion o predacion), al menos en las condiciones de nuestros experi-
mentos, sustenta la concordancia entre el patron espacial de la lluvia de semillas y el del estableci-
miento (Garcia et al., 2005), tal y como se indica en el capitulo 3. Por otra parte, se desconoce en la
actualidad el papel de la fauna bajo un escenario de veceria, aunque la desigual tasa de superviven-
cia del regenerado (mayor bajo las copas) en principio restaria efectividad al proceso. Posibles even-
tos de dispersion a larga distancia (aves) no registrados mediante nuestros experimentos podrian te-
ner una importancia relativa desde un punto de vista genético (Cain et al., 2000), pero su relevancia
seria escasa para la gestion debido a su minima incidencia, como parecen indicar los resultados del
fototrampeo.

En lo que respecta a la predacion post-dispersion, representada aqui casi exclusivamente por A.
sylvaticus, existe una débil tendencia desde un punto de vista espacial a intensificar el patrén marca-
do por la dispersion primaria, al ser mayor fuera del ambito de la copa, circunstancia ampliamente dis-
cutida y muy variable segun los casos (Hulme, 2002). El analisis temporal aporta, en cambio, un pa-
tron inequivoco caracterizado por un fuerte descenso de las tasas predatorias en el periodo calido. La
relacion entre la sequia y la supervivencia de las semillas puede responder al descenso de las pobla-
ciones de raton de campo en ese periodo, debido a la falta de recursos, la paralizacion de los ciclos
reproductores y la mayor abundancia de depredadores (Torre et al., 2002), hasta el punto de dificultar
notablemente su recuperacion (parcela 2 de Nava del Rey). En apariencia, las altas tasas predatorias
detectadas constituirian un cuello de botella notable para el éxito de la regeneracion. Sin embargo, el
patron temporal mencionado hace coincidir el lapso de supervivencia de semillas con el periodo de
dispersion, permitiendo incluso la ocurrencia de las condiciones 6ptimas de germinacion (ver capitu-
lo 8) antes del incremento de las tasas de predacion hasta los niveles invernales, especialmente en el
caso de recuperaciones muy lentas de las poblaciones de roedores, aspecto clave para el éxito de la
regeneracion natural. Igualmente, la progresiva liberacion de pifidn, debido a los procesos de humec-
tacion-desecacion de los conos, impide que las aun activas poblaciones de roedores al comienzo de
la dispersion tengan acceso a las semillas.
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Por otra parte, las diferencias entre localizaciones no parecen responder a un gradiente de den-
sidad de la masa, por lo que probablemente sean consecuencia de variaciones poblacionales del pre-
dador de dificil estudio para los objetivos de la gestion, pero controlables en un futuro con mas datos
mediante las técnicas estadisticas adecuadas.

Finalmente, se debe observar que en nuestro estudio hemos estimado el limite en el cual los
roedores se sacian bajo condiciones de dispersion escasa. Sin embargo, durante un afio vecero las
tasas invernales podrian cambiar, especialmente al principio del periodo frio (octubre y noviem-
bre), si la semilla dispersada excede el maximo que puede ser consumido (Hulme y Hunt, 1999; Li
y Zhang, 2007).

Como conclusion al presente trabajo, es necesario destacar que el patron de dispersion a nivel
espacial condiciona la instalacion final del regenerado en unas localizaciones concretas (bajo las co-
pas), limitando notablemente la disponibilidad de semillas en condiciones de espesura relativamente
baja. Por otra parte, los procesos aqui descritos estan fuertemente relacionados con variables clima-
ticas en su dimension temporal, generando una secuencia que permite el paso de un estado a otro pa-
ra garantizar la regeneracion natural. La baja periodicidad en la concurrencia de las condiciones ade-
cuadas, sin embargo, hace que las masas necesiten de una gran flexibilidad en la aplicacion de los
tratamientos selvicolas por parte del gestor.
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CONCLUSIONES E IMPLICACIONES PARA LA GESTION

La dispersion primaria de Pinus pinea presenta un patrén de agregacion bajo las copas, don-
de se concentra mas del 80% de los pifiones dispersados, siendo practicamente nula la dispe-
sion a distancias del fuste superiores a dos radios de copa. Con areas basimétricas inferiores a
10 m?/ha el porcentaje de superficie del rodal al que no llega semilla es superior al 50%, lo que
supone un condicionante severo a la regeneracion natural.

Se recomienda no realizar cortas preparatorias o diseminatorias en aquellos rodales que ten-
gan areas basimétricas inferiores a 12 m?/ha, mientras que en rodales mas densos se propone
no bajar el area basimétrica de este valor. Las cortas deben concentrarse en los meses de in-
vierno y primavera, una vez que se haya producido la dispersion de la semilla.

El principal agente de predacion postdispersion en la Meseta Norte es el raton de campo
(Apodemus sylvaticus), siendo el periodo de mayor actividad predadora los meses de invierno,
cuando puede llegar a consumir cerca del 100% de la semilla presente en el suelo. Las menores
tasas de predacion se concentran en verano y comienzo del otofio, coincidiendo con el periodo
de dispersion de la semilla. En cuanto al papel que puede jugar el raton de campo como disper-
sor secundario de semilla, se han identificado distancias de desplazamiento de semilla inferio-
res a 10 metros.
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Germinacion, emergencia y supervivencia
de regenerado en Pinus pinea L.
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RESUMEN

Se presentan los resultados de los dispositivos experimentales de germinacion, emergencia, estable-
cimiento y supervivencia en regenerado de Pinus pinea ., localizados en el sitio de ensayo de regeneracion
natural de la especie en Valladolid. Se identifican los principales factores que controlan la dinamica de los
citados procesos. La emergencia y supervivencia de las plantulas de pino se ven favorecidas por la cober-
tura de la copa, emulando en la especie el patron espacial de establecimiento al patron de dispersion pri-
maria. La germinacion presenta gran variabilidad entre afios, y un marcado caracter estacional. La germi-
nacion otofial esta controlada por la temperatura media del mes de noviembre, no produciéndose cuando
ésta desciende por debajo de 5°C, mientras que la germinacion primaveral se relaciona mas con la canti-
dad de precipitacion recibida. Se identifica que el efecto conjunto de la ausencia de germinacion otofial y
una elevada tasa de predacion por roedores en los meses de invierno constituye un factor limitante al esta-
blecimiento del regenerado incluso en afios con una elevada produccion de semilla.

1. INTRODUCCION

Los procesos de dispersion primaria, predacion post-dispersion y dispersion secundaria definen el
patron espacial de presencia de semilla en el suelo. Durante estas fases, la semilla es susceptible de
ser desplazada desde su posicion original, bien por agentes abidticos (gravedad, viento, escorrentia) o
bidticos (fauna), constituyendo esos procesos la fase dinamica de la regeneracion (Clark et al., 1999;
Muller-Landau et al., 2002). Sin embargo, una vez que la semilla se aposenta de forma definitiva en un
punto, tienen lugar los procesos que constituyen la fase estatica de la regeneracion: germinacion de la
semilla, emergencia y establecimiento de la plantula recién emergida, y supervivencia de la misma. El
éxito en la fase dinamica de la regeneracion, queda definido por la presencia de semilla suficiente en
un punto determinado; mientras que el éxito del proceso completo de regeneracion requerira el que esa
semilla asentada germine y pueda establecerse y sobrevivir como plantula en ese punto, 0 como indi-
can determinados autores, que ese punto pueda calificarse como punto seguro (Fowler, 1988).

El concepto de punto seguro tiene una dimension espacial, definida por factores bidticos o abiéticos,
como la luz incidente, cobertura, textura edafica, competencia inter e intraespecifica, etc. (Lusk y Kelly,
1995; Pardos et al., 2005). Asimismo, la definicion de un punto como seguro para la germinacion de la se-
milla y posterior supervivencia y establecimiento de la plantula tiene una dimension temporal, indicando
que sitios favorables a la germinacion en un afio determinado no lo son en otros afios. Esta dimension tem-
poral vendra caracterizada generalmente por atributos climaticos, bien de forma directa (precipitacion o
temperatura) o indirecta (contenido de agua en el suelo, porcentaje de cobertura herbacea).

En el presente capitulo presentamos los resultados correspondientes a los ensayos de germina-
cion, emergencia y establecimiento y supervivencia de regenerado de Pinus pinea, identificando los fac-

J. Gordo, R. Calama, M. Pardos, F. Bravo, G. Montero (ed.). La regeneracion natural de los pinares en los are-
nales de la Meseta Castellana. Instituto Universitario de Investigacion en Gestion Forestal Sostenible (Universidad
de Valladolid-INIA). Valladolid © 2012 (115-129).
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Figura 1
Plédntula de Pinus pinea recién emergida.

tores bidticos y abidticos que afectan al patron espacial y temporal de ocurrencia de estos procesos.
Nuestra hipétesis de partida es que, de acuerdo a los postulados clasicos de la ecologia, en una especie
con semilla de gran tamafio y dispersion primaria por gravedad y secundaria por fauna, el patrén espa-
cial y temporal de establecimiento imita el patrén de dispersion primaria (Harper et al., 1970; Smith y
Fretweel, 1974). Bajo esa hipétesis, la disponibilidad de semilla y la dispersion serian los principales pro-
cesos limitantes en la regeneracion en Pinus pinea. Frente a esta hipétesis, se estudiara si alguno de los
procesos analizados puede considerarse como factor limitante o cuello de botella en la consecucion de
la regeneracion en nuestras masas de estudio. Los resultados obtenidos se contrastan con los anterior-
mente publicados para la especie (Magini, 1955; Masetti y Mencuccini, 1991), referidos a masas italia-
nas, con caracteristicas ecoldgicas, climaticas y silvicolas muy diferentes a las de la Meseta Norte.

2. DISPOSITIVOS EXPERIMENTALES Y METODOLOGIA APLICADA

En el desarrollo del presente trabajo se han utilizado los dispositivos de germinacion (dispositi-
vo 5) y emergencia, establecimiento y supervivencia (dispositivo 1) localizados en el sitio de ensayo
de regeneracion de Pinus pinea del monte puablico n° 43 «Corbejon y Quemados», situado en el térmi-
no municipal de Portillo y que han sido descritos en detalle en el capitulo 3.

El objetivo del trabajo es eminentemente explicativo, por lo que la metodologia utilizada incluye
principalmente técnicas de estadistica descriptiva y exploratoria de los datos. Asimismo, se ha eva-
luado la existencia de diferencias significativas en las variables de interés (tasa de germinacion, pro-
babilidad de ocupacion, cantidad de regenerado establecido y tasa supervivencia) entre distintos ni-
veles de los factores explicativos propuestos (tratamiento silvicola de regeneracion, posicion respecto
de las copas, cobertura herbacea), a través de Analisis de la Varianza y test no-paramétrico de Krus-
kall-Wallis. Por Gltimo, se han identificado los factores climaticos potencialmente responsables del pa-
trén temporal de ocurrencia de los procesos.

3. RESULTADOS
3.1. Germinacion

En este apartado se utilizan los datos procedentes del seguimiento del dispositivo experimental
sobre germinacion (dispositivo 5, ver capitulo 3), consistente en 36 jaulas antipredacion, instaladas de
acuerdo a distintas intensidades de luz incidente y cobertura edafica, en las que coincidiendo con la
época de dispersion primaria (mes de julio) se instalan 50 pifiones. Con frecuencia quincenal se rea-
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TABLA 1
Patron interanual en la tasa de germinacién media

Tasa germinacion 2006-2007 2007-2008 2008-2009 2009-2010
Media 0,903 0,776 0,091 0,765
Desviacion tipica 0,072 0,166 0,126 0,190
CV (%) 0,079 0,214 1,375 0,249
Valor minimo 0,714 0,375 0,000 0,304
Valor maximo 1,000 0,953 0,500 0,979
Namero de jaulas 36 20 26 25

liza un seguimiento de la germinacion de las semillas (Figura 1). Los resultados presentados se refie-
ren al seguimiento entre 2006 y 2010.

Se define la variable de respuesta tasa de germinacion como el cociente entre el nimero de pi-
fiones germinados y el numero total de pifiones no predados, entendidos éstos como la suma de los
piflones germinados mas los no germinados que quedaban en las jaulas de germinacion al final del pe-
riodo anual (final de junio), descontandose a tal efecto los posibles pifiones predados. Para el compu-
to de la tasa final anual (Tabla 1) no se tienen en cuenta las jaulas en las que la predacion ha sido com-
pleta, aunque esas jaulas si se han considerado en el estudio del patrén estacional de germinacion.

3.1.1. Variabilidad interanual y espacial en la tasa de germinacion

Se detectan diferencias significativas (p-valor <0,0001) entre afios en la tasa de germinacion (Figu-
ra 2), destacando el bajo valor alcanzado en 2008-2009, donde el promedio de tasa de germinacion no al-
canzo el 10%, frente a valores superiores al 90% en 2006- 2007 o del 75-80% en 2007-2008 y 2009-2010.

Debido al gran patrén de variabilidad interanual en la tasa de germinacion, se procedio a estudiar
el efecto de los tres niveles de posicion respecto de la copa —interior de copa (distancia < 0,25 ra-
dios de copa del fuste), borde de la copa (distancia entre 0,75y 1,25 radios de copa alejado del fus-
te), exterior de la copa (distancia > 2 radios de copa)— y de los dos niveles de cobertura herbacea
(pastizal denso y ralo) de forma individual para cada afio (Figura 3). El andlisis de la varianza no de-
tectd efecto significativo de la posicion (p-valores 0,3022, 0,8084, 0,3870 y 0,3929 para 2006-2007,

Tasa germinacion por afos

a _ 090
0,91
081 b 078 b, 076
0,7 1
0,6 4
0,54
041 Figura 2
0.3 Tasa de germinacion media e
0,2 intervalo de confianza para el
014 ¢ 70,09 valor medio en los distintos
’ — periodos de estudio. Afios con la
0 T T misma letra indican diferencias

2006-2007 2007-2008 2008-2009 2009-2010 no significativas.
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Figura 3

Tasa de germinacion media por afio y posicion respecto del limite de la copa (izda) o tipo de cobertura del suelo
(derecha). En el ANOVA no se detectan diferencias significativas en ninguno de los factores ni en la interaccion.

2007-2008, 2008-2009 y 2009-2010, respectivamente), de la cobertura (p-valores 0,4789; 0,8992;
0,7584; 0,9788) ni de la interaccion posicion x cobertura (p-valores 0,7581; 0,4920; 0,6718; 0,3469).
Del resultado anterior se desprende que, al menos en las condiciones del sitio de ensayo, la va-
riabilidad detectada en la tasa anual de germinacion entre los puntos de muestreo no es explicada ni
por su posicion respecto de la copa ni por el mayor o menor grado de encespedamiento del suelo.

3.1.2.  Patron temporal de germinacion

La Figura 4 representa el patron estacional (para cada uno de los cuatro periodos anuales de es-
tudio) de germinacion, entre los meses de octubre y junio.

La fecha mas temprana en la que se detectan pifiones germinados varia entre afios, siendo el 16
de octubre en 2006-2007, 7 noviembre en 2007-2008, 12 noviembre en 2008-2009 y 27 octubre en
2009-2010. Se identifican dos periodos principales de germinacion: otofio y primavera, aunque du-
rante los meses de enero-marzo de 2008 también se produjo germinacion. No se produce germina-
cion durante los meses de verano. La tasa de germinacion otofial (desde la fecha de inicio de la ger-
minacion hasta final del mes de diciembre) también es muy variable entre afios, habiendo sido del 90%
(2006-2007), 20% (2007-2008), 5% (2008-2009) y 55% (2009-2010). La mayor tasa de germinacion

1A
0,9 1
0,8 1
0,7 1
0,6 1
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0.4 ~2008_2009

. ’ ~*-2007_2008
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primaveral se identificé en 2008, cuando tuvo lugar un 50% de la germinacion acumulada anual, mien-
tras que en la primavera de 2009 no se produjo germinacion. Las mayores tasas puntuales (entre dos
conteos) de germinaciones identificadas son:

— 2 noviembre 2006-13 noviembre 2006: 41%.
— 14 noviembre 2006-24 noviembre 2006: 22%.
— 16 noviembre 2009-23 noviembre 2009: 23%.
— 24 noviembre 2009-3 diciembre 2009: 23%.

Durante el final del invierno-primavera de 2008 se producen tres saltos con tasas de germinacion
de aproximadamente 16% cada uno (14 febrero-5 marzo; 1 abril-23 abril, 8 mayo-30 mayo), separa-
dos por periodos de germinacion casi nula (marzo 2008, 23 abril-8 mayo)

3.1.3.  Justificacion climatica

Se ha intentado identificar aquellos factores climaticos que expliquen el patrén de variabilidad de-
tectado tanto entre los distintos afios de estudio como entre las estaciones dentro de un mismo afo,
utilizando para ello los datos obtenidos tanto de la estacion meteoroldgica que la Junta de Castilla y
Leon mantiene en Olmedo (www.inforiego.org) como los medidos en el propio sitio de ensayo.

El resultado mas notable se refiere a la importancia que la temperatura media de los meses de
octubre y noviembre (Figura 5) parece tener sobre la tasa de germinacion otofal. Los dos periodos en
los que ha habido tasas importantes de germinacion otofal (2006 y 2009) coinciden con afios en los
que la temperatura media de octubre se ha situado cerca de los 15°C y la de noviembre en torno a
9-10°C. Por el contrario, 2007 y 2008 han venido caracterizados por otofios frios, con temperatura me-
dia en octubre cercana a 10°C y en noviembre por debajo de 5°C.

En relacion con lo anterior, las mayores tasas puntuales de germinacion otofial se corresponden
con periodos en los que se detectaron muchos dias seguidos con temperaturas medias superiores a
10°C, rango de temperatura minima-maxima entre 5y 18°C, y humedad media superior a 80%, como
ocurrio en noviembre 2006 y noviembre de 2009. En 2006, entre el 1y el 24 de noviembre, periodo en
el que se concentrd mas del 60% de la germinacion, se identificaron 14 dias con temperatura media
>10°C, temperaturas maximas cercanas a los 18°C, ausencia de heladas y humedad > 80%), mien-
tras que en noviembre de 2009 la situacion fue similar (12 dias en condiciones parecidas, aunque con
humedades relativas inferiores). Por el contrario, durante los meses de noviembre de 2007 y 2008 no
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se identifica ningln dia con temperatura media > 10°C, siendo muy frecuentes las heladas, alcanzan-
do temperaturas minimas inferiores a —=5°C.

Los dos afios de otofio frio (2007 y 2008) coinciden con afios de verano frio (temperaturas medias
mensuales de julio en torno a 20°C), y son ademas los afios en los que se retrasa el comienzo de la
germinacion (casi un mes de diferencia entre 2006-2007 y 2008-2009), lo que indica un control ter-
moperiddico en la definicion del momento de inicio. Entre los meses de diciembre y marzo existe una
parada en la germinacion, lo que indica que temperaturas medias diarias inferiores a 5°C y minimas
inferiores a 0°C mantenidas durante varios dias seguidos inhiben la germinacion. En ese sentido, las
elevadas temperaturas medias de enero (5°C de temperatura media mensual) y febrero (7°C) de 2008
justificarian el patron de germinacion invernal identificado ese afio.

Si durante el otofio-invierno la temperatura es el factor limitante para la germinacion, en prima-
vera la humedad ambiente —asociada a la precipitacion— parece ser el principal factor condicionante
(Figura 5). La ausencia de germinacion primaveral en 2009 puede relacionarse con humedades me-
dias entre 50-60%, asociadas a la escasez de precipitaciones acaecida (55 mm entre marzo, abril y
mayo de 2009) en comparacion con la de los afios 2007, 2008 y 2010 (197, 171 y 133 mm respecti-
vamente). En relacion con lo anterior, los valores de tasa de germinacion elevados detectados en la pri-
mavera de 2008 se corresponden con periodos en los que las temperaturas maximas eran inferiores
a20°C y la humedad se situaba en torno a 75-80%. Por el contrario, los periodos primaverales de pa-
rada identificados en ese periodo (por ejemplo, entre el 23 abril y 8 mayo 2008) coinciden con perio-
dos de temperaturas maximas cercanas a 25°C, ausencia de lluvia y humedad ambiental del 60%.

A partir del mes de junio, con temperaturas medias superiores a 20°C y maximas por encima de
los 25°C, se observa una parada en el proceso de germinacion.

3.2. Emergencia y establecimiento del regenerado

En este apartado se han utilizado los datos del dispositivo de seguimiento de la emergencia, es-
tablecimiento y supervivencia del regenerado (dispositivo 1), que, como ya se indic6 en el capitulo 3,
consta de 20 subparcelas de seguimiento (cada una dividida en 9 quadrats de 1 m?) localizadas de for-
ma sistematica en las siete parcelas de tratamiento. En el analisis no se incluyen los datos proceden-
tes de la parcela 7, instalada justo antes en el afio de mayor emergencia (otofio 2006-primavera 2007),
por lo que los datos se refieren a 1.080 quadrats de seguimiento.

3.2.1. Patron espacial de emergencia: probabilidad de ocupacion y cantidad de regenerado

La probabilidad de ocupacion o de presencia de regenerado se define como la relacion entre el nu-
mero de posiciones en los que se ha identificado al menos una plantula emergida entre 2005y 2009 y el
namero total de posiciones, siendo equivalente al porcentaje de posiciones en los que se ha conseguido
incorporacion. De los 1080 quadrats (posiciones de seguimiento de regenerado de 1 m?) localizados en
las parcelas 1-6 del sitio de ensayo se ha identificado entre 2005 y 2009 presencia de regenerado en
564, lo que supone un 52,22% de las posiciones, o, lo que es lo mismo, en un 47,77% de los puntos de
1 m? muestreados no se ha producido incorporacion alguna durante el quinquenio estudiado.

La probabilidad de ocupacion no esta repartida de forma uniforme en el espacio. Existen diferen-
cias significativas entre las parcelas sometidas a corta a hecho en dos tiempos (parcelas 1-3, prome-
dio de ocupacion 47,77% + 3,07% ) y las sometidas a corta por ASU (parcelas 4-6, promedio de ocu-
pacion 56,66% + 4,93%), definiendo una relacion lineal (R>=0,93) entre el area basimétrica y el
porcentaje de posiciones con incorporacion de regenerado (Figura 6).
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La probabilidad de ocupacion viene definida por la posicion del quadrat respecto de la copa, fac-
tor que como ya se ha visto en el capitulo correspondiente, condiciona el patron espacial de la dis-
persion primaria. La probabilidad de ocupacion en una posicion situada bajo la copa (distancia relati-
va al fuste mas cercano < radio de copa R) esta en torno al 85%-90%, mientras que disminuye al 65%
en las posiciones alejadas del fuste mas cercano entre 1y 1,5 radios de copa, 35% en las situadas en-
tre 1,5y 2 radios de copa, 25% entre 2 y 3 radios de copa, 20% en las posiciones situadas entre 3y 4
radios y 15% en las situadas entre 4 y 5 radios de copa Por (ltimo, no se ha encontrado regenerado
en las siete posiciones situadas a mas de 5 radios de copa del fuste mas cercano.

En cuanto a la cantidad de regenerado emergido, a lo largo del quinquenio 2005-2009 se han iden-
tificado en los 1.080 quadrats de seguimiento de las parcelas de estudio 1 a 6 un total de 5.870 nue-
vas plantas, lo que supone un promedio de plantulas emergidas de 5,44 plantas/m?, existiendo gran
variabilidad entre puntos de muestreo (desv. tipica: 13,21; coeficiente de variacion: 243%), relaciona-
da con la abundancia de ceros, y la existencia de pocas posiciones con gran numero de plantas (Figu-
ra 7). El méximo numero de plantulas por m? identificadas fue de 159 (Figura 12).

Este patron de distribucion se repite al estudiar la cantidad de regenerado emergido en las dis-
tintas parcelas. La patente falta de normalidad de los datos condiciona la no identificacion de diferen-
cias al aplicar un test paramétrico tipo ANOVA. Sin embargo, al aplicar un test no paramétrico de Krus-
kal-Wallis (Figura 8), se detectan diferencias significativas (p-valor 0,0312) entre las medianas de las
parcelas 1-3 frente a las de las parcelas 2-5 y 4-6, apuntando a una cantidad mayor de regenerado
establecido en las parcelas con mayor area basimétrica, y repitiendo el patron de diferencias identifi-
cado en la probabilidad de ocupacion (Figura 6).
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Nuevamente, el factor que define la mayor o menor cantidad de regenerado es la posicion frente
a la copa del pie mas cercano, comprobandose como en las posiciones bajo copa (distancia al fuste
<R) donde se detecta regenerado, el promedio de plantulas por m? supera los 20. La cantidad de re-
generado disminuye a medida que se aleja de la influencia de la copa: 6,58 entre R-1,5R, 2,96 entre
1,5R-2R, 2,35 hasta 2,5R, y asi sucesivamente hasta que, para distancias por encima de 4R, en las
posiciones donde aparece regenerado sélo existe una tnica planta. Del estudio de la distribucion acu-
mulada de plantulas observadas frente a distancias medidas en radios relativos de copa, se observa
que de las 5870 plantas identificadas, un 72,3% se situaban debajo de la copa, un 20,3% entre R-1,5R,
un 4,7% entre 1,5R-2R, mientras que Gnicamente un 2,7% lo hace a distancias superiores a 2R.

Los factores anteriores caracterizan el patron final de presencia del regenerado emergido, que
aparece formando agregados bajo las copas, detectandose escasa presencia en los huecos alejados
de las zonas de influencia de la copa (Figura 9).

3.2.2. Patron interanual de establecimiento

La incorporacion de regenerado en el tiempo a lo largo de los cinco afios de seguimiento (2005-
2009) no ha sido uniforme, correspondiendo mas del 95% de las plantulas emergidas (5.770 sobre
5.870) a las plantulas inventariadas durante el 2007 (Figura 10), principalmente durante el conteo de
invierno (5.600 de las 5.770, correspondiendo a plantulas emergidas en el otofio de 2006).
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Figura 9
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Este patron temporal de incorporacion no imita el patron temporal de dispersion, identificandose
una tasa variable en la ratio de emergencia, variable definida como el cociente entre las plantulas emer-
gidas el afio t/semillas dispersadas el afio t—1, referida al m? (Figura 11).

Se observa como el afio de mayor dispersion (2007, cuando se recogi6 un promedio 27 pifiones/m?)
no se corresponde con una mayor cantidad de plantulas emergidas el afio 2008 (0,02 plantulas/m?),
con una ratio de emergencia muy baja (< 0,1%). Algo similar ocurre en 2009, donde con un promedio
de dispersion de 3,5 pifiones/m2, la ratio es de 0,2%. Unicamente hay incorporacion apreciable (mas
de 0,1 plantulas/m?) en 2007, cuando con una dispersion de 15 pifiones/m? se alcanz6 una ratio plan-
tulas/semilla del 35% (es decir, que uno de cada tres pifiones dispersados en 2006 dio lugar a una
plantula emergida el afio siguiente). En 2006 y 2010, aunque la ratio de emergencia fue mayor (10%
y 3,7%) la incorporacion se ve limitada por la pequefa cantidad de pifidon dispersado durante el afio
anterior (0,34 y 0,90 pifiones/m? respectivamente).

3.3. Supervivencia del regenerado

En este apartado se estudia la supervivencia a lo largo del primer afio de vida de las plantulas
emergidas. Unicamente vamos a utilizar los datos correspondientes a la supervivencia del regenera-
do emergido en otofio de 2006, cuando se produjo la incorporacion de mas del 98% de las plantulas
emergidas en el periodo de estudio. Centrandonos en esa cohorte, el 11% del total de plantulas emer-
gidas sobrevivio el primer afo (Figura 13). Se comprueba como durante ese primer afio se produce
mortalidad tanto en los meses de invierno como en los de verano, estabilizandose la tasa de supervi-
vencia a partir de ese momento.
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Figura 12
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Al igual que en el caso del estudio del patron espacial de emergencia se descompone el estudio
del patron espacial de supervivencia de plantulas en dos apartados: (1) probabilidad de presencia de
regenerado superviviente, que indica la probabilidad de que en una posicién con plantulas emergidas
alguna de ellas sobrevive un afio después; y (2) tasa de supervivencia, que es el cociente entre el re-
generado de un afio de edad existente en esa posicion y las plantulas emergidas el afio anterior en la
misma.

La distribucion espacial del regenerado superviviente no es uniforme, puesto que tras el primer
afo de desarrollo de las plantas, existe regenerado superviviente en el 25% de las posiciones en las
que se habia detectado regenerado emergido el afio anterior. Se identifica un efecto de la posicion res-
pecto de la copa tanto en la probabilidad de supervivencia del regenerado en una posicién como en la
tasa de supervivencia para esa posicion. Referido al primer factor, el porcentaje de posiciones en los
que se detecta supervivencia tras el primer afio es del 30% aproximadamente para puntos situados
debajo de la copa y alejados hasta 1,5 radios de copa del fuste, 15% para puntos situados entre 1,5R
y 2R del fuste, bajando al 6% para puntos mas alejados.

En cuanto a la tasa de supervivencia, a partir de un test no paramétrico de Kruskal Wallis (Figu-
ra 14) se detectan diferencias significativas (p-valor 0,0041) entre los distintos puntos de acuerdo a
su distancia relativa al fuste, medida en radios de copa. Estas diferencias indican que la tasa de su-
pervivencia tras el primer afo es significativamente mayor (p-valor < 0,05) en los punto situados has-
ta 1,5 radios de la copa que en aquellos puntos alejados mas de 2 radios de copa. Ambos resultados
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indican una mayor probabilidad de supervivencia en las posiciones situadas bajo la cobertura de las
copas que en aquéllas situadas en puntos mas expuestos.

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

A la semilla de Pinus pinea se le ha atribuido tradicionalmente una alta capacidad germinativa,
que supera el 95% en condiciones controladas (Massetti y Mencuccini, 1991). Magini (1955) identifi-
ca que la germinacion en camaras a temperatura constante ocurre entre 10°C y 20°C, con un dptimo
en 17,5°C (cuando se alcanzan tasas de germinacion del 80% en menos de 10 dias), produciéndose
inhibicion de la germinacion a temperaturas superiores a 25°C.

Con respecto a estudios de germinacion en condiciones naturales para la especie, Masetti y
Mencuccini (1991), utilizando datos de tres afios, alcanzan valores de tasa de germinacion en condi-
ciones de exclusion de predacion que oscilan entre el 25 y el 80%. En el presente trabajo se comprueba
que, también bajo condiciones de exclusion de predacion, la tasa de germinacion en condiciones na-
turales puede alcanzar en determinados afos los valores obtenidos en laboratorio (90% en 2006-2007),
mientras que en otros afios este valor es inferior al 10% (8% en 2008-2009). Los principales factores
que explican la variabilidad interanual en la tasa de germinacion en la Meseta Norte son la tempera-
tura media del mes noviembre, que en aquellos afios en los que es cercana o superior a 10°C permi-
te la existencia de germinacion otofial; y la precipitacion primaveral, que permite la germinacion de
aquellas semillas no germinadas en otofio si se producen valores de humedad ambiental superiores a
80% en dias con temperaturas medias superiores a 10-15°C.

Estos factores definen un patron de estacionalidad bimodal en la germinacion, que contrasta con
los resultados de Masetti y Mencuccini (1991), que identifican un Ginico maximo otofal. Las condicio-
nes climaticas de las zonas de estudio de Italia (Toscana) con precipitacion media anual 600-650 mm,
temperatura media 14.5°C, ausencia de heladas y otofios himedos y suaves (todos los afios de estu-
dio la temperatura de noviembre supera los 10°C y no hay temperaturas medias diarias inferiores a
5°C) permiten la concentracion de la practica totalidad de la germinacion en los meses de otofio. Por
el contrario, las frias temperaturas otofales en la Meseta Norte (con temperatura media de noviembre
inferior a 5°C en dos de los cuatro afios de estudio) condicionan el que una parte de la semilla no pue-
da germinar durante esta estacion.

Nuestro trabajo también confirma la hip6tesis de Magini (1955) referida a la inhibicion de la ger-
minacion con temperaturas maximas diarias superiores a 25°C y temperaturas medias inferiores a
5°C, con 6ptimos en épocas humedas con temperaturas medias cercanas a 15°C. La inhibicion por ca-
lor implica que en la Meseta Norte no se produzca germinacion en condiciones naturales a partir de la
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segunda quincena de mayo, por lo que considerando que la apertura de pifias e inicio de la dispersion
se suele producir a partir de junio (ver capitulo 7), no se va a encontrar germinacion primaveral de la
semilla recién dispersa, teniendo que pasar un periodo de permanencia estival en el suelo. Por otra
parte, el efecto inhibidor del frio provoca que la semilla no germinada en otofio deba pasar los meses
de diciembre-marzo en el suelo, época desfavorable para su supervivencia debido a la mayor activi-
dad predadora por parte de los roedores (ver capitulo 7).

Nuestros resultados apuntan a una escasa variabilidad espacial en la tasa de germinacion, que
ademas no se explica ni por la posicion respecto de la copa ni por la cobertura herbacea. Estos resul-
tados contrastan con los obtenidos para otras especies mediterraneas, donde se alcanzan valores ma-
yores en condiciones de plena luz (Zavala et al., 2000, para Pinus halepensis Mill.; Castro et al., 2005,
y Pardos et al., 2007, para Pinus sylvestris L.) o existe un claro efecto de la cobertura (Ordofiez et al.,
2004, para Pinus nigra Arn.). En cualquier caso, y dada la baja densidad de arbolado propia de estas
masas, se requiere un estudio mas pormenorizado de la cantidad total de luz incidente y un analisis
de la respuesta estacional de cada punto.

En cuanto a la emergencia de las plantulas de Pinus pinea, se observa que el patron espacial imi-
ta al de la dispersion, apareciendo la mayor parte de las plantulas bajo la cobertura de las copas o su
area de influencia (mas del 80% de las posiciones con presencia de regenerado y 72,3% de las plan-
tulas concentradas bajo la copa), mientras que so6lo un 2,7% de las plantas aparece a una distancia
relativa al fuste superior a dos veces el radio de copa. La influencia de la geometria de la copa en la
formacion de aglomerados de regenerado en el entorno de la misma ha sido comprobado para Pinus
pinea en otros trabajos, como el de Barbeito ef al. (2008). Un tnico punto de contraste con lo anterior
es la emergencia de plantulas a distancias relativas al fuste mas cercano superiores a 2,5 radios de
copa, donde no se detecta dispersion primaria. El porcentaje de plantulas identificada en estas zonas
abiertas (que supone cerca del 2% del total de plantulas emergidas) puede ser atribuido a la disper-
sion secundaria por roedores o aves.

La concentracion del regenerado recién emergido bajo la copa (Figura 15) se puede deber tanto
a la dispersion primaria por gravedad propia de la especie como a la existencia de unas condiciones
de micrositio favorables a la germinacion, asociadas a una mejora del balance hidrico en este entor-
no (Lookingbill y Zavala, 2000). En nuestro caso aunque no se han encontrado diferencias significati-

Figura 15

Concentracion de
regenerado establecido bajo
la zona de influencia de la
copa de Pinus pinea.
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vas en la germinacion entre las zonas cercanas y alejadas de la copa, si que se ha demostrado que la
tasa de supervivencia de plantulas es significativamente mayor bajo las copas que fuera de las mis-
mas, lo que indica que la zona de influencia de la copa conforma un micrositio mas favorable a la su-
pervivencia y, por tanto, al establecimiento final del regenerado. Los resultados anteriores apuntan a
que en Pinus pinea el patron espacial de la dispersion es el que condiciona el patron espacial de apa-
ricion del regenerado, produciéndose las condiciones mas favorables al establecimiento en aquellos
puntos a los que llega una mayor cantidad de semilla. Estas mayores tasas de supervivencia inicial ba-
jo la copa indica un patron de media luz, ya apuntado tradicionalmente en la literatura forestal de la
especie (Ruiz de la Torre y Ceballos, 1979; Montero et al., 2008).

Esta identidad espacial entre patron de dispersion y de emergencia no tiene validez en el caso del
patron temporal de establecimiento, puesto que afios de buena dispersion no tienen que correspon-
derse con afos de buena emergencia de plantulas. La no existencia de una relacion positiva entre se-
millas dispersadas un afio y plantulas emergidas el afio siguiente indica la existencia de factores li-
mitantes al establecimiento, variables cada afio, y que deben estar asociados bien a la germinacion,
bien a la predacion, 0 a ambos. Esos factores limitantes actuaron en 2008 (tasa de emergencia < 0,01%),
mientras que no actuaron con igual intensidad en el afio 2007 (tasa de emergencia 35%).

Analizando lo sucedido en ambos afios, se observa que en el otofio de 2006 la tasa de germina-
cion otofal fue muy elevada (90% hasta finales de diciembre), mientras que en otofio 2007 esa tasa
no supero el 20%, con un comienzo de germinacion otofial muy tardio (7 noviembre, frente al 16 de
octubre del afio anterior). En cualquier caso, la tasa final de germinacion en 2007-2008 alcanz6 el 75%,
por lo que, teniendo en cuenta la cantidad de semilla dispersada, se hubiera esperado el estableci-
miento de una importante cantidad de regenerado, no considerandose la germinacion factor limitante
este afio (aunque si lo fue en 2008-2009). La explicacion a la baja tasa de emergencia en 2008 se en-
cuentra en el hecho de que debido a la falta de germinacion otofial, la mayor parte del pifidn disper-
sado a lo largo de 2007 se encontraba en el suelo durante los meses de mayor actividad predadora por
parte de los roedores. En ese sentido, y aunque no se dispone de datos de seguimiento, evaluaciones
visuales de la predacion en el invierno de 2007-2008 apuntaban a tasas de predacion cercanas al
100%. Todo lo anterior apunta a que el efecto combinado de la ausencia de germinacion otofal y la ac-
cion predadora de los roedores en invierno puede ser un factor principal de limitacion al regenerado,
incluso en afos de buena dispersion de semilla.

Como conclusion del trabajo debe indicarse que los procesos de germinacion, emergencia y su-
pervivencia no condicionan el patron espacial de establecimiento del regenerado definido por la dis-
persion primaria de semilla en la especie, sino que lo refuerzan, al verse favorecida la supervivencia
inicial de las plantulas emergidas bajo la copa o en el entorno de la misma. Por el contrario, si que se
consideran procesos que influyen en la dinamica temporal de aparicion del regenerado, puesto que
factores climaticos como la temperatura en los meses de otofio o la precipitacion de primavera con-
dicionan tanto la estacionalidad como la tasa final de germinacion, y la mayor o menor susceptibilidad
a la predacion invernal de la semilla por parte de roedores.
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CONCLUSIONES E IMPLICACIONES PARA LA GESTION

La tasa de germinacion de Pinus pinea en condiciones naturales en la Meseta Norte presenta
una variacion interanual entre el 10% y el 90%. Se identifican dos periodos favorables de ger-
minacion, octubre-noviembre y primavera. La germinacion otofial se ve inhibida por las bajas
temperaturas, parandose cuando la temperatura media diaria es inferior a 5°C. La germinacion
primaveral se ve influida por la humedad ambiental, limitandose en afios de primavera seca. Tem-
peraturas medias diarias superiores a 20°C impiden la germinacion, lo que implica la falta de
germinacion estival. A partir de este resultado se propone realizar las siembras de refuerzo a fi-
nal del verano, al objeto de aprovechar el periodo favorable otofial de germinacion. No existen di-
ferencias en la tasa de germinacion asociada a la posicion respecto de la copa, lo que implica
que el patron de establecimiento imita al de dispersion, apareciendo las plantulas formando agre-
gados bajo la copa.

El periodo critico de supervivencia de las plantulas es el primer verano post-emergencia,
donde se pueden alcanzar tasas de mortalidad superiores al 90%. La supervivencia es mayor en
las plantas emergidas en otofio que en las de primavera. Asimismo, la supervivencia es mayor en
las plantulas localizadas bajo la copa, lo que contribuye a reforzar el patron espacial de emer-
gencia de las plantulas.

De acuerdo a lo anterior, se recomienda la realizacion de cortas de regeneracion de libera-
cion del regenerado establecido bajo las copas (cortas «a la esperilla»), a aplicar cuatro o cinco
afios después de la ocurrencia de un suceso favorable de establecimiento.
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Variabilidad estacional en la respuesta fisiologica
del regenerado de Pinus pinea L.
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RESUMEN

Durante 2007 y 2008 se siguid la evolucion estacional de la fluorescencia a la clorofila, parametros de
intercambio gaseoso, estado hidrico y variables ambientales, en el regenerado de cuatro clases de edad en
una masa regular de Pinus pinea L. bajo un gradiente natural de luz. Las plantas de un afio se adaptaron pe-
or a la sequia extrema del verano (principalmente en 2008): menores Fv/Fm al mediodia y amanecer, tasa
fotosintética al mediodia, ®pg y potenciales hidricos (‘¥4 y Wmin) y mayor mortalidad. En julio 2008, las plan-
tas de mayor edad fueron incapaces de mantener una fotosintesis positiva al mediodia aun con ¥ ,;, no muy
bajos. La recuperacion en otofio, sin embargo, fue rapida. A finales de otofio se obtuvieron Fv/Fm bajos, es-
pecialmente en plantas de un afio, indicando una sensibilidad de Fv/Fm a las temperaturas negativas re-
gistradas. La regeneracion del pino pifionero adapta su fisiologia a los cambios estacionales de temperatu-
ra y disponibilidad hidrica, mostrando un comportamiento fotosintético diferente segun la clase de edad.
Dicha fisiologia no se vi6 afectada por el gradiente natural de luz debido a la baja variabilidad en GSFy a la
baja densidad de la masa. Esta densidad parece insuficiente para asegurar la supervivencia de las plantas
de un afio, pero suficiente para el regenerado establecido.

1. INTRODUCCION

La regeneracion natural en los ecosistemas forestales mediterraneos es un proceso incierto someti-
do a serios obstaculos (Calama y Montero, 2007; Montero et al., 2008). El pino pifionero (Pinus pinea L.)
de la Meseta Norte presenta problemas comunes con otras especies mediterraneas: (1) la veceria, que re-
quiere una sincronia entre un afio de buena cosechay condiciones climaticas adecuadas para asegurar el
éxito de la regeneracion; (2) la baja densidad de las masas, que crea grandes huecos en la masa, donde
especies de semilla grande que se diseminan por gravedad como el pino pifionero, se dispersan de forma
irregular y escasa; y (3) la sequia estival, que supone la principal traba al establecimiento del regenerado
(Mendoza et al., 2009). Existen otros problemas que son mas especificos del pino pifionero: (1) la marca-
da continentalidad climatica, de forma que el regenerado sufre tanto las bajas temperaturas invernales co-
mo las altas temperaturas estivales, ademas de un clima variable durante la primavera (Resco de Dios et
al.,2007); (2) el uso comercial del pifidn, lo que condiciona la selvicultura aplicada, y que maximiza la pro-
duccion de fruto en detrimento de la cantidad de semilla que llega al suelo necesaria para asegurar la re-
generacion; y (3) la presencia de suelos arenosos que se sobrecalientan y drenan con facilidad durante el
verano, agravando el problema de disponibilidad de agua. Bajo este escenario de limitaciones importan-
tes, la regeneracion natural del pino pifionero tiene grandes posibilidades de fracasar. A pesar del interés
de los gestores forestales para solucionar el problema (Masetti y Mencuccini, 1991; Calama y Montero,
2007; Barbeito et al., 2008), existen poco estudios centrados en los aspectos fisioldgicos asociados.

Los ecosistemas mediterraneos tienen que hacer frente normalmente a un doble estrés: sequia
estival y frio invernal (Ogaya y Pefiuelas, 2003a). La respuesta de la regeneracion natural frente a la
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sequia incluye disminucion del potencial hidrico y bajas tasas fotosintéticas, como consecuencia de
un control estomatico de las pérdidas de agua por transpiracion (Zweifel et al., 2005), disminucion en
la absorcion de CO, y nutrientes (Chaves et al., 2002) y en la eficiencia fotoquimica (Rodriguez Calce-
rrada et al., 2007). Como consecuencia, se reduce el crecimiento y la supervivencia puede verse com-
prometida en el caso de escasa disponibilidad de agua en el suelo (Hernandez-Santana et al., 2009;
Prieto et al., 2009). Ademas, existe evidencia clara de que la capacidad fotosintética esta directamen-
te relacionada con la humedad del suelo (Keenan et al., 2009). Por otra parte se han descrito en es-
pecies lefiosas las bajas tasas fotosintéticas al comienzo del invierno (Garcia-Plazaola et al., 1997) y
la fotoinhibicion parcial del PSII bajo temperaturas negativas (Oliveira y Pefiuelas, 2000, 2001).

Los cambios en las caracteristicas fisiologicas de las plantas lefiosas durante su envejecimiento
pueden ayudar a esclarecer los factores que influyen en el reclutamiento y supervivencia de las espe-
cies (Donovan y Ehleringer, 1991; Kolb y Stone, 2000). Es importante resaltar que la respuesta fisiolo-
gica a lo largo del afio y, principalmente, durante la sequia, es diferente en el regenerado que en los
arboles (Pardos et al., 2005). Ademas, tanto la duracion como la susceptibilidad a la sequia varian con
la edad del regenerado (Aussenac, 2000). Las mayores tasas de transpiracion y fotosintesis en los ar-
boles se relacionan con una mayor disponibilidad de agua, a la que tienen acceso a través de un sis-
tema radical mas desarrollado (Dawson y Ehleringer, 1993; Dawson, 1996). En el regenerado, la es-
trategia de mayores tasas de fotosintesis (A) y conductancia estomatica (gs) bajo condiciones de sequia
severa puede proporcionar el potencial de crecimiento necesario para establecerse, pero con un alto
riesgo de mortalidad (Bond, 2000).

Las especies del género Pinus se consideran como evitadores de la sequia, capaces de hacer fren-
te a un estrés hidrico moderado y cuya asimilacion de carbono bajo condiciones de sequia se suprime
debido al cierre estomatico (Martinez-Ferri et al., 2000). La respuesta fisiologica de la regeneracion
natural del pino pifionero a lo largo del afo (pero principalmente en verano y finales de otofo) deter-
minara su supervivencia y comportamiento a lo largo del tiempo y ayudara a entender el componente
fisioldgico del fracaso de la regeneracion. Nuestro objetivo es estudiar el efecto de la edad del rege-
nerado sobre diferentes parametros fisioldgicos (estado hidrico, intercambio gaseoso y fotoinhibicion)
de laregeneracion natural de pino pifionero bajo un gradiente natural de luz, en un estudio de dos afios,
que incluye la variacion entre afios y estaciones en la respuesta de las plantas a las condiciones am-
bientales. Se espera que la sequia estival y el efecto de las bajas temperaturas de final de otofio afec-
ten la actividad fisiologica de la regeneracion natural a lo largo de la estaciones, pero también afecte
de manera diferente segun la clase de edad del regenerado. Las preguntas que se plantean son: (i)
;cudl es la dependencia de la capacidad fotosintética sobre la edad del regenerado natural de pino pi-
fionero?; (i) ¢condicionan las temperaturas de final de otofio al regenerado de manera diferente que
la sequia estival?; (iii) si las condiciones de sequia estivales precedidas de un otofio seco registradas
en 2008 se convierten en una norma, ¢podra la regeneracion de pino pifionero verse seriamente com-
prometida?

2. MATERIAL Y METODOS
2.1. Sitio de ensayo

La zona de estudio se corresponde con una de las parcelas de 0,48 ha, en el sitio de ensayo del
INIA instalado en el monte publico n° 43 «Corbejon y Quemados» de Valladolid, (41° 28’ 23" N, 4° 43’
26” W), descrito en el capitulo 3. El suelo tiene un contenido de arena elevado (90%), alcanzando los
2 m de profundidad, con una capacidad de retencién de agua entre 80 y 100 mm. El contenido en ma-
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teria organica es muy bajo (< 0,35%) y practicamente sin carbonatos. La precipitacion media anual es
de 400 mm. El clima es tipicamente Mediterraneo continental, con temperaturas maximas en verano
de 45°C y temperaturas minimas en invierno de —15°C (Calama et al., 2007).

2.2. Diseiio experimental

Dentro de la parcela de 0,48 ha se seleccionaron plantas de cuatro clases de edad-altura: G1:
plantas de un afio; G2: plantas de dos afios; C3: plantas entre 21 y 50 cm de altura (de 4 a 8 afos, ca-
si todas las aciculas juveniles, con presencia aislada de aciculas adultas); C4: plantas entre 51 y 200
cm (mas de 10 afios, con aciculas juveniles y adultas). Las plantas se seleccionaron a lo largo de un
gradiente natural de luz y se dejaron marcadas para las sucesivas mediciones fisiolégicas. Se midie-
ron 48 plantas en 2007 y 32 en 2008. Para controlar el ambiente luminico y representar todos los ran-
gos de luz existentes en la parcela, las plantas dentro de cada clase de edad-altura se eligieron a lo
largo de 5 transectos de 4 x 80 m, basandose en la distancia de las plantas al arbol mas cercano (d)
y expresando esa distancia en radios de copa (R). De esta forma, se definieron tres distancias:
0<d<0,5R; 0,75R<d<1,25Ry d>1,5R. La cantidad de luz disponible para cada planta se estimo
mediante fotografias hemisféricas que se realizaron en 2007 con una camara Nikon y una lente de Sig-
ma 8 mm de ojo de pez. A partir de las imagenes, el programa Hemiview (Hemiview 2.1, Canopy Analy-
sis Software, Delta-T Devices Ltd., Burwell, Cambridge, UK) calcula el parametro GSF (global site fac-
tor). Como no hubo variaciones en la cubierta arborea durante los dos afos de estudio, el nivel de luz
registrado en 2007 se considero representativo del ambiente luminoso de las plantas. La temperatu-
ra y humedad del suelo se registraron cada 10 minutos con un registrador automatico HOBO (Pro v2,
ONSET, Massachusetts, USA) instalado en un hueco en el centro de la parcela. La precipitacion se re-
gistro de la estacion meteoroldgica mas cercana. La humedad del suelo en el entorno de cada planta,
en los primeros 18 cm (mediante TRIME-FM2 TDR, IMKO Micromodultechnik GmbH, Ettlingen, Ger-
many) coincidié en el tiempo con las mediciones fisioldgicas, que se realizaron en un dia (d) de me-
diados de junio (d179), mediados de julio (d175), mediados de septiembre (d254) y principios de di-
ciembre (d343) en 2007, y un dia cada final de mes entre mayo y septiembre de 2008 (d149, d175,
d204, d231, d272) y en noviembre 2008 (d317).

2.3. Mediciones fisioldgicas

Se midieron la fluorescencia de la clorofila, los parametros de intercambio gaseoso y el estado hi-
drico en un ramillo de 5-7 cm, con hojas de sol, por cada una de las 12 plantas por clase de edad-al-
tura en 2007 y 8 plantas en 2008, bajo condiciones naturales de luz. Las mediciones de la fluores-
cencia de la clorofila y de los parametros de intercambio gaseoso se realizaron siempre en los mismos
ramillos, mientras que el potencial hidrico de las plantas de C1 y C2 se midio en tallos de plantas pro-
ximas (a menos de 20 cm de distancia). Para las mediciones de fotosintesis (A, umol CO, m=2s™)y
conductancia estomatica (gs, mmol H,0 m2 s°") al mediodia se empled un analizador de gases por in-
frarrojo portatil (IRGA LCA 4 Analytical Development Corporation, UK). Ay g, se expresaron en térmi-
nos de area foliar. La eficiencia intrinseca en el uso del agua se estimé como EIUA = A/g, (umol CO,.
mmol H,07") y el déficit de presion de vapor (DPV, KPa) se calcul a partir de la temperatura del aire y
la humedad relativa. La fluorescencia de la clorofila se midié con un fluorimetro de pulso modulado
portatil (FMS 2, Hansatech Instruments Ltd., UK). La eficiencia fotoquimica maxima del PSII (Fv/Fm) se
midio al amanecer y al mediodia tras un periodo de 30 minutos de adaptacion de las aciculas a la os-
curidad. La tasa aparente de transporte fotosintético de los electrones (ETR) al mediodia se estimo co-
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mo ETR = AF/F’'m x PPFD x 0,84 x 0,5, y el rendimiento fotoquimico del PSII (®yg) Se calculd como ®,.
si= (F’m-Fs)/F'm. Los potenciales hidricos al amanecer (\¥,q, MPa) y al mediodia (¥, MPa) se mi-
dieron con una camara de presion (PMS Instrument Co. 7000, Corvallis, Oregon).

2.4. Analisis estadistico

Como las mediciones fisioldgicas se realizaron en distintos momentos sobre las mismas plantas,
el efecto conjunto altura-edad (factor categdrico) y luz incidente (variable continua definida por GSF)
sobre el estado fisioldgico del regenerado se analizd mediante un analisis de covarianza de medidas
repetidas (RMANCOVA), usando el procedimiento GLM de SAS (Delaney y Maxwell, 1981). Los analisis
se realizaron separadamente cada afio, incluyéndose 4 mediciones en 2007 y 6 en 2008. Las varia-
bles respuesta evaluadas (Y) a nivel de planta fueron: Fv/Fm, ETR, Wi, W,a, A, s Y PSII. Los atributos
explicativos fueron clase de tamafio (categdrico), dia de medicion d (categorico) y luz (variable conti-
nua definida por GSF). La expresion general para el RMANCOVA propuesto es:

Y, =n+C +n GSF +n,| C, X GSF |+

ik

(1]
d, +Cxd, +n,[d,XGSF [+n,[C, xd,XGSF |+,

donde i, jy k se refieren a la planta i de clase de tamafio j medida el dia k. El principal interés de este
analisis es evaluar el nivel de significacion tanto del efecto entre grupos (aquellos cuyos niveles perma-
necen constantes dentro de cada planta: Cj, GSFi and Cj x GSFi), como dentro de grupos (aquellos que
cambian dentro del grupo: dk, Cj x dk, dk x GSFi, Cj x dk x GSFi). Sin embargo, considerando el impacto
de la covariable en la significacion del efecto principal de la variable de medidas repetidas en el RMAN-
COVA (Delaney et al., 1981), se realiza un ajuste en dos etapas, evaluando primero el efecto principal de
dk y Cjxdk en un ANOVA separado de medidas repetidas, y luego el efecto principal del resto de facto-
res (Cj, GSFi, Cj x GSFi, dk x GSFi and Cj x dk x GSFi) con RMANCOVA, incluyendo GSF (Annaz et al., 2009;
Thomas et al., 2009). El test F se utilizé para analizar los efectos entre grupos, mientras que para el ana-
lisis del efecto dentro de grupos se utilizd bien el test univariante Huynn-Feldt o el test ANOVA multiva-
riante basado en el estadistico de Roy’s Greatest Root, segn la hipétesis de esfericidad (Moser et al.,
1990; SAS, 1988). La existencia de diferencias significativas entre clases de tamafio para un dia de me-
dicion se evalué mediante un ANOVA univariante y un test de comparacion mdltiple de medias.

La relacion entre los parametros fisiologicos (A, gs y ETR) y entre estos parametros y otras varia-
bles medidas a nivel de hoja (¥4 ¥ Wmin) S€ evaluaron mediante andlisis grafico y posterior ajuste de
modelos de regresion entre las variables analizadas y las clases de edad a lo largo de los dias de me-
dicion. Tanto las diferencias estacionales como entre clases dentro de una estacion en el patron de las
relaciones se revisaron mediante un test de homogeneidad de pendientes.

3. RESULTADOS
3.1. Condiciones ambientales

El clima en la zona estudiada es continental mediterraneo. La temperatura media fue similar en
2007 y 2008 (~11°C), mientras que la precipitacion anual fue casi la mitad en 2008 (420 mm) que en
2007 (730 mm) (Figura 1), debido sobre todo a las lluvias de agosto y noviembre de 2007. La tempe-
raturas medias de julio y agosto también fueron similares en los dos afios (21,2-21,6°C), pero de nue-
vo la precipitacion fue mucho menor en el verano de 2008 (11,6 mm) que en el de 2007 (79,8 mm). La
temperatura media maxima en verano alcanzo los 40°C en las horas centrales del dia; mientras que
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Figura 1

Evolucion estacional durante 2007 y 2008 de la precipitacion, mm (a), el déficit de presion de vapor, KPa (b); la
humedad del suelo a 20 cm de profundidad (c); y la temperatura media mensual, °C (d) en el sitio de estudio.

la minima no superd los 9°C, lo que resalta la gran oscilacion térmica diaria. La temperatura minima
absoluta se registro en noviembre de 2007 (—4,6°C) y en diciembre de 2008 (-3,3°C). La humedad del
suelo mostréd minimos en verano y maximos en primavera y finales de otofio, siguiendo la distribucion
de las precipitaciones (Figura 1). La demanda evaporativa (DPV) fue méaxima coincidiendo con las tem-
peraturas mas altas y las menores precipitaciones, es decir, en julio de 2007 y agosto de 2008. La dis-
ponibilidad luminica (GSF) varia entre 0,32 y 0,68, con independencia de la clase de edad. Aunque las
plantas se seleccionaron a lo largo del rango mas amplio de gradiente de luz detectado en la parcela,
las diferencias en GSF fueron bajas (media = ES: 0,5+ 0,01; CV=0,168).

3.2. Variaciones estacionales en el estado fisiologico

Los resultados del RMANCOVA (Tablas 1y 2) muestran grandes diferencias estacionales dentro
de cada afo, mientras que no se encontraron diferencias entre clases de edad. El efecto significativo

TABLA 1
Resultados del analisis de RMANCOVA en 2007 para los distintos parametros fisioldgicos
v v A g Dy, ETR Fv/Fm Fv/Fm
pd min mediodia | mediodia | mediodia | mediodia |amanecer | mediodia

Entre grupos
GSF ns ns ns ns ns ns ns 0,0668
Class ns ns ns ns ns ns ns ns
GSF x Clase ns ns ns ns ns ns ns ns
Dentro de grupos
Tiempo (T) <0,0001 | <0,0001 | 0,0001 <0,0001 ns 0,0094 | <0,0001 0,0036
Tiempox GSF ns ns ns ns ns ns ns 0,0056
Tiempo x Clase <0,0001 0,0047 | 0,0088 0,0117 ns 0,0387 0,0064 ns
Tiempo x GSF x Clase ns ns ns ns ns ns 0,0287 0,0425
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TABLA 2

Resultados del analisis de RMANCOVA en 2008, para los distintos parametros fisioldgicos. (Los datos de ¥4
no se incluyen en el analisis porque hay pocos, pero se tienen en cuenta para el ANOVA univariante estacional)

¥ A g [ X ETR Fv/Fm Fv/Fm

min mediodia | mediodia | mediodia | mediodia | amanecer | mediodia
Entre grupos
GSF ns ns ns ns ns ns ns
Class ns ns ns ns ns ns ns
GSF x Clase ns ns ns ns ns ns ns
Dentro de grupos
Tiempo <0,0001 | <0,0001 <0,0001 | <0,0001 0,0020 <0,0001 <0,0001
Tiempo x GSF 0,0205 ns ns ns ns ns ns
Tiempo x Clase 0,0168 0,0040 0,0489 ns ns <0,0001 <0,0001
Tiempo x GSF x Clase 0,0075 ns ns ns ns 0,0826 ns

de tiempo x clase de edad se encontré para la mayoria de los parametros fisiologicos, excepto para
@, al mediodia. Estos resultados muestran un claro patron estacional en el estado fisioldgico del re-
generado, con diferencias solo estacionales en la clase de edad, principalmente en verano y para las
plantas de un afio. Ademas, no se encontraron respuestas ni estacionales ni relativas a la clase de edad
en los parametros fisioldgicos debidas a la luz (GSF).

Los potenciales hidricos al amanecer (¥,q) y al mediodia (W) resultaron relativamente altos
en primavera, disminuyeron drasticamente con la sequia de verano (mas acusada en 2008), recu-
perandose rapidamente en septiembre después de las primeras lluvias (Figura 2). Los valores mini-
mos de los potenciales hidricos se relacionaron intimamente con los valores minimos de precipita-
cion, humedad del suelo y el maximo DPV, que tuvieron lugar en julio de 2007 y agosto-septiembre
de 2008. En cuanto al efecto estacional de la clase de edad, las plantas de un afio mostraron los va-
lores menores de Wi, (p < 0,05) durante la sequia de ambos veranos y se mantuvieron los mas ba-
jos durante el otofio de 2008. La eficiencia fotoquimica del PSII al amanecer (Fv/Fm ,,) se mantuvo
de 0,76 a 0,84 entre primavera y mediados de verano, disminuyendo significativamente en otofio
(diferencia estacional: p < 0,0001) (Figura 3). Las plantas de un afio mostraron valores menores en
verano (p < 0,05). La regulacion del PSII al mediodia conllevé la disminucién de Fv/Fm. El parame-
tro Fv/Fm al mediodia mostro estacionalidad dentro de cada afio (p <0,01) y variabilidad anual: los
valores minimos se registraron a finales de otofio de 2007 (0,72 + 0,02), mientras que en 2008 la
mayor caida se registrd en agosto (0,74 +0,04). Otra vez son las plantas de un afio las mas sensi-
bles y las que mostraron la mayor disminucion a lo largo del afio (p < 0,05) (Figura 3). El rendimien-
to fotoquimico del PSII (®yg) de las plantas de un afio también fue minimo bajo las condiciones de
sequia estivales (julio de 2007 y julio-agosto de 2008), aunque las diferencias estacionales en este
parametro son menos exactas que en otros.

Todo el regenerado mostrd las mayores tasas fotosintéticas (4) en primavera (p < 0,0001),
mientras que las maximas tasas de transpiracion (E) se encontraron a finales de otofio (p < 0,0001),
especialmente en 2007 (un otofio inusualmente himedo y calido). Ay gs disminuyeron rapidamen-
te durante el verano, mostrandose valores muy bajos, incluso negativos en julio de 2008 (Figura 3).
Los valores de Afueron mayores en el verano de 2007 que en el de 2008. Debido a las escasas pre-
cipitaciones de septiembre de 2008, la recuperacion de g, no tuvo lugar hasta finales de otofio. Es-
te retraso en las precipitaciones de otofio afect6 muy negativamente sobre todo a las plantas de
un aro.
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Evolucidn estacional de la humedad del suelo en los primeros 18 cm (a); del potencial hidrico al amanecer, MPa
(b); y del potencial hidrico al mediodia, MPa (c) en el regenerado de pino pifionero para las distintas clases de edad.
*P<0,05; **P<0,01; ***P < 0,001 nivel de significacion para las diferencias entre clases de edad segtin la fecha
de medicion (plantas medidas en cada clase de edad: n=12 en 2007 y n=8 en 2008).

3.3. Relacion entre los parametros fisioldgicos y las condiciones ambientales

A, gsy Fv/Fm .4 se vieron afectados de forma diferente por el estrés hidrico a lo largo del afio. Los
valores de Ay g, al mediodia disminuyeron considerablemente para valores de ‘¥',; menores de -0,5
MPa, mientras que Fv/Fm_,, Se mantuvieron altos y estables a lo largo de todo el rango de valores de
W,q (Figura 3). Para mostrar las relaciones entre los parametros anteriores y al no encontrarse dife-
rencias entre los dias de medicion y las clases de edad, se utilizaron todos los datos en su conjunto.
Larelacion entre Ay g, fue lineal para ambos afios (p <0,0001,R>=0,50 en 2007 y R>= 0,68 en 2008).

4. DISCUSION

La variacion en el estado hidrico del regenerado esta intimamente relacionada con los pequefios
cambios en el nivel de humedad del suelo (Kozlowski y Pallardy, 2007; Rodriguez-Calcerrada et al.,
2007) y, por lo tanto, con las condiciones ambientales. En verano, las plantas de un afio se vieron mas
afectadas que el resto por una escasa disponibilidad de agua en el suelo (precipitaciones inferiores a
12 mm), lo que unido a las elevadas temperaturas (temperaturas maximas superiores a 30°C) y las al-
tas demandas evaporativas del verano (superiores a 2,2 KPa) se tradujo en una mayor tasa de morta-
lidad (90% en las plantas de clase 1, frente al 23% en las de clase 2,5% en las de clase 3y 0% en las
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Evolucion estacional de Fv/Fm al amanecer (a); Fv/Fm al mediodia (b); rendimiento fotoquimico del PSII,
®PSII (c); tasa fotosintética, A (d); conductancia estomatica (e); y temperatura foliar (f) en el regenerado de pino
pifionero de diferentes clases de edad. *P < 0,05; ** P < 0,01; ***P < 0,001 nivel de significacion para las diferencias
entre clases de edad segun la fecha de medicion (plantas medidas en cada clase de edad: n=12
en 2007 y n=8 en 2008).

de clase 4). Es interesante resaltar que en 2007 las plantas de mas edad (C4, plantas entre 51 y 200
cm) sufrieron menos la sequia del verano (W4 mn Mayor), pero, sin embargo, tardaron mas en recu-
perar su estado hidrico después de las lluvias de principios de otofio.

Durante esos meses, el valor medio de Fv/Fm al amanecer (Fv/Fm_,,) en plantas de un afio fue in-
ferior a 0,78; incluso bajo a 0,68 durante septiembre de 2008, afio que fue extremadamente seco. Ade-
mas, en agosto de 2008, todas las clases de edad registraron un valor de Fv/Fm_,, inferior al valor 0p-
timo. La baja disponibilidad hidrica, unida a las altas irradiaciones y temperaturas durante el verano
también redujeron el valor de Fv/Fm al mediodia en todas las plantas, pero especialmente en las plan-
tas de un afio, lo que indica un mayor grado de fotoinhibicion en estas plantas, asociado a una mas se-
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vera foto-inactivacion del PSII (Martinez-Ferri et al., 2000). Las mayores tasas de fotorespiracion en las
plantas de un afio durante el periodo de maxima sequia (julio de 2007 y agosto de 2008) se sugiere co-
mo un mecanismo de disipacion del exceso de energia fotoquimica en plantas que sufren estrés hidri-
co y por calor (Pefiuelas y Llusia, 2002). Esta susceptibilidad a la fotoinhibicion disminuy6 una vez que
las plantas alcanzaron los dos afios. La estabilidad de Fv/Fm al amanecer y al mediodia a lo largo del
gradiente del potencial hidrico demuestra la elevada estabilidad a la sequia del aparato fotosintético de
las especies mediterraneas (Flexas y Medrano, 2002; Valladares et al., 2005; Rodriguez-Calcerrada et
al., 2007). Una disminucion en V' se relaciona con el descenso en la eficiencia fotoquimica del PSII (Epron
etal., 1992). Ademas, en los dias mas calurosos, las plantas de un afio registraron los valores menores
de dpg, relacionandose con valores bajos de Fv/Fm y como una inferencia indirecta de su capacidad
incrementada para disipar el exceso de energia de excitacion (Chaves et al., 2008). Por el contrario, las
plantas de mas edad (C4) registraron los valores mayores de ®pg.

La diferencia entre Woq ¥ Wima (| Wi - Wpa I) @2umento al disminuir W,4; de esta forma se permite
aumentar la fuerza conductora de la transpiracion a medida que la sequia se hace mas notable (Po-
yatos et al., 2008). La disminucion del potencial hidrico durante la sequia estival afectd negativamen-
te a la conductancia estomatica y a la tasa de asimilacion neta, independientemente de la edad. Las
limitaciones a la conductancia estomatica desaparecieron una vez que el agua no fue limitante (pri-
mavera y finales otofio) y el DPV disminuyd (Panek y Goldstein, 2001). La relacion entre Ay g, versus
¥,smostré que la reduccion en g; causada por el estrés hidrico estival fue mayor que la reduccion en
A, lo que indica que el cierre estomatico fue el principal limitante de la tasa de asimilacion neta du-
rante el verano, siendo un mecanismo para evitar una pérdida excesiva de agua durante las horas cen-
trales del dia (Tenhunen et al., 1981; Martinez-Ferri et al., 2000). El control en el cierre estomatico se
puede explicar en términos de sensibilidad de los estomas al aumento en el DPV (Irvine et al., 1998;
Kolb y Stone, 2000; Cordeiro et al., 2009). Los valores de ‘¥4 que provocaron el cierre estomatico en
verano fueron relativamente altos (entre —0,8 y —1,2 MPa en 2007 y entre —0,5 y —1,3 MPa en 2008),
lo que demuestra la estrategia evitadora de la sequia de Pinus pinea, comportamiento similar al de Pi-
nus ponderosa (Panek y Goldstein, 2001), pero que contrasta con la tolerancia a la sequia desarrolla-
da por otras especies mediterraneas de hoja perenne (Fotelli et al., 2000).

Bajo las condiciones de sequia de julio de 2008 todas las plantas registraron tasas fotosintéti-
cas al mediodia negativas o casi nulas, ligadas a tasas de fotorespiracion elevadas, como conse-
cuencia de la sequia y las altas temperaturas (Ogaya y Pefiuelas, 2003b). Estos valores negativos se
mantuvieron en agosto y septiembre de 2008 en las plantas de un afio. La proporcionalidad encon-
trada entre Ay g, durante la sequia estival indica de nuevo el control estomatico de la fotosintesis.
Los valores menores de Ay g, al mediodia en verano para plantas de un afio, a pesar de obtenerse
valores similares de EIUA en todas clases las edades, demuestran que las plantas de un afio hacen
frente peor a la sequia estival.

Los periodos sin estrés por agua o frio (en nuestro estudio, en primavera y finales de otofio) se han
descrito como los mas favorables para el desarrollo de la actividad fotosintética en las especies medi-
terraneas (Savé et al., 1999; Ogaya y Pefiuelas, 2003a y 2003b; Filella et al., 1998), existiendo una fuer-
te dependencia en la estacion (Prieto et al., 2009). Las tasas fotosintéticas mas elevadas en estos pe-
riodos se registraron en las plantas de mas edad (C4). En cuanto a la conductancia estomatica fue maxima
a finales de otofio, a pesar de las bajas temperaturas (—-4°C en 2007 y —2°C en 2008), pero unido a un
periodo lluvioso (260 mm en 2007 y 65 mm en 2008). Bajo estas condiciones, las plantas de un afio re-
gistraron las mayores conductancias a finales de otofio. Durante la primavera, los valores de Fv/Fm se
mantuvieron elevados durante todo el dia, aunque algo menores en las plantas de un afo.
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Fv/Fm al amanecer (Fv/Fm ,,) resulté especialmente sensible a las bajas temperaturas (Oliveira y
Pefiuelas, 2000, 2001; Ogaya y Pefiuelas, 2003b) y, en segundo término, a la sequia estival. Las bajas
temperaturas de finales de otofio redujeron los valores de Fv/Fm al amanecer y al mediodia; sobre to-
do al mediodia en las plantas de un afio, debido al efecto combinado del frio y del tamafio de la plan-
ta. Durante la primavera, pero sobre todo en verano, se observd una disminucion notable y reversible
en Fv/Fm al mediodia, lo que se relaciona con las altas irradiaciones y la limitacion hidrica (Zunzune-
gui et al., 1999) y con el fuerte control estomatico de la fotosintesis.

Durante finales de otofio, cuando se registraron temperaturas minimas de —6,8°C en 2007 y —2°C en
2008 y temperaturas medias inferiores a 4°C, se produjo una regulacion a la baja del PSII, que, sin embar-
go, solo determina una disminucion potencial en A (Oliveira y Pefiuelas, 2004). Esto demuestra que la re-
gulacion estomatica impidio el intercambio gaseoso en mayor medida que una reduccion en la actividad del
PSII (Valladares y Pearcy, 1997). La disminucion de Fv/Fm en otofio se relaciona con el endurecimiento de
la planta, como un mecanismo de fotoproteccion frente a las bajas temperaturas (Oquist et al., 2001). Sin
embargo, este endurecimiento no suprimio la fotosintesis, de forma que las diferencias en Fv/Fm encon-
tradas entre clases de edad no influyeron en la ganancia de carbono y sélo reflejan los posibles mecanis-
mos de aclimatacion al frio entre clases de edad o entre aciculas juveniles y adultas (Climent et al., 2009).

5. CONCLUSIONES

La regeneracion de Pinus pinea adapta su fisiologia a los cambios estacionales de temperatura y dis-
ponibilidad hidrica, mostrando un comportamiento fotosintético diferente segtn la clase de edad, princi-
palmente las plantas de un afio respecto a las de mayor edad (C4, 51 a 200 cm). Por tanto, la regenera-
cion de Pinus pinea desarrolla diferentes mecanismos fisioldgicos de proteccion para combatir los estreses
del clima mediterraneo continental (irradiacion excesiva, altas temperaturas estivales vs bajas tempera-
turas invernales y precipitaciones irregulares), como son la fotoproteccion, el cierre estomatico y el con-
trol del potencial hidrico, dentro de unos margenes de seguridad que aseguren la funcionalidad del siste-
ma hidraulico. Sin embargo, la fisiologia del regenerado no se vié afectada por el gradiente natural de luz
encontrado en la zona de estudio, debido, principalmente, a la baja variabilidad registrada en los valores
de GSF y la baja densidad de la masa arbdrea adulta. Cabe resaltar que las bajas temperaturas de finales
de otofio (por debajo de 4°C) produjeron una regulacion a la baja del PSII, que sélo determind una dismi-
nucion potencial de A. Este resultado indica un cierto grado de inhibicion no estomatica de la fotosintesis
durante el final del otofio que inhibiria el alargamiento del tallo aun con agua disponible en el suelo.

Nuestros resultados sugieren que las bajas densidades de las masas de Pinus pinea gestionadas
para la produccion de pifia no pueden asegurar la supervivencia de las plantas de un afio; pero, sin embar-
go, son suficientes para el regenerado de mas edad, una vez que sobreviven el primer verano y siempre
que se produzcan lluvias en otofio. Teniendo en cuenta el fuerte control climatico asociado a la produc-
cion de pifia y a la germinacion de Pinus pinea (Calama y Montero, 2007) y el control climatico encon-
trado con la supervivencia y el comportamiento fotosintético del regenerado, se propone la aplicacion de
cortas de regeneracion mas graduales y menos intensas que garanticen la llegada al suelo de semilla su-
ficiente para asegurar la regeneracion, aun bajo episodios con condiciones climaticas desfavorables.
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CONCLUSIONES E IMPLICACIONES PARA LA GESTION

Existe una marcada pauta de estacionalidad en la respuesta fisiolégica del regenerado, apun-
tando a un efecto negativo de las condiciones estivales, que se extiende hasta el otofo.

Se ha identificado un patrdn fotosintético diferencial entre plantulas de un afio y regenera-
do de mas edad, apuntando a una mayor vulnerabilidad a los estreses del clima mediterraneo
(irradiacion excesiva, altas temperaturas y sequia estival, heladas) en las plantulas recién emer-
gidas.

Los resultados obtenidos sugieren que las bajas densidades actuales de las masas de Pinus
pinea gestionadas para la produccion de pifia no pueden asegurar la supervivencia de las plan-
tas de un afio; pero, sin embargo, son suficientes para el regenerado de mas edad, una vez que
sobreviven el primer verano y siempre que se produzcan lluvias en otoiio.
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RESUMEN

La importancia y extension de los pinares de Pinus pineaL. en |a provincia de Valladolid hacen que sea
propicia para el estudio detallado de esta especie. La gestion aplicada en estas masas ha variado a lo largo
del tiempo, buscando en la actualidad una optimizacion de su produccion y una selvicultura que permita la
regeneracion natural de la especie, cuya dificultad en ocasiones, condiciona la marcha ordenada de estos
montes. Los dispositivos experimentales instalados en determinados montes publicos de la provincia mues-
tran resultados, todavia no concluyentes, sobre las frecuencias observadas de regeneracion natural por es-
pecies y la influencia del arbolado adulto en estos valores.

1. INTRODUCCION

La provincia de Valladolid se encuadra dentro de la Meseta Norte, sobre las llanuras de la cuenca
sedimentaria de la zona centro-oriental de Castilla y Leon. Este territorio se caracteriza por unas apa-
rentes condiciones climaticas homogéneas debido a la ausencia de montanas, desarrollando como pe-
culiaridad fisiografica dos tipos principales de unidades geomorfoldgicas: las campifasy los paramos.

La homogeneidad en la fisiografia de la provincia también se muestra reflejada en el paisaje ve-
getal, donde predominan de forma mayoritaria los pinares. En concreto, Valladolid se encuentra dentro
de la denominada Tierra de Pinares, destacando por ser una de las provincias espafiolas con mayor su-
perficie de pino pifionero: 54.000 ha segun el Inventario Forestal Nacional 3 (IFN3). Sin embargo, la ho-
mogeneidad ecoldgica de los paramos calizos contrasta con la heterogeneidad de las campifias por su
variacion litoldgica, que condiciona la disponibilidad hidrica que a su vez depende de la precipitacion y
de la capacidad del suelo para almacenar agua. Las precipitaciones medias de la provincia son ligera-
mente superiores en los paramos que en las campifias. Esto se debe al fenémeno por el cual los vien-
tos, al llegar a los paramos, se ven obligados a ascender desde la campifia, condensandose la hume-
dad en las cuestas. En resumen, la provincia de Valladolid constituye la parte central y de mayor superficie
de la region de procedencia Meseta Norte de Pinus pinea L., por lo que es idonea para estudiar los pa-
trones de la variacion ambiental y productiva de dicha especie (Prada et al., 1997).

El significado que tienen los pinares de Pinus pinea dentro de la provincia a nivel histérico, pai-
sajistico, ambiental y socioecondmico queda recogido en las fuentes documentales que atestiguan la
existencia de estos pinares. En concreto, los montes publicos cuentan con datos de su gestion por la
Administracion Forestal que se remontan a mas de 150 afos; en el caso de los aprovechamientos de
pifa, existe un registro completo de los mismos desde 1961. En la actualidad la superficie de Pinus pi-
nea en los montes publicos se estima en 29.485 ha, distribuida en 125 montes.

Basado en el progreso del conocimiento cientifico y técnico los gestores de los montes publicos
de la provincia de Valladolid han tratado, en las dos ultimas décadas, de racionalizar la selvicultura

J. Gordo, R. Calama, M. Pardos, F. Bravo, G. Montero (ed.). La regeneracion natural de los pinares en los are-
nales de la Meseta Castellana. Instituto Universitario de Investigacion en Gestion Forestal Sostenible (Universidad
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aplicada a Pinus pinea al reducir la asignacion de recursos —en especial humanos— condicionados
por las disponibilidades presupuestarias. Se ha modificado sustancialmente un modelo de gestion for-
mulado con unos fundamentos y fines subordinados a Pinus pinasterAit. y a su resinacion, que se per-
petud en el tiempo hasta la crisis de este aprovechamiento, a pesar de la importancia que tenia el pi-
no pifionero en determinados montes tanto por su presencia como por el valor de su fruto.

La actual selvicultura aplicada ha generado una estructura tipica de monte mediterraneo carac-
terizada por la presencia de masas abiertas, donde los valores maximos de fraccion de cabida cubier-
ta (FCC) se encuentran en torno al 60-70%.

Los modelos selvicolas empleados en los montes publicos para la regeneracion de las masas regula-
res 0 semiregulares e irregulares de Pinus pinea buscan optimizar la produccion de los pinares de mane-
ra sostenible, garantizando la conservacion y proteccion de estas masas en el tiempo. La produccion de pi-
fia es el aprovechamiento preferente frente a otros como la madera y |a resina. Tradicionalmente el método
de regeneracion empleado en estos pinares ha sido el artificial; sin embargo las transformaciones socio-
econdmicas y técnicas sufridas en el Gltimo medio siglo han marcado una tendencia hacia la regeneracion
natural. Con cardcter general, el objetivo buscado actualmente en las ordenaciones de los montes publi-
cos de la provincia de Valladolid es la regeneracion natural de los tramos en destino o de todo el monte.

Esta orientacion, unida al método de ordenacion vigente en una buena parte de los montes publicos
gestionados como masas regulares o semiregulares —tramos permanentes que plantea unos requerimien-
tos temporales exigentes—, llevo a establecer una clara prioridad de la ejecucion de las cortas de regene-
racion frente a las de mejora. Sin embargo este tipo de regeneracion, con las exigencias temporales cita-
das, no siempre se consigue de manera satisfactoria, por lo que es necesario aproximarse al conocimiento
de cuales son los procesos que intervienen en la misma y las causas por las cuales a veces fracasa.

Las masas regulares de Pinus pinea se dividen en unidades dasocraticas, denominadas tramo, cu-
yo tamafio varia entre 60 y 100 ha. Histéricamente, desde finales del siglo XIX y hasta 1982, el método
de cortas aplicado sobre estas unidades dasocraticas era la corta a hecho seguida de regeneracion ar-
tificial. Este método se aplicaba sobre las masas cuyo objetivo preferente era la produccion de made-
ra; desde finales del siglo XIX se aplica también el método de cortas por aclareo sucesivo uniforme y en
la actualidad es el mas utilizado para lograr la regeneracion natural en masas de esta especie (Serra-
da et al., 2008). Conceptualmente este método establece un turno variable que oscila entre 100-120
afos, fijandose periodos de regeneracion de 20 a 25 afios. El proceso de regeneracion natural de estos
montes comienza durante los 3-4 primeros afios del periodo cuando se realizan cortas preparatorias
dejando una densidad alrededor de 100-150 pies/ha, referida siempre a fustales maduros. Una vez al-
canzada esta densidad comienzan las cortas diseminatorias las cuales abarcan hasta la primera mitad
del periodo con la apertura de huecos irregulares con suficiente tamafo para que comience la instala-
cion del regenerado. En estas cortas se dejan entre 50-60 pies/ha, siempre seleccionando los de me-
jor porte y produccion de pifia. Una vez establecida la regeneracion natural se realizan las cortas acla-
ratorias, que suponen la liberacion del regenerado y evitan posibles dafios posteriores a la masa joven
establecida. Una vez finalizada esta corta, los tramos tendran entre 25y 30 pies/ha y dan proteccion al
regenerado, son una fuente de reserva de semillas y producen rentas mediante el aprovechamiento de
pifias. Al final del periodo se realiza la corta final con una reserva de 6-10 pies/ha (Figura 1). Este mé-
todo de aclareo sucesivo uniforme no es estricto si no que se adapta a la situacion particular de las ma-
sas. En montes con densidades proximas a los 100 pies/ha, las cortas por aclareo sucesivo uniforme se
transforman en una corta a hecho en dos tiempos, al presentar regenerado adelantado viable. Por el
contrario, hay ocasiones en las que es necesario retrasar la corta final por motivos paisajisticos, de con-
servacion de la diversidad u otros, extendiéndose hasta la mitad del periodo siguiente.
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Figura 1

Tramo modelo de masa regular una vez
ejecutadas las cortas aclaratorias, con el
establecimiento del regenerado natural en
el monte publico n° 44 «Tamarizo Nuevo»
tramo A-Ill-Este de La Pedraja de Portillo
(Valladolid).

Las masas irregulares de Pinus pinea se caracterizan por una mezcla intima de bosquetes con 3 6
4 clases de edad, pie a pie, divididas en unidades dasocraticas, denominadas tramo de entresaca o ro-
dal, con un tamafio que oscila teéricamente entre 5 y 45 ha (Figura 2) y todas ellas en regeneracion na-
tural de forma permanente (Finat et al., 2000). Conceptualmente cada cuartel de entresaca esta com-
puesto por un ndmero de tramos igual al periodo de rotacion, que para estas masas se ha establecido
en 25 afios (igual al tiempo de paso), permitiendo actuar de forma sucesiva en cada uno de los tramos,
a lo largo del todo el periodo. En el tramo correspondiente se realizaran cortas de entresaca pie a pie,
siempre que el area basimétrica sea mayor de 13 m?ha. Las cortas se organizan en dos fases: en una
primera fase se actuara sobre los bosquetes de mas edad, realizando una corta comercial de los pies
mayores de 20 cm de diametro y por otro lado, en una segunda fase, se realizara una corta no comer-
cial (clareos) sobre los pies menores. Los criterios de actuaciéon empleados en las cortas se basan en la
apertura de pequefios claros de tamafo variable donde se instale el regenerado, la eliminacion de los
pies dominados o que compitan con individuos vigorosos de clases superiores y la conservacion de pies
singulares. Todas estas pautas estdan encaminadas a la consecucion de una masa final que se aproxi-
me a la distribucion diamétrica ideal, con masas relativamente claras con gran diversidad estructural.

Figura 2

Bosquetes con mezcla intima de
clases de edad, en masas irregulares
de Pinus pinea en el monte publico
n°47 «Arenas» de Portillo (Valladolid).
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En resumen, en menos de treinta afios se han aplicado unas selviculturas orientadas a la rege-
neracion natural, periodo lo suficientemente amplio para vislumbrar las pautas de regeneracion y diag-
nosticar las principales dificultades para su logro.

2. DISPOSITIVOS EXPERIMENTALES

Los dos sistemas de corta descritos, basados en una selvicultura que propicia la puesta en luz y
apertura de huecos para la instalacion de la regeneracion natural, parecen adecuados por si mismos
en determinadas zonas, montes y unidades dasocraticas de la provincia donde de forma aparente a
través de la apreciacion visual se observa un regenerado natural viable que asegura la persistencia de
los pinares. Sin embargo, en el dominio de las campifas, la observacion de una irregular distribucion
del regenerado viable motivo la instalacion desde 2001 de una red de parcelas permanentes de se-
guimiento de la regeneracion natural en los tramos en destino (dispositivo experimental 1 del capitu-
lo 4) en el que se realiza un seguimiento anual de los brinzales viables que proporcione datos con los
que evaluar la marcha de la regeneracion natural y, si su namero y distribucion es suficiente, para ase-
gurar su persistencia sin necesidad de acudir a la regeneracion artificial.

Ademas en el monte n° 44 de la Pedraja de Portillo se ha planteado realizar un seguimiento a es-
cala parcelas permanentes de lared y en una unidad dasocratica determinada, basada en la serie mas
completa de datos que se dispone —nueve afios— para cuantificar alguno de los factores dasomé-
tricos que pudieran estar relacionados con la existencia o no de regeneracion natural (ver dispositivo
experimental 2 del capitulo 4).

3. RESULTADOS
3.1. Regeneracion natural

El dispositivo 1 expuesto en el capitulo 4 permite en primer lugar conocer qué especie se esta re-
generando de forma natural. En la Figura 3 se muestran los resultados obtenidos para las 133 unida-
des dasocraticas en regeneracion durante el periodo 2001-2010, clasificando el numero de ejempla-
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Figura 3

Frecuencias observadas de tipos de regenerados segun especies en las unidades dasocraticas objeto de estudio
de la regeneracion natural en el periodo 2001-2010.
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Comparativa de los valores medios obtenidos en los conteos de las parcelas sobre la regeneracion natural
de Pinus pinaster (%) con respecto al nimero de brinzales/ha de Pinus pinea.

res de regenerado viable, contabilizados en las mismas categorias que se utilizan para clasificar las
masas de arbolado adulto. Se observa en el 84% de las unidades dasocraticas estudiadas un regene-
rado viable de Pinus pinea superior al 70%; en el 50% de las unidades dasocraticas la regeneracion
de pino resinero ha sido nula y en el otro 50% restante su presencia media es inferior al 12%.

En la Figura 4 se han analizado las unidades dasocraticas que tienen regeneracion natural de Pi-
nus pinaster (66 unidades dasocraticas) y se ha comparado el porcentaje de brinzales de esta especie
con respecto a los valores medios de regeneracion natural de Pinus pinea. Se observa que en las uni-
dades sin regeneracion natural de Pinus pinea —rodal 103 del monte 46— el porcentaje de Pinus pi-
nasteres del 100%, aunque la presencia de brinzales de esta especie es bajisima en valores absolutos,
9 brinzales viables por hectarea; por el contrario si hay una importante regeneracion natural de Pinus
pinea, como en el caso del monte 44 tramo A-ll-este, el porcentaje de Pinus pinaster es insignificante
(1%). En valores absolutos para este tramo se han contabilizado 33 brinzales viables por hectarea de
Pinus pinaster frente a 2.811 brinzales de Pinus pinea.

En el afio 2010 se disponen conteos en 1.801 parcelas de la red permanente de seguimiento de
la regeneracion natural, observandose que el 44% de las 133 unidades dasocraticas con conteos de
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la regeneracion estan como media por debajo de 200 brinzales/ha, umbral fijado en el dispositivo ex-
perimental, superando el resto de unidades dasocraticas este umbral (Figura 5).

Paralelamente se observa durante el afio 2010, en las mismas unidades dasocraticas que en el
caso anterior, que la distribucion espacial del regenerado natural dentro de la unidad dasocratica se
encuentra en el 89% en valores inferiores al 75% de superficie cubierta (Figura 6).

La combinacion de los dos criterios para cada unidad dasocratica—alcanzar el umbral de los 200
brinzales/ha y un 75% de la superficie cubierta, contabilizando solo los brinzales viables, tipos 2, 3 y
4 (ver Apartado 3.1 del Capitulo 4— muestra para el periodo 2001-2010 el logro de 1.110 ha con re-
generacion natural (el 33% con respecto al total, 3.359 ha), repartidas en 41 unidades dasocraticas.
En la Figura 7 se observan el nimero de unidades dasocraticas con la superficie regenerada durante
el periodo de estudio de la regeneracion natural. La figura muestra una gran variabilidad en las fre-
cuencias observadas en cuanto al tiempo necesario para lograr la regeneracion. Segun los datos, los
mayores valores de superficie regenerada se han alcanzado con 10, 9y 5 afios después de iniciado el
proceso de regeneracion.

La Figura 8 muestra cuales han sido los valores medios obtenidos en las parcelas permanentes
de seguimiento de la regeneracion natural en las unidades dasocraticas en estudio que tienen series
de datos completas para el periodo 2006-2010.

Cuando una unidad dasocratica alcanza los valores establecidos para dar por conseguida la rege-
neracion natural, estos no son homogéneos en toda la superficie si no que en ocasiones hay zonas don-
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Nimero de observaciones del total de brinzales/ha establecidos en las parcelas inventariadas de las unidades
dasocraticas con series completas de datos durante el periodo 2006-2010.

de la regeneracion se ha logrado con gran éxito y en otras donde el nimero de brinzales regenerados es
nulo. Por eso es importante analizar el nimero de ceros obtenidos en cada parcela durante los conteos
anuales para decidir si dar por finalizada la regeneracion natural. La Figura 9 muestra la abundancia de
ceros en las parcelas permanentes de regeneracion a lo largo de los afios muestreados. El nimero de
conteos en parcelas permanentes de seguimiento de la regeneracion natural con series de datos com-
pletas durante el periodo 2006-2010 es de 3.355, de los cuales 988 conteos (30%) han dado como re-
sultado un valor nulo de brinzales/ha. En 89 parcelas —menos del 3%— los conteos han resultado ce-
ro durante el periodo. El promedio de brinzales viables establecidos ha sido de 1.241 brinzales/ha,
existiendo una gran variabilidad entre los conteos realizados con valores que oscilan desde 0 brinzales/ha
hasta 60.728 brinzales/ha (desviacion tipica 3.324, coeficiente de variacion, 268%).

3.2. Resultados del estudio particular de la regeneracion natural realizado en el monte 44
Tamarizo Nuevo de la provincia de Valladolid a escala parcela

La serie de afios con seguimiento de regeneracion (2001-2009) que tiene el monte n° 44 de La
Pedraja de Portillo permite estudiar las tendencias de evolucion de la regeneracion natural. La Ta-
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TABLA 1

Variabilidad interanual del regenerado natural (brinzales/ha) obtenida en el monte n° 44 de La Pedraja
de Portillo, tramo B-IlI-Oeste durante el periodo 2001-2009

.| Desw. Vv

2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | Media ti;:: a (EA )

Parcela 1 348 | 149 249 99 0 0| 2.387| 2.139| 1.741| 790 994| 126
Parcela 2 0 0 0 0 0 0| 1.989| 1.741| 1.393| 569 867| 152
Parcela 3 1.989 | 1.442 | 1.840 | 1.890| 1.592 | 1.790(10.096| 8.654| 8.157| 4.161| 3.644| 88
Parcela 4 50 0 0 0 0 0| 7.560| 6.118| 4.377| 2.012| 3.109| 155
Parcela 5 0 0 0 0 0 0| 1.442| 1.393| 1.393| 470 705 150
Parcela 6 696 | 398 99 298 50 0| 9.102| 8.356| 6.118| 2.791| 3.885| 139
Parcela 7 0 0 0 0 0 0| 6.814| 4.576| 2.934| 1.592 | 2.578| 162
Parcela 8 0 0 0 0 0 0| 1.989| 3.332| 2.238| 840| 1.309| 156
Parcela 9 50 50 0 0 0 0| 4.725| 2.636| 2.188| 1.072| 1.722| 161
Parcela 10 1.691 | 2.188 | 2.238 | 2.487| 1.989 | 2.437 | 3.830| 4.377| 4.277| 2.835| 1.032| 36
Parcela 11 99 50 0 0 0 0| 6.018(11.141(10.047| 3.039 | 4.719| 155
Parcela 12 50 0 0 0 0 0| 8.057| 7.659| 4.078| 2.205| 3.472| 157
Parcela 13 50 50 50 0 0 0 497| 398 50| 122 188| 154
Parcela 14 746 | 249 249 0 0 0| 5.272| 6.416| 5.421| 2.039| 2.775| 136
Parcela 15 249 99 298 199| 149| 249| 2984 796| 1.989| 779 1.020| 131
Parcela 16 50 50 99 0 0 0(10.594|34.218|31.781| 8.532 | 14.309| 168
Parcela 17 298 | 149 50 0 0 0| 1.741| 2.686 50| 553 975| 177
Parcela 18 149 50 149 99 99 99| 4.775| 7.659| 3.531| 1.846| 2.814| 152
Parcela 19 647 | 497 448 696| 398| 398| 9.052| 7.162| 5.471| 2.752 | 3.476| 126
Parcela 20 448 | 199 0 50 0 50| 3.482| 3.929| 3.233| 1.266 | 1.726| 136
Parcela 21 0 0 0 0 50 50| 4.426| 3.332| 3.531| 1.265| 1.896| 150
Parcela 22 50 50 50 99 50 0| 2.934| 2.387| 2.089| 857 | 1.229| 144
Parcela 23 1.940 | 1.641 50 50 50 0| 1.442| 1.940| 1.741| 984 910| 93
Parcela 24 4178 | 4.824 | 3.979 | 2.537| 398 | 2.537| 5.222| 5.919| 6.167| 3.973 | 1.865| 47
Parcela 25 50 50 50 0 0 0 199 448| 398 133 176 132

Parcela 26 1.492 | 2.188 | 2.139 | 2.387 | 2.139| 2.188 | 5.869| 4.974| 4.029| 3.045| 1.526| 50
Parcela 27 2.288 | 1.194 | 1.442 | 1.592| 796 | 1.194| 3.283| 4.426| 2.835| 2.117 | 1.195| 56

Parcela 28 0 50 0 0 0 0| 3.432| 2.984| 2.537| 1.000| 1.505| 150
Parcela 29 99 0 0 0 0 0 149 199 199 72 90| 125
Parcela 30 99 0 0 0 0 0 448| 1.293| 846| 298 474| 159
Parcela 31 0 0 0 0 0 0 249 249| 249 83 125| 150
Parcela 32 398 | 348 597 497| 199 | 398| 6.217| 6.714| 4.377| 2.194 | 2.753| 126
Parcela 33 348 0 0 0 0 0 448| 348 398| 171 205 120
Parcela 34 50 50 149 149| 149 99 348| 497| 448| 215 170 79
Parcela 35 50 0 0 50 0 50 348| 597| 448| 171 229| 134
Parcela 36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Parcela 37 647 | 199 0 0 99 0| 9.350| 8.405| 6.316| 2.780 | 4.014| 144
Parcela 38 348 50 0 0 0 0 448| 1.094| 846| 310 414| 134

Parcela 39 2.835 | 3.233 | 2.984 | 2.885| 1.442| 2.885|14.125|27.056|19.248| 8.521 | 9.318| 109
Parcela 40 249 50 149 199| 149| 547 2.835] 3.233| 5.371] 1.420| 1.925| 136
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TABLA 1 (cont.)

Variabilidad interanual del regenerado natural (brinzales/ha) obtenida en el monte n° 44 de La Pedraja
de Portillo, tramo B-IlI-Oeste durante el periodo 2001-2009

. | Desv. | CV

2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | Media tipica | (%)

Parcela 41 995 | 945 | 1.243 895| 547| 1.044|20.143|31.582|24.371| 9.085 | 12.549| 138
Parcela 42 398 | 298 50 199 99 50| 5.173|23.077(21.834| 5.686 | 9.652| 170
Parcela 43 746 | 199 149 199 50| 149 746| 3.581| 2.089| 879| 1.198| 136

Parcela 44 1.840 | 348 895| 1.194| 696 | 1.044|27.504|60.728|47.448 [15.744 | 23.643| 150
Parcela 45 1.940 | 1.094 348 249 50 199|13.677|10.047| 7.809| 3.935| 5.182| 132

Parcela 46 0 0 0 0 0 0 597| 1.442| 2.288 481 836| 174
Parcela 47 0 0 0 0 0 0 50 0 0 6 17| 300
Parcela 48 2.487 | 199 | 448 497| 348 348| 3.730| 7.809| 2.437| 2.034| 2.513| 124
Media 649 | 471 | 427| 406| 241| 371| 4.912| 7.078| 5.642
Desv. tipica 937 945| 858 777| 513|752 5.444|11.050| 8.992
CV (%) 144 200 201 191 212 203 111 156 159
Valor minimo 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Valor maximo | 4.778 | 4.824 | 3.979| 2.885| 2.139| 2.885|27.504|60.728|47.448

bla 1 muestra los valores de regeneracion natural (brinzales/ha) obtenidos en cada parcela instala-
day afo.

Como se puede observar en la Tabla 1, los valores medios a nivel unidad dasocratica completa
muestran una regeneracion natural buena por encima de los 200 brinzales/ha como minimo. Sin em-
bargo, si se analizan los datos a nivel parcela se aprecia una distribucion desigual, existiendo parce-
las con regeneracion totalmente nula durante toda la serie de afios muestreada, como por ejemplo la
parcela 36, y otras con valores muy altos, incluso por encima de los 47.000 brinzales/ha.

La veceria del pino pifionero y las condiciones meteoroldgicas actiian como factores limitantes en
el éxito de la regeneracion natural, tal y como puede observarse en las Figuras 10 y 11. Durante el pe-
riodo 2001-2009 se obtienen cosechas malas (<60 kg/ha) o regulares (61-150 kg/ha) en 5 afios con-
secutivos; paralelamente la regeneracion natural observada durante todos estos afios es muy escasa.
A partir del afio 2006 la produccion de pifia va en ascenso hasta 2007, donde es excelente (> 306
kg/ha); este repunte se muestra también en la gréfica de la regeneracion natural un afio después que
en la produccion, es decir, comienza en 2007 y alcanza su maximo en el afio 2008.

En el caso concreto del monte 44, después de 9 afios consecutivos de conteos, no se obtiene un
dato determinante que permita asegurar un establecimiento exitoso de la regeneracion cumpliendo las
premisas de nimero de brinzales por hectareay de superficie cubierta. La Figura 12 muestra como des-
pués de 6 afios de proceso de regeneracion el 56% de las parcelas no tienen ningun brinzal arraigado
y de las parcelas que tienen regeneracion natural, sélo esta cubierta el 31% de la superficie. Estos da-
tos muestran la dificultad de establecer el momento en que se considera conseguida la regeneracion
natural ya que el valor numérico de brinzales/ha, si no es homogéneo y representativo de toda la uni-
dad dasocratica, no es suficiente para determinar el éxito.

Por otro lado, el muestreo piloto realizado sobre el arbolado adulto en el monte 44 como medida
para determinar la influencia del dosel arbéreo en el éxito de la regeneracion no dié resultados con-
cluyentes al no existir una correlacion clara entre el nimero de pies adultos en la parcela y el valor de
la regeneracion natural. Graficamente esta ausencia de correlacion se observa de forma clara y sen-
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cilla a través de los patrones espaciales que tienen los brinzales dentro de las parcelas del muestreo
piloto del arbolado adulto (Figura 13). Sin embargo, parece que la cobertura de copas (ver Apartado
3.2.1. del Capitulo 8) si que es un factor que favorece la supervivencia de los brinzales en las prime-
ras fases de crecimiento, aunque posteriormente necesitan luz y evitar la competencia con otros indi-
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Figura 11
Climodiagrama de la precipitacion total (mm) y la temperatura media (°C) para el periodo 2006-2009.
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Figura 12

Evolucion del nimero de parcelas con 0 brinzales/ha y la superficie cubierta por regeneracion natural en el
monte n° 44 de La Pedraja de Portillo, tramo B-IlI-Oeste en el periodo 2001-2009.

viduos, al ser una especie helidfila. En general, el regenerado natural suele aparecer formando agre-
gados bajo las copas y no colonizando los espacios abiertos alejados de las zonas de influencia de és-
tas. La Figura 13 muestra como los mayores valores del nimero de brinzales/m? en el radio de 8 m, se

encuentran en aquellas parcelas que tienen algun pie adulto dentro de este radio y dando cobertura al
regenerado natural.
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Figura 13

Patrén espacial de la regeneracion natural en relacion con el arbolado adulto en el monte n° 44 de La Pedraja
de Portillo, tramo B-Ill-Oeste.

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Una cuestion previa puede ya concluirse definitivamente: el proceso de regeneracion natural de
Pinus pinea en los montes de la provincia de Valladolid no se encuentra influenciado por un factor con-
creto y determinante, sino que son varios de ellos los que parecen afectar simultaneamente en el éxi-
to o fracaso de la regeneracion. Y esta premisa ha de tenerse muy presente en la lectura de las si-
guientes conclusiones.
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Asi, mas alla de la cantidad de semilla disponible, las variables meteoroldgicas (temperatura oto-
fial y precipitacion primaveral) y la predacion (ver capitulo 8), esenciales en la regeneracion natural,
uno de los primeros aspectos a considerar en el proceso de regeneracion de un monte es la selvicultu-
ra de regeneracion aplicada, a través de la corta comercial. En las unidades dasocraticas estudiadas
la especie que se esta regenerando de forma mayoritaria es el pino pifionero —por ser el principal 0
tnico de sus componentes especificos—, por lo que la selvicultura aplicada sin trato de favor hacia
Pinus pinea propicia su regeneracion natural. Este suceso no ocurre de forma tan evidente en las ma-
sas mixtas de pifionero y pinaster o pifionero con quejigo y encina: los dispositivos experimentales que
el INIA esta instalando en estas masas mixtas permitiran explicar su dinamica de regeneracion.

En el afio 2010 se dispone del mayor nimero de mediciones desde la instalacion de la red de par-
celas permanentes de seguimiento de la regeneracion natural y ademas tiene como antecedentes la co-
secha regular del 2006 y la excelente del 2007 y unas condiciones meteoroldgicas favorables para la
germinacion en el periodo 2006-2010, por lo que es un periodo representativo para discutir los resul-
tados obtenidos. Solo el 56% de las unidades dasocraticas tienen mas de 200 brinzales/ha (Figura 4),
umbral de referencia fijado en el dispositivo experimental. Todavia no se puede saber en qué medida la
selvicultura practicada esta condicionando la regeneracion ya que bajo las mismas condiciones, la mi-
tad de las unidades han alcanzado el objetivo y la otra mitad no, necesitando series méas amplias de da-
tos para obtener resultados concluyentes. Ademas como la selvicultura aplicada busca una distribucion
del arbolado adulto regular, el hecho de que la regeneracion se produzca en forma de agregados, sea
irregular y no se llegue a cubrir la totalidad de la superficie (Figura 5) evidencia la existencia de otros
factores que influyen en la regeneracion, si bien parece que esta influenciado por la distancia al arbol
padre (ver capitulo 8). El nimero de parcelas (Figura 8) que han dado como resultado un valor nulo de
brinzales/ha (30%) durante el quinquenio 2006-2010 se «aproxima» al 48% de los puntos muestreados
en el capitulo 8 en los que no se ha producido incorporacion alguna durante el quinquenio estudiado.

Los 200 brinzales/ha 'y el 75% de la superficie cubierta son valores de referencia para orientar al
gestor en qué momento puede dar por regenerada de forma natural una masa de pino pifionero, sien-
do frecuente el transcurso de, al menos, 9 6 10 afos (Figura 6). La regeneracion natural no se instala
por lo general nada mas realizar la puesta en luz y la apertura de huecos; los condicionantes de tiem-
po necesario, unido a factores dasométricos, buena cosecha, produccion individual de cada arbol, me-
teoroldgicos, de predacion y micrositio, entre otros, pueden dificultar que se llegue a cubrir la totali-
dad de la superficie en el tiempo previsto en el periodo de regeneracion; sin embargo, en la practica
el gestor viene aplicando criterios alin mas conservadores y en prevision de incertidumbres futuras fi-
ja valores proximos a los 700 brinzales/ha para dar una unidad dasocratica como regenerada. En el
conteo de brinzales, solo se consideran a efectos del valor umbral a alcanzar, los brinzales viables de
los tipos 2, 3y 4. De éstos, solo los de tipo 4 presentan aciculas adultas, que son indicador de una cier-
ta madurez vegetativa y de la instalacion definitiva del sistema radical, momento a partir del cual se
produce un cambio de ritmo en el crecimiento del brinzal y comienza a ramificarse. Estudios mas pre-
cisos en el futuro, con un mayor nimero de unidades dasocraticas, con series mas dilatadas de afios
y una caracterizacion mas precisa de la densidad inicial del arbolado adulto permitiran obtener mejo-
res correlaciones con la composicion especifica, la cantidad y distribucién de regenerado natural.

La veceria del pino pifionero y las condiciones meteoroldgicas actiian como factores limitantes en
el éxito de la regeneracion natural (Figura 9). El maximo en la regeneracion natural observado en 2008
no es sélo proporcional a la produccion de pifia sino que intervienen factores meteorolégicos; el oto-
fio de 2006 fue calido por lo que produjo altas tasas de germinacion respaldadas por la presencia de
abundante pifia en el terreno. Estos buenos datos de germinacién se mantuvieron en la primavera de
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2007 al encontrar buenas condiciones hidricas en el terreno. Pero no es hasta 2008 cuando se ven los
resultados de esta cosecha en datos de regeneracion natural, y como se ha explicado en el capitulo 4,
en el seguimiento de la regeneracion no se contabilizan los brinzales del afio. Sin embargo si obser-
vamos la excelente cosecha de 2007 no tiene la misma repercusion sobre los datos obtenidos de re-
generado natural en el afio 2009, debido a un frio otofio en 2007, acompafiado de una primavera tar-
dia y mas fria en 2008 que provocaron bajas tasas de germinacion con respecto a la cantidad de fruto
que habia en el terreno (ver Apartado 3.1.3. del Capitulo 8).

La observacion «in situ» pone claramente de manifiesto que Pinus pinea regenera bien bajo cu-
bierta—incluso en fuertes espesuras— y cuando la unidad dasocratica llega a su destino es frecuente
la presencia de este tipo de regeneracion adelantada que ejerce una fuerte competencia, debido a la
enorme capacidad de recuperacion de la especie pese a haber vegetado bajo cubierta muchos afos,
por lo que es frecuente la practica selvicola de eliminar el regenerado no valido tras la corta comer-
cial. Por otro lado, la experiencia y el tiempo han demostrado que debido a su valor comercial la can-
tidad de pifias que quedan tras el aprovechamiento manual —entre un 10 y un 15% de la cosecha—
0 mecanizado —un 20%— no es suficiente para garantizar un banco de semillas en el rodal a rege-
nerar; por ello es necesario acotar estas zonas del aprovechamiento comercial durante un nimero con-
tinuado de afios. La observacion de las diferencias entre las unidades acotadas y las no acotadas es
patente, siendo muy reducida —casi nula— la presencia de regenerado en los tramos no acotados.
Un dltimo aspecto a considerar es la influencia geomorfoldgica del terreno en los procesos de rege-
neracion, produciéndose una gran variabilidad en la densidad de brinzales entre los paramos calizos
y los arenales de las campifias; y a escala micrositio son evidentes las diferencias debidas a condi-
ciones litoldgicas y edaficas.

Los resultados de los estudios del desarrollo del regenerado natural y su distribucion espacial a
escala unidad dasocratica y parcela, basados en la red de parcelas permanentes de seguimiento de la
regeneracion natural, nos ha llevado a efectuar las siguientes modificaciones en el esquema clasico
de la selvicultura de aclareo sucesivo uniforme en las masas regulares o semiregulares:

1. Se haido aumentado la densidad final alcanzada en las preparatorias (hasta 150 pies/ha e
incluso mas).

2. Las cortas diseminatorias se unen con las preparatorias por la necesidad de dar cubierta al
regenerado y ejecutarlas al principio del periodo.

3. Elritmo de las aclaratorias no se tiene claro todavia, pero se intuye que no hay una norma fi-
jay debe adaptarse a la marcha del rodal.

4. Por ello se propone unir las diseminatorias con las preparatorias y no dar valores fijos de los
pies/ha que deben quedar en las aclaratorias.

5. Sila masa llega a su destino con densidades proximas a los 100 pies/ha, las cortas por ASU
se convierten en una corta a hecho en dos tiempos. Y, en ese caso, es muy probable que ya
se disponga de regenerado que, aunque «adelantado» (conforme los tiempos que asigna el
método de ordenacion), sea valido. Ello disminuiria el tiempo necesario para conseguir la re-
generacion.

En resumen, cuando se ha optado por la regeneracion natural es necesario planificar y materializar
el mecanismo a utilizar para acometer el proceso. Y esto tiene, al menos, cuatro etapas bien diferencia-
das y sucesivas en el tiempo. La primera etapa es la corta de regeneracion a través del método «aclareo
sucesivo uniforme», que abarca entre 2 y 3 fases y donde la densidad final, definida tras varios afios de
experiencia, es de 150-200 pies/ha. A continuacion se realizan fratamientos selvicolas preparatorios, es
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decir, selvicultura de regeneracion del tramo: eliminacion cuidadosa de la regeneracion adelantada y do-
minada, respetando en la seleccion los brinzales que muestren viabilidad. En este proceso cronoldgico
la tercera etapa es el control del aprovechamiento de fruto en los tramos en destino; inicialmente se prohi-
bia la recogida tanto de forma manual como mecanizada, pero con la generalizacion de las vibradoras ha
sido suficiente su limitacion para disuadir al pifiero de recoger el fruto de forma manual en las unidades
acotadas. Por este motivo se lleva a cabo el acotado de estos tramos para contar con una fuente de se-
milla'y para evitar que el transito de las vibradoras dafie a los brinzales mas jovenes. Por Ultimo, el se-
guimiento de todo el proceso de regeneracion a escala unidad dasocréatica a través de la red de parce-
las permanentes permite evaluar la marcha de la regeneracion natural para la toma de decisiones
(determinar si es necesario acotar o no el tramo al aprovechamiento de fruto, posible ejecucion de la cor-
ta final e, incluso, la conveniencia de tratamientos selvicolas sobre la masa incorporada).

Pese a las certezas ya manifestadas, los resultados obtenidos a través de las diferentes expe-
riencias realizadas a nivel general en determinados montes publicos de la provincia de Valladolid, y en
particular sobre el monte n° 44 de U.P., muestran la necesidad de seguir estudiando los procesos y fac-
tores de influencia de la regeneracion natural. Se marcan una serie de retos de futuro con una gran
cantidad de tareas pendientes por investigar: ;mediciones quinquenales frente a las anuales para op-
timizar esfuerzo?, s cuando dar por finalizada la regeneracion del tramo (valores de referencia)?, ¢ cuan-
to tiempo puede aguantar el regenerado bajo cubierta sin pérdidas significativas de produccion —en
el amplio sentido de la palabra— una vez consolidada la regeneracion?, y a la inversa ¢cuanto tiem-
po es necesario para conseguir la regeneracion natural sin cubierta? (son hechos ciertos y observa-
dos que superficies completamente rasas se regeneran, aunque en periodos mucho mas dilatados),

Figura 14

Evolucion temporal del regenerado contabilizado en la
parcela 26 de seguimiento de la regeneracion natural
instalada en el monte n° 44 de La Pedraja de Portillo,
tramo B-Ill-Oeste (afios mostrados en sentido
ascendente (2002, 2004 y 2011).
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¢como eliminar los pies padre (sucesivamente o en actuacion Unica, a través de un aprovechamiento
comercial 0 de un tratamiento selvicola)?, ;cual es el momento dptimo de la primera intervencion so-
bre la masa incorporada o la estimacion del tiempo necesario para conseguir la regeneracion (perio-
do de regeneracion o aplicacion)? En todo este camino por recorrer, el aprendizaje del ritmo de la na-
turaleza es crucial para la resolucion de todas las incognitas actualmente presentes.
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Alos Agentes Medioambientales encargados de realizar los conteos anuales de la regeneracion na-
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este trabajo. Al Ayuntamiento de Portillo por permitir realizar las experiencias y estudios dentro del mon-
te publico n® 44 «Tamarizo Nuevo» y al resto de entidades propietarias de los montes estudiados.

CONCLUSIONES E IMPLICACIONES PARA LA GESTION

Los resultados de los estudios del desarrollo del regenerado natural y su distribucion espacial
a escala unidad dasocratica y parcela, basados en la red de parcelas permanentes de seguimiento
de la regeneracion natural, nos ha llevado a efectuar las siguientes modificaciones en el esquema
clasico de la selvicultura de aclareo sucesivo uniforme en las masas regulares o semiregulares:

1. Sehaidoaumentado la densidad final alcanzada en las preparatorias (hasta 150 pies/ha
e incluso mas).

2. Las cortas diseminatorias se unen con las preparatorias por la necesidad de dar cubierta
al regenerado y ejecutarlas al principio del periodo.

3. Elritmo de las aclaratorias no se tiene claro todavia, pero se intuye que no hay una nor-
ma fija y debe adaptarse a la marcha del rodal.

4. Por ello se propone unir las diseminatorias con las preparatorias y no dar valores fijos
de los pies/ha que deben quedar en las aclaratorias.

5. Silamasallega a su destino con densidades proximas a los 100 pies/ha, las cortas por
aclareo sucesivo uniforme se convierten en una corta a hecho en dos tiempos. Y, en ese
caso, es muy probable que ya se disponga de regenerado que, aunque «adelantado»
(conforme los tiempos que asigna el método de ordenacion), sea valido. Ello disminui-
ria el tiempo necesario para conseguir la regeneracion.

6. Por el contrario, hay ocasiones en las que es necesario retrasar la corta final por moti-
vos paisajisticos, de conservacion de la diversidad u otros, extendiéndose hasta la mi-
tad del periodo siguiente.
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Patrones de diseminacion y nascencia
de Pinus pinaster Ait. en Meseta Castellana

Carlos del Peso, Felipe Bravo, Irene Ruano, Valentin Pando

RESUMEN

El manejo forestal de las masas de pino negral de la Meseta Castellana viene supeditado a la propia re-
generacion natural de estos montes. El conocimiento de la estrategia reproductora de la especie sera un ele-
mento clave para el cambio global en los préximos afios. Mediante un dispositivo de trampas de semilla se
ha seguido el patrén de dispersion de la especie en una parcela de muestreo intensivo situada en Cuéllar
(Segovia). Dicha parcela esta incluida en un tramo en regeneracion, con una edad estimada de 100 afios,
aplicandose distintas intensidades de corta (0, 25, 50, 100% del area basimétrica inicial). En el presente tra-
bajo se analiza el patron de dispersion de la semilla y la nascencia de las plantulas asi como la influencia
del tratamiento silvicola aplicado a lo largo de los afios de muestreo. A la vista de los resultados cabe con-
cluir que las dificultades de regeneracion de estas masas mediterraneas no parecen estar ligadas a la pro-
duccioén de semilla, que esta asegurada con cortas de regeneracion por aclareo sucesivo independiente-
mente del peso de la misma (0%, 25% 0 50% del A.B.) ni tampoco a la nascencia de plantulas pues se produce
de forma suficiente en el periodo considerado.

1. INTRODUCCION

La regeneracion natural de las masas forestales esta intimamente relacionado con dos grandes
grupos de factores: por un lado los factores ligados a las condiciones naturales (clima, suelo, topo-
grafia, depredacion, etc.) y por otro lado los factores relacionados con el propio manejo o gestion de
los bosques, donde las cortas ligadas a la regeneracion o el pastoreo pueden determinar la persisten-
cia de la masa. Los estudios sobre regeneracion natural de Pinus pinaster Ait. son especialmente es-
casos contrastando con la importancia de la especie a la vista de los datos del Inventario Forestal Na-
cional que arroja para la misma mas de 1.000.000 de ha en el paisaje forestal espafol, algo mas de la
mitad fruto de las grandes repoblaciones forestales de la segunda mitad del siglo XX (DGCN, 1998). La
especie se comporta como una pionera, de alta plasticidad ecoldgica y heliéfila para su buen desa-
rrollo y crecimiento. Aunque en su distribucion natural aparece tanto en climas netamente mediterra-
neos como atlanticos destaca su buena adaptacion a suelos pobres, arenosos con reaccion acida.

En general, Pinus pinaster es considerada una especie con un fuerte potencial regenerativo, in-
cluso fuera de su area de distribucion natural tiene un comportamiento cercano a especie invasora (Lo-
we et al., 2000). No obstante, las dificiles condiciones edaficas (suelos arenosos con poca fertilidad y
escasa retencion de agua), la sequia estival presente y el manejo forestal en la zona de estudio (Jun-
ta de Castilla y Ledn, 1988) hace que no siempre se consiga la regeneracion natural de las masas de
pinares de la Meseta Castellana (Gonzélez-Alday et al., 2009; Rodriguez-Garcia et al., 2007).

La region de procedencia Meseta Castellana (Alia et al., 1996) incluye amplias comarcas pinarie-
gas con un sustrato siliceo que incluye tanto las sorianas Tierras de AlImazan como las comarcas de
Tierra de Pinares de Segovia (Cuéllar y Coca), la abulense Tierra de Arévalo o el sur de la provincia de
Valladolid (Medina del Campo, Olmedo, iscar...). Aunque ha existido una fuerte controversia sobre el

J. Gordo, R. Calama, M. Pardos, F. Bravo, G. Montero (ed.). La regeneracion natural de los pinares en los are-
nales de la Meseta Castellana. Instituto Universitario de Investigacion en Gestion Forestal Sostenible (Universidad
de Valladolid-INIA). Valladolid © 2012 (161-174).
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Figura 1

Las masas de Pinus pinaster de la Meseta Castellana fueron
gestionadas bajo un modelo selvicola que favorecia la produccion y
aprovechamiento de la resina como principal ingreso econémico para
la comarca.

origen antropico de estas masas ampliamente manejadas desde antiguo, trabajos recientes de paleo-
botanica aclaran definitivamente el caracter y origen natural de estos bosques de pinaceas en el cen-
tro de la Cuenca del Duero (Alcalde Olivares et al., 2004). Con todo, la especie fue profusamente fa-
vorecida y expandida durante los siglos XIX y principios del XX coincidiendo con el interés por el
aprovechamiento de miera (Figura 1). Posteriormente, a partir del dltimo tercio del siglo XX, se reduce
la extraccion de resina obligando al gestor forestal a reconducir las estrategias de manejo de estas
fragiles masas. La creacion de sistemas plurifuncionales y, sobre todo, la consecucion de la regene-
racion natural del pinar seran los retos que se deberan abordar en un futuro préximo. El conocimien-
to de estas masas forestales puede servir de modelo no sdlo para el manejo de las actuales sino tam-
bién para futuras repoblaciones.

El objetivo general planteado, en este capitulo, es conocer la produccion de semillas que existe
en las masas de pino negral analizadas y si esta produccion es suficiente para perpetuar estos pina-
res a partir de la regeneracion natural, bajo distintas intensidades de corta. Asi mismo, se hace un pri-
mer andlisis de la nascencia en las condiciones de la Meseta Castellana. En concreto las cuestiones
planteadas son: (1) ¢influye el tratamiento selvicola aplicado y el afio considerado en la dispersion de
semillas y la nascencia? y (2) ¢es suficiente la lluvia de semillas y posterior nascencia para asegurar
la regeneracion natural de la masa?

2. MATERIAL Y METODOS
2.1. El area de estudio

El muestreo se realizo sobre una zona homogénea en cuanto a condiciones abiodticas y estruc-
tura del pinar, dentro del monte publico n° 32 «Comtuin de la Torre y Jaramiela» de Cuéllar (Segovia),
incluido en el dispositivo experimental de regeneracion natural de Pinus pinaster del Instituto Uni-
versitario de Investigacion en Gestion Forestal Sostenible. En el mismo se delimitaron 10 parcelas de
muestreo permanente con distintos tratamientos de regeneracion. Cada nivel de corta esta repetido
tres veces situando las parcelas al azar. Las intensidades de corta sobre el area basimétrica inclui-
das en el area de estudio han sido: cortas del 100% (parcelas 1, 3y 9), 50% (parcelas 6,7 y 8), 25%
(parcelas 2, 4y 5). La parcela 10 permanecié como control sin recibir tratamiento alguno de corta de
regeneracion.
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2.2. El muestro de semillas y nascencia

Para el analisis de la dispersion de semilla se realizd la recogida de la misma en las trampas dis-
puestas al efecto en el dispositivo experimental de Cuéllar (90 trampas de semilla de 1x 1 m de for-
ma sistematica, a razon de 9 trampas por parcela de ensayo, ver capitulo 5). El seguimiento de las
trampas y la limpieza y recogida de semillas fue perioédico, concentrandose especialmente en la épo-
ca de mayor produccion (finales de la primavera y verano). En total se han visitado las trampas de se-
millas un total de 93 veces durante todo el sexenio analizado (2004-2009). Los datos han sido agru-
pados por quincenas (24 por afio) para cada parcela y afio para su posterior andlisis.

Larecogida de datos sobre demografia del regenerado se realizd sobre parcelas de 1 m?, en el mis-
mo sitio experimental de Cuéllar. Estas parcelas (25 por parcela mas una parcela ampliada central de 3
m?, 280 m? en total, separadas entre si 17,5 metros) se delimitaron con estacas. Se visitaron, las par-
celas, de forma periddica, anotando las nascencias que se producian y etiquetando cada una de las plan-
tulas con la fecha y el namero de orden individual de cada una de ellas (Figuras 3y 4). En total se han
visitado las trampas demograficas un total de 59 veces (durante los afios 2006, 2007, 2008 y 2009).
Los datos han sido agrupados para su analisis por afios agricolas y parcelas (con inicio el 1 de octubre
y finalizacion 30 de septiembre del afio siguiente, siendo la referencia el afio que contiene el verano).

2.3. Procedimientos estadisticos utilizados.

Con los datos recogidos de lluvia de semillas y agrupados por quincenas, de forma acumulada en
cada uno de los seis afios de muestreo (2004 a 2009, ambos incluidos), se genera una nube de puntos
para cada tratamiento y afio. Posteriormente, para modelizar la lluvia acumulada de semillas se eligi6
una funcién Gompertz (Figura 2). Este modelo sigmoide cumple con las principales caracteristicas si-
guientes: asintota, punto de inflexion, comportamiento ldgico y significado bioldgico de los parametros.

Dadas las caracteristicas de la funcion Gomperzt, ésta ha sido utilizada ampliamente en otros tra-
bajos dentro del ambito forestal, especialmente para modelizar el crecimiento (Kiviste et al., 2002).
Notivol et al. (2007) utiliza esta funcion para modelizar el desarrollo en altura del regenerado de Pinus
sylvestris L.

La expresion matematica de la funcion de Gomperzt es:

b(t-m)

S=ce”* 1]
Modelo y = ¢ *exp{—epx[-b *(x-m)]}
Curva=7
140 -
130
Hg i Figura 2
188 Modelo de Gompertz que define el
5 80 patron de dispersion en una nube de
':'3 70 1 puntos de valores de semillas
§ 60 acumuladas por quincena a lo largo
50 de un afo de recogida. En el eje de
gg J abcisas el numero de quincenas y en
20 ordenadas el valor acumulado de
10 4 lluvia de semillas absoluto
0 correspondiente a una de las
0 10 20 30 parcelas y a un afo concreto de los

Quincena analizados.
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Figura 3

Detalle del etiquetado de las plantulas con la
fecha de control de nascencia.

donde S, en nuestro caso, es el nimero de semillas acumuladas hasta la quincena t, ¢ es parametro
que representa la asintota (numero total de semillas recogidas), b esta estrechamente relacionado con
la tasa maxima de dispersion estandarizada por el total de semillas dispersadas y m es el valor del
tiempo t que se corresponde con el punto de inflexion de la curva (quincena en la que se produce el
maximo de lluvia de semillas). Se ajusté una curva de lluvia acumulada de semillas para cada una de
las parcelas (10 parcelas) y afio (6 afios de muestro), en total 60 curvas.

A partir de los valores de ¢, b y m estimados para cada afio y cada parcela se calculd t5, t10, t50,
190% y t95% (valor de la quincena en la que se consigue la dispersion del 5%, 10%, 50%, 90% vy del
95% de semilla de la lluvia total). Con los distintos parametros de las curvas se realiz6 una ANOVA y
un test de Tukey, para ver si existian diferencias entre afios, tratamientos y su interaccion.

Por otro lado, se elabora un test de Lakkis-Jones (Alvarez Gonzalez et al., 2005; Barrio-Anta et al.,
2006; Calama et al., 2003; Adame et al., 2006; Bravo-Oviedo et al., 2007) para analizar si existen di-
ferencias significativas entre los distintos afios y entre los distintos tratamientos, o bien se pueden
agrupar varios afos o varios tratamientos en el caso de no existir diferencias. Este analisis se realiza
a partir de los parametros de las 60 curvas y las variables categoricas necesarias. Para los tratamientos
se procede a realizar los grupos recogidos en la Tabla 1 que arrojan un total de 12 modelos distintos.
De forma analoga se trabaja con los afios (54 modelos distintos). Los datos de nascencia se analiza-
ron por parcela viendo las tendencias de los mismos y como influye el tratamiento de corta en la apa-
ricion de plantulas de forma descriptiva. Todo el analisis se ha realizado con el software SAS 9.1.

Figura 4

Trampa de lluvia de semilla y parcelas de |
seguimiento de nascencia del regenerado.
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Grupos propuestos para el analisis del error (para los tratamientos)

Grupo Hipétesis nula Tratamientos combinados
Modelo 1 B1# Ba# B3 Ba Todos los tratamientos son distintos
Modelo 2 Bi=PB2=Ps= P4 Todos los tratamientos son iguales
Modelo 3 Bi# Ba=PBs=Ps 50% =25% = 0%
Modelo 4 B1=PBs=Pa# B2 100% = 25% = 0%
Modelo 5 Bi=P2=Pa# B3 100% =50% = 0%
Modelo 6 Bi=PBo=Ps# Bs 100% = 50% = 25%
Modelo 7 Bi=Po# Ba# Pa 100% =50%
Modelo 8 Bi=Ps# Pa# Ps 100% =25%
Modelo 9 Bi=PBas#Ba# Bs 100% = 0%
Modelo 10 Bi# Ba# P2=Ps 25% =50%
Modelo 11 Bi# Bs# P2=Pa 0% =50%
Modelo 12 Bi# Ba# Pa=Pa 25%=0%

Bi: vector de los parametros (conjunto de parametros c, b y m) para el tratamiento i.

3. RESULTADOS
3.1. Dispersion de semillas

Aunque los parametros analizados (c, b y m) para cada afio varian, el patron de dispersion tem-
poral, a lo largo de las quincenas, en los afios estudiados sigue unas pautas similares. Para todos los
afos analizados la dispersion de semillas se produce a partir de finales de mayo cuando empiezan a
abrirse las pifias con el aumento de las temperaturas, con una sincronizacion importante. El maximo
de dispersion se produce a finales de primavera y durante la primera quincena de julio, produciéndo-
se dos picos de dispersion maxima durante el verano, llegando generalmente al total de semilla dis-
persada a finales de septiembre (Figura 5). Sin embargo puede aparecer algo de semilla en cualquier
época del afio, su presencia es escasa entre noviembre y abril. Un patrén temporal de dispersion si-
milar ha sido descrito por Manso et al. (2009) para las masas de pino pifionero en las cercanas tierras
vallisoletanas.

450 — Lluvia de semillas |[ 35 Figura 5
@ 400 por quincena Distribucion de la lluvia
S 350 — T® méxima 30 de semillas en el sitio de
S ensayo en un afno
g 300 r25 « concreto (afio 2007). La
8 £ Ivia de semillas ti
< o5 = lluvia de semillas tiene un
g r20 € maximo de dispersion
o 200 £ coincidiendo con las altas
; 150 r15 © temperaturas de finales
] ] “éi de primavera y principios
g 00 r10 & de verano. Posteriormente
E 50 se produce otro pico de
= 0 5 dispersion en pleno verano.
12345678 9101112131415161718192021 22 23 24 Datos de temperaturas
-50 0 del observatorio de

Quincena (afio 2007) Valladolid (ciudad).
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TABLA 2

Datos de lluvia de semillas por aios y tratamientos en el sexenio 2004-2009. En cada parcela se muestrean

9 trampas de 1 m? cada una

Ao .
Promedio anual
Tratamiento Parcela i

2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 de semillas

por parcela
Corta 0% 0 238 309 269 260 188 423 242,429
Corta 25% 2 137 176 209 138 68 288 145,429
4 97 133 120 112 28 200 99,143
5 146 242 184 147 53 268 149,286
Corta 50% 6 116 174 119 170 108 287 140,000
7 164 185 90 118 82 338 140,571
8 108 161 189 119 95 168 121,143
Corta 100% 1 55 62 71 56 17 85 49,571
3 77 96 81 50 20 115 63,143
9 48 111 86 91 17 172 76,286

Total de semillas por aiio 1.186 | 1.649 | 1.418 | 1.261 676 2.344

Los valores de lluvia de semilla en las distintas parcelas ofrecen datos muy variables desde valo-
res en torno a las 7 semillas/m? y afo en las cortas a hecho hasta valores de 27 semillas/m? y afio en
la parcela control sin intervencion (Tabla 2).

A partir de las curvas acumuladas se efecttan los ajustes de las curvas de dispersion Gomperzt
cuyos valores de medias y errores para los distintos parametros estimados se presentan a continua-

cion (Tabla 3).

Analizando los valores estimados de los parametros de las curvas de lluvia acumulada de semi-
llas y su analisis estadistico (Analisis de la Varianza y test de Tukey) para los distintos afios y trata-
mientos podemos observar lo siguiente (Figuras 6y 7):

— El afo influye en todos los parametros de la Gomperzt, tanto en el total de semillas (c), como
en la velocidad de dispersion (b) y en el tiempo (m) en el que se consigue el maximo de lluvia

Year; LS means
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Analisis graficos del comportamiento de los distintos parametros (c, b, m y los tiempos de dispersion, t5% a
t95%) para los anos considerados (2004 a 2009). En ellos se observa el distinto comportamiento anual para los
parametros analizados, por lo que podemos decir que no existe un tnico patron de comportamiento anual para

la lluvia de semillas.
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TABLA 3

Valores de medias y errores de los parametros estimados ¢, b, m y tiempos de dispersion por porcentajes
para los distintos afos analizados (2004 a 2009)

Aio . . L . ’ L - L
Media Desv. tipica Media Desv. tipica Media Desv. tipica
2004 138,3528 12,99307 0,644012 0,064504 12,20007 0,114924
2005 185,8815 12,99307 0,873059 0,064504 11,92370 0,114924
2006 159,2469 12,99307 0,927824 0,064504 12,07963 0,114924
2007 149,4896 12,99307 0,825334 0,064504 13,26771 0,114924
2008 86,4199 12,99307 0,620655 0,064504 13,76240 0,114924
2009 266,4502 12,99307 0,511990 0,064504 11,7741 0,114924
t5% t50% 195%
Ao - - - - - . N
Media Desv. tipica Media Desv. tipica Media Desv. tipica
2004 10,46155 0,157872 12,78082 0,118562 16,90641 0,297919 10
2005 10,64139 0,157872 12,35205 0,118562 15,39502 0,297919 10
2006 10,86325 0,157872 12,48580 0,118562 15,37115 0,297919 10
2007 11,83094 0,157872 13,74766 0,118562 17,15718 0,297919 10
2008 11,98180 0,157872 14,35721 0,118562 18,58267 0,297919 10
2009 9,58301 0,157872 12,50604 0,118562 17,70562 0,297919 10

de semillas. Es decir, cada afio tiene un comportamiento distinto para todos los parametros
considerados (p-valor < 0,005 en todos los valores, para los afos).

— El tratamiento sdlo influye (p-valor < 0,005) en el parametro ¢ (lluvia total de semillas). Para

el resto de parametros considerados (b, tasa maxima de dispersion estandarizada y m, quin-
cena en la que se produce el maximo de lluvia de semillas) no influye (p-valor < 0,05).

En cuanto a los valores estimados en los ajustes de las curvas Gomperzt para los distintos para-
metros (Tabla 4), podemos decir que:

1.

Por afos, el total de lluvia de semillas (c) oscila entre afios muy malos de produccion de
semilla (afio 2008 con un valor absoluto de 86,41) y afios muy buenos (afio 2009 con un
valor absoluto de 266,45), quedando el resto de afios en valores intermedios. Con todo, no
se puede considerar la especie vecera pues todos los afios aparece una minima produc-
cion de semilla.

La velocidad de dispersion (b) varia notablemente entre los distintos afios donde los perio-
dos de lluvia de semilla se pueden dilatar en el tiempo, con velocidades bajas (como los afios
2004 y 2008) o pueden acelerarse en pocas semanas (afios 2005, 2006 y 2007).

La quincena en la que se observa el maximo de lluvia de semillas (m) oscila entre la segun-
da quincena de junio (quincena 12) y la segunda quincena de julio (quincena 14) donde los
fuertes calores del inicio del verano hace abrir las pifias y dispersar el pifion.

El inicio de la dispersion (t5%) se sitlia entre las quincenas 10 (segunda quincena de mayo)
y 12 (segunda quincena de junio) dependiendo del momento de aparicion de las altas tem-
peraturas de final de primavera.

Entre las quincenas 16 (segunda quincena de agosto) y 19 (primera quincena de octubre) se
llega al total de semillas acumuladas, es decir, al final del periodo de dispersion (t95%).
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Analisis graficos del comportamiento de los distintos parametros (c, b, m y los tiempos de dispersion, t5% a
195%) para los distintos tratamientos de corta (0%, 25%, 50% y 100%). El tratamiento sdlo influye en el total de
semillas acumulada (parametro ¢) mientras que en el resto de parametros no existen diferencias significativas.
Asi mismo se observa una clara diferencia entre el tratamiento de corta del 0% y el 100%, mientras que no son

tan marcadas las diferencias entre los tratamientos intermedios. Obsérvese como ejemplo la grdfica del
pardametro c.

6. Por tratamientos, el valor total de lluvia de semillas acumuladas arroja importantes diferen-
cias entre la parcela sin intervencion (0%) y la corta a hecho (100%), donde aln asi se consi-
gue una minima lluvia de semillas. Las cortas intermedias poseen valores intermedios con es-
casas diferencias. En general se consiguen valores mayores cuanto menos intensa es la corta.

7. Paralos parametros b, m asi como para los tiempos de lluvia acumulada analizados no exis-
ten diferencias entre los tratamientos situandose el maximo de lluvia de semillas en la quin-
cena 13, primera quincena de julio), el inicio de la dispersion (t5%) en la quincena 11, (se-
gunda quincena de mayo) y el maximo acumulado (t95%) en la quincenas 17 y 18 (mes de
septiembre).

Al realizar el test de Lakkis-Jones, con el fin de ver si se pueden agrupar los afios o los distintos
tratamientos, obtenemos que para los afios (58 grupos de afios considerados) todos salen significati-
vamente diferentes (p-valor < 0,05), es decir cada afio tiene un comportamiento distinto. Trabajando
con los tratamientos, existe un grupo, de los 12 modelos analizados (el formado considerando las cor-
tas del 25% y 50% en area basimétrica iguales) que no son significativamente diferentes, p-valor > 0,05,
(con excepcion de dos afos (2006 y 2008) en todo el periodo de 6 afios considerado), por lo que hay
cierta tendencia a considerar estos tratamientos como similares.
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TABLA 4

Valores de los parametros estimados (c, b, m) y tiempos de dispersion por porcentajes, 5, 50 y 95,
para los distintos tratamientos ensayados

Tratamiento c b m
(% de corta) Media Desuv. tipica Media Desv. tipica Media Desuv. tipica
0 279,0120 15,00310 0,717194 0,074483 12,47807 0,132703
25 152,0386 8,66205 0,663407 0,043003 12,56841 0,076616
50 153,9464 8,66205 0,757742 0,043003 12,38091 0,076616
100 72,2302 8,66205 0,796906 0,043003 12,57770 0,076616
Tratamiento 15% 150% 195% N
(% de corta) Media Desv. tipica Media Desuv. tipica Media Desuv. tipica
0 10,85127 0,182295 13,02149 0,136904 16,88196 0,344008 6
25 10,81895 0,105248 13,15281 0,079041 17,30435 0,198613 18
50 10,83433 0,105248 12,89755 0,079041 16,56767 0,198613 18
100 11,07042 0,105248 13,08121 0,079041 16,65807 0,198613 18
3.2. Nascencias

En la Tabla 5 se recogen los valores observados de nascencias durante los afios 2006-2009 en
las distintas parcelas. Estos datos se expresan de forma gréafica en la Figura 8. La aparicion de nas-
cencias en las distintas parcelas no esta repartida de forma uniforme, mientras existen siempre unos
valores escasos de nascencia en las cortas a hecho, las cortas intermedias y el control registran nas-
cencias en mayor 0 menor grado de importancia dependiendo de los afos.

4. DISCUSION

A partir de los resultados obtenidos con el muestreo de semillas podemos abordar las diferencias
entre los distintos tratamientos de corta de regeneracion y la variabilidad que pueda existir entre los

TABLA 5

Nascencias por parcela en los distintos afios observados (2006-2009). Los datos por parcela se corresponden
con 25 microparcelas de 1 m? y una parcela complementaria central de 3 m? dispuestas sistematicamente
en cada una de ellas (total muestreado por parcela: 28 m?)

Parcela Aiio Total plantulas nacidas
(% de corta) 2006 2007 2008 2009 por parcela
1(100%) 2 2 4 0 8
2 (25%) 18 54 23 0 95
3 (100%) 1 1 8 0 10
4 (25%) 6 20 3 0 29
5(25%) 112 110 39 2 263
6 (50%) 12 16 23 0 51
7 (50%) 7 16 17 0 40
8 (50%) 3 46 41 0 90
9 (100%) 0 7 0 0 7

10 (0%) 61 219 74 3 357
Total nacidas por afos 222 491 232 5 950
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distintos afios considerados. Asi mismo se puede cuantificar si la produccion de semilla es un limitante
en la regeneracion natural de la masa sobre los escenarios propuestos. Para ello se contestan a las
cuestiones planteadas en los objetivos del trabajo.

4.1. ;Influye el tratamiento selvicola aplicado y el afio considerado en la dispersion
de semillas y la nascencia?

Como ha quedado claro en la exposicion de resultados existen diferencias significativas en-
tre tratamientos de corta de regeneracion para el parametro ¢ (lluvia total de semillas acumula-
da) mientras que para el resto de variables analizadas (b, m y tiempos considerados de porcen-
taje de lluvia acumulada) no existen diferencias en los distintos tipos de corta, estando mas ligadas
al afio y sus caracteristicas climaticas que al tratamiento de regeneracion. Asi mismo, aparecen
claras diferencias entre no cortar nada (parcela testigo) y cortar a hecho, mientras que la inten-
sidad del aclareo sucesivo (25% 6 50% del A.B.) no influye de manera rotunda, en las variables
analizadas.

Las diferencias aparecidas en el analisis de los distintos afios parecen obedecer mas a las ca-
racteristicas del tiempo atmosférico anual (Manso et al., 2009; Calama et al., 2011). Asi, el afo pre-
senta diferencias significativas para todas las variables analizadas, es decir, las condiciones climati-
cas anuales determinaran el comportamiento de los distintos parametros (lluvia total, tasa de dispersion
o tiempo de maxima dispersion, asi como los tiempos en los que se obtiene el 5% o el 95% del total
de semillas). La variabilidad interanual esta relacionada muy probablemente con las condiciones cli-
maticas del afio de dispersion y de los afios de produccion de los conos, ya que los procesos de rege-
neracion varian de un afio a otro dependiendo de la conjuncion de los parametros ambientales, en fe-
ndmenos especialmente estocasticos (Paluch, 2005).

En cuanto a la nascencia, aparecen diferencias entre la corta a hecho y la parcela testigo sin
intervencion, mientras que los datos relativos a las cortas intermedias presentan datos de nas-
cencias intermedios. Si analizamos los distintos afios, se observan claras diferencias entre nas-
cencias, dependiendo del afo considerado (el afio 2009 fue un mal afo de nascencia, precedido
por un afio, el 2008, con escasa lluvia de semilla). Asi mismo, un buen afio de dispersion de semi-
llas como 2009, dara lugar a un afio bueno de nascencias (afio 2010, observaciones personales no
publicadas).
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4.2. ;Es suficiente la lluvia de semillas y posterior germinacion para asegurar el primer
paso de la regeneracion natural?

Ala vista de los resultados, claramente es insuficiente en los tratamientos de corta a hecho donde
se obtiene una media en el total de semillas recogidas de 7,0 semillas/m?y afio (21 semillas/m? a los
tres afos) para las cortas del 100% (Tabla 5). Esta lluvia de semillas da lugar a nascencias, en el perio-
do 2006-2009, que oscilan entre 2.500 plantulas/ha a 3.571 plantulas/ha (Tabla 5). Estos valores son
excesivamente ajustados para poder conseguir una regeneracion minima de 8 plantulas/m? a los tres
afos, (unas 80.000 plantulas/ha) recomendadas para garantizar la regeneracion natural (Luis-Calabuig
et al., 2002). Aunque otros autores (Matney y Hodges, 1991) sittian los minimos para considerar la re-
generacion como exitosa la consecucion de, al menos, 2.000 pies/ha de regenerado viable al final del
ciclo considerado (para la especie y la estacion forestal este espacio de tiempo se sitta en 20 afos).

Los mismos valores, analizados para los distintos tratamientos, aportan informacion sobre las li-
mitaciones en la produccion de semilla. De todos los casos, el mas favorable es si duda el caso de la
parcela control donde no se han hecho tratamientos de corta (con un total de semillas recogidas de
26,94 semillas/m? y afio, es decir, 80,82 semillas/m? a los tres afios). En este caso con una mortali-
dad del 90,1% de la semilla producida estariamos todavia por encima del umbral minimo ligado a la
persistencia de la masa. Esta lluvia de semillas da lugar a 127.500 nascencias/ha, en el periodo 2006-
2009, valor que aseguraria la regeneracion de la masa en pocos afios si llegan a sobrevivir las plan-
tulas que aparecen. Entre las cortas del 25% y del 50% del area basimétrica los valores necesarios
para asegurar la regeneracion natural exigen una mortalidad maxima en torno al 82% del total de llu-
via de semillas. En este caso, las cortas de regeneracion con peso intermedio (25-50% del area ba-
simétrica) no llegan a aportar nascencias suficientes para asegurar la regeneracion en los cuatro afios
analizados por lo que es necesario ver como se desarrolla la regeneracion natural a lo largo de todo
el periodo.

Estos datos aportan algo de luz a las pautas de gestion de la regeneracion natural. Al parecer el
limitante no va a ser la produccion de semilla (que en todos los casos resulta suficente) sino que el
principal problema de la regeneracion natural va a estar unido a los factores de germinacion y super-
vivencia de las plantulas, después de haber sido dispersada la semilla (Miguel Pérez et al., 2002) es-
pecialmente ligados tanto a las condiciones climatoldgicas como a las caracteristicas edaficas mas
favorables (Rojo y Montero, 1996; Manso et al., 2009), asi como a la depredacion por parte de roedo-
res y pajaros (Juez, 2007) y a la facilitacion o competencia directa generada por parte de la vegeta-
cion asociada al micrositio (Rodriguez-Garcia et al., 2007). Asi mismo, aunque la regeneracion natu-
ral de estos pinares se plantea en un periodo de regeneracion bastante amplio, es l6gico pensar que
los afios clave para el establecimiento son los 5 primeros afios, donde las plantulas una vez germina-
das deben competir con la vegetacion existente por los recursos disponibles (en climas mediterrane-
os especialmente por el agua) y en ese caso la vegetacion anual tiene estrategias de competencia me-
jores para sobrevivir en verano (Gonzalez-Alday et al., 2009).

Considerando los resultados de nascencia de las plantulas, ésta se va a ver muy influida por el ti-
po de cortas a realizar. Una reduccion importante de la cobertura arborea puede alterar las condicio-
nes microclimaticas por un aumento de la radiacion solar, especialmente en el tiempo critico de se-
quia estival (Calvo et al., 2008). Para conseguir la regeneracion natural de estas masas se puede recurrir
de forma conjunta, tanto a (1) mantener estructuras mas cerradas (disminuyendo el peso de las cor-
tas de regeneracion y descartando las cortas a hecho) o (2) proceder a la puesta en luz de la masa una
vez conseguido el establecimiento de plantulas, como a (3) favorecer el aprovechamiento de la rege-
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neracion avanzada viable o (4) apoyar con semillado o plantacion bajo cubierta en el caso de los ca-
sos mas complicados de conseguir la regeneracion natural. Asi mismo una densidad mayor de la ma-
sa seria susceptible no sdlo de mejorar las condiciones de microclima, sino ademas de incrementar el
nimero de semillas sobre el suelo, con una influencia potencial sobre el nimero de nascencias.

5. CONCLUSIONES

A la vista de los resultados podemos concluir que el tratamiento selvicola de regeneracion influ-
ye en la cantidad total de semillas dispersadas (parametro c), mientras que no parece influir en el res-
to de variables analizadas (tiempos y tasa de dispersion, parametros b y m). Las cortas de regenera-
cion de peso intermedio (25 y 50% del A.B.) no presentan grandes diferencias para los parametros de
lluvia de semillas, presentando ademas valores similares en cuanto a nascencias. Por otro lado, el afio
influye siempre en todas las variables analizadas y es el que va a determinar en muchos casos (a igual-
dad de tratamiento) que un afio sea bueno o no para la regeneracion natural de la masa.

Asi mismo, las dificultades de regeneracion de estas masas forestales parecen no estar ligadas a
la produccion de semilla, asegurada con aclareos sucesivos (del 25% o del 50%) sino a etapas poste-
riores de la regeneracion, por lo que hay que ahondar especialmente en el inicio del establecimiento
de las plantulas. En este punto cabe destacar que se observa una buena nascencia en el testigo (par-
cela sin corta) y una regeneracion todavia limitada para el periodo de afios analizados en las masas
parcialmente aclaradas. El analisis de la lluvia de semillas ligado al muestreo de germinacion y pri-
mera supervivencia de plantulas, asi como el estudio de las variables climaticas y la depredacion de
semilla, que afectan directamente a este proceso, deben permitir, en un futuro, entender mejor el pa-
tron que sigue el establecimiento de la regeneracion natural en un entorno de cambio climatico.
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CONCLUSIONES E IMPLICACIONES PARA LA GESTION

El tratamiento selvicola de regeneracion influye en la cantidad total de semillas dispersadas
mientras que no influye ni en la amplitud del periodo de dispersion ni en su tasa entendida como
la razon entre la cantidad de semilla dispersa y el periodo.

El peso de las primeras intervenciones de las cortas progresivas no influyen sobre la canti-
dad, tasa y periodo de dispersion y presentan valores similares en cuanto a nimero de nascen-
cias por unidad de superficie.

Las dificultades de regeneracion en las masas de Pinus pinaster en la Meseta Castellana no
estan ligadas a la produccion de semilla si no a otros procesos (predacion de semillas, nascen-
cias, instalacion, supervivencia estival,..) que actuan como cuellos de botella.
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El mantenimiento de mayores densidades en las masas en regeneracion mejoraria no solo
las condiciones de microclima, sino ademas incrementaria el nimero de semillas sobre el sue-
lo, con una influencia potencial sobre el nimero de nascencias.

En conclusidn, para conseguir la regeneracion natural de estas masas se puede recurrir de
forma conjunta, tanto a (1) mantener estructuras mas cerradas (disminuyendo el peso de las cor-
tas de regeneracion y descartando las cortas a hecho) o (2) proceder a la puesta en luz de la ma-
sa una vez conseguido el establecimiento de plantulas, como a (3) favorecer el aprovechamien-
to de la regeneracion avanzada viable o (4) apoyar con semillado o plantacion bajo cubierta en el
caso de los casos mas complicados de conseguir la regeneracion natural. El uso de semillado a
escala operativa precisa de una evaluacion de las condiciones de gestion (presupuestos, perso-
nal,...) y las tasas de éxito (regeneracion conseguida en plazos adecuados).
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Regeneracion natural de Pinus pinaster Ait.
y su relacion con los factores ambientales en masas
mediterraneas del centro de Espaia

Encarna Rodriguez, Felipe Bravo

RESUMEN

La regeneracion natural de Pinus pinaster Ait. después de una perturbacion (corta o incendio) fue es-
tudiada en cinco poblaciones del centro de Espafa. Los objetivos eran 1) examinar la aptitud de rodales pa-
ra la regeneracion natural de esta especie después de diferentes perturbaciones, y 2) estudiar la regenera-
cion natural de Pinus pinastery su relacion con los factores ambientales. Las hipétesis de partida eran que
todas las perturbaciones promoverian la regeneracion natural y que diferentes factores dependientes del ro-
dal afectarian a la regeneracion, aunque con un efecto generalizado del clima. El analisis estadistico se lle-
v0 a cabo mediante un andlisis de varianza y analisis multivariante. Los resultados indican que la recupera-
cion de los bosques de Pinus pinasteren zonas quemadas, y el reemplazo de las masas en rodales intervenidos
selvicolamente puede producirse pronto después de la perturbacion si las condiciones climaticas y otros
factores ambientales locales hacen al rodal apto para la regeneracion natural. En todos los casos es espe-
rable una regeneracion heterogénea. Aunque son muchos los factores que contribuyen a una gran variabi-
lidad en la regeneracion, este estudio indica que la regeneracion natural es muy efectiva (exitosa) en las ma-
sas de Pinus pinastery que puede ser una opcion forestal viable en otras masas.

1. INTRODUCCION

El establecimiento de las plantulas es el primer paso y el mas critico después de la corta de re-
generacion. El establecimiento inicial determina el futuro y la estructura del rodal, las condiciones del
habitat y las opciones selvicolas (Keyes y Maguire, 2005). La regeneracion natural, puede presentar
algunos inconvenientes como un bajo éxito de establecimiento, necesidad de adaptarse a los ciclos de
produccion de semilla, 0 escaso control sobre la densidad y distribucion espacial de las plantulas (Bar-
nett y Baker, 1991), pero presenta otras ventajas como la posibilidad de la conservacion del material
genético del rodal y por tanto las adaptaciones locales, suministro continuo de semilla, menor riesgo
de pérdidas por plagas y enfermedades al existir variedad de tamafios y edades, o un bajo coste de
establecimiento (Barnett y Baker, 1991). La investigacion en este area puede servir para disefar es-
tructuras de rodal sostenibles y adecuadas para mdltiples objetivos. Un mejor conocimiento de los pro-
cesos de la regeneracion es igualmente importante para el manejo donde ésta es indeseable, como en
el caso de las especies invasoras o donde la regeneracion es excesiva. Por otro lado, saber como afec-
tan los factores ambientales a la regeneracion natural es relevante para los sistemas que dependen
total o parcialmente de ella. El ciclo de la reproduccion sexual o regeneracion natural de las especies
vegetales lefiosas es un proceso complejo definido por las caracteristicas ecoldgicas y demograficas
de las especies, asi como por las perturbaciones y eventos estocasticos (Paluch, 2005), y formado por
varias etapas sucesivas. Comienza con la formacion de los primordios seminales, floracion y poliniza-
cion, sigue con la formacion, maduracion y dispersion de las semillas, y acaba con la germinacion y el

J. Gordo, R. Calama, M. Pardos, F. Bravo, G. Montero (ed.). La regeneracion natural de los pinares en los are-
nales de la Meseta Castellana. Instituto Universitario de Investigacion en Gestion Forestal Sostenible (Universidad
de Valladolid-INIA). Valladolid © 2012 (175-190).
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establecimiento de las nuevas plantulas (Barnes et al., 1998). Las etapas mas criticas y con mayor
mortalidad son las etapas tempranas de semilla y plantula, y la transicion de las plantulas a estados
mas tardios y el éxito de cada etapa dependen de los factores de sitio, que son todos aquellos que de-
finen el habitat (Matney y Hodges 1991), incluyendo las interacciones entre ellos y las perturbaciones
que puedan alterar ese habitat. Estos factores incluyen el clima, factores edaficos vy fisiograficos, asi
como factores bioticos, los cuales implican interacciones con plantas acompafantes, animales y mi-
croorganismos a nivel de parte aérea y a nivel edafico (Barnes et al., 1998).

Pinus pinaster Ait. es una especie ampliamente distribuida en el paisaje forestal mediterraneo en
masas fragmentadas o poblaciones diferentes, adaptadas a condiciones edaficas y climaticas regiona-
les. Fuera de su rango natural de distribucion esta considerada como una especie con una gran capa-
cidad de colonizacion (Lowe ef al., 2000). En las masas forestales mediterraneas, la utilizacion de mé-
todos que originan masas regulares (corta a hecho y aclareo sucesivo) e irregulares (entresaca) se aplican
homogéneamente dentro de las diferentes poblaciones debido a razones ecoldgicas, econémicas o so-
ciales (Rodriguez et al., 2008). Sin embargo, las condiciones de los rodales y la aptitud de los mismos
para la regeneracion natural pueden variar dentro de las poblaciones incluso si se aplica el mismo mé-
todo, pudiendo resultar en una regeneracion natural heterogénea que incluye una regeneracion nula,
deficiente o excesiva (Rodriguez et al., 2008; Ruano et al., 2009; Rodriguez-Garcia et al., 2010, 2011a).
La regeneracion natural de esta especie después de una intervencion selvicola es considerada como
facil, aunque existe poca informacion sobre los efectos del manejo forestal, y hay algunos ejemplos de
éxito de regeneracion pobre o escasa (Gonzalez-Alday et al., 2008; Rodriguez et al., 2008). En los bos-
ques mediterraneos, Pinus pinaster es una de las coniferas mas afectadas por los incendios forestales
(Calvo et al., 2008). Existen varios estudios que indican que esta especie responde al fuego con una dis-
persion de semilla rapida y altas densidades de plantulas, hecho que puede variar en funcion de las ca-
racteristicas del rodal (Calvo et al., 2003; Gallegos et al., 2003), el nivel de serotinicidad de las pifas
entre las poblaciones (Tapias et al., 2004), y la severidad del incendio (Vega et al., 2008). Sin embargo,
la informacion a cerca de las relaciones entre la regeneracion natural de Pinus pinaster (sin importar el
tipo de perturbacion) y los factores de sitio o factores ambientales es escasa.

En este capitulo se ofrece una evaluacion de la regeneracion natural de Pinus pinastery los prin-
cipales factores ambientales que la definen en diferentes escenarios o situaciones. Los principales ob-
jetivos del estudio fueron examinar la aptitud de los rodales para la regeneracion natural de la espe-
cie y clasificar la densidad y el estado de desarrollo de la regeneracion (plantula, juvenil, arbol
establecido) después de cortas selvicolas y fuego, las perturbaciones mas comunes a las que Pinus
pinaster es sometido en comunidades forestales mediterraneas; y entender la relacion entre la rege-
neracion después de la perturbacion y los factores ambientales o de sitio. Las hipotesis de partida eran
que todas las perturbaciones promoverian la regeneracion natural y que diferentes factores depen-
dientes del rodal afectarian a la regeneracion, aunque con un efecto generalizado del clima.

2. MATERIAL Y METODOS
2.1. Muestreo y toma de datos

La regeneracion natural de Pinus pinaster se estudio en 17 rodales localizados en cinco poblacio-
nes o regiones de procedencia de esta especie (Tabla 1). Los criterios para la seleccion de las masas a
estudiar (Tabla 1y Figura 1) fueron los siguientes: rodales monoespecificos de Pinus pinaster donde se
hubiera producido una perturbacion (se consideraron sélo cortas de regeneracion e incendio) en un pe-
riodo maximo de 10 afos antes del muestreo; que la masa estuviera regenerando de forma natural y
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TABLA 1
Principales caracteristicas de los rodales estudiados de Pinus pinaster en cinco poblaciones del centro
de Espaiia

D | Po | Locaitad | Rodal| U | N | ST | sh ( mf\:a_,) ?:1? o - m | um) (,Tc)
CH MC | Olmedo (VA) 1| 415N-45W | 2 6 | 2007 880£29 20,10+33 75015 40| 138
Cubllar (S6) 2| HSON-430W | 23 4| 2005 993137 989+9 78812 493 | 121

Cubllar (S6) 3| HBON-A30W | 16 3| 2005 6,52+57 10,0018 79539 493 | 121

Bayubas (S0) 4| HOOIN-255W |3 | 579 | 2004 59:29 99:6 990+29 B0 | 15

Berlanga (S0) 5 | ASIN-ZSEW |16 | 345 | 2004 1612 2611 84019 B 1h

Matamala (S0) 6 | ASIN-ZBSW | 29 | 568 | 2004 4346 16,119 10092 B0 | 15

AC GD | San Marcos (AV) 7| 40S8N-420W | 13 2| a0 12,88+ 3,1 46131 1261113 739 | 106
Valeriano (AY) § | A0SIN-420W | 14| 10 | 2007 1232+ 27 39631 1007123 %9 | 106

F GH | Cilleros (CA) 9 | A0BON-G30W | 2% 5 | 2006 05822 20250 351249 672 | 154
Descargamaria (CA)| 10 | 40°30'N-6°30'W | 25 7| 2006 03815 58,14+42,9 607615 | 1050 | 154

Erias (CA) 1| 4030N630W | 30 6 | 2006 000400 90,68+284 804897 | 1.050 | 154

il MG | Casal TE) 12| J024N05W ) 29 7| 2006 2,07+ 69 29513 1115329 404 ) 123
Marrdn (TE) 13 424n04W | 2 4| 006 | 412+ 44 26311 1101329 404 | 123

AB | Toriio (TE) 1] 40n-1r0w |9 3| 007 | Yf1=11F | 5691511 1375+327 35| 10

Navazo (TE) 15| 4001200 |5 4|07 | 2920+55 315415 1321156 35| 10

Domaquejos (TE) | 16 | 40°20N-1°0W | 6 4] 07 | 1550 + 64 40826 1250105 35| 10

Gea (TE) 17 ] 4081200 | 6 3] a0 1,92+ 66 47628 1209152 3| 10

D: perturbacion (CH: corta a hecho con reserva de arboles semilleros; AC: aclareo sucesivo; F: fuego; EN: entresaca);
Po: poblacién (MC: Meseta Castellana; GD: Guadarrama; GH: Sierra de Gata-Las Hurdes; MG: Maestrazgo; AB: Albarracin);
N: nimero de parcelas muestreadas por rodal; ST: afios transcurridos desde la perturbacion hasta el afio del muestreo (SA);
AB (m?/ha): area basimétrica; DFS (m): distancia mas cercana a la fuente de semilla; Alt (m.s.n.m.): altitud; P (mm): pre-
cipitacion media anual; T (°C): temperatura media anual; VA: Valladolid; SG: Segovia; SO: Soria; AV: Avila; CA: Caceres;
TE: Teruel. Los valores de la Tabla 1 corresponden al valor medio + error estandar.

que no se hubiera producido ninguna intervencion desde el momento de la perturbacién; una superfi-
cie de al menos 30 ha (ver los detalles de las zonas de estudio en el capitulo 5 del presente libro, Bra-
vo et al., 2011). Este Gltimo requisito fue el més dificil de conseguir, por lo que el nimero de parcelas
por rodal varié dependiendo de la region (Tabla 1). Dentro de cada rodal seleccionado se llevé a cabo
un muestreo sistematico (Figura 2) mediante una malla cuadrada, de 100 x 100 m de lado, disefiada con
un sistema de informacion geografica (SIG). El comienzo fue aleatorio, instalando en cada nodo de la
malla cuadrada una parcela circular de 2,5 m de radio, dividida en cuatro cuadrantes (Rodriguez-Gar-
cia et al., 2007; Rodriguez-Garcia et al., 2010; Rodriguez-Garcia et al., 2011a). Con este radio, cada cua-
drante tiene una superficie de 4,9 m?, el cual corresponderia con el espacio disponible para un arbol hi-
potético adulto en una masa de distribucion regular con una densidad aproximada de 2.000 pies ha™":
densidad minima requerida para considerar la regeneracion como exitosa (Matney y Hodges, 1991).
Dentro de cada parcela se midieron todas las plantas con un diametro normal maximo de 7,5 cm.
Se midio la altura desde la base (cm), y el diametro en la base (mm) a ras de suelo, se caracterizo el vi-
gor de cada planta (con las categorias de no dafiada, o dafiada por condiciones climaticas u otras condi-
ciones como desecacion, pastoreo, herbivoria o patégenos) y la posicion social de la plantula (dominan-
te o suprimida) con respecto a otros individuos de la misma especie o matorral circundante. Todas las
plantas medidas con categoria de no dafnada y dominante fueron consideradas como plantas viables.
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Corta a hecho en dos tiempos (Cuéllar, Segovia)

Entresaca (Albarracin, Teruel)

Fuego (Erias, Caceres) Fuego (Cilleros, Caceres)

Figura 1

Aspecto de masas de Pinus pinaster en regeneracion natural, intervenidas selvicolamente y perturbadas
por fuego.

Aungue no podemos asumir que las plantas clasificadas como no viables, no llegarian a formar parte del
dosel arbéreo adulto, su aparente baja aptitud para el crecimiento o supervivencia implica una probabi-
lidad alta de que estas plantas no sobrevivan o sean eliminadas en aclareos futuros. La edad de cada
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c)
Figura 2
Disenio de malla cuadrada para el muestreo (a) y montaje de parcela para toma de datos (b, c).

planta fue estimada visualmente en el campo contando el nimero de verticilos. A las plantulas recién ger-
minadas (primavera del afio de muestreo) se les asigno la edad de 0 afios. Luego se calcularon las eda-
des media, modal, mediana y maxima por parcela para identificar los principales afos de establecimiento.

Se decidio usar la edad mediana en todos los analisis porque en algunas parcelas (8,53 % de 328
parcelas) se observaron dos modas de afio de establecimiento. En estos casos la mediana es el mejor
estadistico descriptivo para representar el valor central de los afios de establecimiento (Hardle y Si-
mar, 2007). Las variables de precipitacion y temperatura se usaron para caracterizar el clima local de
cada rodal. La precipitacion media anual y la temperatura media anual fueron calculadas con series
de datos desde 1960 (rodal 1), 1975 (rodales 2 y 3), 1989 (rodales 4,5y 6), 1973 (rodales 7 y 8), 1991
(rodales 12,13, 14-17), y 1999 (rodales 9-11) hasta el momento del afio de muestreo. Las estaciones
climaticas estaban localizadas cerca de los rodales y a una altitud similar. Se calculd la precipitacion
en cada estacion (otofio, invierno, primavera, verano) del afio central o mediano de establecimiento por
parcela, y del afio previo a éste. Considerando la edad mediana de las plantas por parcela obtuvimos
varios afios centrales de establecimiento por rodal y los valores de precipitacion que caracterizaron
las diferentes estaciones de esos afios. El afio central de establecimiento coincidié con el afio modal
de establecimiento calculado (afio con mas frecuencia) en el 80% de las parcelas. Por lo tanto, los tér-
minos precipitacion durante el afio central de establecimiento y la precipitacion durante el afio previo
al afio central de establecimiento deberian ser matizados y considerados como la precipitacion du-
rante estaciones diferentes de dos afios consecutivos y centrales dentro de un periodo de estableci-
miento (entre el primer y el Ultimo evento de establecimiento).

Se calculo la densidad total (TD) y densidad de plantulas viables (VD) por hectarea para cada par-
cela sin considerar grupos de edad. Posteriormente, se establecieron 10 categorias para evaluar los es-
tados de desarrollo de la regeneracion, en funcion de la densidad media de las plantas viables por par-
cela (ausencia de regeneracion, densidad de regeneracion escasa, deseable, y excesiva) y la altura media
de las plantas (0-30 cm; 31-130 ¢cm, y > 130 c¢m) por parcela (Tabla 2). La presencia o ausencia de la
categoria (estado de regeneracion) fue codificado como una variable dummy (1/0) en cada parcela por
rodal. Nosotros consideramos como una densidad de regeneracion satisfactoria, una densidad de 2.000
plantulas viables por hectarea (Matney y Hodges, 1991). Una densidad menor podria considerarse co-
mo insuficiente y por lo tanto no exitosa, mientras que un establecimiento superior a 5.000 plantas por
hectarea podria resultar en la necesidad de realizar clareos para reducir esta regeneracion excesiva.

En cada parcela se tomaron diferentes variables representativas del sitio y la vegetaciéon acom-
pafiante (Tabla 3). Los factores de sitio relacionados con la vegetacion de sotobosque incluyeron el por-
centaje de matorral, porcentaje de especies herbaceas, porcentaje de musgo, asi como el porcentaje
de cobertura de los restos de corta (en el suelo a partir del arrastre de los arboles apeados) y pinocha
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TABLA 2

Categorias establecidos para describir los estados de desarrollo de la regeneracion natural de Pinus pinaster
en funcion de la abundancia y la altura de las plantas viables (VD) por parcela

Estados de desarrollo de la regeneracion natural
VD (N ha™) Abundancia Altura (cm) Estado Categoria
0 ne ne Ausencia Vo
1-2.000 Escasa 0-30 Plantula Al
31-130 Juvenil V2
>130 Arbol V3
2.001-5.000 Deseable 0-30 Plantula V4
31-130 Juvenil V5
>130 Arbol V6
>5.000 Excesiva 0-30 Plantula V7
31-130 Juvenil V8
>130 Arbol V9

ne: no existente.

sobre el suelo. Todos los porcentajes fueron estimados visualmente dentro de la parcela con una pre-
cision del 5%, teniendo como referencia cada cuadrante de la parcela.

También se midi6 la altura media del matorral (desde el centro geométrico), herbaceas y restos
de corta, con ayuda de una cinta métrica de mano y una precision del 0,5 cm en cada parcela. Se to-
mo una muestra de suelo, a una profundidad de 20 cm (Gonzalez-Martinez y Bravo, 2001) en una sub-
muestra aleatoria del 10% de las parcelas por rodal. A partir de mapas de suelos locales (De la rosa et
al., 2001), se confirmé que los suelos eran homogéneos dentro de cada rodal. Las muestras se anali-
zaron para obtener el porcentaje de arena, limo y arcilla, el porcentaje de carbonato célcico y materia
organica, y la concentracion de fosforo, potasio, calcio, magnesio y sodio. También se calculd la con-
ductividad eléctrica y el pH. Los analisis de suelo se hicieron en el laboratorio del centro tecnoldgico
Itagra, ct (Universidad de Valladolid, Palencia).

2.2. Analisis estadistico

Para comprobar la existencia de diferencias significativas en la densidad total de plantas y plan-
tas viables (TD y VD) entre rodales y tipos de perturbacion, se utilizo un analisis multivariante de va-
rianza (GLM) con un disefio anidado. El modelo incluyd los rodales anidados dentro de la perturbacion,
de forma que el cuadrado de la media de la perturbacion se probo contra el cuadrado de la media del
rodal. Las variables TD y VD fueron transformadas con el logaritmo natural. Se uso el test de Tukey pa-
ra todas las comparaciones dos a dos y detectar diferencias significativas entre las perturbaciones y
los rodales. El analisis se realizd con el programa estadistico Statistica 6.0.

Para conocer la importancia relativa de la perturbacion en si misma (D), el nimero de afios trans-
curridos desde la perturbacion (ST), y los factores ambientales medidos (E) en la variacion de la den-
sidad total de regeneracion y la densidad de plantas viables (TD y VD fueron usadas como variables
respuesta a lo largo de todo el procedimiento), llevamos a cabo un analisis de redundancia (RDA) con
el programa estadistico Canoco 4.5. El RDA es una técnica de analisis de gradiente directo, o la for-
ma candnica (que pertenece a la familia de los métodos de regresion para el analisis de datos) de un
PCA, y puede usarse para descomponer la variacion ecoldgica de un conjunto de datos (matriz de va-
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TABLA 3

Descripcion de variables ambientales (E) medidas en las parcelas, y usadas como factores ambientales
en los analisis de particion de la varianza y discriminante (CVA)

Variables Descripcion y unidades de medida
Clima y fisiografia
Altitud Metros sobre el nivel del mar
P-invi-0 Precipitacion en invierno del afio central de establecimiento (mm)
P-prim-0 Precipitacion en primavera del afio central de establecimiento (mm)
P-vera-0 Precipitacion en verano del afio central de establecimiento (mm)
P-otofi-0 Precipitacion en otofio del afio central de establecimiento (mm)
P-invi-A Precipitacion en invierno del afio previo al central (mm)
P-prim-A Precipitacion en invierno del afio previo al central (mm)
P-vera-A Precipitacion en invierno del afio previo al central (mm)
P-otofi-A Precipitacion en invierno del afio previo al central (mm)
Disponibilidad de semilla y estructura del rodal
DFS Distancia més cercana a la fuente de semilla (m)
Conos N° de pifias en el suelo
AB Area basimétrica de la masa residual (m?/ha)
H Altura de los arboles del dosel (m)
Mat-h Altura media del matorral (cm)
Mat-cov Cobertura del matorral (%)
Herb-h Altura media de la vegetacion herbacea (cm)
Herb-cov Cobertura de la vegetacion herbacea (%)
Musg-cov Cobertura de musgo (%)
Pinocha Cobertura de pinocha (%)
RC-h Altura media de los restos de corta (cm)
RC-cov Cobertura de los restos de corta (%)
Propiedades eddficas
Pedreg Pedregosidad en la superficie del suelo (%)
Elem-Gr Contenido en el suelo de elementos gruesos (%)
Arena Contenido en el suelo de arena (%)
MO Materia organica (%)
P Concentracion de fosforo (ppm)

Potasio (ppm)

Ca Calcio (meq/100 g)
Mg Magnesio (meg/100 g)
CE Conductividad eléctrica (dSm/m)
pH pH

riables) y conocer por separado el efecto de variables de interés controlando el efecto o la influencia
de otras (covariables), mediante el método de particion de la varianza (Borcard et al., 1992; Qinghong
y Brakenhielm, 1995; Park, 2001). Primero se realiz6 un RDA completo para conocer la varianza to-
tal explicada (TEV) por el conjunto de las matrices E, STy D. Seguidamente, se realizd un RDA parcial
con todas las combinaciones posibles, donde una de las matrices E, ST o D fue empleada como va-
riable explicativa, y el resto como covariables, lo que proporciond la contribucion tnica de cada ma-



182 Encarna Rodriguez y Felipe Bravo

triz y los efectos conjuntos dobles y triples (E + ST, E+ D, ST + D, E + ST + D) entre las tres matrices
(Borcard et al., 1992; Qhinghon y Brakenhielm, 1995). La significacion (p < 0,05) del efecto de las ma-
trices (o conjunto de variables) fue comprobado con el test de permutaciones de Montecarlo. Las va-
riables respuesta TD y VD fueron transformadas con el logaritmo natural. Un estudio previo indico que
el afio de muestreo (SA) explicé un porcentaje muy bajo, y no significativo, de variacion de la rege-
neracion natural en las poblaciones estudiadas (Rodriguez-Garcia et al., 2011a), por lo que decidi-
mos no incluir esta variable en los andlisis.

Las diez categorias establecidas para describir los estados de desarrollo de la regeneracion na-
tural (Tabla 2) fueron usadas como variables respuesta en un analisis candnico discriminante (CVA) pa-
ra ver qué combinaciones lineales de variables ambientales (E, ver Tabla 3) discriminaban mejor entre
los grupos (de parcelas) o estados de desarrollo de la regeneracion en cada perturbacion, y cuales es-
taban relacionadas significativamente con la distribucion de los grupos. La presencia o ausencia de un
estado de regeneracion fue codificado como una variable dummy (1/0) en cada parcela por poblacion
(Ter Braak y Smilauer, 2002). El efecto de la variable ST fue controlado especificandola en los analisis
como covariable. Seguidamente, se utilizo un método de regresion paso a paso para seleccionar las
variables ambientales significativas y discriminantes. La relacion (p < 0,05) de cada variable indepen-
diente con las variables de la regeneracion fue comprobada con el test de permutaciones de Monte
Carlo. El analisis se llevo a cabo con el programa Canoco 4.5.

3. RESULTADOS

3.1. Aptitud de los rodales para la regeneracion natural de Pinus pinaster

La regeneracion natural de Pinus pinaster fue confirmada en todos los rodales evaluados excep-
to en los rodales 1,9y 17 (densidad de plantas viables menor a 2000 ha-"). La densidad total fue sig-
nificativamente diferente entre todas las perturbaciones (F=4,31; p<0,001), excepto entre el méto-
do de entresacay perturbacion por fuego, y cortas a hecho (Tabla 4). La densidad total de regenerado
fue significativamente diferente entre rodales sometidos a entresaca (F=3,98; p<0,001). La mayor
densidad fue observada en el rodal 8 (aclareo sucesivo en Guadarrama) mientras que la menor densi-
dad total se observd en el rodal 17 (entresaca en Albarracin). La densidad de regenerado viable fue
significativamente diferente entre todas las perturbaciones (F=6,09; p<0,001), excepto entre la per-
turbacion por fuego y la corta con entresaca (Tabla 4). En general, entre las perturbaciones analizadas
las menores densidades de planta viable se observaron en los rodales de la Meseta Castellana some-
tidos a cortas a hecho con el método de arboles semilleros. La densidad de plantas viables varid sig-
nificativamente (F=9,09; p<0,001) entre los rodales perturbados por fuego y los rodales sometidos
a entresaca. La mayor densidad de planta viable se observo en los rodales 8 y 10, mientras que la me-
nor densidad de plantas viables se observd en el rodal 17.

3.2. Importancia relativa de los factores ambientales, la perturbacion y el tiempo
transcurrido en la densidad de regeneracion

Los factores ambientales (E) tuvieron un efecto significativo en la regeneracion natural y explicaron
un alto porcentaje de variacion de la densidad total y densidad de regenerado viable (Figura 3). El efec-
to de la perturbacion fue dos veces mayor que el efecto del nimero de afios transcurridos desde la per-
turbacion hasta el momento del muestreo (ST), siendo éste no significativo. Sin embargo, un 6,8% de la
variacion en la distribucion de la densidad de la regeneracion fue explicada significativamente por la co-
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TABLA 4

Densidad total de plantas (TD) y densidad de plantas viables (VD) de Pinus pinaster (valor medio = error estandar)
en rodales sometidos a diferentes perturbaciones. Las letras a, b, ¢, d indican diferencias significativas
(p <0,001) entre rodales, mientras que las letras, x, y, z indican diferencias entre perturbaciones

D Rodal 1) D VD N

CH* 1 2,110+2,742* CH~ 1,971+ 2,309® 22
2 3,926 +2,681%® 2,884 +2,258% 23

3 3,095 + 3,320® 2,313 +2,796® 15

4 7,449 + 2,143 5,612+ 1793 30

5 3,189 +2,935%° 2,742 2,454 16

6 8,955+ 2,179 7,530+ 1,823 29

ACY 7 4,121 + 3,567 ACY 4,082 +3,003%° 13
8 24,818 +3,437° 22,267 + 2,894° 14

F 9 3,571 £2,522% F 706 2,124 26
10 14,653 +2,572° 12,735+ 2,166 25

11 14,354 + 2,348 9,711 +1,977%° 30

EN< 12 4,785 +2,388%® EN* 4,134 +2,011% 29
13 5,120 + 2,388 3,413 +2,011% 29

14 8,333+ 4,287 6,463 + 3,609 9

15 5,204 + 5,751 3,163 + 4,843 5

16 13,520 + 5,250 10,940 = 4,421°% 6

17 255 +5,250? 255 + 4,421° 6

D: perturbacion: CH: corta a hecho con reserva de arboles semilleros. AC: aclareo sucesivo. F: fuego. EN: entresaca;
N: nimero de parcelas.

varianza entre los factores ambientales y el nimero de afios transcurridos después de la perturbacion
(E + ST), mientras que la covarianza entre los factores ambientales (Tabla 3) y el tipo de perturbacion (Fi-
gura 3), aunque fue significativa, explicé sdlo un 0,3 %,y la covarianza entre el tipo de perturbacion y el
nimero de afios transcurridos desde ésta (ST+D) explicd, significativamente, un 0,4% de la variacion. El
porcentaje total de variacion explicada (TEV) por todo el conjunto de variables fue alto (74,2%).

Figura 3

Porcentaje total de variacion de la densidad total y
densidad de regeneracion viable (TD y VD) de Pinus
pinaster explicada por los factores ambientales (E), el
nidmero de afios transcurridos desde la perturbacion
(ST), el tipo de perturbacion (D), y la covarianza doble y
triple entre las diferentes matrices de variables.

* Efecto significativo (p < 0,05); ns (p > 0,05); ne, efecto
no existente.
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TABLA 5

Porcentaje medio de parcelas por perturbacion con diferentes estados de desarrollo de la regeneracion.
Las categorias de los estados de desarrollo estan definidas en la Tabla 2

D Vo Vi V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9
CH 22,8 16,2 10,3 0,8 11,8 9,6 0,7 11,0 10,8 0,0
AC 35,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,0 0,0 25,0 35,0 0,0
EN 28,6 17,9 2,4 0,0 21,4 0,0 0,0 25,0 3,2 0,0
F 29,6 6,2 11,1 0,0 4,9 11,1 0,0 9,9 27,2 0,0

D: perturbacion: CH: corta a hecho con reserva de arboles semilleros. AC: aclareo sucesivo. EN: entresaca. F: fuego.

3.3. Estados de desarrollo de la regeneracion natural y su relacion con los factores
ambientales

Los estados de desarrollo de la regeneracion natural variaron en funcion del tipo de perturbacion
con nucleos mezclados de diferentes densidades dentro de los rodales (Rodriguez-Garcia et al., 2011a).
Los estados de plantula y de juvenil fueron los observados con mayor frecuencia en todas las pertur-
baciones (Tabla 5). Se observo un porcentaje medio relativamente alto de parcelas con ausencia de re-
generacion en los rodales sometidos a corta con aclareo sucesivo, lo que se dehi6 a que el 53,8% de
las parcelas del rodal 7, intervenido dos afios antes del afio de muestreo, no presentaron regeneracion
natural. En contraste, también se observd un porcentaje medio-alto de parcelas con densidad excesi-
va de plantas en estado de juvenil, situadas en el rodal 8 (10 afios después de la corta con aclareo su-
cesivo). El porcentaje medio de parcelas con densidad deseable e incluso excesiva de plantulas jove-
nes fue alto en las masas intervenidas con entresaca, en comparacion con el resto de perturbaciones.
En las masas perturbadas por fuego, se observo un porcentaje alto de parcelas con densidad excesi-
va de planta en estado de juvenil 5-7 afios después del incendio. La densidad y la estructura de la re-
generacion en las parcelas sometidas a cortas con arboles semilleros fueron mas variadas que la ob-
servada en las parcelas del resto de perturbaciones.

3.4. Factores ambientales mas importantes en el estado de desarrollo de la regeneracion

La influencia de los factores ambientales vario en funcion de la perturbacion, aunque el efecto del cli-
ma fue significativo en todos los escenarios. El grupo de las parcelas sin regeneracion aparece separado
del resto de grupos con regeneracion en todos los anélisis. En rodales intervenidos con el método de cor-
ta a hecho (Figura 4a), las variables significativas relacionadas con el primer eje del CVA fueron la preci-
pitacion de invierno, primavera y otofio, mientras que las variables significativas relacionadas con el se-
gundo eje CVA 2 fueron la precipitacion durante el verano y la altura media del matorral. El primer eje (CVA
1) sugiere un gradiente de sequia que incrementa a medida que la precipitacion en las estaciones lluvio-
sas tipicas de climas mediterraneos se hace mas escasa. El segundo eje sugiere un gradiente de sequia
que incrementa a medida que la precipitacion durante el verano se hace mas escasa y la altura del mato-
rral decrece. Los grupos de parcelas con plantas en estado joven aparecen juntas y separadas del grupo
de parcelas con planta en estado juvenil, mas relacionadas con la precipitacion de verano y el matorral.

Las variables con un efecto significativo en los rodales sometidos a aclareo sucesivo (Figura 4b),
fueron la distancia mas cercana a la fuente de semilla (DFS) relacionada con el segundo eje (CVA 2) y
la precipitacion de otofio en el afio central de establecimiento, relacionada con el primer eje (CVA 1). Las
variables significativas en los rodales sometidos a entresaca (Figura 4c) fueron los eventos de precipi-
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Figura 4

Factores ambientales significativos (p < 0,05) y discriminantes de los grupos de parcelas con diferentes estados
de desarrollo de la regeneracion natural de Pinus pinaster (ver Tabla 2). En la Tabla 3 aparece la descripcion de
los factores ambientales.

tacion en otofio y primavera previos al afio central de establecimiento, y el porcentaje de elementos
gruesos en el suelo, mientras que el contenido de fésforo en el suelo y la altura de la vegetacion her-
bacea estuvieron relacionadas con el CVA 2. Esto sugiere un nexo entre el estado de desarrollo de la re-
generacion y un gradiente de precipitacion y capacidad de retencion de agua en el suelo (CVA 1), y un
gradiente de condiciones de micrositio relacionadas con propiedades edaficas y estructura de la vege-
tacion acompafante del regenerado (CVA 2). Finalmente, en el andlisis discriminante de la regeneracion
después del incendio (Figura 4d), las variables significativas fueron la precipitacion de otofio y prima-
vera, y el nimero de pifias en el suelo de la parcela. El primer eje (CVA 1) sugiere un gradiente de limi-
tacion de disponibilidad de semilla después del incendio, y disponibilidad de agua en la primavera. El
segundo eje podria ser interpretado como un gradiente de disponibilidad de agua durante el otofio.

4. DISCUSION

La regeneracion natural de Pinus pinasterfue exitosa practicamente en todos los rodales, con una
mayor densidad de regenerado en los rodales sometidos a aclareo sucesivo y en los perturbados con
fuego. En todos los rodales, la regeneracion fue muy heterogénea en cuanto a densidad y estructura,
con golpes de densidades excesivas y diferentes estados de desarrollo (bdsicamente plantula y juve-
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nil), mezclados con golpes de densidad escasa o zonas sin regeneracion. Esta heterogeneidad en la
variacion de la regeneracion podria deberse a diferencias de micrositio en las caracteristicas fisicas
de los sustratos de germinacion, el abastecimiento de agua, nutrientes, luz o temperatura (Holmgren
et al., 1997; Kozlowski, 2002). A pesar de esta variabilidad, los resultados sugieren que la recupera-
cion del bosque de Pinus pinaster en rodales quemados, y el reemplazo de la masa en rodales inter-
venidos selvicolamente podria lograrse pronto después de una perturbacion si las condiciones clima-
ticas y otros factores de sitio locales hacen al rodal apto para la regeneracion natural; lo que indica
claramente que la regeneracion natural puede ser muy efectiva en las masas mediterraneas de Pinus
pinaster si se programan adecuadamente las cortas (Rodriguez-Garcia et al., 2010, 2011a). El factor
limitante de la regeneracion natural mas importante fue la precipitacion, fuertemente marcado por las
diferencias a nivel regional. Otros estudios previos han indicado influencias climaticas en varios esta-
dos del proceso de regeneracion de Pinus sylvestris (Tegelmark, 1998) y Pinus ponderosa (League y
Veblen, 2006), asi como una influencia positiva del clima local y regional en el crecimiento radial de
arboles adultos de Pinus pinaster en masas mediterraneas (Bogino y Bravo, 2008).

Pinus pinaster es una especie estenoica con un estrecho rango de condiciones dptimas de precipita-
cion, especialmente la precipitacion de otofio (Gandullo y Sanchez-Palomares, 1994). Esto indica que la
regeneracion de Pinus pinaster podria estar limitada temporalmente en condiciones de sequia intensa o
en ambientes xéricos. Esto podria también indicar que la precipitacion en otofio (relacionado con la for-
macion de la semilla) y primavera (relacionado con la germinacion), las principales estaciones de lluvia en
los climas Mediterraneos, son los factores principales que disparan o desencadenan la regeneracion na-
tural. Sin embargo, la precipitacion durante verano, podria afectar también positivamente a la regenera-
cion forestal, sobre todo en las masas de la Meseta Castellana (Ruano et al., 2009; Rodriguez-Garcia et
al., 2010, 2011a). Esto resalta la importancia de conocer el umbral de precipitacion por encima del cual
se producira un pico de regeneracion o un evento de establecimiento importante (Lopez et al., 2008), asi
como el efecto del cambio climatico en la regeneracion natural de esta y otras especies forestales en sis-
temas mediterraneos.

Las propiedades edaficas, sobre todo las relacionadas con la textura del suelo y contenido en nu-
trientes, parecieron ser importantes en los rodales sometidos a entresaca y rodales sometidos a cor-
tas a hecho en la zona de Cuéllar (ver Rodriguez-Garcia et al., 2011a). Los efectos significativos del
porcentaje de elementos gruesos en el suelo, y otros como el contenido de arena en Meseta Castella-
na, y materia organica en rodales de Albarracin (Rodriguez-Garcia et al., 2011a), podria indicar que la
textura y estructura del suelo, y la capacidad de almacenar agua en el suelo son factores clave deter-
minantes del establecimiento natural de plantulas, ya que estos factores pueden modificar la profun-
didad y la disponibilidad de la lluvia caida de forma intermitente o en pulsos (Noy-Meir, 1973). La ve-
getacion acompanante parecio ganar importancia en las masas sometidas a entresacay cortas a hecho,
con una influencia significativa de la altura de los matorrales y la vegetacion herbacea, respectiva-
mente. Estos factores podrian estar relacionados con la estructura del rodal, las condiciones de luz y
microclima en el sotobosque, propiedades edéaficas e interacciones positivas con la vegetacion acom-
pafiante. Estas hipotesis fueron confirmadas en un estudio previo llevado a cabo en el rodal 8 de este
trabajo (ver Rodriguez-Garcia et al., 2011b) sobre el efecto de la cobertura de dosel y el matorral en el
crecimiento relativo de plantas establecidas de Pinus pinaster de diferentes tamanos (establecimien-
to tardio). Ese estudio indicé interacciones positivas (facilitacion) y negativas (competencia) entre el
matorral y el regenerado, que variaron con el tamafo de la planta relativo al tamafo del matorral, la
distancia de la planta al matorral mas cercano, la cobertura del dosel (cerrado / abierto) y el conteni-
do de nutrientes y agua en el suelo.
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El establecimiento en rodales quemados fue confirmado, indicando que las masas de GH son pro-
pensas a regenerar después del fuego si la disponibilidad de conos es alta y la precipitacion de otofio
y primavera abundante. El area basimétrica de la masa residual fue practicamente nula en estos ro-
dales (Tabla 1). La significacion del nimero de conos en la superficie del suelo, junto con la distancia
relativamente corta a la fuente de semilla mas cercana, hace probable que el establecimiento natural
después del fuego dependiera principalmente de la semilla dispersada y el banco de conos en el sue-
lo. Esta misma relacion fue observada por Vega et al. (2008) en Pinus pinastery otras especies de pi-
nos como Pinus banksiana Lamb. (De Groot et al., 2004); donde el banco de conos y la lluvia de semi-
llas inicial fueron las variables mas fuertemente relacionadas con la densidad inicial de plantula después
del incendio. Estudios previos sobre el éxito de la regeneracion natural de Pinus pinastery su relacion
con los factores ambientales en masa de Almazan-Bayubas (Soria) indicaron que la cobertura de mus-
goy la cobertura de los restos de corta reducian significativamente la probabilidad de obtener al me-
nos 2000 plantulas viables por hectarea (Rodriguez-Garcia et al., 2007). Por otro lado, un estudio so-
bre la aptitud de los rodales para la regeneracion natural de Pinus pinaster con el método de corta a
hecho en la MC indic6 ausencia de competencia con el matorral, pero una relacién negativa entre la
cobertura de vegetacion herbacea y la densidad de regenerado (Rodriguez-Garcia et al., 2010). Esto
sugiere que los efectos de los factores ambientales podrian variar de ambientes mésicos a xéricos, 0
en funcion de un gradiente de disponibilidad de agua en un rodal forestal concreto. También demues-
tra que la regeneracion es un proceso dependiente de multiples factores y que el efecto de estos va-
ria con el habitat o el sitio. De forma que una vez que ocurre la germinacion, la regeneracion persisti-
ria en situaciones donde la combinacion de precipitacion-sustrato-relieve y/o otros factores promoviera
0 proporcionara suficiente disponibilidad de agua media anual para mantener el establecimiento de
los arboles (Gil et al., 1990).

Con el analisis de particion de la varianza se observé que un porcentaje bajo, pero significativo,
de la variacion en la regeneracion fue explicado por el efecto de la perturbacion. Esto podria deberse
a las diferencias entre rodales en la estructura de las masas, como la distancia a la fuente de semilla
mas cercana o la altura de los arboles del dosel adulto (Rodriguez-Garcia et al., 2011a). Un porcenta-
je moderado pero significativo, fue explicado por la covarianza entre los factores ambiéntales y el nu-
mero de afios transcurridos desde la perturbacion (E + ST). Una variacion asi podria estar relacionado
con las diferencias en el tiempo transcurrido desde las operaciones selvicolas en cada rodal, y podria
originarse a partir de diferentes respuestas a factores ambientales condicionadas temporalmente (va-
riacion con el tiempo en la disponibilidad de recursos, interaccion con otros organismos, micrositios
apropiados para el establecimiento, etc.) que podrian afectar al crecimiento y a la supervivencia final
de las plantas.

5. CONCLUSIONES

Los resultados sugieren que la recuperacion del bosque de Pinus pinaster en masas quemadas y
el reemplazo de las masas en rodales intervenidos mediante corta a hecho con el método de arboles
semilleros, aclareo sucesivo y entresaca podrian conseguirse pronto después de una perturbacion si
las condiciones climaticas y otros factores locales de sitio, especificos del rodal, hacen al rodal apto
para la regeneracion natural. Es necesario el conocimiento previo de las condiciones ambientales o
factores de sitio concretos de un rodal para planear los tratamientos de regeneracion y optimizar las
condiciones de agua edafica y el sustrato para la germinacion. El factor limitante de la regeneracion
natural mas importante fue la precipitacion, por lo que es necesario investigar sobre el umbral de pre-
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cipitacion minimo para el establecimiento natural de las especies vegetales, asi como el efecto del
cambio climatico en la reproduccion sexual de ésta y otras especies forestales en sistemas Medite-
rraneos. A pesar de que son muchos los factores que contribuyen a una heterogeneidad alta en la re-
generacion, la regeneracion natural parece ser exitosa en las masas mediterraneas de Pinus pinaster,
lo que contribuye a la generalizacion de que la regeneracion natural es una opcion forestal viable en
muchos tipos de bosques.
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CONCLUSIONES E IMPLICACIONES PARA LA GESTION

El factor limitante de la regeneracion natural es la precipitacion por lo que es necesario de-
terminar el umbral minimo de lluvias para el establecimiento del regenerado.

La prediccion con antelacion suficiente de los regimenes de lluvias ayudaria a planificar los
tratamientos selvicolas.

Los diferentes tipos de cortas analizados parecen adecuados para la regeneracion de las
masas de Pinus pinaster. Sin embargo, la adaptacion de los tratamientos a las condiciones loca-
les permitiria obtener regenerados vigorosos de forma técnicamente viable.
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Efecto del matorral en la regeneracion natural
de Pinus pinaster Ait.

Encarna Rodriguez, Cristdbal Orddnez, Felipe Bravo

RESUMEN

Los matorrales estan reconocidos como nichos importantes de regeneracion de otras especies lefio-
sas. El objetivo de este trabajo fue evaluar las interacciones entre la regeneracion natural de Pinus pinaster
Ait. y el matorral acompafante a partir de dos estimadores del estado de la planta: el crecimiento relativo
en volumen de plantas juveniles de diferentes tamafios y la supervivencia de plantulas jovenes recién esta-
blecidas en condiciones de dosel arbdreo diferente (cerrado/ abierto-huecos). Se observaron interacciones
positivas y negativas actuando simultaneamente. En condiciones de dosel abierto, el efecto neto del mato-
rral en el crecimiento de plantas juveniles fue negativo, con independencia del tamafio relativo del regene-
rado con respecto al matorral. Ademas de una escasa emergencia natural de plantulas a partir del banco de
semillas del suelo en estas condiciones de dosel abierto, se observé una mortalidad total de las plantas
emergidas en esas condiciones. El efecto neto del matorral en el crecimiento de plantas juveniles en condi-
ciones de dosel cerrado fue positivo en plantas suprimidas, negativo en plantas de tamafo intermedio, y po-
sitivo en plantas emergentes de mayor tamafio. El efecto en la supervivencia de plantulas jovenes recién es-
tablecidas fue positivo y alto. Los resultados sugieren que la presencia del matorral puede ser muy importante
en la dinamica de establecimiento natural de Pinus pinaster.

1. INTRODUCCION

La vegetacion de sotobosque puede intervenir en la regeneracion forestal a través de su influen-
cia en los factores de sitio, ya que las plantas pueden modificar la luz, la temperatura y la humedad
bajo su cubierta, alterando asi las propiedades fisicas y quimicas del suelo. También pueden actuar
como trampas de semilla y ofrecer proteccion frente a herbivoros (Callaway, 1995; Garcia et al., 2000;
Holmgren et al., 1997). Este mecanismo podria ser aprovechado por las plantulas de especies lefiosas
recién establecidas a la hora de soportar la irregularidad y condiciones de estrés tipicas de ambientes
mediterraneos. Aunque en determinadas circunstancias favorables la perturbacion de la vegetacion
natural es minima, tradicionalmente se propone eliminar o atenuar el efecto de la vegetacion espon-
tanea en los programas de reforestacion con el fin de reducir la competencia, y facilitar el estableci-
miento de los plantones o plantulas provenientes de siembra directa (Garcia-Salmerdn, 1995; Meson
y Montoya, 1993). Sin embargo, son cada vez mas numerosos los trabajos que resaltan la posibilidad
de beneficiarse de los matorrales ya presentes, con el fin de reducir marras y aumentar el éxito de la
regeneracion tanto natural como artificial en ambientes con limitacién de agua (por ejemplo Castro et
al., 2004; Gémez-Aparicio et al., 2005).

Las comunidades arbustivas muy densas pueden inhibir el crecimiento y el establecimiento de plan-
tulas de especies arbdreas (Tabla 1), lo que puede provocar la muerte de las plantulas regeneradas na-

J. Gordo, R. Calama, M. Pardos, F. Bravo, G. Montero (ed.). La regeneracion natural de los pinares en los are-
nales de la Meseta Castellana. Instituto Universitario de Investigacion en Gestion Forestal Sostenible (Universidad
de Valladolid-INIA). Valladolid © 2012 (191-206).
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TABLA 1

Influencias potenciales del matorral en la regeneracion de Pinus pinaster

Influencias positivas

— Mejora de la fertilidad del suelo

— Prolongacion de la humedad en el suelo mediante sombreo

— Menores temperaturas ambientales mediante sombreo, y reduccion del flujo térmico
y dafios por helada

— Interferencia fisica para el ramoneo

— Mejora de la humedad edafica mediante ascenso hidraulico

— Mejora de la constitucién de la planta

Influencias negativas

— Reduccion acelerada de la humedad en el suelo

— Sombra excesiva

— Reduccion del crecimiento de la planta

— Aumento del habitat de mamiferos predadores de semilla

— Enterramiento por hojarasca

— Barrera fisica a la llegada de semillas al suelo

— Dafio por fuego (a través de la continuidad del combustible en el suelo)

Adaptado a partir de Keyes y Maguire (2005).

turalmente o de forma artificial (Keyes y Maguire, 2005). Sin embargo, en ambientes Mediterraneos la
regeneracion natural de muchas especies lefiosas arboreas y arbustivas presenta un patron espacial
asociado a otras plantas ya establecidas, lo que sugiere un efecto neto positivo en las interacciones
planta-planta (Zamora et al., 2004). Las interacciones planta-planta pueden ser positivas (facilitacion),
negativas (competencia y alelopatia) o neutras (Callaway y Walker, 1997). Los términos competencia y
facilitacion hacen referencia al balance neto de los cambios en el medio ambiente de una planta debi-
do a la presencia de otra (Holmgren et al., 1997). Entre los mecanismos implicados en la facilitacion
destaca el derivado del sombreo, que puede mejorar el estatus hidrico de la planta, aunque existen otros
como cambios en la disponibilidad de nutrientes o una reduccion de la presion por herbivoros (Tabla 1).
Son numerosos los estudios que corroboran estas hipotesis y que aportan evidencias claras de que mu-
chas especies pioneras (principalmente especies arbustivas) son nichos de regeneracion importantes
para otras especies (Callaway, 1995; Callaway y Walker, 1997; Gomez-Aparicio et al., 2005).

Por otro lado, varios estudios han indicado que una interaccion positiva (facilitacion) puede cam-
biar a una interaccion negativa (competencia) cuando la especie beneficiaria se desarrolla (Callaway y
Walker, 1997; Kellman y Kading, 1992; Kitzberger et al., 2000; Pugnaire et al., 1996), ya que a medida
que una planta se desarrolla, necesita mas espacio para acomodarse. Cuando la planta alcanza la altu-
ra del benefactor, puede haber una interferencia entre tallo y copa debido a una competencia por la luz
y el espacio, y también puede haber una interferencia a nivel radical por competencia por nutrientes y
agua (Kramer y Kozlowski, 1979). Segun Grime (1979) la competencia entre las especies se hace mas
intensa a medida que aumenta el gradiente de productividad primaria. Segtin Bertness y Callaway (1994)
la importancia de la facilitacion aumenta a medida que incrementa el gradiente de estrés abidtico, aun-
que en plantas tolerantes al stress, el balance neto de la interaccion puede ser negativo (Grime, 1979).

Pero, ¢como es el balance de la interaccion entre la regeneracion natural de Pinus pinaster Ait. y
el matorral acompafiante en masas mediterraneas?, ;el matorral facilita o limita la supervivencia y el
crecimiento de las plantulas?, ¢hay diferencias en la interaccion en funcion de la estructura del dosel
arbéreo? Los estudios sobre la influencia de la luz en el establecimiento natural de esta especie son
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escasos. Estudios previos sobre regeneracion natural de Pinus pinaster en masas de la Meseta Cas-
tellana indican que la cobertura del dosel tiene una influencia significativa en la germinacion y el de-
sarrollo temprano de las plantulas (Ruano et al., 2009), asi como en la densidad de plantulas después
de una corta (Gonzalez-Alday et al., 2008). Por otra parte, hay poca informacion sobre el papel del ma-
torral en este proceso, y las predicciones climaticas futuras (IPCC, 2007) indican que la expansion de
los matorrales en los sistemas forestales es bastante probable debido a que estas especies pioneras,
como por ejemplo Cistus spp., estan adaptadas fisiologicamente a condiciones xéricas y fuegos recu-
rrentes (Werner et al., 1998; Herrero et al., 2007).

El estudio del efecto del matorral y otras caracteristicas del rodal, como puede ser el grado de co-
bertura de dosel, puede ayudar a identificar otros procesos y a determinar estrategias de manejo apro-
piadas para asegurar el éxito de la regeneracion, tales como la preparacion del sitio, control de vege-
tacion acompafante o la seleccion de arboles para crear huecos de luz que favorezcan la regeneracion
de la especie. Por otro lado, el estudio de las interacciones planta-planta puede ayudar a entender las
dinamicas poblacionales que conducen los cambios sucesionales en comunidades forestales y pue-
den ayudar a disefiar métodos de manejo de vegetacion adecuados (Letourneau et al., 2004), asi co-
mo ayudar a la obtencion de regeneracion natural exitosa.

El objetivo de este trabajo es evaluar las posibles interacciones entre la regeneracion natural de
Pinus pinaster y el matorral acompafante, empleando un indice de facilitacion relativa, o indice del
efecto del vecino (Relative Neighbour Effect, RNE) a partir de dos estimadores del estado de la planta,
el crecimiento relativo en volumen de plantas juveniles de diferentes tamafios, y la supervivencia de
plantulas jovenes recién establecidas.

2. MATERIAL Y METODOS

2.1. Experimentos y origen de los datos

En el sitio experimental de Las Navas del Marqués se instal6 en el afio 2008 un conjunto de par-
celas circulares estratificadas en funcion de la cobertura de dosel arboreo, medida con ayuda de un
densidmetro forestal. Este aparato consiste en una cajita de madera con un reflector esférico de for-
ma concava y un nivel de burbuja para posicionarlo. Dentro de la capa reflectante hay grabados 24
cuadrados de 1cm?. Situando el densidmetro a la altura del codo, con la mano extendida (perpendicu-
lar al cuerpo) y el densiometro mirando hacia el dosel, se puede calcular el porcentaje de cobertura
del dosel contando el nimero de cuadrados ocupados por vegetacion (reflejada) y multiplicandolo por
un factor (1,04) que nos dara la cobertura final.

En este sitio se llevaron a cabo de forma paralela dos estudios; uno para evaluar la interaccion
matorral-regenerado en plantas juveniles de Pinus pinaster de diferentes tamarios relativos con res-
pecto a la altura del matorral circundante, y ver el efecto en el crecimiento en volumen del regenera-
do (Rodriguez-Garcia et al., 2011a), y otro estudio donde se evalud el efecto del matorral en la super-
vivencia a las condiciones de verano de plantulas jovenes de Pinus pinaster emergidas de forma natural
(Rodriguez-Garcia et al., 2011b).

Primero, se identificaron dos tipos de dosel: dosel abierto (huecos o claros), con una densidad ar-
bérea media de 56,59 arboles ha-', y dosel cerrado, con una densidad arbérea media de 146,19 ar-
boles ha™'. En cada tipo de dosel se instalaron tres parcelas circulares de 15 m de radio (Figura 1) y se
midieron diferentes variables para caracterizar la estructura del dosel arboreo (Tabla 2). Dentro de es-
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Dosel cerrado Dosel abierto (hueco)

Figura 1 =

Fotografias hemisféricas tomadas en parcelas de dosel cerrado

T i ili ® C =centrode laparcelader=15m
y dosel abierto, y esquema del tipo de parceg’s gtg;;a;ﬁ)s * ¢~ centro do Ia parcela de r = 2.5 m

TABLA 2

Principales caracteristicas de la estructura del estrato arbéreo y de sotobosque de Cistus ladanifer L.,
y la altura media y el diametro basal medio de las plantas de Pinus pinaster empleadas en el ensayo
de eliminacion de matorral, en parcelas bajo dosel cerrado y dosel abierto (media = SE)

Estructura arborea Descripcion Dosel cerrado Dosel abierto
CC-h* Cobertura (%) 32,14 +0,55 5,10 + 0,57
D Densidad (N ha™) 146,19 + 15,37 56,59 + 5,32
AB Area basimétrica (m? ha™') 16,66 + 0,79 7,50 + 0,69
HO Altura dominante de Assman (m) 18,16 = 0,07 14,95 + 0,48
Dbh Diametro normal (cm) 32,14 + 0,55 35,92 +1,17
Condiciones luminicas Descripcion Dosel cerrado Dosel abierto
AD Apertura del dosel (%) 47,8 £5,0 61,6 +2,4
LAl indice de 4rea foliar (m¥m2) 0,6 +0,1 0,3+0,04
(%)Trans-Dir Radiacion transmitida directa (%) 59,4 +5,3 76,3+ 7,3
(%)Trans-Dif Radiacion transmitida difusa (%) 57,7+5,3 76,7 = 3,1
(%)Trans-Tot Radiacion transmitida total (%) 58,5 +4,4 76,5+ 4,6

* Medida con un densiémetro esférico

tas parcelas de 15 m de radio se instalaron cuatro subparcelas circulares de radio 2.5 m que fueron
empleadas para medir la cobertura y altura del matorral presente, caracterizar las condiciones am-
bientales de luz sobre el sotobosque, y las condiciones edaficas y microclimaticas en zonas bajo ma-
torral y zonas abiertas sin matorral, en los dos tipos de cobertura de dosel. El ambiente luminico bajo
los dos tipos de dosel se caracterizd a partir de cinco fotografias hemisféricas tomadas al amanecer.
Las imagenes fueron analizadas con el programa GLA 2.0., y los parametros obtenidos fueron por-
centaje de apertura de dosel (AD), indice de area foliar (LAl) y otros parametros relacionados con la es-
tructura del dosel y la radiacion transmitida, como porcentaje de radiacion directa (% Trans-Dir), ra-
diacion difusa (% Trans-Dif) y radiacion total transmitida (% Trans-Tot). Las propiedades edaficas, se
caracterizaron a partir de 24 muestras de suelo por parcela, en los primeros 20 cm, a finales de julio
del 2008 (6 por subparcela: 3 bajo la cubierta de matorral y 3 en condiciones sin matorral). Las varia-
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bles obtenidas fueron: contenido de agua en el suelo (VWC, %), concentracion de nutrientes (P, Ca, K,
Mg), porcentaje de materia organica (M.0.), el porcentaje de arena, limo y arcilla, y el PH. Las condi-
ciones microclimaticas se midieron durante seis dias, del 24 al 31 de julio del 2008, en tres puntos ba-
jo la cubierta de matorral y en tres puntos libres de matorral, en una subparcela elegida al azar por ti-
po de dosel arboreo (dos subparcelas en total). La temperatura y humedad atmosférica fueron medidas
con sensores HOBO cada 30 minutos, en un intervalo de 10 cm sobre la superficie del suelo. La tem-
peratura del suelo, a una profundidad de 3 cm, fue medida cada 15 minutos con un sensor de tempe-
ratura HOBO protegido con una cubierta de PVC.

Los valores de las variables edaficas fueron promediados por parcela y las diferencias entre micro-
habitats (matorral/no-matorral) y tipo de dosel fueron comprobadas mediante un analisis de varianza con
disefio en split-plot (la parcela anidada en el tratamiento de dosel), mientras que las medidas microcli-
maticas registradas durante los seis dias de medicion fueron promediadas y las diferencias entre los mi-
crohabitats y entre los tipos de cobertura de dosel fueron testadas con un analisis de varianza.

Los resultados indicaron que los parametros de luz variaron significativamente entre los dos ti-
pos de dosel. El LAl fue dos veces mayor, mientras que la radiacion transmitida a través del dosel, di-
fusa y directa fue menor en las parcelas de dosel cerrado que en las parcelas de dosel abierto (Ta-
bla 2). También se observaron diferencias microclimaticas y en las propiedades edaficas entre los dos
tipos de dosel (Tabla 3). La temperatura media diaria del suelo, y la temperatura media al medio dia,
fueron significativamente menores en zonas de dosel cerrado bajo la cobertura del matorral que en si-

TABLA 3

Valores medios de propiedades edaficas y microclimaticas medidas en julio de 2008 en puntos
de muestreo libres de matorral y bajo la cubierta de matorral (media = SE). Las letras diferentes indican
diferencias significativas (p <0,05)

Variable Dosel cerrado Dosel abierto
Suelo Sin matorral Bajo matorral Sin matorral Bajo matorral
VWC (%) 2,55 + 0,40a 2,86 +0,23a 1,93 +0,16b 2,19+0,17b
Arena (%) 84,13 + 0,94a 83,24 + 0,73a 83,04 + 0,63a 83,00 + 0,70a
Arcilla (%) 9,38 + 0,48a 9,82 +0,31a 10,26 + 0,25a 9,86 + 0,38a
Limo (%) 6,49 + 0,62a 6,66 + 0,42a 6,43 +0,038a 7,14 £ 0,49
N (%) 0,09 +0,01a 0,11 +0,13a 0,12+ 0,14b 0,13 +0,18b
P (mg Kg™") 26,38 + 2,64a 27,66 + 2,64a 19,60 + 2,28b 19,33 +2,12b
K (mg Kg™') 106,1 + 4,63a 113,57 + 4,06a 106,97 + 7,29a 120,28 + 7,28a
Ca (mg Kg™") 3,77 = 0,35a 4,01 = 0,352 4,55 + 0,52b 4,75 = 0,42b
Mg (mg Kg') 0,93 +0,10a 1,08 = 0,10a 0,90 + 0,08a 0,95 + 0,09a
M.0. (%) 3,46 + 0,35a 415+ 0,34a 4,26 + 0,04a 4,30 = 0,431a
pH 5,94 + 0,04a 5,84 +0,03a 5,86 + 0,10a 5,84 + 0,08a
Microclima Sin matorral Bajo matorral Sin matorral Bajo matorral
Ts (°C) 27,92 +0,87a 26,60 + 1,00a 31,67 + 0,45b 30,01 +0,57b
Tsn (°C) 33,37 +0,79a 27,77 + 0,87b 39,36 +0,71c 33,03 +0,82a
Ta (°C) 23,17 £ 0,21a 22,55 +0,47a 25,17 = 0,55b 23,69 = 0,53b
RHa (%) 40,50 + 0,55a 42,95 + 0,34b 38,03 + 0,64c 39,92 + 0,54a

VWG (%): contenido volumétrico de agua en el suelo; M.0.: material organica; Ts (°C): temperatura diaria media del sue-
lo; Tsn (°C): temperatura media del suelo al medio dia (12-5 pm); Ta (°C): temperatura atmosférica media; RHa (%): hu-
medad relativa atmosférica media (Rodriguez-Garcia et al., 2011a).
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tios sin matorral. El contenido de Ny Ca, y la temperatura del aire fueron significativamente menores
en condiciones de dosel cerrado, mientras que la humedad atmosférica y el contenido de agua en el
suelo y la concentracion de fosforo fueron significativamente mayores. Bajo los dos tipos de cobertu-
ra de dosel, los micrositios bajo la cobertura del matorral presentaron significativamente mayor hu-
medad atmosférica y menor temperatura del suelo al medio dia, en comparacion con los sitios de do-
sel abierto sin cobertura de matorral. Cabe destacar los 39 °C alcanzados de media en zonas sin dosel
arboreo y sin cobertura de matorral.

Experimento 1

Este ensayo tuvo como marco de referencia la parcela de 15 m de radio (sin influir en las sub-
parcelas de 2.5 m de radio donde se llevé a cabo el experimento 2). Se evalu6 el efecto de la elimina-
cion y la presencia del matorral en el crecimiento relativo en volumen de plantas de Pinus pinaster de
tres tamafios diferentes en relacion con el matorral circundante (Rodriguez-Garcia et al., 2011a). Los
tipos de situaciones de interaccion regenerado-matorral considerados fueron: (1) plantas creciendo
sin matorral (Mat-F) en 1 m de radio alrededor de la planta, estando el matorral, por lo general, mas
lejos de esa distancia; (2) plantas creciendo junto a matorral (Mat-P), y (3) plantas creciendo junto a
matorral, el cual fue eliminado alrededor de la planta (Mat-R), en un superficie de 1m de radio alrede-
dor de la planta. En el tratamiento de eliminacion de matorral (Mat-R), la parte aérea de los matorra-
les fue eliminada con unas tijeras de podar a ras de suelo a principios de marzo del 2008. Las plantas
consideradas para los tratamientos Mat-P y Mat-R estaban totalmente rodeadas de matorral (gene-
ralmente en una superficie ocupada mayor a 1 m de radio alrededor de la planta).

Debido a la altura del matorral (Tabla 4), los tratamientos de no-matorral (Mat-F y Mat-R) debe-
rian considerarse como plantas creciendo sin matorral pero con un probable efecto de sombreo del
matorral circundante. En funcion del tamafio relativo del regenerado con respecto a la altura de los
matorrales circundantes, se consideraron tres categorias: tamafio T1 o planta suprimida (altura plan-
ta < 1/3 de la altura del matorral), tamafio T2 o planta de tamafo intermedio (altura planta > 1/3 pero
< 2/3 de la altura del matorral), y tamafio T3 o planta grande o emergente (tamafio planta > 2/3 de la
altura del matorral). Las plantas elegidas por tamafo fueron homogéneas en edad. Tres plantas por ca-
tegoria de tamafio fueron empleadas para cada tratamiento de matorral por parcela. Las plantas se-

TABLA 4

Altura (h), didmetro basal (d) y tamaiio relativo de plantas juveniles de Pinus pinaster utilizadas
para evaluar el tratamiento de eliminacion de matorral, y cobertura y altura del matorral circundante
(Rodriguez-Garcia et al., 2011a)

Variable Tamaiio Dosel cerrado Dosel abierto

Regenerado juvenil h (cm) T 44,28 + 470 47,62 + 5,08
T2 72,22 +4,70 62,48 + 5,60

T3 122,68 + 5,48 136,98 + 6,15

d (cm) T 0,93+0,13 1,03+ 0,14

T2 1,54 0,13 1,49 £ 0,15

T3 2,60 +0,15 3,24 +0,16

Matorral Mat-cob Cobertura (%) 50,54 + 5,21 63,94 + 1,63
Mat-h Altura (cm) 135,73 + 6,88 128,75 + 4,26

T1,T2, T3, ver texto.
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leccionadas estaban espacialmente separadas para evitar problemas de competencia intraespecifica.
En todos los casos el matorral ocup6 ese metro de radio, y fue homogéneo en altura y cobertura (Ta-
bla 4) en todos los tratamientos y tipos de cobertura arbdrea.

Una vez que las plantas fueron seleccionadas, se midio la altura y el diametro basal al nivel del
suelo en dos ocasiones, en marzo 2008 y enero 2009, y se calculo la tasa de crecimiento relativo en
volumen (TCR-Vol, cm?®) para cada planta de la siguiente forma:

TcR—vor = V1-V0 [1]
V0

donde TCR-Vol representa la fraccion del incremento en volumen observado en un periodo de creci-
miento, calculado como:

Vi = za2hi 2]
3 I

donde Vies el volumen de la planta con /=0 siendo el volumen en marzo 2008 y /=1 siendo el volu-
men en enero del 2009; d es el diametro basal de la planta (el valor medio a partir de dos medidas per-
pendiculares), y hes la altura de la planta (cm).

Las diferencias en la tasa de crecimiento relativo fueron examinadas con un modelo lineal gene-
ral (GLM) y un disefo en split-plot, usando el tamafio de la planta, el tratamiento del matorral (des-
broce/no desbroce/libre de matorral) y el tipo de dosel arbdreo (abierto/cerrado) como factores. Como
el factor de dosel arbdreo estuvo asociado a la parcela, pero el resto de factores (presencia de mato-
rral y tamafio de la planta) fueron split-asociados-partidos dentro de la parcela, la variacion dentro de
las parcelas fue examinada y el término error asociado con el factor de dosel en el GLM fue recalcu-
lado (parcela anidada dentro del tratamiento-factor de dosel).

Experimento 2

La primera semana de marzo de 2008, se establecieron parcelas de 1m de radio, a partir del cen-
tro de las subparcelas de 2,5 m de radio en los dos tipos de dosel, para observar el patrén de emer-
gencia natural a partir del banco de semillas del suelo de plantulas de Pinus pinaster (Rodriguez-Gar-
cia etal., 2011b). Todas las plantas emergidas fueron etiquetadas y numeradas, y se midid la distancia
al centro geométrico del matorral mas cercano, clasificando a la plantula con dos categorias: 1) esta-
blecida bajo la cobertura del matorral, a una distancia entre 0-30 cm desde el centro geométrico, y
2) establecida a una distancia mayor de 30 cm desde el centro del matorral. Se hizo un seguimiento
mensual de la emergencia y la supervivencia de las plantulas desde marzo hasta agosto 2008. En fe-
brero de 2009 se tom¢6 una ultima medida de supervivencia.

2.2. Tipos de estimadores para sintetizar el efecto del matorral en el regenerado

Para resumir el balance neto de la interaccion entre el regenerado y el matorral, utilizamos un in-
dice de intensidad de interaccion, el RNE o indice del efecto relativo del vecino (Callaway et al., 2002),
que informa sobre la intensidad de la interaccion, independientemente del impacto de otros factores
como el estrés abidtico (Broker et al., 2005).

ANE = Ko Xt 3]
X
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donde X es el valor del parametro utilizado para definir el estado de la planta (crecimiento, supervi-
vencia, produccion de frutos, etc), en la presencia (c) y ausencia (t) del matorral vecino, y x es el valor
mas alto del par Xt, Xc. El indice modificado varia entre —1 y 1, donde un valor positivo indica facilita-
cion y un valor negativo indica competencia.

Los estimadores utilizados para describir el estado de la planta en presencia y en ausencia del
matorral fueron el crecimiento relativo en volumen (TCR-Vol, cm®) durante una estacion de creci-
miento, de plantas juveniles de Pinus pinaster (experimento 1), y la supervivencia acumulada (S-
acum), después de la primera estacion de crecimiento de plantulas jovenes establecidas en prima-
vera (experimento 2). Debido a la diferencia del tamafio de las plantas, se establecieron cuatro
categorias para evaluar la interaccion en funcion del tamafio relativo de la planta con respecto al
matorral: TO, para el estimador supervivencia (supervivencia de plantas entre 3-4 ¢cm de altura), y
T1,T2 y T3, para el estimador TCR-Vol de regenerado juvenil (ver altura del regenerado en la Tabla
4). En el caso del estimador TCR-Vol, el indice RNE se calculd como la diferencia entre el TCR-Vol de
plantas creciendo en la presencia de matorral (Mat-P) y, el TCR-Vol en ausencia de matorral, es de-
cir el valor medio del RNE obtenido de la comparacion entre plantas Mat-P y plantas a las que se les
habia eliminado el matorral (Mat-R) y entre plantas Mat-P y plantas creciendo en ausencia de ma-
torral (Mat-F).

Para el estimador S-acum, el indice RNE se calculd como la diferencia entre la supervivencia en
febrero 2009 de plantulas establecidas entre los 0-30 cm desde el centro del matorral (bajo la cober-
tura del matorral) y la supervivencia de plantulas establecidas a una distancia > 30 cm desde el cen-
tro del matorral. Hay que tener en cuenta que debido a la altura del matorral (Tabla 4), las plantulas
establecidas a una distancia superior a 30 cm desde el matorral, tendrian un efecto de sombreo pro-
bable. En el plano horizontal, la presencia o ausencia de matorral podria ser matizada y suavizada co-
mo la proximidad de la plantula al matorral vecino, estando debajo o fuera de la cubierta del matorral.

3. RESULTADOS

3.1. Efecto del matorral en el crecimiento de plantas juveniles establecidas
de diferentes tamaiios

Los resultados del experimento 1 indicaron que el efecto del tratamiento del matorral en el TCR-
Vol de las plantas fue bajo y vari6 significativamente (F=121,3; p<0,01) con el tipo de dosel arbéreo
(Tabla 5). EI TCR-Vol vari¢ significativamente entre las clases de tamafio de las plantas (F=4,9; p<0,001),
y fue mayor para las plantas de tamafio relativo mayor (T3) en ambos tipos de dosel arboreo (Tabla 6).
El efecto de la eliminacion del matorral en el TCR-Vol de las plantas de tamafio T1 no fue significativo
y no se observaron diferencias entre los tipos de dosel. La tasa de crecimiento relativo de las plantas
de tamafio T2 o tamafio intermedio incremento significativamente con el tratamiento de eliminacion
del matorral en condiciones de dosel abierto, y el crecimiento relativo para las plantas de tamafio T3
no se vio afectado por el tratamiento de eliminacion del matorral. Sin embargo, la tasa de crecimien-
to relativo de las plantas T3 que crecieron libres de matorral (Mat-F) fue significativamente mayor que
la tasa de crecimiento de aquellas plantas que crecieron en presencia de matorral (Mat-P). La tasa de
crecimiento de las plantas de tamafio T3 en presencia de matorral y con dosel cerrado no fue signifi-
cativamente distinta de la tasa de crecimiento relativo de las plantas de tamafio T3 creciendo en con-
diciones de dosel abierto y sin presencia de matorral.
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TABLA 5

Resumen del modelo lineal general (GLM) y parametros para el analisis del efecto del dosel,
tratamiento de matorral y tamaiio de planta en el logaritmo natural de la tasa de crecimiento
relativo (LnTCR-Vol ) de plantas de Pinus pinaster

Modelo R?%,; (0,66) SS g.l. p-valor
Intercept 2685,01 1 0,000
Dosel (A) 1,68 1 0,479
Error de la parcela 11,05 4

Matorral (B) 3,30 2 0,167
Tamano planta (C) 220,52 2 0,000
BxC 6,66 4 0,127
AxB 8,93 2 0,009
AxC 3,59 2 0,143
AxBxC 3,37 4 0,452
Error del split-plot 107,15 118

R2,4;: coeficiente de determinacion ajustado del modelo; §S: suma de cuadrados; g.l.: grados de liber-
tad; p-valor: valor de probabilidad del efecto.

TABLA 6

Logaritmo natural de la tasa de crecimiento relativo en volumen (LnTCR-Vol), de plantas juveniles
de Pinus pinaster de diferente tamaiio, después de una estacion de crecimiento en condiciones
de matorral y dosel diferentes

Dosel Matorral Tamafio
T T2 T3

C Mat-F 2,96 + 0,32a 4,51 +0,32¢c 6,09 + 0,36d
Mat-P 3,29 +0,32a 4,40 + 0,32bc 6,54 + 0,36de
Mat-R 2,58 +0,32a 4,50 + 0,32¢ 5,76 + 0,40d

A Mat-F 3,36 + 0,39ab 4,44 + 0,49bc 7,91 + 0,56e
Mat-P 3,20 + 0,32a 3,61 +0,32ab 5,98 + 0,32d
Mat-R 3,24 +0,32a 4,67 +0,32a 6,34 + 0,34d

C: dosel cerrado; A: dosel abierto; Mat-F: plantas sin matorral circundante; Mat-P: plantas en presencia de matorral;
Mat-R: plantas con parte aérea del matorral eliminado.

3.2. Emergencia natural y supervivencia de plantulas recién establecidas

En el experimento 2, la emergencia de plantulas durante la primavera de 2008 comenzd en junio
(pico de emergencia) en todas las parcelas y bajo los dos tipos de dosel y ambiente de matorral (Ta-
bla 7), y se extendi6 hasta julio, con una emergencia muy baja y una mortalidad alta (Figura 2). Tanto
la emergencia como la supervivencia fueron mayores en parcelas de dosel cerrado y bajo la cubierta
del matorral (0-30 cm). En agosto de 2008 no se observaron plantulas supervivientes en parcelas de
dosel abierto, y s6lo 27 de 244 plantulas habian sobrevivido en condiciones de dosel cerrado, entre las
cuales, 20 estaban establecidas bajo la cubierta del matorral. Las plantas muertas estaban desecadas
en el momento de la evaluacion, sin sintomas de dafo por insectos u hongos. El estrés hidrico del ve-
rano parecio ser la principal cause de mortalidad.
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TABLA 7

Emergencia de plantulas en la primavera 2008 a partir del banco de semillas del suelo,
y supervivencia después del verano, en condiciones de dosel y matorral diferentes

Emergencia (2008) Supervivencia (Feb-2009)
Dosel Cerrado Abierto Cerrado Abierto
Matorral 0-30 cm >30cm | 0-30cm >30cm 0-30cm >30cm 0-30 cm >30cm
Junio 117 81 38 26 19 7 0 0
Julio 4 1 3 1 1 0 0 0
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Figura 2

Densidad de pldntulas establecidas en junio de 2008, y densidad de plantulas supervivientes
hasta febrero 2009 en parcelas de dosel cerrado (P1, P2; P4) y dosel abierto (P3,P5, P6).
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3.3. Efecto neto del matorral en plantas de diferentes tamaiios

A partir de los resultados de los experimentos 1y 2,y con los estimadores utilizados, se obser-
varon interacciones positivas y negativas entre el matorral y el regenerado de forma simultanea (Fi-
gura 3). Considerando la tasa de crecimiento relativo en volumen (TCR-Vol), el indice RNE indic6 que
en condiciones de dosel abierto, la interaccion fue negativa para todos los tamafios de planta, y que la
intensidad de la interaccion incrementé al aumentar el tamafio de la planta, aunque con una intensi-
dad mayor para plantas de tamafio relativo intermedio (T2). En condiciones de dosel cerrado, la inten-
sidad de la interaccion aumentd con el tamafio de la planta para el estimador TCR-Vol, pero se obser-
vd un cambio en el signo de la interaccion en funcion del tamafio de la planta, con un efecto positivo
del matorral en plantas de tamafio T1, un efecto negativo en las de tamafio intermedio T2, y un efecto
positivo en las plantas emergentes de tamafio T3. En el caso de la supervivencia de las plantas recién
establecidas de tamafio TO, se observo una interaccion positiva de intensidad alta en condiciones de
dosel cerrado. Este indice no se pudo calcular para el dosel abierto debido a que murieron todas las
plantas establecidas en estas condiciones.

4. DISCUSION

Los estudios y resultados descritos se han centrado en el establecimiento y el crecimiento de la
regeneracion en fase temprana, y la interaccion con matorral de Cistus ladanifer, después de una es-
tacion de crecimiento. Los resultados muestran interacciones positivas y negativas de forma simulta-
nea, lo que coincide con resultados previos (Gomez-Aparicio et al., 2005; Holmgren et al., 1997; Hol-
zapfel y Mahall, 1999). Se observaron situaciones diferentes en funcion del tipo de dosel arboreo. En
condiciones de dosel abierto, el efecto neto del matorral en el crecimiento relativo en volumen de plan-
tas juveniles, fue negativo con independencia del tamafio de la planta, incrementando la intensidad
con el tamario relativo de la planta. En estas parcelas el porcentaje de mortalidad de las plantulas emer-
gidas en primavera fue del 100%, indicando una relacion positiva entre cobertura de dosel y probabi-
lidad de supervivencia a las condiciones del verano (Rodriguez-Garcia et al., 2011b).
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Los cambios observados en el balance neto de la interaccion entre el matorral y las plantas de di-
ferentes tamafios bajo el dosel cerrado, y entre los tipos de dosel, podrian ser interpretados con el mo-
delo propuesto por Holmgren et al. (1997). Este modelo describe el intercambio entre competicion y
facilitacion en funcion de la hipotesis de que las plantas no pueden adaptarse simultaneamente a la
sombray a la tolerancia a la sequia (Smith y Huston, 1989). Otra aplicacion mas general formulada por
Liancourt et al. (2005) dice que el resultado de facilitacion parece ser una funcion (equilibrio) de una
especie que cuente con ambas caracteristicas: una baja tolerancia a un estrés concreto (por ejemplo
un nivel bajo de luz en especies intolerantes a la sombra) y una fuerte capacidad de respuesta com-
petitiva. Pinus pinaster es una especie demandante de luz (Awada et al., 2003), y pionera que invade
areas perturbadas y puede crecer rapido, compitiendo con otras plantas (Richardson, 1998). El dosel
abierto crea lo que es probable que sean las condiciones dptimas de luz para el crecimiento de Pinus
pinaster. Si las condiciones abidticas no son particularmente duras para esta especie (menor tempe-
ratura edafica al mediodia y mayor humedad atmosférica relativa en condiciones de sombra del ma-
torral), podriamos esperar competencia como interaccion final (Liancourt et al., 2005).

En unas condiciones de dosel abierto parecidas, si el regenerado estuviera establecido (abundante
planta juvenil y con indicios de buen crecimiento), podria estudiarse la opcion de la eliminacion, de for-
ma selectiva, del matorral, aunque son necesarios mas ensayos para corroborar esta idea, ya que el
efecto per se del tratamiento de eliminacion de matorral fue bajo, pero podria haber influido en la res-
puesta de las plantas. Recientemente Zhao et al. (2009) observaron que el incremento medio anual en
volumen para el Pinus taeda Linn variaba con el tratamiento de control de vegetacion aplicado para la
preparacion del sitio. En esta situacion también seria muy importante valorar el estatus social y el ta-
mafo de la planta antes de la eliminacion del matorral, ya que se ha visto que son factores importan-
tes en el crecimiento de después de la eliminacion del matorral (Casquet et al., 2010).

Por el contrario, las plantas establecidas bajo dosel cerrado podrian presentar una capacidad compe-
titiva alta debido a la mayor disponibilidad de nutrientes (mayor contenido en fésforo y agua en el suelo ba-
jo dosel cerrado), pero baja tolerancia a las condiciones abidticas (como por ejemplo la sombra), y podrian
por lo tanto, ser facilitadas por el matorral. Como se observo que el resultado de la interaccion final vario
con el tamafio de la planta, siendo negativo para las de tamafio intermedio, necesitamos otro razonamien-
to o explicacion. La facilitacion en condiciones de dosel cerrado, en el caso de las plantas juveniles supri-
midas de tamafio T1 y plantulas recién emergidas de tamario TO (las cuales son menos tolerantes al estrés
debido a su tamafio pequefo), podria estar asociada a una mejora en las condiciones de humedad, proba-
blemente relacionada con la reduccion de la temperatura del suelo y el incremento de la humedad relativa
bajo la sombra del matorral; ésta mejora en las condiciones de humedad excederia a la demanda aumen-
tada de humedad causada por el deterioro de la luz, resultando en una interaccion positiva (Holmgren et al.,
1997). Otros estudios en sistemas mediterraneos describen resultados similares en plantulas de Pinus syl-
vestris L. y Pinus nigra Arn.(Castro et al., 2004; Gomez-Aparicio et al., 2005), y Pinus halepensis Mill. (Go-
mez-Aparicio et al., 2005), donde se observaron mayores porcentajes de supervivencia bajo la cobertura de
matorral vivo de Salvia lavandulifoliaVahl, Santolina canescens Lag. y Ulex parviflorus Pourr., y bajo las ra-
mas de matorral eliminado y colocado en el suelo imitando la cobertura del matorral, que en zonas abier-
tas sin vegetacion o donde el matorral habia sido eliminado. También se han observado efectos positivos
del matorral en la supervivencia de plantulas de Pinus ponderosa Dougl. Ex Laws en masas norteamerica-
nas en ambientes xéricos (Keyes et al., 2005), y en otras coniferas como Austrocedrus chilensis (D. Don)
Pic-Serm. et al. en bosques de La Patagonia (Kitzberger et al., 2000; Letourneau et al., 2004).

En el caso de Pinus pinaster, recientemente se ha descrito un efecto positivo de los restos de made-
ra (ramas y troncos en el suelo) en la regeneracion de esta especie después de un incendio (Castro et al.,
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Figura 4

Diferentes micrositios de establecimiento
natural de plantulas de Pinus pinaster

(a, b, ¢), y muerte por desecacion

de plantulas establecidas en micrositios
donde se elimind la parte aérea

del matorral mds cercano (d).

Autor de la foto (c): Pilar Valbuena.

2010), que parece estar relacionada con la mejora de las condiciones microclimaticas y edaficas bajo la
sombra de los restos, ya que la presencia de ramas puede reducir la radiacion y la temperatura del suelo
y puede producir un aumento de la humedad relativa en el ambiente, reduciendo asi el riesgo de dafios
por estrés hidrico. Aunque nosotros no hemos considerado estos ambientes, si hemos observado ejem-
plos en el sitio experimental, y en otras condiciones en campo, que corroboran estos resultados (Figura 4).

La interaccion negativa observada entre el matorral y las plantas de tamafio intermedio 0 T2 en
condiciones de dosel cerrado, podria deberse a que estas plantas son mas competitivas por un mayor
acceso a recursos edaficos, al tener un sistema radical mas profundo o una densidad de raices mayor
(Kramer y Kozlowski, 1979), de forma que la limitacion por luz podria tener mas peso que la limitacion
por humedad y nutrientes, resultando en una interaccion negativa. Por ltimo, no podemos descartar
la posibilidad de que el efecto positivo en el TCR-Vol de plantas del tamafio T3 en condiciones de do-
sel cerrado haya aparecido como una adaptacion a la competencia por la luz y el espacio, ya que el
correspondiente incremento en la inversion en el crecimiento de la parte aérea en respuesta a la som-
bra de una planta vecina, permite a una planta superar al matorral circundante (Bloom et al., 1985).

Estudios previos indican una baja respuesta en la tasa de crecimiento, y poco o no significativo
efecto del matorral en este estimador del estado de las plantas, en la regeneracion de especies lefio-
sas (Gomez-Aparicio et al., 2005; Letourneau et al., 2004), lo que sefiala la necesidad de considerar
diferentes estimadores en la evaluacion de las interacciones planta-planta (Maestre et al., 2006). Es-
ta baja respuesta podria deberse a un coste energético en condiciones adversas, lo que implicaria una
tasa menor de crecimiento relativo pero una mayor supervivencia (Grime, 1979), especialmente para
plantulas pequefias, como lo demuestra el indice RNE. En la Figura 5 se ilustra el conflicto para el re-
generado entre crecer y sobrevivir en los dos ambientes de dosel arbéreo considerados.

5. CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio muestran interacciones positivas y negativas de forma simultanea, en-
tre plantas de Pinus pinastery matorral de Cistus ladanifer durante el mismo periodo de crecimiento. El
estatus social y el tamafo de la planta, y la estructura del dosel arboreo y la distancia al matorral parecen
ser factores clave en el balance neto del efecto del matorral. Sin tener en cuenta el tipo de dosel arbdreo,
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Dosel cerrado

(+) |Establecimie

Figura 5

llustracion de los conflictos entre los individuos T Crecimiento ()

del regenerado en ambientes de dosel arbdreo diferente. Las
plantulas emergidas bajo la sombra de doseles (arbdreo y
matorral) tienen mayor probabilidad inicial
de supervivencia, pero los supervivientes de la fase de
establecimiento tienen un reducido potencial
de crecimiento. Las plantulas emergidas en zonas de dosel

Crecimiento| (+)

abierto tienen una probabilidad baja de supervivencia, pero las
plantas establecidas tienen mayor potencial "
de crecimiento. Adaptado a partir de Keyes y Maguire (2005).  (-) | Establecimiento |

la humedad relativa atmosférica y la temperatura del suelo al medio dia variaron entre micrositios sin ma-
torral y micrositios bajo la cubierta del matorral. Estos cambios en los factores de micrositio podrian de-
terminar la fase de establecimiento temprana y el crecimiento de plantas de Pinus pinaster, asi como la
estructura de la regeneracion. Es necesario continuar con la investigacion en esta area para explorar los
efectos del manejo del matorral en |a regeneracion de Pinus pinastery otras especies forestales lefiosas.
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CONCLUSIONES E IMPLICACIONES PARA LA GESTION

Existen interacciones negativas (competencia) y positivas (facilitacion) entre plantulas de
Pinus pinastery el matorral. Estas interacciones pueden cambiar de signo con el desarrollo de
las plantulas.

Las plantulas bajo cubierta (bien de matorral o bien de arbolado) tiene una mayor probabi-
lidad de supervivencia inicial pero, una vez superada ésta, en la fase de establecimiento su po-
tencial de crecimiento es reducido.

Los micrositios determinan la fase de establecimiento y crecimiento de las plantulas de mo-
do que la estructura de los regenerados esta determinada por cambios de la estacion a escalas
pequenas.
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Influencia de la luz y la disponibilidad hidrica
en la germinacion y supervivencia
de Pinus pinaster Ait.

Irene Ruano, Valentin Pando, Felipe Bravo

RESUMEN

La germinacion y supervivencia de las plantulas durante los primeros meses es una fase critica para
la regeneracion forestal ya que son muchos los factores que influyen significativamente y que pueden pro-
ducir un efecto negativo sobre la continuidad de las masas. Para evitarlo, es necesario conocer dichos fac-
tores y conocer el alcance de dicha influencia. En este capitulo se analiza la influencia de la luz y de la dis-
ponibilidad hidrica en el Pinus pinaster Ait. mediante el dispositivo experimental de Mata de Cuellar (ver
capitulo 5). Para analizar la influencia de la luz se sembraron semillas en cuatro parcelas del dispositivo. Ca-
da parcela tiene un peso de corta diferente: una parcela testigo (sin corta) y tres parcelas con distinto por-
centaje de corta (a hecho, 50% y 25% del area basimétrica). Para analizar la influencia de la disponibilidad
hidrica se simularon afios hiimedos y afios secos. El primer verano se regaron la mitad de las semillas y el
segundo verano otra mitad, pero de manera que tenemos semillas bajo dos afios himedos, bajo dos afios
secos, el primero seco y el segundo himedo y viceversa. El seguimiento de las plantulas en campo dur6 18
meses. En términos de germinacion y supervivencia, la luz es mas importante que la disponibilidad hidrica,
obteniendo los mejores resultados con una corta suave (25%). En cambio, en términos de biomasa y creci-
miento, la disponibilidad hidrica influye mas que la luz. El resultado mejora cuando hay una mayor disponi-
bilidad hidrica pasados unos meses.

1. INTRODUCCION

La regeneracion es un proceso complejo, ya que intervienen mdltiples factores que condicionan
el futuro desarrollo de la masa. Ademas, los bosques se enfrentan a escenarios ambientales cambiantes
en los que las sequias van a ser cada vez mas largas e intensas y las temperaturas subiran en térmi-
nos generales (IPPC, 2007). Estos cambios tendran una influencia mayor en los momentos claves de
la dinamica de los rodales forestales, entre los que destaca la fase de regeneracion. El conocimiento
actual sobre la regeneracion de algunas especies de coniferas o frondosas esta bastante avanzado,
sobre todo en los ecosistemas templados y boreales. Sin embargo, la extrapolacion de esta informa-
cion para las especies mediterraneas no siempre es posible por las diferencias climaticas y ecologi-
cas (Rodriguez-Garcia et al., 2007).

En este capitulo se analiza, a partir de los resultados obtenidos por Ruano et al. (2009), el esta-
blecimiento y supervivencia de las plantulas bajo distintas condiciones de luz y de disponibilidad hi-
drica. Con ello se pretende comprender el impacto de la irregularidad climatica sobre la regeneracion
y asi poder definir la estrategia selvicola mas adecuada para asegurar la persistencia a largo plazo de
este tipo de bosques.

J. Gordo, R. Calama, M. Pardos, F. Bravo, G. Montero (ed.). La regeneracion natural de los pinares en los are-
nales de la Meseta Castellana. Instituto Universitario de Investigacion en Gestion Forestal Sostenible (Universidad
de Valladolid-INIA). Valladolid © 2012 (207-218).
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2. MATERIALES Y METODOS

Para poder analizar la influencia de los factores luz y agua sobre la regeneracion natural del pino
resinero se realizd un ensayo durante los afios 2006 y 2007 en el dispositivo experimental de Mata de
Cuéllar (ver capitulo 5). Se sembraron 1.200 pifiones en cuatro parcelas de dicho dispositivo experi-
mental: parcela 5 con una corta del 25% del area basimétrica, parcela 7 con una corta del 50%, par-
cela 9 con una corta a hecho de toda la superficie (70 x 70 m) y parcela 10 o parcela testigo, donde no
se cortd nada. Asi se consideraron cuatro intensidades de luz ya que el peso de corta esta directamente
relacionado con esta variable. También se aplicaron riegos para simular tormentas de verano. Duran-
te 18 meses se controld la germinacion y la supervivencia de las plantulas germinadas. En la Tabla 1
se muestran las temperaturas medias, maximas y minimas y las precipitaciones estivales y anuales
como valores representativos de los cursos climaticos de los dos afios considerados.

2.1. Diseiio experimental y seguimiento

Se utilizaron semillas de la region de procedencia «<Meseta Castellana» de cosecha 2005, sumi-
nistradas por el Centro Nacional de Mejora Forestal «El Serranillo» (Direccion General del Medio Natu-
ral, Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino). La siembra se realizd en abril de 2006 y du-
rante los 18 meses siguientes se visitd el dispositivo cada 15 dias para controlar la germinacion de las
semillas y la supervivencia de las plantulas germinadas.

Los pifiones se sembraron en grupos de 25, en cinco filas y cinco columnas para poder controlar
su germinacion, y se protegieron de la predacion con una malla metalica de 25 x 25 cm, formando lo
que se denomind unidad experimental. En cada parcela del dispositivo experimental se pusieron 300
pifiones, es decir, 12 unidades experimentales. A su vez las unidades experimentales se instalaron en
grupos de cuatro en tres puntos diferentes de cada parcela. Asi queda representada la variabilidad
dentro de cada parcela de corta (Figura 1).

Para simular diferentes regimenes hidricos estivales se rego en los meses de maximo calor (des-
de el 1 de junio al 15 de septiembre). Durante los veranos del 2006 y 2007 se regaron la mitad de las
unidades experimentales de forma cruzada para conseguir cuatro regimenes hidricos: dos afios hu-
medos (las unidades experimentales que se regaron los dos veranos), dos afos secos (las unidades
experimentales que no se regaron ningun afo), el primer afio hiumedo y el segundo seco (las que se
regaron el primer verano pero el segundo no), y el primer afio seco y el segundo himedo (las que no
se regaron el primer afo y el segundo si) (Figura 2).

Cada unidad experimental se reg6 con 2 litros de agua cada 15 dias durante el periodo indicado.
La dosis de riego se determind tras el estudio de las precipitaciones estivales de los afios humedos en
la zona de estudio y se duplicd la cantidad estimada para compensar la evapotranspiracion ya que las
temperaturas eran mas altas que las que corresponden a los afios hiimedos.

TABLA 1

Temperatura y precipitacion en el dispositivo experimental de Mata de Cuéllar durante 2006 y 2007

Temperaturas de verano (°C) Precipitaciones (mm)

Media Max. Min. Total verano Total anual
2006 20,13 30,6 9,8 101,8 412,9
2007 19,85 27,5 0,7 159,0 424,0
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Unidad experimental: 25 pifiones

Parcela del dispositivo

Grupo de cuatro unidades experimentales:
tres grupos en cada parcela del dispositivo

Figura 1

Unidad experimental: instalacion y localizacion.
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Figura 2

Representacion esquematica de los riegos aplicados
en cada grupo de 4 unidades experimentales.

Por Gltimo se tomaron doce fotos hemisféricas, una por cada grupo de cuatro unidades experi-
mentales, para obtener la caracterizacion luminica de las parcelas (Figura 3). Posteriormente dichas
fotografias se analizaron con el software especializado Gap Light Analyzer (GLA version 2.0) que per-
mite calcular parametros como: la cobertura del dosel (C0), el LAl (indice de &rea foliar efectiva por m?
de suelo) y la cantidad de radiacion total transmitida (directa y difusa), durante la estacion de creci-
miento (Tabla 2).

/J_ Parcela 10 Parcela 5 Parcela 7 Parcela 9 —\\1

Testigo - sin cortar Corta del 25% Corta del 50% Corta a hecho

Figura 3

Fotos hemisféricas: equipo necesario y fotos representativas de
cada parcela.
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TABLA 2

Variables para caracterizar la luz de las parcelas: CO = cobertura del dosel; LAl = indice de area foliar efectiva
sobre un m? de suelo; Trans. Total = Cantidad de radiacion total transmitida (directa y difusa)

Porcentaje co co_ LAI LAI_ Trans. Trans_. total
de corta medio media total (%) media (%)
0 56,37 0,54 54,3
0 39,00 49,36 1,21 0,83 34,4 45,20
0 52,70 0,73 46,9
25 53,84 0,57 56,2
25 55,62 53,55 0,63 0,62 54,7 52,70
25 51,20 0,65 47,2
50 48,19 0,91 38,2
50 64,46 58,26 0,36 0,59 66,3 56,70
50 62,14 0,49 65,6
100 95,72 0,00 99,6
100 96,96 91,99 0,00 0,03 99,7 96,00
100 83,28 0,10 88,7

2.2. Trabajos de laboratorio

Dieciocho meses después de la siembra (noviembre de 2007) se contabilizaron y cosecharon las
plantulas supervivientes. Se separaron la parte aérea y la radical para poder tomar las variables que
caracterizan el crecimiento individual de las plantulas (Figura 4). Se midid la longitud de la parte aé-
rea, la longitud de la parte radical y el diametro en el cuello de la raiz. Ademas las plantulas se seca-
ron a 70°C durante 48 horas para obtener los pesos secos de ambas partes (PAS y PRS). Por tltimo, se
estimo el volumen de |a parte aérea de las plantulas por semejanza a un cilindro. Estas variables las
agrupamos como variables biométricas ya que nos indican el crecimiento de las plantulas bajo distin-
tas intensidades de luz y distintos regimenes hidricos.

Figura 4

Extraccion de las plantulas al final del ensayo y su division de la parte aérea y parte radical.
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Para comprobar que el crecimiento individual de una plantula no esta influenciado por el nimero
de plantulas presentes en su unidad experimental calculamos el peso medio por cada unidad experi-
mental, que denominamos peso medio seco (PMAS y PMRS), y la suma total de los pesos de las plan-
tulas de cada unidad experimental, que denominamos biomasa seca (BAS y BRS). Estas variables las
agrupamos para facilitar el analisis en el grupo denominado biomasa total.

Por altimo, se seleccion6 una plantula superviviente de cada unidad experimental para obtener el
area foliar. Se separaron las aciculas de cada plantula, se contaron y se escanearon una muestra de
20 aciculas por plantula. Con ayuda del software especializado WinNeedle V 4.3B se obtuvo el area fo-
liar media de cada pino a partir de 20 aciculas escaneadas y el conteo del total de las aciculas para
expandir el resultado a toda la plantula.

Las 17 variables obtenidas se agruparon en cuatro grupos: germinacion y supervivencia, varia-
bles biométricas, biomasa total y area foliar (Tabla 3).

2.3. Analisis de datos

Para realizar el estudio del patron de germinacion y supervivencia (mediante los porcentajes de
germinacion y supervivencia obtenidos) y el andlisis del crecimiento por unidades experimentales (me-

TABLA 3

Caracteristicas de las variables: nimero de muestras (n), media, maximo, minimo y desviacion tipica

. . . . Desv.
Variables n Media Max. Min. tipica
Germinacion (%) G 1200 45,000 | 76,000 | 4,000 | 17,940
Germinacién | Supervivencia sobre las se- sS 1200 | 14,580 | 56,000 | 0,000 | 15,710
y millas sembradas (%)
supervivencia S - ia do | )

upervivencia de fas germi- SG 540 | 27,020 | 88,890 | 0,000 | 26,710

nadas (%)
Peso aéreo seco (g) PAS 175 0,143 0,561 0,011 0,085
Peso radical seco (g) PRS 175 0,051 0,224 0,006 0,036
Relacion entre pesos secos PAS/PRS 175 3,447 14,250 0,722 1,727
Variables Longitud parte aérea (mm) LA 175 71,490 | 131,210 | 22,830 | 19,420
biometricas ) 1 situd parte radical (mm) LR 175 | 92,730 | 151,030 | 27,950 | 24,460
Diametro en el cuello de la D 175 | 1,40 | 2100 | 0,320 | 0,250

raiz (mm)
Volumen (mm?) v 175 81,810 | 454,460 1,840 | 57,890
Peso medio aéreo seco (g) PMAS 175 0,140 0,334 0,060 0,055
Biomasa Peso medio radical seco (g) PMRS 175 0,051 0,167 0,013 0,028
total Biomasa aérea seca (g) BAS 175 0,706 2,036 | 0,060 | 0,609
Biomasa radical seca (g) BRS 175 0,239 0,914 0,013 0,227
i NUmero de aciculas N 37 84,380 | 174,000 | 40,000 | 28,000

Area foliar -

Area foliar media AFM 37 18,170 29,000 | 11,000 4,000
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diante las variables de biomasa total y area foliar) se realizd un analisis de la varianza con un disefio
factorial con 4 niveles del factor luz y 4 niveles del factor riego con sus interacciones. Se utilizd un mo-
delo lineal mixto con cuatro parametros de covarianza porque se detectd heterogeneidad de varianzas
entre los cuatro tratamientos de riego. La formulacion matematica del modelo es la siguiente:

Vik =W+ o+ B+ o+ € [1]

siendo: i=1,2,3,4;j=1,2,3,4,k=1,2,3.
donde: y; = variable a analizar para |a jaula k, del tratamiento (/, )).

u = efecto de media general.

o,;= efecto de la intensidad de luz / (i = corta 0%, corta 25%, corta 50%, corta 100%).

B3,= efecto del tratamiento de riego j (j = no riego + no riego, no riego + riego, riego + no rie-

go, riego + riego).

o; = efecto de interaccion entre la intensidad de luz iy el tratamiento de riego j.

€= error aleatorio para la jaula k, del tratamiento (/, ) con Distribucion Normal (0, %) e in-

dependientes.

Para analizar las variables biométricas se utilizé un modelo lineal mixto similar al anterior pero

considerando como unidades experimentales cada uno de los arboles supervivientes en cada jaula, no
la unidad experimental de 25 semillas. La formulacion matematica del modelo es la siguiente:

Vi =W+ o+ B+ o+ Vi + Eju (2]

siendo: i=1,2,3,4;j=1,2,3,4;, k=1,2,3;1=1,2, ..., nijk

donde: ;= variable a analizar para el pino |, de la jaula k, del tratamiento (i,j)
u = efecto de media general
o, = efecto de la intensidad de luz / (/ = corta 0%, corta 25%, corta 50%, corta 100%)
B3,= efecto del tratamiento de riego j (j= no riego + no riego, no riego + riego, riego + no rie-
go, riego + riego)
o; = efecto de interaccion entre la intensidad de luz iy el tratamiento de riego j
Vi = efecto aleatorio de la jaula k, del tratamiento (i), con Distribucion Normal N(0, 62,)
€, = error aleatorio para el arbol /, de la jaula k, del tratamiento (/, j) con Distribucion Normal
(0, 6%) e independientes

Todos los analisis se realizaron con el paquete estadistico SAS 9.1 Inc. (2004).

3. RESULTADOS

Se puede observar un patron de germinacion durante los 18 meses de estudio similar en las cua-
tro intensidades de luz analizadas ya que obtuvieron dos momentos claves de germinacion: el otofio
de 2006 y la primavera de 2007 (Figura 5). La diferencia entre tratamientos esta en el nimero de se-
millas germinadas, por ejemplo en abril de 2007 germinaron 62 semillas en la parcela donde se cor-
t6 el 25% del area basimétrica frente a 41 semillas que germinaron en la parcela donde se realizo la
corta a hecho.

A su vez también se observa un patron para la supervivencia ya que a partir de la primavera del
2007 comienza a descender el numero de plantulas vivas. En la parcela donde se corto el 25% habia
133 plantulas en mayo de 2007 pero al final del ensayo este nimero se redujo hasta 81. Las otras tres



214 Irene Ruano et al.

Fi
N —
= 4z | s, =
B 158 )
g [Le= P y
E i3 I
! [T e A !
LF ¥ 2 :
T =y o Jl‘i -'\_—Jlll
e Se—— — .-l:.. N—— ERH —FI'E"F— -."ll ,
HE
ivd - =
o Fassalsd  miga apes ey sy rm rwiE
SR TFEE
I 153 ———
ibE i >
4 [ 53 i !
[ER S _d I
1 =
, B e
F' 5 T m'r-rf::_ e ata F RS I S e LR i e
igura = &z m R R B EE S EGD
Frifiid3iy 315053843
Germinacion, supervivencia "R . I i e i ER-RED '
y germinacion acumulada. s Cimivadiio = = = Eminacin acmmiads Siperdvenca

parcelas tenian un namero similar de plantulas vivas en la primavera del 2007 (en torno a 85 plantu-
las) pero la diferencia es mas marcada al final del ensayo, ya que en la parcela donde se hizo la corta
a hecho solo sobrevivieron 19 plantulas hasta octubre, frente a las 37 y 39 plantulas de las parcela de
la corta del 50% vy de la parcela sin cortar, respectivamente.

La luz influye significativamente sobre la germinacion y la supervivencia. En las tres variables de
este grupo se observan los mejores resultados en la parcela donde se corto el 25% del area basimé-
trica (con una germinacion en torno al 60%), mientras que no se observaron diferencias significativas
entre el resto de parcelas, que tuvieron valores germinacion de aproximadamente el 40% (Tabla 4).
Respecto a la supervivencia, en la parcela donde se cortd el 25% se obtuvo un 27% de supervivencia
respecto al nimero de semillas inicial y un 45,25% de supervivencia de las plantulas que germinaron.
En el resto de parcelas se obtuvieron unas supervivencias respecto al nimero de semillas entre el 6%
y el 13% y unas supervivencias de las plantulas germinadas entre el 14% y el 26%, aproximadamen-
te. La disponibilidad hidrica durante el periodo estival también influye significativamente en las varia-
bles de germinacion y supervivencia (Tabla 4). En cambio no podemos afirmar qué régimen hidrico pro-
duce los mejores resultados.

TABLA 4

Comparacion de las variables de germinacion y supervivencia entre los distintos pesos de corta
y las simulaciones de riego. Tramas iguales indican que no hay diferencias significativas (P > 0,05).
Rectangulos en la primera fila indican valores mas altos

Peso de corta (en porcentaje de AB) Riegos en los veranos 2006 y 2007
Variables
1] 25 50 100 si + si si + no no + si no + no
G (%)
SS (%)
SG (%)
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La intensidad de corta no influye significativamente en mas de la mitad de las variables bio-
métricas y de biomasa total (Tabla 5). En general, en las que si influye, se obtienen mayores cre-
cimientos en la parcela donde se aplicé una corta a hecho, aunque no hay diferencias significati-
vas con los resultados de la parcela donde se cort6 el 50% del area basimétrica. Por ejemplo, en
la parcela de la corta a hecho se obtuvo un peso seco aéreo de 0,2138 gramos aunque no hay di-
ferencias significativas con la parcela donde se cort6 el 50%, con un peso seco aéreo de 0,1625
gramos.

Respecto a la disponibilidad hidrica en estos dos grupos de variables, se obtuvieron los mejores
crecimientos al regar el segundo afio, no siendo significativo el riego aplicado el primer afio (Tabla 5).
Por ejemplo en el caso del peso seco aéreo alcanzo el valor de 0,1825 gramos al regar los dos afios y
0,1492 gramos al regar el segundo pero estadisticamente no hay diferencias significativas entre es-
tos dos resultados. Los pesos secos radicales tienen un resultado similar, obteniendo 0,05993 gramos
y 0,05722 gramos, respectivamente.

Por ltimo se observo que, para el area foliar, en general los factores considerados no influyen
significativamente. Ademas no se observaron interacciones entre los factores para ninguno de los gru-
pos de variables considerados, excepto en algunos casos puntuales de las variables de area foliar.

TABLA 5

Comparacion de las variables biométricas y de biomasa total entre los distintos pesos de corta
y las simulaciones de afios himedos. Tramas iguales indican que no hay diferencias significativas (P > 0,05).
Variables en blanco no es significativo el factor. Rectangulos en la primera fila indican valores mas altos

Peso de corta (en porcentaje de AB) Riegos en los veranos 2006 y 2007
Variables

0 25 50 100

PAS (g)

I s

PRS (g)

D (mm)

D——:

V (mm?)

PMAS (g)

PMRS (g)

BAS (9)

BRS (9)
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4. DISCUSION

A partir de los resultados del presente estudio, se ha observado que la intensidad de corta y las
precipitaciones de verano tienen una influencia significativa sobre la germinacion y el desarrollo tem-
prano de Pinus pinaster Ait.

Existen trabajos sobre la germinacion, supervivencia y el crecimiento en distintas situaciones de
sombra y estrés hidrico: para especies mediterraneas como Quercus coccifera L. o Arbutus unedo L.
(Sanchez-Gomez et al., 2006 a, b y c); para especies calcicolas como Colutea hispanicaTalavera y Aris-
ta, Gypsophila struthium (Wilk.) G. Lépez., Thymus lacaitae Pau., Lepidium subulatum L.y Helianthe-
mum squamatum (L.). Dum. (Matesanz et al., 2008); para Pinus pinaster Ait., Pinus halepensis Mill.,
Pinus canariensis Sweet. y Pinus pinea L. (Chambel et al., 2007)... Pero todos estos trabajos se reali-
zaron en vivero, controlando no sélo la luz y el agua disponible, si no también la temperatura, la com-
posicion del suelo, las plagas... Ademas la duracion de todos los trabajos consultados es menor de un
afio. Cabe resaltar que el trabajo presentado en este capitulo se realizo totalmente en campo y su se-
guimiento dur6 18 meses, condiciones que hasta ahora no se habian estudiado para el pino negral.

Fernandez et al. (1999) analizaron la respuesta de cuatro procedencias de Pinus pinaster a la dis-
ponibilidad hidrica considerando dos regimenes hidricos. La supervivencia de las cuatro procedencias
fue mayor del 97% cuando el agua disponible era suficiente pero este porcentaje fue menor (entre el
67% y el 80%) bajo el tratamiento de sequia. En el presente trabajo no se observo esa influencia tan
clara de la disponibilidad hidrica sobre la supervivencia y ademas dichas tasas no fueron nunca tal al-
tas. Tal vez las condiciones de sequia consideradas por Fernandez et al. (1999) no fueron tan fuertes
como las del presente trabajo.

Sofo et al. (2009) analizaron la reaccion de olivos de 7 afios de edad a la sequia por parametros
de crecimiento de raices y copa. Observaron que el olivo, ante la falta de agua aumento el peso seco
de las raices y el volumen de suelo explorado y no crecid el dosel. Asi consiguié aguantar las fuertes
sequias. En cambio en el presente trabajo no se observo en Pinus pinaster este aumento de peso se-
co de las raices en condiciones de sequia. Al contrario, el peso radical seco es mayor cuando se hare-
gado, es decir, cuando la disponibilidad hidrica ha sido mayor. Esto puede deberse a la diferencia de
edad en las plantulas estudiadas en los dos trabajos, ya que los olivos tenian 7 afios y se considera-
ron como plantas ya establecidas.

Gonzalez-Alday et al. (2008) analizaron la influencia de las tres intensidades de corta sobre la ri-
queza, diversidad y grupos funcionales de especies bajo el dosel y plantulas de Pinus pinaster en el
mismo sitio experimental que este capitulo. Observaron que las cortas redujeron el nimero de plan-
tulas de pino en comparacion con la parcela control. La densidad mas baja se obtuvo en la parcela de
corta a hecho y la mas alta en la parcela control, obteniendo en las parcelas del 25% y 50% densida-
des intermedias, pero no se comprob6 la supervivencia de esas plantulas. En cambio en el presente
capitulo se ha observado la mayor tasa de germinacion y supervivencia en la parcela donde se cortd
el 25%.

En este capitulo se han presentado datos que muestran que la intensidad de corta influye mas
que el régimen hidrico sobre la germinacion y la supervivencia, mientras que la disponibilidad hidrica
influye mas sobre el crecimiento y la biomasa de las plantulas que la luz. Se obtuvo el nimero mas al-
to de semillas germinadas y de plantulas supervivientes al aplicar cortas suaves (25% del area basi-
métrica). En dicha parcela aumento aproximadamente un 50% el porcentaje de germinacion compa-
rado con las otras tres opciones y aproximadamente entre un 96 y 226% la supervivencia de las plantulas
germinadas.
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En cambio, respecto a los cursos climaticos, no se puede definir claramente la mejor opcion ya
que el segundo afio del ensayo (2007) fue mas himedo. Si analizamos los datos climaticos de la es-
tacion meteoroldgica de Cuéllar (Segovia), se observa una diferencia clave entre los dos afios de se-
guimiento. Durante el mes de mayo de 2007 llovieron 107,4 mm repartidos en 18 dias, mientras que
en mayo de 2006 llovieron sélo 8,6 mm repartidos en 7 dias. Segln Bogino y Bravo (2008) la precipi-
tacion antes y durante la temporada de crecimiento esta directamente relacionado con el crecimien-
to radial para el Pinus pinaster. Por lo tanto, la diferencia de precipitacion en el mes de mayo proba-
blemente haga que la simulacion de las precipitaciones estivales no tenga el efecto esperado. Entonces
no podemos afirmar que el segundo afio fue igual de seco que el primero. Habria que estudiar mas pro-
fundamente el agua total que recibieron las plantulas, para ver la influencia de la disponibilidad hidri-
ca en la germinacion y la supervivencia en los primeros meses de esta especie.

5. CONCLUSIONES

A la vista de los resultados obtenidos se puede decir que la luz regulada por las cortas y la dis-
ponibilidad hidrica influyen significativamente sobre la germinacion y los primeros meses del Pinus pi-
naster. Por un lado la luz muestra una mayor influencia que la disponibilidad hidrica sobre la germi-
nacion y la supervivencia a corto plazo. Por otro lado, la disponibilidad hidrica muestra mayor influencia
que la luz sobre las variables biométricas y de biomasa, variables que reflejan el crecimiento de las
plantulas una vez instaladas.

La parcela donde se cortd el 25% del area basimétrica muestra los mejores resultados de germi-
nacion y supervivencia. Por lo que, a la hora de entrar en la fase de regeneracion, aplicar una corta
suave favorece la aparicion de regenerado y su supervivencia. En cambio las variables biométricas y
de biomasa que han sido influidas por la luz nos indican que los mejores resultados se obtienen en las
parcelas con las cortas a hecho o del 50%. Esto indica que una vez instalado el nimero adecuado de
plantulas se puede aplicar una corta mas fuerte para favorecer el crecimiento de dichas plantulas. El
problema esta en conseguir un nimero suficiente de dichas plantulas para considerar la regeneracion
como adecuada.

Por Gltimo, respecto a la disponibilidad hidrica, dado que los dos afios analizados fueron diferen-
tes entre si, no se puede afirmar qué régimen hidrico ofrece mayores beneficios en cuestion de ger-
minacion y supervivencia aunque los resultados obtenidos muestran que el agua disponible después
de pasados unos meses da lugar a mayores crecimientos.
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CONCLUSIONES E IMPLICACIONES PARA LA GESTION

La luz tiene una mayor influencia que la disponibilidad hidrica sobre la germinacion y su-
pervivencia temprana de Pinus pinaster.

Sin embargo, la disponibilidad hidrica tiene una mayor influencia que la luz sobre el tama-
fio y el crecimiento de las plantulas una vez instaladas.

Las cortas progresivas favorecen la aparicion del regenerado y su supervivencia mientras
que una puesta en luz una vez que el regenerado esta instalado favorece el crecimiento de las
plantulas.
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Regeneracion natural y conservacion de la diversidad
vegetal en masas de Pinus pinaster Ait.

Josu G. Alday, Carolina Martinez, Felipe Bravo

RESUMEN

La conservacion de la diversidad vegetal se ha convertido en un factor clave para una gestion sos-
tenible de los sistemas forestales. Sin embargo, existe una falta de conocimiento sobre la respuesta
de las especies del sotobosque (arbustos y herbaceas) a los tratamientos selvicolas. Utilizando como
sitio experimental una masa de Pinus pinaster Ait., se ha tratado de identificar los cambios generales
en composicion floristica y diversidad, asi como la respuesta de las especies a los tratamientos selvi-
colas. Los resultados muestran que los tratamientos de corta producen un efecto significativo sobre la
dinamica de la vegetacion a corto plazo. En concreto condicionan la riqueza de especies y la cobertu-
ra de herbaceas y lefiosas, produciendo cambios en la composicion de especies del sotobosque. Asi-
mismo, la respuesta de las especies a los tratamientos se ve modulada por sus atributos funcionales
(vegetativos y regenerativos). Aumentando el peso o la intensidad de corta, y con ello la alteracion del
habitat, se favorece la colonizacion por especies generalistas y de estadios iniciales, creandose dife-
rencias en composicion y distribucion de especies. Por tanto, los tratamientos analizados producen
cambios sustanciales sobre la composicion floristica y la riqueza de las especies del sotobosque, lo
que condiciona el mantenimiento de la cubierta vegetal asociada al bosque.

1. INTRODUCCION

Entre los grandes retos de la selvicultura moderna se encuentra el de combinar las actividades pro-
ductivas (madera y otros recursos) con la conservacion de la biodiversidad y el funcionamiento de los eco-
sistemas (Newmaster et al., 2007). Evidentemente, estos principios deben ser alcanzados mediante prac-
ticas de gestion adecuadas (Kimmins, 2004), entre las que se incluyen los tratamientos selvicolas (cortas
a hecho, aclareos, entresacas...). Estos tratamientos producen cambios ambientales y de habitat para las
especies forestales, al modular la disponibilidad de los diferentes tipos de recursos del bosque, como la
luz, el agua y los nutrientes del suelo (Decocq et al., 2004). Como resultado, la estructura de la masa, el
regenerado, la diversidad y la composicion de especies del sotobosque se pueden ver muy afectadas (Zen-
ner et al., 2006). Por tanto, conocer los efectos de diferentes tratamientos selvicolas, tanto distintas mo-
dalidades como pesos de corta, sobre los estratos arbdreo, arbustivo y herbaceo es un requisito impres-
cindible para el desarrollo de una gestion sostenible de los sistemas forestales (Kimmins, 2004).

El pino negral o resinero (Pinus pinaster Ait.) es una especie caracteristica del Mediterraneo oc-
cidental, principalmente distribuida a lo largo de la Peninsula Ibérica, Francia y norte de Africa (Alia et
al., 1996). El pino negral en el centro de Espafa, y mas concretamente en las grandes masas foresta-
les de Castilla y Leon, ha sido tradicionalmente objeto de un aprovechamiento encaminado a la ob-
tencion de resina, con la produccion de madera como objetivo secundario. No obstante, en la actuali-

J. Gordo, R. Calama, M. Pardos, F. Bravo, G. Montero (ed.). La regeneracion natural de los pinares en los are-
nales de la Meseta Castellana. Instituto Universitario de Investigacion en Gestion Forestal Sostenible (Universidad
de Valladolid-INIA). Valladolid © 2012 (219-235).



220 Josu G. Alday et al.

dad, y debido a la inclusion en los mercados de grandes cantidades de resina y madera procedente de
los paises emergentes, se ha generado una reduccion en la actividad resinera que, unida a la baja im-
portancia econémica de la madera de estas masas, obliga al redireccionamiento de las politicas fo-
restales de manejo y gestion. Las nuevas estrategias se dirigen hacia la gestion mutifuncional de las
masas preservando los atributos estructurales y funcionales de los ecosistemas forestales, a la vez
que contribuyen a la conservacion de la naturaleza (Leone y Lovreglio, 2004; Rodriguez et al., 2008).
Como resultado se pretende garantizar la actividad comercial (resina y madera), preservando el pai-
saje y las funciones ecoldgicas, las plantas y animales del sotobosque o la produccion de hongos (Oria
de Rueda, 2003), asi como otros componentes, tales como la singularidad de la diversidad genética de
las masas de negral (De Lucas et al., 2009) o los stocks de carbono fijados por el bosque (Bravo et al.,
2009). No obstante, el pilar basico de estas estrategias es tratar de conseguir la regeneracion natural
de las masas. Un primer paso hacia esta nueva selvicultura implica que los gestores reconozcan la ne-
cesidad de mejorar el conocimiento de la respuesta a los tratamientos selvicolas, no solo del regene-
rado sino también de la vegetacion del sotobosque que se ha demostrado como un aliado para la re-
generacion de ciertas zonas (Pausas et al., 2004, Rodriguez-Garcia et al., 2007).

La inclusién de objetivos de conservacion del bosque dentro de las estrategias de manejo requiere
de un mejor conocimiento de los patrones generales de respuesta de la vegetacion del sotobosque a
los efectos de las diferentes técnicas de gestion forestal (D’Amato et al., 2009). Sin embargo, pese a
que los cambios en la diversidad vegetal y composicion floristica del sotobosque son complejos (Ta-
rrega et al., 2006; Alday et al., 2010a), el uso de ensayos selvicolas controlados (diferentes intensida-
des de corta; ver en este libro Bravo et al., 2012) o el andlisis de las respuestas en funcion de los atri-
butos funcionales de las especies (Alday et al., 2010b), nos permiten obtener generalidades muy
interesantes desde el punto de vista del manejo. Sobre esta base se utilizd como sitio de ensayo ex-
perimental una masa de Pinus pinaster de la meseta castellana, con la intencion de observar cuales
son los cambios mas significativos en composicion y diversidad que nos permitan comprender la res-
puesta de las especies a las perturbaciones producidas por los tratamientos selvicolas, y poder dise-
fiar planes de gestion y manejo mas apropiados para este tipo de masas.

En concreto, el objetivo de este estudio fue determinar el efecto de tres tratamientos de corta, en
comparacion con un control, sobre la regeneracion natural de Pinus pinaster, asi como sobre la diver-
sidad y composicion floristica de la vegetacion subyacente. Se parte de la hipétesis de que existe una
respuesta de la comunidad vegetal y de las plantulas de pino a los cambios ambientales producidos
por los tratamientos selvicolas (luz, nuevos espacios, alteraciones de suelo...). En concreto se preten-
de describir: (1) la variacion en el numero de plantulas de Pinus pinaster en funcion del peso de la cor-
ta; (2) si la diversidad y riqueza de especies de plantas se ven afectadas por los pesos o intensidades
de corta; (3) si los tratamientos aplicados producen cambios en la composicion floristica en relacion
al control; y (4) si los atributos funcionales de la vegetacion estan relacionados con los cambios en
composicion floristica producidos como consecuencia de los tratamientos selvicolas.

2. MATERIAL Y METODOS

2.1. Area de estudio

El estudio sobre la diversidad vegetal y regeneracion natural se realizo en una masa de Pinus pi-
naster situada en Cuéllar, provincia de Segovia (757 m snm; 41° 22’ N, 4° 29’ W; region de proceden-
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cia «<Meseta Castellana»). El clima es mediterraneo semiarido con una temperatura media de 11,2°Cy
una precipitacion media de 461 mm, distribuida principalmente en primavera e invierno, lo que pro-
duce un periodo de sequia que se prolonga desde mediados de junio hasta mediados de septiembre
(MAPA, 1987). Los suelos son arenosos siliceos formados durante el cuaternario, con poca capacidad
de retencion de agua y fertilidad (Junta de Castillay Leon, 1988). La vegetacion de la zona se encuentra
dominada por masas de Pinus pinaster con algunos pies de Pinus pinea L. entremezcladas con areas
de cultivo agricola. La densidad inicial de la masa se encuentra en torno a los 140 pies/ha, con eda-
des comprendidas entre los 80 y 100 afos. La selvicultura aplicada en estas masas se ha basado tra-
dicionalmente en tratamientos (aclareo sucesivo y uniforme) que han favorecido la obtencion de resi-
na, compatibles en principio con una regeneracion natural del pinar.

2.2. Tratamientos selvicolas

Sobre una masa continua de Pinus pinaster que compartia la misma estructura, condiciones abi6-
ticas y composicion de especies, se delimitaron 12 parcelas permanentes de 70 x 70 m en el verano
de 2003 (ver en este libro Bravo et al., 2012). Una vez establecidas las parcelas, se midi6 el diametro
(D, cm) de cada uno de los arboles mayores de 7,5 cm de diametro. La finalidad de esta operacion fue
obtener el area basimétrica sobre la que realizar los distintos tratamientos. Se aplicaron tres niveles
de intensidad o peso de corta sobre 9 de las 12 parcelas permanentes: (1) eliminacion del 25% del
area basimétrica (codificado: H25), (2) eliminacion del 50% del area basimétrica (H50) y (3) elimina-
cion del 100% del area basimétrica o cortas a hecho (H100). Estos tratamientos se realizaron de for-
ma aleatoria sobre las 9 parcelas seleccionadas, mientras que las 3 restantes permanecieron como
controles (HO), sin recibir tratamiento. Las cortas se realizaron siguiendo criterios selvicolas durante
el otofio de 2003. Para mas informacion consultar Gonzalez-Alday et al. (2009) y en este libro Bravo et
al. (2012).

2.3. Muestreos de vegetacion

Los muestreos de vegetacion de la masa se realizaron en mayo de 2006. En cada una de las 12 par-
celas permanentes definidas se establecieron al azar 20 puntos de muestreo de 1 m? (Tarrega et al.,
2006); describiéndose un total de 240 puntos de muestreo. Con la finalidad de eliminar el posible efec-
to borde, no se seleccionaron cuadrados a menos de 10 m del borde de las parcelas permanentes. En
cada uno de los cuadrados establecidos se estimd visualmente el porcentaje de cobertura de cada una
de las especies de plantas vasculares presentes, asi como el nimero de plantulas de Pinus pinaster
presentes menores de 3 afios (ver Gonzalez-Alday et al., 2009).

2.4. Analisis de datos

Debido al escaso numero de plantulas de Pinus pinaster encontradas en los muestreos se consi-
derd para su analisis la suma total de plantulas de los 20 cuadrados por parcela permanente, de este
modo se da el nimero de plantulas por cada 20 m?. A su vez se calculd para cada una de las 12 par-
celas la diversidad floristica (H'y) empleando el indice de Shannon y Weaber (1949), la riqueza de es-
pecies (S), asi como la riqueza de cada uno de los grupos funcionales considerados (anuales, peren-
nes y lefiosas). El efecto de las diferentes intensidades de corta sobre estas variables, asi como sobre
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la cobertura de herbaceas y lefiosas se analizd mediante analisis de la varianza (ANOVAs) seguidos de
comparaciones por pares mediante el test de Tukey (p< 0,05).

Para la determinacion de las diferencias en composicion floristica respecto al control producidas
a corto plazo por los distintos tratamientos aplicados, se utilizaron métodos multivariantes. En con-
creto se optd por un Andlisis Permutacional Multivariante de la Varianza (PMAV) en el que se utilizan
matrices de distancias (indice Bray y Curtis) para cuantificar y determinar las diferencias entre trata-
mientos (Oksanen et al., 2010). Las diferencias generales entre tratamientos selvicolas se considera-
ron para oo = 0,05. Todas las comparaciones por pares se testaron frente al tratamiento control (HO),
por lo que para ajustar el nivel de significacion de cada contraste se utiliz6 la correccion de Bonferro-
ni (Sokal y Rohlf, 1995), siendo el valor critico para encontrar diferencias significativas entre trata-
mientos de o.=0,017. La visualizacion de las diferencias de composicion y homogeneidad entre los
tratamientos se realizo mediante un Andlisis de Coordenadas Principales (PCoA; Oksanen et al., 2010).

El analisis de los cambios en los atributos funcionales de las plantas se realiz6 para detectar patro-
nes generales producidos por los tratamientos selvicolas. En primer lugar se seleccion6 un conjunto de
11 atributos que fueran facilmente determinables para cada planta, para ello se utilizé la informacion
contenida en dos bases de datos (http://www.ipe.csic.es/floragon/; http://www.ecoflora.co.uk/). Estos
11 atributos se separaron en dos subgrupos: atributos vegetativos y atributos regenerativos. Los atribu-
tos vegetativos estan relacionados con el desarrollo de las especies y engloban atributos como: forma de
vida de Raunkiaer (terofito, caméfito, hemicriptofito, gedfito), clonalidad (si, no), altura media de la espe-
cie (cm) y area foliar (cm?). Los atributos regenerativos estarian relacionados con la capacidad repro-
ductiva de la especies via semilla y engloban: época de floracion (mes), época de germinacion (prima-
vera, verano, otofio), época de dispersion de semillas (primavera, verano, otofio), método de dispersion
(zoocoria, anemocoria, autocoria, barocoria), mecanismo de polinizacion (aire, insecto, autopolinizacion),
peso de la semilla (g), nimero de semillas por flor (n°). Sobre la base de estos atributos se construyd la
matriz de atributos funcionales para cada una de las especies identificadas (Figura 1), ubicandose las es-
pecies en las columnas y los atributos en las filas (Mat 1). Los atributos de origen numérico como el area

Especies Especies

Atributos
funcionales

Parcelas
permanentes

Atributos funcionales

Parcelas Analisis
permanentes m—- multivariantes

Figura 1

Esquema de la formacion de la matriz de atributos funcionales por parcela (Mat 3) en base a las matrices por
especie de funcionales (Mat 1) y composicion (Mat 2).
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de la hoja se describen en una fila, mientras que los atributos categdricos (métodos de dispersion) dis-
pusieron de una fila para cada atributo. En segundo lugar, se multiplicé la matriz de atributos por la de
composicion de las especies para cada parcela permanente con las especies en columnas y las parce-
las permanentes como filas (Mat 2), obteniéndose como resultado una matriz de atributos funcionales en
funcion de su importancia por parcela (Figura 1). Sobre esta matriz de atributos funcionales (Mat 3) se
aplicaron analisis mutivariantes (PMAV) para identificar qué subconjunto de atributos (vegetativos o re-
generativos) condicionaba mas la respuesta de las especies a los tratamientos selvicolas.

Finalmente, para determinar qué atributos funcionales son los mas influyentes en la respuesta de
las especies a los tratamientos selvicolas, se utilizaron Analisis de Componentes Principales (PCA) sobre
los dos subconjuntos de datos considerados: atributos vegetativos y atributos regenerativos via semilla.

Todos los analisis estadisticos se realizaron con el programa R (version 2.10.1; R Development
Core Team, 2009), utilizando la libreria «vegan» para los analisis multivariantes (Oksanen et al., 2010).

3. RESULTADOS

3.1. Plantulas de Pinus pinaster

La densidad de plantulas de Pinus pinaster en las parcelas estudiadas fue muy baja, inferior a 3,3
plantulas/m?. Considerando el nimero de plantulas por parcela, se encontraron diferencias significati-
vas entre las intensidades de corta analizadas (F3 5= 23,4; p< 0,001, Tabla 1). Las parcelas control (H0)
mostraron el mayor nimero de plantulas por parcela (66 + 13,5), mientras que en el lado opuesto, con
una plantula por cada 20 m?, se encuentran las cortas a hecho (H100, 1 +0,6). Las parcelas de los tra-
tamientos H25 y H50 mostraron un nimero intermedio de plantulas (16 +8,5 y 8 + 1,8 respectivamente).

3.2. Diversidad y riqueza de especies

La riqueza de especies (S) oscil6 entre 37 y 62 especies por tratamiento (Tabla 1), registrandose
valores significativamente mayores en las cortas a hecho (H100) que en el resto de tratamientos

TABLA 1

Comparacion del nimero de plantulas de Pinus pinaster (numero total de plantulas en los 20 cuadrados
de cada parcela), diversidad y riqueza de especies asi como cobertura vegetal entre los tratamientos aplicados
(media = error estandar). Las diferentes letras indican diferencias significativas entre
tratamientos (p < 0,05) mediante el test de Tukey

Tratamientos
HO H25 H50 H100
N° Plantulas 66 +13,52a 16+8,5b 8+1,8bc 1+06¢c
Diversidad (H'y) 42 +0,1 43+0,2 4,2+0,1 44+0,3
Riqueza (S) 37+18a 42+21a 44+12a 62+4,7hb
Riqueza de anuales 24+09a 29+0,6ab 31+0,3b 41+18¢c
Riqueza de perennes 9+0,6 a%9+09a 10+09a 15+1,7b
Riqueza de lefiosas 3+0,6 3+0,1 2x0,3 3x0,9
Cobertura herbaceas (%) 315+x1a 471+42Db 478+1,8b 55,8 +3,1b
Cobertura lefiosas (%) 6+0,7a 23+1,6ab 1,8+0,2b 1,2+0,8b
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(Fi3.4=16,86; p<0,001). Por el contrario, el indice de diversidad de Shannon, aunque mantiene unos
valores altos en los cuatro tratamientos analizados (H'y siempre por encima de 4,2; Tabla 1), no se vio
afectado por los pesos de corta aplicadas (F35=0,28; p=0,835).

Las especies herbaceas dominaron, tanto en nimero como en cobertura el sotobosque de las co-
munidades vegetales presentes en los cuatro tratamientos (Tabla 1). Un claro efecto de los tratamien-
tos de corta fue el incremento significativo en el nimero de especies anuales en comparacion con las
parcelas control (Fs¢=23,21; p<0,001), especialmente en las cortas a hecho (H100, 41 =1,8), se-
guidas por las parcelas donde se elimind el 50% del area basimétrica (H50, 31 = 0,3). Por el contrario,
el nimero de especies perennes unicamente fue significativamente mayor en las cortas a hecho (H100,
15+1,7) que en el resto (F35=7,3; p=0,011), mientras que el nimero de especies lefiosas no se vio
influenciado por los pesos de corta (Fsg=0,58; p=0,647).

3.3. Cambios en la cobertura y composicion floristica

En cuanto al efecto de las intensidades de corta sobre la cobertura vegetal, destacar que las plan-
tas presentaron valores similares en las tres zonas tratadas (H25, H50, H100), que oscilaron entre 47-
56%, siendo significativamente mayores que los de las parcelas control (HO, 31,5 1) (Fz=13,92;
p<0,01; Tabla 1). Por el contrario, la cobertura de especies lefiosas mostrd el patron inverso, siendo
significativamente mayor en las parcelas control (H0) que en las cortas a hecho (H100) o en las par-
celas H50 (F34=7,01; p=0,013; Tabla 1), donde la cobertura de lefiosas no alcanzd el 2%.

Los tres tratamientos de corta modificaron significativamente la composicion floristica en com-
paracion con las parcelas sin cortar o controles (PMAV todos los contrastes con 1000 permutaciones;
p<0,012; Tabla 2 y Anexo). La aplicacion de las distintas intensidades o pesos de corta fue capaz de
explicar el 45% de la varianza de la composicion de especies.

Una visualizacion grafica de las diferencias en composicion floristica entre los distintos trata-
mientos y el control se puede observar en la Figura 2. Lo mas destacable es la localizacion de las par-
celas control (HO) en la zona inferior izquierda de la figura, alejadas de las zonas tratadas.

En las zonas control (HO) dominan las especies caracteristicas de la masa [Corynephorus ca-
nescens (L.) Beauv., Pinus pinaster, Sedum amplexicaule (Sibth, Sm) DC.] con una cobertura de es-
pecies arbustivas entorno al 6% [Helichrysum italicum L., Lavandula pedunculata (Mill.) Cav.]. Las
mayores diferencias de composicion floristica respecto al control se observan en las cortas a he-
cho (H100) situadas en la esquina superior derecha, zona mas opuesta a los controles. Estas zo-
nas (H100) estan caracterizadas por un gran nimero de especies generalistas y ruderales (Avena
fatua L., Cerastium ramosissimum Boiss., Erodium cicutarium (L.) U'Hér., Geranium molle L., Ru-
mex acetosella L.).

TABLA 2

Efecto de las tres intensidades de corta sobre la composicion floristica del sotobosque usando PMAV
con 1000 permutaciones. Los contrastes por pares con respecto a los controles se determinaron
usando la correccion de Bonferroni para o < 0,017

indice Tratamientos/contrastes F-valor p-valor
Todos los tratamientos 2,16 0,003

Bray y Curtis Control (HO) vsAclareo ligero (H25) 1,88 < 0,001
Control (HO) vsAclareo medio (H50) 3,02 0,012
Control (HO) vs Corta a hecho (H100) 4,05 <0,001
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Un aspecto importante a destacar es la posicion central de los dos tratamientos intermedios (H25
y H50), situadas entre los controles y las cortas a hecho. Esta posicion intermedia se debe a la coe-
xistencia en ellos de especies caracteristicas de la masa, que aunque reducen su cobertura no desa-
parecen (Helichrysum italicum, Sedum amplexicaule, Senecio sylvaticus L., Spergularia arvensis L.),
con especies colonizadoras generalistas que se incorporan a la comunidad (Corrigiola litorales L., Dacty-
lis glomerata L., Festuca spp., Mibora minima (L.) Desv.).

3.4. Atributos funcionales y composicion floristica

La respuesta de las especies vegetales a los tratamientos selvicolas aplicados se vio modulada
por sus atributos funcionales (vegetativos y regenerativos). En concreto los atributos vegetativos fue-
ron capaces de explicar el 51% (PMAV 1000 permutaciones; F-valor=2,75; p=0,05), mientras que
los atributos regenerativos fueron capaces de explicar el 64% de la respuesta de las especies a los
tratamientos aplicados (PMAV 1000 permutaciones; F-valor =4,75; p=0,020); en consecuencia los
atributos relacionados con las semillas fueron los mas influyentes. No obstante, los dos grupos de atri-
butos comparten un 20% de la variacion en la respuesta de las especies a los tratamientos, indican-
do cierto solape entre atributos funcionales.

Ala hora de determinar cudles son los atributos funcionales mas importantes y comenzando por
los atributos vegetativos, observamos como los dos primeros ejes del PCA explican el 73,55% de la
varianza total (Figura 3). El primer componente principal explica el 56,13% de la varianza y se en-
cuentra relacionado con las formas de vida de Raunkiaer (contribucion al primer eje del 60%; Tabla 3)
seguidas de la altura de las plantas (20,33%) y la superficie foliar (19,5%). El primer eje ordena las zo-
nas en funcion del tratamiento aplicado, incrementandose la intensidad de corta de izquierda a dere-
cha. Los controles (HO) se encuentran en la parte izquierda relacionados con los caméfitos, mientras
que en la parte derecha encontramos las cortas a hecho (H100) donde se da una mayor altura de las
especies y superficie foliar siendo dominadas principalmente por teréfitos y hemicriptofitos. El segundo
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TABLA 3

Contribucion de los atributos vegetativos y regenerativos via semilla a los dos primeros ejes
de los Analisis de Componentes Principales. La contribucion esta medida como la proporcion de la varianza
del eje que explica cada atributo (%)

Tipo de analisis Atributos Abreviatura Eje 1 Eje 2
Vegetativos % Varianza 56,13 17,46
Terofitos Terof 22,90 0,01
Caméfitos Camef 15,71 2,07
Gedfitos Geof 1,25 17,94
Hemicriptofitos Hemi 20,33 0,15
Clonal Clonal 0,04 71,90
Altura planta (cm) Altura 20,33 4,55
Superficie foliar (cm?) 19,45 3,38
Regenerativos via semilla % Varianza 45,69 22,35
Verano-Floracion Ver-Flo 1,56 42,42
Resto afo-Floracion Res-Flo 4,42 7,87
Primavera-Dispersion Pri-Dis 17,28 8,93
Verano-Dispersion Ver-Dis 9,24 13,62
Otofio-Dispersion Oto-Dis 10,21 1,63
Primavera-Germinacion Pri-ger 18,03 3,98
N° semillas N sem 8,15 17,27
Zoocoria Z00 16,64 3,81
Anemocoria Anemo 14,47 0,47

componente principal explica el 17,42% de la varianza (Figura 3) y se encuentra relacionado con la
clonalidad de las especies (contribucion al segundo eje del 71,90%; Tabla 3) que aumenta hacia los
valores positivos, produciendo una separacion entre las réplicas dentro del mismo tratamiento.
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Respecto a los atributos regenerativos via semilla, los dos primeros ejes del PCA explican el 68,04%
de la varianza total (Figura 4). El primer componente principal explica el 45,69% de la varianza y se en-
cuentra relacionado con la época de dispersion de semillas (contribucion al primer eje del 37%; Tabla
3) y el método de dispersion (anemocoria 0 zoocoria, 31%), asi como con la época de germinacion de
las semillas (primavera, 18%). Este primer eje marca una separacion clara entre las zonas que presen-
tan un mayor dominio de especies con dispersion de semillas en otofio (parte izquierda de la Figura 4),
siendo éstas las zonas control y tratamientos intermedios (H25 y H50) que comparten especies carac-
teristicas de la masa. Por el contrario en la parte derecha de la figura encontramos las zonas (cortas a
hecho, H100) en las que dominan la dispersion y germinacion de semillas en primavera, asi como plan-
tas con mecanismos de dispersion adaptados a largas distancias como (zoocoria y anemocoria).

El segundo componente principal explica el 22,35% de la varianza y se encuentra relacionado con
la época de floracion (contribucion al segundo eje del 50,28%; Tabla 3), seguida del nimero de semillas
(17,26%) y de la dispersion de verano (13,62%). Sorprendentemente el segundo eje crea una clara se-
paracion entre los controles (HO; Figura 4), que se situan en la parte superior (positiva), relacionados con
la floracion y dispersion de las semillas en verano, mientras que hacia el lado negativo encontramos la
mayoria de parcelas de las cortas intermedias y a hecho (H25, H50 y H100), con plantas cuya dispersion
es predominante en el resto de estaciones, las cuales presentan a su vez un mayor nimero de semillas.

4. DISCUSION

Los tres tratamientos de corta ensayados sobre la masa de Pinus pinaster en los arenales de Me-
seta Castellana tuvieron un impacto significativo, en comparacion con el control, sobre el regenerado
y la dinamica de la vegetacion a corto plazo, siendo la respuesta de las especies a los tratamientos
modulada de manera importante por sus atributos funcionales (vegetativos y regenerativos). Los tra-
tamientos selvicolas afectaron a la riqueza de especies y a la cobertura de herbaceas y lefiosas, pro-
duciendo claros cambios en la composicion de especies del sotobosque, especialmente en el caso de
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las especies caracteristicas de la masa. A su vez los tratamientos aplicados redujeron el nimero de
plantulas de pino, dificultando el objetivo de regenerar la masa naturalmente. Estos resultados mues-
tran como aumentando el peso o intensidad de corta, y con ello la alteracion del habitat, se favorece
la colonizacion por especies generalistas y de estadios iniciales de la sucesion, generandose diferen-
cias en la composicion y distribucion de especies.

4.1. Regenerado de Pinus pinaster

Un resultado muy importante fue la reduccion del nimero de plantulas de Pinus pinaster que se
produjo en las tres intensidades de corta aplicadas en comparacion con las parcelas control. Partien-
do de la idea de que lo que se pretendia era facilitar la regeneracion natural de la masa, los resulta-
dos obtenidos no fueron muy alentadores. Al reflexionar sobre los motivos de la reduccion de plantu-
las, se llega a la idea de que ésta puede ser causada por una combinacion de factores: (1) una
disminucion en la entrada de semillas, producida por la eliminacion de arboles en las parcelas trata-
das en comparacion con las control (ver en este libro del Peso et al., 2012); (2) una reduccion de la cu-
bierta arborea, lo que altera el microclima del sotobosque, por el aumento de la radiacion solar durante
el verano y la reduccion de la disponibilidad de agua para las plantulas (Ruano et al., 2009); (3) una al-
teracion de la capa superficial del suelo debido a los trabajos selvicolas; y (4) la competencia por el
aguay nutrientes entre las plantulas y las especies anuales capaces de secar la parte superior del sue-
lo, provocando cierta mortalidad de plantulas, en especial, durante las primeras fases del desarrollo
de éstas (Peltzer et al., 2000; Sternberg et al., 2001). De hecho, la influencia de estos factores puede
estar intensificada por las intensas sequias estivales durante los afios 2004-2006, especialmente en
las parcelas tratadas, ya que la cubierta arborea disminuye el estrés hidrico y la temperatura del sue-
lo (Aussenac, 2000).

Otro aspecto a destacar es que la densidad de las plantulas alcanzada tres afos después de los
tratamientos es muy baja, incluso en los controles (3,3 plantulas/m?), en comparacion con las 8 plan-
tulas/m? recomendadas para garantizar la regeneracion natural (Luis-Calabuig et al., 2002). El motivo
son las dificultades de supervivencia del regenerado que presentan estas zonas por sus dificiles con-
diciones edaficas (suelos arenosos, poco evolucionados, con limitada retencion de agua) y climaticas
(veranos calurosos con marcado déficit hidrico). Para mitigar esta carencia de regenerado, la reintro-
duccidn artificial de semillas o plantulas de pino pueden ser una opcién adecuada para aumentar su
densidad (Pausas et al., 2004), con el objetivo de hacer frente a la mortalidad causada por la escasa
disponibilidad de agua durante los periodos estivales (Gdmez-Aparicio et al., 2005), unida a la com-
petencia inter-especifica (Eshel et al., 2000). De hecho, en la practica selvicola tradicional de este ti-
po de masas, es comun recurrir a la siembra en los rodales donde la regeneracion es defectuosa. En
este caso, debe prestarse especial atencion a la procedencia de la semilla, teniendo en cuenta que en
situaciones de cambio global como la actual, la procedencia local puede no ser la mas adecuada a las
condiciones futuras.

4.2. Diversidad y riqueza de especies
Como resultado de los tratamientos de corta la riqueza de especies del sotobosque se vio mo-

dificada, aunque no asi la diversidad vegetal. Pese a que tres afios después de los tratamientos la
diversidad de Shannon alcanzé unos valores elevados en todas las zonas, indicando la ausencia de
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Figura 5

Vista del sitio experimental de
Cuellar en junio. Se observa como el
sotobosque se encuentra dominado
por especies anuales.

dominancia en la vegetacion del sotobosque por parte de unas pocas especies (Krzic et al., 2003),
no se encontraron diferencias significativas en diversidad frente a los controles. Resultados simila-
res han sido observados en distintas masas, por ejemplo Peltzer et al. (2000) observaron como un
aumento en la intensidad de los tratamientos selvicolas mantenia la diversidad, a pesar del aumen-
to en lariqueza de especies que se producia debido al establecimiento de un mayor nimero de es-
pecies herbaceas. Nuestros resultados muestran este patron de mayor riqueza de especies en las
zonas tratadas que en los controles, aunque las diferencias tnicamente fueron significativas en el
caso de las cortas a hecho (H100). El aumento de la riqueza con la intensidad de corta es una ca-
racteristica que se ha demostrado en estudios similares llevados a cabo en diferentes tipos de bos-
ques (boreales, templados y mediterraneos; Pérez y Moreno, 1998; Krzic et al., 2003; Zenner et al.,
2006). Estos aumentos en la riqueza de especies son debidos a la colonizacion por parte de plantas
anuales y ciertas perennes que se ven mas adaptadas a las nuevas condiciones de habitat que pro-
ducen las cortas (Ares et al., 2010).

Otro resultado destacable fue la influencia de los tratamientos aplicados, en comparacion con los
controles, sobre la riqueza de herbaceas (anuales y perennes) y la cobertura de herbaceas y lefiosas.
Los cambios ambientales que producen las cortas (incremento de luz, espacio potencial para creci-
miento) favorecen el establecimiento de especies colonizadoras (Ares et al., 2010). En concreto, se
produce un incremento en riqueza de las anuales y en cobertura de las herbaceas a lo largo del gra-
diente de intensidad de corta (de los controles a las cortas a hecho).

Una particularidad de estas masas es su clima mediterraneo semiarido, en el que la sequia esti-
val genera habitats con una fuerte estacionalidad y con el sotobosque dominado por especies anuales
(Figura 5). Bajo estas condiciones, las especies perennes se establecen con dificultad en comparacion
con las anuales, cuyo ciclo de vida se encuentra adaptado al estrés estacional (Madon y Medail, 1997).
En contraposicion, un gran desarrollo de la cobertura de especies anuales puede limitar el estableci-
miento de nuevas plantulas de pino a través de la competencia inter-especifica (Eshel et al., 2000).

Las especies lefiosas son un grupo que sufre considerablemente los efectos mecanicos de los tra-
tamientos selvicolas (Newmaster et al., 2007), por ello nuestros resultados mostraron una disminucion
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de su cobertura a lo largo de la intensidad de corta (de los controles a las cortas a hecho), mientras que
se mantenia su riqueza. La mayor presencia de especies lefiosas se encontrd en los controles (HO) se-
guida de las cortas ligeras (H25), es probable que un aumento en el peso de la corta incremente la posi-
bilidad de producir dafio mecanico a las matas, lo que unido a la marcada estacionalidad produzca una
reduccion en su cobertura vegetal que no tiene que verse reflejada en una disminucion de su riqueza.

4.3. Cambios en la composicion floristica

La composicion floristica del sotobosque se vio afectada por los tres tratamientos de corta apli-
cados, en comparacion con los controles. Los mayores cambios en la composicion de especies del so-
tobosque frente a las parcelas control (H0) se encontraron en las cortas a hecho (H100). La causa de
estas diferencias se debid a la reduccion en las parcelas cortadas de la frecuencia de aparicion y co-
bertura vegetal de las especies caracteristicas de la masa (Corynephorus canescens, Helichrysum ita-
licum, Lavandula pedunculata, Pinus pinaster, Sedum amplexicaule), asi como a un incremento, tam-
bién en frecuencia y cobertura, de especies ruderales y de estadios iniciales que se produjo en las
cortas a hecho (Corrigiola litoralis, Dactylis glomerata, Erodium cicutarium, Festuca spp., Geranium
spp., Mibora minima, Rumex spp.; ver Anexo). Es bien sabido que las cortas a hecho producen altera-
ciones muy importantes en las condiciones ambientales de la masa, creando grandes superficies sin
proteccion arborea que sufren un incremento de luz y temperatura del suelo, asi como un aumento en
el espacio disponible, promoviendo la colonizacion de estas nuevas zonas por especies generalistas
mas adaptadas a zonas perturbadas (Zang y Ding, 2009; Figura 6). A pesar de que la aparicion de es-
pecies generalistas es bastante comun tras la realizacion de tratamientos selvicolas, los cambios sus-
tanciales que las cortas a hecho producen hacen que no sean una herramienta adecuada para la im-
plementacion de planes de gestion garantizando tanto la regeneracion natural como la conservacion
de especies caracteristicas de la masa.

El resultado mas significativo en cuanto a composicion floristica fue el posicionamiento de los tra-
tamientos de corta intermedios (ligeras H25 y medias H50) entre los controles y las cortas a hecho, in-
dicando que comparten especies de ambos extremos. Estos resultados sugieren que las cortas inter-
medias (H25 y H50) son adecuadas para mantener las especies de la masa, por lo menos durante los
primeros tres afos tras las cortas; parece ser que la masa es resiliente a estas bajas intensidades
(< 50%). Sin embargo, en cuanto aumentamos la intensidad del tratamiento (> 50%) se observa un
claro efecto sobre la composicion de especies y sobre el regenerado, por lo que probablemente en al-

Figura 6

Colonizacion de las zonas
aclaradas por parte de
especies generalistas.
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glin peso de corta entre el 50% y el 100% del area basimétrica se encuentre el umbral a partir del cual
se dafia la composicion floristica de estos ecosistemas forestales de forma irreversible a corto plazo
(Alday et al., 2010a).

4.4. Atributos funcionales y composicion floristica

La respuesta de las especies vegetales del sotobosque a los tratamientos selvicolas se vio mo-
dulada por sus atributos funcionales, siendo los atributos relacionados con las semillas (regenerati-
vos) mas influyentes, a la hora de explicar la respuesta de las especies a los tratamientos, que los re-
lacionados con la funcionalidad de la planta (vegetativos). No obstante, una proporcion importante de
la respuesta de las especies (20%) es compartida por los dos grupos de atributos. Se debe tener en
cuenta que tras la eliminacion de un arbol el nuevo espacio es ocupado por nuevas especies, cuyo éxi-
to depende de una combinacion de factores. En primer lugar una especie tiene que haber sido capaz
de alcanzar la nueva zona (colonizacion) y, una vez alli, ser capaz de germinar y desarrollarse (Aubin
etal.,2008). Sin embargo el que se desarrolle mas exitosamente dependera de las funcionalidades de
la planta, como su area foliar o altura (Pakeman et al., 2009). De acuerdo con estos resultados, es re-
comendable un uso combinado de los atributos vegetativos y regenerativos mas importantes, que jun-
to con los cambios en composicion floristica, permiten obtener una vision mas generalizada de los
efectos de los tratamientos selvicolas sobre las comunidades vegetales.

Los resultados de los atributos, tanto vegetativos como regenerativos, muestran un claro patron
en la respuesta funcional de las especies a lo largo del gradiente de intensidad de corta (desde los con-
troles a las cortas a hecho). En los controles (H0) abundan los caméfitos (arbustos), asi como plantas
mas bajas con una superficie foliar menor (Sedum sediforme) y con dispersion de semillas en otofio,
lo que favorece su germinacion llegadas las primeras lluvias otofiales (Crawley, 1997). Un sotobosque
con una gran proporcion de especies con estas caracteristicas indica una masa madura. Por el con-
trario, en las cortas a hecho (H100) abundan los terdfitos (especies anuales) y/o hemicriptofitos (plan-
tas herbaceas), con mayor altura y superficie foliar, asi como las especies con mecanismos de dis-
persion de semillas adaptados a largas distancias (anemocoria y zoocoria) 0 con mayor nimero de
semillas (Crawley, 1997). Un sotobosque formado por especies con estas caracteristicas indica que es
una zona en un estadio sucesional joven. Al igual que sucedia en el caso de la composicion floristica,
los atributos funcionales en las cortas intermedias (H25 y H50) comparten caracteristicas intermedias
entre los dos extremos (controles y cortas a hecho). Esta situacion es debida a la convivencia de las
especies caracteristicas de la masa con las especies generalistas que han colonizado los espacios
abiertos tras los tratamientos.

En cualquier caso, la identificacion de los atributos funcionales que mas condicionan la respuesta
de las especies a los tratamientos aplicados, recogidos en la Tabla 3, sirve de base para predecir de ma-
nera sencilla cual puede ser la posible respuesta de una especie a las intensidades de corta; aspectos
interesantes a considerar en el desarrollo futuro de planes de manejo y gestion de la vegetacion.

5. CONCLUSIONES
Los tres tratamientos de corta ensayados produjeron cambios sustanciales sobre la composicion

floristica y la riqueza de las especies del sotobosque, lo que condiciona el mantenimiento de la cu-
bierta vegetal asociada al bosque.
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No obstante, desde el punto de vista de la conservacion, las cortas intermedias (H25 y H50) son
una opcion mas adecuada que las cortas a hecho (H100), al garantizar el mantenimiento de un nime-
ro de especies caracteristicas de la masa, a pesar de producir un efecto significativo sobre la compo-
sicion floristica en comparacion con los controles (HO). En cualquier caso, siempre que se quiera in-
cluir un objetivo de conservacion en el manejo de estas masas o masas similares, es esencial el
considerar las diferentes respuestas a los tratamientos selvicolas de la vegetacion del sotobosque du-
rante la fase de planificacion de las cortas, ya sea individualmente o mediante el uso de sus atributos
funcionales.

Nuestros resultados indican el camino a seguir para desarrollar estrategias de manejo forestal en
las que la conservacion de la biodiversidad pueda ser integrada con el mantenimiento del paisaje y de
las caracteristicas ecoldgicas de la masa, mientras se consigue una produccion sostenible de made-
ray resina. En cualquier caso, abrir nuevas lineas de investigacion y mantener las actuales es una ne-
cesidad, sobre todo para comprobar los efectos de las intensidades de corta a largo plazo, tanto sobre
el regenerado como sobre la vegetacion del sotobosque, en especial debido a la bien conocida resi-
liencia que presentan los ecosistemas mediterraneos.
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CONCLUSIONES E IMPLICACIONES PARA LA GESTION

Los tratamientos selvicolas modifican de forma sustancial la composicion floristica y la ri-
queza del sotobosque.

Las cortas progresivas son una opcion mas adecuada que las cortas a hecho para garanti-
zar la persistencia de una representacion correcta de la composicion floristica caracteristica de
las masas maduras.
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Listado de especies indicadoras de cada uno de los tratamientos selvicolas aplicados.

Basado en Alday et al. (2010)

Tratamientos selvicolas

Especies

Control (HO)

Corynephorus canescens

Helichrysum italicum

Jasione montana

Lavandula pedunculata

Lupinus angustifolius

Pinus pinaster

Sedum amplexicaule

Senecio sylvaticus

Sperqularia arvensis

Eliminacion 25% AB (H25)

Aira caryophyllea

Andryala ragusina

Dactylis glomerata

Festuca spp.

Hieracium pilosella

Xolantha guttata

Eliminacion 50% AB (H50)

Corrigiola litoralis

Logfia gallica

Mibora minima

Micropyrum tenellum

Ornithopus pinnatus

Rumex bucephalophorus

Cortas a hecho (H100)

Alyssum serpyllifolium

Asterolinon linum-stellatum

Avena fatua

Bromus tectorum

Centaurea melitensis

Cerastium ramossisimum

Chondrilla juncea

Cynodon dactylon

Erodium cicutarium

Filago lutescens

Geranium molle

Hieracium umbellatum

Hypochoeris maculata

Ornithopus compressus

Petrorhagia nanteuilii

Rumex acetosella

Senecio gallicus

Silene continhoi

Trifolium arvense

Trifolium campestre

Veronica arvensis

Vulpia myuros







La regeneracion natural de Pinus pinaster Ait.
en la Tierra de Pinares

Teresa Borregon

RESUMEN

El pino resinero (Pinus pinaster Ait.) esta clasificado como especie de temperamento robusto y de gran
exigencia de luz, por lo que sus brinzales no toleran la sombra desde pequefios. Sin embargo, en los terre-
nos sueltos y arenosos, caracteristicos de la Tierra de Pinares en la Meseta Castellana, marcados por una
elevada permeabilidad y escasa fertilidad, unido a la existencia de un clima de caracter continental, con in-
viernos largos y frios y con veranos calurosos y excesiva aridez, requiere que la especie sea tratada de me-
dia luz a la hora de planificar la regeneracion natural de sus masas. Las bajas densidades en la edad adul-
ta (inferior a 200 pies/ha) junto con el método tradicional de ordenacion de tramos permanentes lleva a lograr
la regeneracion natural mediante la aplicacion de cortas de regeneracion por aclareo sucesivo uniforme, de
modo que durante los primeros afios los brinzales quedan protegidos durante el verano de las altas tempe-
raturas (muchas veces superiores a 40°C), que pueden encontrarse a nivel del suelo.

1. INTRODUCCION

La especie Pinus pinaster Ait. se extiende por las regiones del Mediterraneo occidental y la parte
atlantica del suroeste de Europa. Estas regiones tienen dos climas muy diferentes, lo que ha origina-
do la existencia de dos subespecies distintas, la subespecie mediterranea y la subespecie atlantica,
siendo en Espafia la conifera mas abundante tanto en forma natural, asilvestrada o empleada en re-
poblaciones artificiales. El pino resinero es la segunda especie arborea, después de la encina, en ex-
tension en Espafia, con una superficie en masas monoespecificas proxima a 1.000.000 de ha, y en
mezcla con otras especies de 600.000 ha, encontrandose practicamente presente en todas las pro-
vincias de la Peninsula Ibérica.

El area de expansion de Pinus pinaster en Espafa se divide en siete regiones naturales (Nicolas y
Gandullo, 1967), y en concreto, la Tierra de Pinares se encuentra en la region VI denominada Meseta
de Castilla la Vieja. La region de procedencia Meseta Castellana (Alia et al., 1996) abarca tanto la co-
marca soriana denominada Tierras de Almazan, como las comarcas de Tierra de Pinares de Segovia,
(Cuéllar y Coca), la abulense Tierra de Arévalo o el sur de la provincia de Valladolid (Medina del Cam-
po, Olmedo, Iscar...). Las poblaciones existentes en la region de procedencia Meseta Castellana son
mucho mas rusticas y tolerantes en cuanto a climas y suelos que las poblaciones de la region de pro-
cedencia Noroeste.

En esta zona el pino resinero desempefia un importante papel serial, ya sea sustituyendo en mu-
chos casos a la encina, como puede apreciarse en algunas ocasiones, formando masas seminaturali-
zadas, 0 bien como vegetacion climacica. En muchas ocasiones Pinus pinaster aparece en mezcla con

J. Gordo, R. Calama, M. Pardos, F. Bravo, G. Montero (ed.). La regeneracion natural de los pinares en los are-
nales de la Meseta Castellana. Instituto Universitario de Investigacion en Gestion Forestal Sostenible (Universidad
de Valladolid-INIA). Valladolid © 2012 (237-248).
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Pinus pinea L. Esta mezcla presenta caracteres acusadamente antrdpicos pues el hombre ha favore-
cido, segun las distintas épocas, la mayor abundancia de una u otra especie en funcion de las cir-
cunstancias coyunturales de los mercados de la resina o el pifion.

Las masas de pino resinero principalmente se encuentran asentadas sobre sedimentos aluviales,
esencialmente arenas, de espesor muy variable, formando a veces auténticas dunas interiores. El ale-
jamiento del mary la ausencia total de obstaculos geograficos auguran fuertes oscilaciones térmicas
y vientos de cierta importancia que acrecientan la evapotranspiracion e incrementan el efecto de la
sequia estival. El sotobosque no es abundante como consecuencia de la escasa fertilidad y permeabi-
lidad del suelo; las principales especies representativas del mismo son: Thymus mastichina (L.) L., La-
vandula pedunculata (Mill.) Cav., Quercus ilex L., Cistus laurifolius L., Halimium umbellatum (L.) Spach.

Pinus pinaster florece de marzo a mayo, en la Meseta Castellana fundamentalmente durante el
mes de mayo, influido por la luz, la temperatura, la precipitacion y los nutrientes. La pifia del pino re-
sinero madura el otofio del segundo afio produciéndose la diseminacion durante la primavera del ter-
cer ano. Las pifias se vuelven a cerrar al rehumedecerse y permanecen algunos afos en el arbol con
alternativas de apertura y cierre (Ruiz de la Torre y Ceballos, 1979). Las buenas fructificaciones son
frecuentes, por lo que en general no condicionan las cortas de regeneracion.

En Espafia Pinus pinaster tiene un marcado temperamento heliéfilo y facilidad de regeneracion,
sin embargo, esta afirmacion es puntualizable para las distintas regiones, y en particular, para la Tie-
rra de Pinares segoviana.

Gran parte de las masas de pino resinero de la Tierra de Pinares son propiedad de las entidades
locales formando parte de montes Catalogados de Utilidad Publica, gestionados desde la administra-
cion forestal y con proyecto de ordenacion en vigor. Proyectos cuyos fines principales son ofrecer un
rendimiento econémico sostenido a los pueblos, mediante la venta de sus aprovechamientos (made-
ra, resina...) y la persistencia, estabilidad y mejora de las masas, es decir conseguir regeneraciones
viables y estables de las mismas.

En este tipo de masas, se ha tratado siempre de conseguir la regeneracion de forma natural, se-
gun Suarez et al. (1999) «Las cortas de regeneracion que se han aplicado en los pinares resineros de
los arenales centrales de la Meseta Castellana, derivan de una prolongada experiencia de gestion, que
ha conducido tanto a éxitos como a fracasos. Las cortas se han aplicado generalmente de modo que
pueda aprovecharse la regeneracion natural, perfectamente obtenible en lugares propicios pero prac-
ticamente imposible cuando surge alguna complicacion o en los casos derivados de incendios o cortas
mal efectuadas. La tnica herramienta manejada es la propia corta, ya que no se aplican preparaciones
del terreno» .Puede considerarse que la regeneracion ha tenido éxito cuando la densidad final de plan-
tulas de 8-10 afios de edad, es superior a 2.000 pies/ha. Esta finalidad que se ha mantenido desde la
redaccion de los primeros proyectos de ordenacion, queda condicionada por los siguientes factores:

— La continentalidad del clima.

— La escasa fertilidad del suelo.

— El método de ordenacion y selvicultura aplicada.

2. LA CONTINENTALIDAD DEL CLIMA
Es propio de la Meseta Norte el clima mediterraneo interior o continental caracterizado por

inviernos secos y frios y veranos muy calurosos y secos, caracterizado por no recibir la influencia
del mar.
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Se ha realizado un andlisis climatolégico a partir de los datos disponibles en la Agencia Estatal de
Meteorologia (AEMET, 2011) procedentes de la estacion meteoroldgica de Sanchonufio, municipio si-
tuado en la zona de estudio, para la serie de afios 1977-2006.

De la observacion de la Figura 1 se deducen variaciones en la temperatura media anual que os-
cilan entre los 4°C del mes de enero y los 22,5°C del mes de julio; asi como temperaturas medias in-
feriores a 6°C en noviembre, diciembre, enero y febrero, periodo en el que es imposible, cualquier ac-
tividad vegetativa.

La Figura 2 expone la dureza del invierno al mostrar la extension del periodo de heladas, el cual
abarca desde el mes de octubre al mes de mayo, superandose en noviembre, diciembre, enero, febrero
y marzo diez dias de helada mensuales en todos los afios de la serie de 30 afios considerada.

A partir de los datos de temperaturas medias mensuales y precipitaciones medias mensuales de
la serie analizada (Tabla 1), se ha elaborado el climodigrama correspondiente a la Tierra de Pinares (Fi-
gura 3). El climodiagrama ombrotérmico o de Gaussen nos permite identificar de una manera sencilla
el periodo seco en el que la precipitacion es inferior al doble de la temperatura media. Como aproxi-
macion a la sequedad estacional se considera una estimacion de la evapotranspiracion el valor de dos
veces la temperatura media.

A partir de este diagrama (Figura 3) se observa que la aridez estival se extiende desde mediados del
mes de junio a mediados del mes de septiembre. Sin embargo es necesario tener en cuenta el efecto posi-
tivo que ejercen las lluvias estivales. Por lo general la precipitacion caida en estos periodos (representa me-
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TABLA 1

Temperaturas y precipitaciones medias. Estacion meteorolégica de Sanchonuiio
(Segovia). Informacion elaborada utilizando, entre otras,
la obtenida de la Agencia Estatal de Meteorologia.
Ministerio de Medio Ambiente, y Medio Rural y Marino

Mes Temperatura media (°C) Precipitacion mensual (mm)
Enero 3,78 42,75
Febrero 5,44 36,97
Marzo 8,60 29,05
Abril 10,56 49,88
Mayo 14,60 56,81
Junio 19,52 30,25
Julio 22,39 19,18
Agosto 21,75 18,91
Septiembre 18,12 28,56
Octubre 12,65 59,40
Noviembre 7,39 47,03
Diciembre 4,86 49,45

nos del 30% de la precipitacion anual), es inferior a 80 mm, pero como puede observarse en la Figura 4 la
precipitacion estival supera periddicamente los 100 mm (afios 1981, 1987, 1989, 1992 1996, 1997, 2001).

Esta precipitacion que suele manifestarse en forma de tormentas corresponde a gotas frias du-
rante la segunda quincena de junio y la primera de septiembre. En la Tierra de Pinares segoviana se
originan aproximadamente 10 tormentas de verano, de las que ocho corresponden a la canicula esti-
val de julio y agosto, y dos a las gotas frias de junio y septiembre. Normalmente estas tormentas tie-
nen un aparato eléctrico muy importante y repercusiones pluviométricas muy irregulares.

Como resumen de lo expuesto podemos definir el clima de esta zona como un clima continental

caracterizado por:

— Cuatro meses de verano largo y caluroso, con dos meses centrales de verano muy Secos y So-
leados por la presencia del anticiclon de las Azores o el dominio del aire tropical continental
sahariano, con temperatura maximas diarias superiores a lo 32°C y elevada oscilacion térmi-
ca entre el dia y la noche.

— Primavera y otofio cortos.

— Cinco meses de invierno marcados por numerosas heladas.

CLIMODIAGRAMA Sanchonufio (Segovia)
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A partir del anterior analisis se observa que la actividad vegetativa queda reducida a un periodo
inferior a los cinco meses, durante los cuales las condiciones de temperatura y precipitacion son ade-
cuadas para el desarrollo. Este es el problema fundamental del desarrollo vegetativo en la Meseta Cas-
tellana, la no coincidencia de altas temperaturas con precipitaciones abundantes, problema que se
agrava en los estadios juveniles de la vegetacion y en la propia regeneracion de la especie.

Por lo general las semillas procedentes de la diseminacion natural de Pinus pinaster son semillas
viables (0 al menos existen numerosas semillas viables). Las semillas germinan bien durante la pri-
mavera o0 bien a principios de otofio; sin embargo, en los meses centrales del verano las semillas que
germinan sucumben.

En el primer caso, la regeneracion surgida durante una primavera «corta» con temperaturas sua-
ves (10-15°C) y precipitaciones medias de 100 mm, seguida de un verano muy calido, con tempera-
turas medias superiores a los 20°C (numerosos dias con temperaturas maximas superiores a los 30°C)
y precipitaciones por lo general escasas (precipitacion media estival de 40 mm.), originan que la inci-
piente regeneracion «sucumba». Efecto similar sucede con la regeneracion de otofio, si la regenera-
cion esta seguida de dias muy frios, con temperaturas medias inferiores a 5°C (diciembre, enero, fe-
brero) y numerosas heladas (hiela mas de 50 dias durante el invierno) se produce la destruccion de los
fragiles tallos de las nuevas plantulas y su consecuente muerte.

Como ya se ha mencionado anteriormente la aridez y la excesiva temperatura media estival ofre-
cen sin embargo ciertas variaciones, y cada 3 6 4 afos la sequia estival se ve atemperada con preci-
pitaciones ligadas a las tormentas veraniegas, alcanzandose los 100 mm. Asi ha sucedido en los afios
1981,1987,1989, 1992, 1996, 1997 y 2001, afios en los que la regeneracion natural ha resultado ver-
daderamente exitosa.

3. LA ESCASA FERTILIDAD DEL SUELO

El rasgo mas caracteristico de los terrenos propios de la Tierra de Pinares es su enorme per-
meabilidad, al menos en los horizontes superficiales, los porcentajes en arena son muy altos supe-
rando, en general, el 90% y por el contrario el porcentaje de arcilla es siempre inferior al 5%. Bajo
este primer estrato se encuentran otros con composicion mas variada. Por debajo de la capa per-
meable se sitla una capa impermeable, la capa base del acuifero de Los Arenales. La profundidad
de esta capa impermeable es un factor a tener en consideracién en cada caso; si esta capa se en-
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cuentra a bastante profundidad, permite el desarrollo de los sistemas radicales y almacena agua a
profundidad desde donde puede acceder por fendmenos capilares a los horizontes edafoldgicos. Si,
por el contrario, esta capa impermeable se encuentra a escasa profundidad, impide la penetracion
de la raices que deben extenderse en sentido horizontal, quedando mucho mas expuesta la planta
a la sequia estival.

Los suelos son en general de perfil ACD o AC, poco evolucionados, rankers aluviales y en algunos
casos rankers de origen eolico, con muy deficiente cantidad de materia organica en el horizonte su-
perior, en la mayoria de los casos inferior al 2% y un pH que varia entre 6 y 7, es decir, son suelos que
pertenecen a la categoria de neutros o moderadamente &cidos.

Se debe tener en cuenta que la fertilidad del suelo esta directamente relacionada con:

— La disponibilidad de agua.

— El espesor de suelo util: existencia de horizonte 0, A B.

— El porcentaje de materia organica.

— Los organismos vivos.

— La capacidad de almacenar sustancias nutritivas, es decir el porcentaje de arcillas y humus.

— El pH.

Por otro lado, «el agua del suelo» es un factor ecolégico de gran importancia y resulta fundamen-
tal determinar «qué volumen de agua puede el suelo contener» asi como «qué proporcion de esa agua
se encuentra a disposicion de las plantas» siendo este un factor que influye de modo determinante en
la fertilidad del suelo.

Finalmente la «capacidad de retencion de agua» CRA (Gandullo, 1985), obtenida como un esti-
mador de la permeabilidad del horizonte edafico PER (volumen de macroporos que, después de las llu-
vias dejan drenar el agua y quedan llenos de agua) a partir de la combinacion del coeficiente de ca-
pacidad de cimentacion C.C.C y del coeficiente de impermeabilidad del limos C.I.L, dan como resultado
en todos los casos estudiados en la Tierra de Pinares, suelos con escasa capacidad de retencion de
agua y elevada permeabilidad. Esta capacidad de retencion de agua en el suelo (minima capacidad) y
esta elevada permeabilidad reflejan aun mas la importancia de las precipitaciones anuales estivales
para mitigar los efectos negativos de los estos factores, de modo que las plantulas germinadas pue-
dan ejercer su actividad vegetativa y prosperar.

4. EL METODO DE ORDENACION Y LA SELVICULTURA APLICADA

Todos los pinares de la Tierra de Pinares de llanura se encuentran ordenados por el tradicional
método «ordenar transformando», convertido posteriormente en el denominado método de tramos per-
manentes. El monte se divide en cuatro tramos segun su edad y estado de la regeneracion, y cada uno
de estos, en cuatro tranzones. Puede apreciarse facilmente esta division en las ortofotos y hasta en
los planos del Instituto Geografico, pues las divisiones entre tranzones son perfectas calles con senti-
do geométrico (Figura 5).

Todos estos montes han tenido como produccion principal (hasta la década de los 70) la resina,
orientandose a partir de la década de los 80 a la produccion maderera o al conjunto produccion-con-
servacion, empleando tedricamente, como herramienta para la regeneracio, las cortas por aclareo su-
cesivo uniforme.

La gestion tradicional de las masas de pino resinero de la Tierra de Pinares se caracteriza por so-
meterlas a un régimen de claras muy precoz e intenso, tanto por lo alto como por lo bajo, con el fin de
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Figura 5

Division dasocratica del monte n° 32
«Comun de la Torre y Jaramiela» de
Mata de Cuéllar y Vallelado (Segovia).

promover la homogenizacion de las dimensiones del arbolado, proponiendo densidades finales cerca-
nas a los 400 pies/ha desde los primeros clareos. En los ltimos 15 afios se ha disminuido la intensi-
dad de las claras, justificando esta disminucion por la falta de demanda de la resina y la orientacion
principal de estos montes a la produccién de madera.

El procedimiento habitual se basaba en realizar dos operaciones de clareo, en la primera actua-
cion (sobre los 10-15 afios de edad) se reducia la densidad existente a 500-600 pies/ha. El segundo
clareo se ejecutaba cuando la masa tenia una edad media de 15-20 afios de edad, reduciendo la den-
sidad a unos 400 pies/ha y elevando la altura de poda hasta 2,5 m para evitar el desarrollo de ramas
gruesas y preparar los fustes para su posterior resinacion o aprovechamiento maderero. Una vez al-
canzados los 25-30 afios se proyectaba la operacion de clara, reduciéndose la densidad del pinar a la
densidad de regeneracion 150-200 pies. Esta densidad favorecia el crecimiento en diametro de los
fustes y el desarrollo de la copa, adelantandose la edad de resinacion y la produccion de resina.

Surgida la crisis de la resina en los afios 70, comenzd a posponerse o retrasarse este tipo de cla-
ra y disminuyéndose su intensidad, realizandose una primera clara sobre los 30 afios acompafada
por lo general de una poda de los pies que quedan en pie hasta los 4,5 m y con densidades finales
de 300 pies/ha, seguidos de una segunda clara a los 40-45 afios con reduccion de la densidad del pi-
nar a la densidad de regeneracion 150-200 pies/ha, pudiéndose obtener en la primera de las claras
productos aprovechables para la industria del tablero y embalaje, y productos de mayores dimensio-
nes en esta segunda clara, que pueden entrar en la cadena productiva de la madera aserrada. Al-
canzada esta densidad y un diametro de 35 cm se somete el pino a la resinacion durante 25 afios y
posteriormente a su corta.

El crecimiento de los pinares resineros en los arenales de la meseta castellana es de los mas ba-
jos de todas las masas espafiolas, todo ello es consecuencia de la pobreza de los suelos y de la baja
densidad de pies, asi como de la propia actividad de la resinacion que reduce el crecimiento diame-
tral y repercute hasta en un 60% de pérdida de crecimiento.

Aunque numerosas publicaciones indican que la posibilidad de corta en estos montes no alcanza
1,5 m¥/hay afio, puede comprobarse que en las revisiones redactadas en la década de los noventa la
posibilidad siempre supera 1 m%ha, y en las revisiones elaboradas en el primer decenio del siglo XXI,
la posibilidad ronda en muchos casos los 2 m%ha. Este incremento de posibilidad puede deberse, en-
tre otros, a los siguientes motivos:
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— El destino principal de estos montes para la produccion de resina obligaba a mantener una
menor densidad de pies/ha desde edades muy tempranas, siendo este el destino principal
hasta aproximadamente 1980.

— La disminucion del crecimiento en diametro provocada por la resinacion, fundamentalmente
la resinacion por el método Hugues.

— Incluir en el término de posibilidades las existencias correspondientes a pies de diametros su-
periores a 30 6 40 cm en los tramos en regeneracion, por considerar a los pies de diametro
menor a los mencionados, pies correspondientes a regeneracion anticipada.

Sin embargo, independientemente de estos motivos que probablemente han originado posibilida-
des de calculo bastante inferiores a 1,5 m%/ha, lo cierto es que la ejecucion de las cortas de regene-
racion planificadas conforme a dichas posibilidades no han conseguido la regeneracion de las masas
en el turno de 80 afios establecido en la Ordenacion y Revisiones Iniciales aumentando el turno en la
Tierra de Pinares, de 80 a 100 afios.

En este caso el proceso es el siguiente, sobre una masa adulta de aproximadamente 200 pies/ha
se aplica la primera corta preparatoria-diseminatoria bastante intensa eliminando el 35-40% de los
pies, seguida de una aclaratoria a los 8 afios donde se elimina el 50% de los pies y por Ultimo una cor-
ta final (0o segunda aclaratoria) a los 8 afios dejando una masa residual de 20-30 pies/ha, transcu-
rriendo este proceso en un periodo de 16-18 afios. El esquema se presenta a continuacion:

— Ano 0.—Densidad inicial: 150-200 pies/ha.

— Afio 1.—1.2 corta preparatoria-diseminatoria (35-40% de los pies): 50-80 pies/ha.

— Ano 2.—Densidad resultante tras la 1.2 corta preparatoria-diseminatoria: 100-120 pies/ha.

— Ano 8.—2.2 corta aclaratoria (40-50% de los pies): 40-60 pies/ha.

— Ao 9.—Densidad resultante tras la corta 2.2 corta aclaratoria: 60 pies/ha.

— Afio 16.—Corta final con reserva de arboles padre (60-70% de los pies): 40 pies/ha.

— Densidad resultante: 20 pies/ha.

Durante los seis u ocho afios transcurridos desde la primera corta preparatoria-diseminatoria a la
corta aclaratoria propiamente dicha, seguro que al menos por 2 6 3 veces la precipitacion estival ha
superado los 100 mm; y si el resto de los afios se han sucedido algunas tormentas veraniegas, una
primera fase de la regeneracion teéricamente debe de haber tenido éxito, éxito que se completara tras
la segunda corta aclaratoria.

Por otro lado se observa que aunque en numerosas ocasiones este éxito de regeneracion (alcan-
zar densidades de 2.000 pies/ha) ha sucedido, en muchos otros casos no. Este fracaso en la regene-
racion natural puede ser debido a las siguientes causas:

— Reduccion de las cortas en la gestion de muchos montes, debido en parte a la falta de de-
manda de madera, a su bajo precio y muchas veces al excesivo conservadurismo del inge-
niero gestor del monte. No se han realizado cortas de regeneracion a su debido tiempo en los
tramos en regeneracion.

— El pastoreo, falta 0 ausencia de regeneracion por no acotar los tramos en regeneracion al pas-
toreo. Este tipo de aprovechamiento se elimind en muchos montes en la década de los afios
sesenta, en la comarca de Cuéllar.

— Excesiva dependencia de las cortas de regeneracion del proceso de resinacion. El tramo en
regeneracion no se corta mediante «cortas de aclareo sucesivo», sino por «cortas de entresa-
ca pie a pie», es decir, el pino no se corta hasta que no se ha resinado a muerte o hasta que
se seca. No hay método de corta y no hay regeneracion.
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Los antiguos ingenieros gestores de estos montes (Serrano, 1998; Suarez et al., 1999) se die-
ron cuenta de que probablemente y para pinos cuya dedicacion principal era la produccion de re-
sina, seria conveniente «disminuir» el turno y acortarlo de 80 a 64 afios, disminuyendo el diametro
minimo de resinacion y el nimero de caras (de 5 a 4). Esta disminucion del turno exigiria también
una disminucion en la duracion del periodo de regeneracion (de 20 a 16 afios). Sin embargo esta
reduccion del turno nunca tuvo efecto, pues la crisis del sector resinero se hizo patente y numero-
sos montes dejaron de ser resinados, siendo necesario una reconversion de los montes al variar su
destino principal de produccion de resina, que a partir de entonces pasd a ser una produccion se-
cundaria.

La determinacion de este nuevo destino principal de la masa para la produccion de madera, la es-
casa fertilidad de los suelos, la presencia de dunas y el clima continental de la Tierra de Pinares (frios
intensos en invierno y veranos muy secos con temperaturas elevadas) ha llevado a los ingenieros ges-
tores de estos pinares, no a reducir el turno a 64 afios si no a alargarlo a 100 afos, con cortas de re-
generacion por aclareo sucesivo uniforme, periodos de regeneracion de 20 afios y 4 tramos en cada
monte. Al alargarse los turnos de 80 a 100 afios, ha sido necesario tomar medidas complementarias
para conseguir la regeneracion: gradeos, semillado, riegos...

La justificacion del empleo de cortas por aclareo sucesivo uniforme para la regeneracion, a pesar
de que Pinus pinaster es una especie heliéfila en todo el ambito atlantico, se debe a que en la mese-
ta castellana con clima mediterraneo continental, la especie se acerca mas a un temperamento medio
con tendencia a la luz, y por lo tanto las cortas mas adecuadas para la regeneracion natural de la ma-
sa seran las de aclareo sucesivo uniforme. Las plantulas necesitan en sus primeros estadios protec-
cion frente a las altas temperaturas estivales.

Como ya se ha comentado con anterioridad, durante gran parte del siglo XX, no se realizaron cor-
tas de regeneracion por aclareo sucesivo uniforme sino cortas por entresaca pie a pie sobre pinos que
se habian agotado a la resinacion. En muchos casos se trato al pino resinero como si fuera una espe-
cie de sombra lo que dio lugar también a retrasos en la regeneracion y a mayor irregularidad de las
masas. Esta irregularidad ha sido «regularizada» artificialmente desde los primeros momentos, y de
hecho los ingenieros que en la actualidad gestionan el monte lo observan. Los primeros tratamientos
selvicolas sobre la masa consistian en igualarla por lo bajo, eliminando la regeneracion adelantada.
Ese regularizar por lo bajo ha traido consigo retrasar el comienzo de la resinacion y confirmar el alar-
gamiento del turno.

Finalizado practicamente el aprovechamiento de la resinacion durante la década de los afos 90,
comenzaron a aplicarse las cortas tradicionales correspondientes al aclareo sucesivo uniforme: pre-
paratoria-diseminatoria, aclaratoria, y final, simplificadas en muchos casos, debido a la escasa den-
sidad inicial (la calidad de estacion no permite mayores densidades). Durante los tltimos 20 afios apli-
cando este tipo de cortas, y siempre a merced de las precipitaciones estivales, la regeneracion natural
surge antes o después pero en un tiempo razonable (ya hemos mencionado como cada 3 6 4 afios exis-
ten precipitaciones que superan los 100 mm en verano y la naturaleza arenosa del suelo impide la for-
macion de capas duras).

Puede observarse el éxito de la regeneracion en el monte plblico n °32 de Mata de Cuéllar y Va-
llelado (Figuras 6 y 7), tras haber efectuado las correspondientes cortas de regeneracion en el (ltimo
periodo (1986-2011).

Analizado estos tres factores directamente relacionados con la regeneracion natural de las ma-
sas forestales del pino resinero en la Tierra de Pinares, facilmente se deduce que se debe actuar in-
tentando incrementar las limitaciones que presentan los dos primeros:
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APROVECHAMIENTOS MADERAS MONTE 32, Pinus Pinaster
CUARTEL A TRANZON 13, 1985-2011
MONTE LOTE TPO DE CORTA ESPECIE LOCALIZACION N°PIES | VOLUMEN mcc ANO
32 010R Pinus pinaster U-A-13y 16 1197 1136 2004
32 010R Pinus pinaster U-A-13y 14 887 812 2003
32 010R Pinus pinaster U-A-13y 14 887 885 2002
32 DERRIBADOS Pinus pinaster A-1al7y13 215 134 1989
Figura 6

Monte n.° 32, Cuartel A, Tramo IV, tranzon 13 de Mata de Cuéllar y Vallelado (Segovia).

Figura 7

Monte n° 32, Cuartel B, Tramo IV,
Tranzon 13 de Mata de Cuéllar y
Vallelado (Segovia).

APROVECHAMIENTOS MADERAS MONTE 32. Pinus Pinaster
CUARTEL A TRANZON 13, 1985-2011

MONTE LOTE TPO DE CORTA ESPECIE LOCALIZACION N°PIES | VOLUMEN mcc ANO
32 1° Pinus pinaster B-IV-13 52 77 1994
32 2° Pinus pinaster B-IV-13 267 264 1989
32 2° Pinus pinaster B-IV-13 260 266 1987
32 2° Pinus pinaster B-IV-13 250 265 1986
32 2° Pinus pinaster B-IV-13 332 300 1985
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— Fertilizar y gradear con la finalidad de aumentar la fertilidad del suelo y la capacidad de re-

tencion de agua.

— Regar con la finalidad de limitar el periodo de aridez estival e incrementar el agua disponible

en el suelo.

Son dos acciones tedricas, unicamente aplicables a pequefas superficies y en casos y circuns-
tancias concretas. La Tierra de Pinares en la provincia de Segovia esta cubierta de mas de 60.000 ha
de masas de Pinus pinaster. En montes catalogados de utilidad publica con proyecto de ordenacion en
vigor y pertenecientes a entidades locales, hay mas de 15.000 ha en regeneracion.

En cambio, si es posible realizar todas las actuaciones que conduzcan a la ejecucion correcta de
los proyectos de ordenacion, acciones que dependen directamente del ingeniero gestor de dichas ma-
sas forestales.

Estas actuaciones se concretan en los siguientes puntos:

1.°

2.0

3.°

No retrasar en ningun caso las cortas de regeneracion. Ya se ha sefialado anteriormente co-
mo, cada 2, 3 6 4 afios las precipitaciones estivales (tormentas) superan los 100 mm, amor-
tiguando la aridez estival. Es necesario que en ese periodo la superficie en regeneracion
esté cubierta de plantulas procedentes de semillas que germinaron durante la primavera
anterior y pueden «aprovechar» éste agua disponible y desarrollarse. Evidentemente des-
conocemos si durante el verano posterior a la corta de regeneracion se produciran o no es-
tas precipitaciones estivales; sin embargo, la propia naturaleza arenosa del suelo limita la
compactacion de la capa superficial, que se mantiene aireada y mullida de 3 a 5 afios des-
de la corta, como consecuencia de las labores propias de corta y arrastre de fustes, y si
ademas se suceden entre dos fases consecutivas de la corta de regeneracion (6-8 afos)
las precipitaciones estivales mencionadas con anterioridad, se garantizara la superviven-
cia de las plantas germinadas.

Liquidar anualmente la posibilidad anual de corta que figura en los proyectos de ordenacion,
la cual tiende a ser conservadora. No hay nada mas que comprobar que en muchos casos
los pies de diametro normal hasta 30 cm son considerados como regeneracion adelantada
y no entran en la contabilidad para el calculo de la posibilidad. Se ha observado que en los
ultimos proyectos de revision de ordenacion de estos montes la posibilidad se ha incre-
mentado desde 1-1,5 m3/hay afio hasta 2 m/hay afio, simplemente por incluir en el calcu-
lo de la masa cortable todas las existencias y crecimientos del arbolado con diametro su-
perior a 20 cm.

Reducir la posibilidad de corta anual conduce al incremento de la duracion del periodo de
regeneracion y al retraso de la regeneracion natural de la masa, asi como a la creacion de
masas semirregulares no acordes con el temperamento de la especie.

Este incremento en el periodo de 20 a 25 afios actualmente es una realidad. Es mision del ges-
tor del monte intentar, mediante la aplicacion ordenada de las cortas, recuperar el periodo ini-
cial de 20 afios, la regularidad de las masas y la estabilidad de las mismas disminuyendo la
competencia excesiva que ejerce el arbolado adulto sobre las nuevas masas ya creadas.
Recuperar el turno inicial propuesto en los proyectos de ordenacion de todas estas masas
forestales.

La resinacion por el método Hugues fue una de las causas que obligd a ampliar el turno de
ordenacion de 80 a 100 afios por limitar, el uso de este método, el crecimiento del arbola-
do. Eliminado este método de resinacion se ha incrementado el crecimiento de la masa, al-
canzandose en edades inferiores a 80 afios el diametro de corta.



248 Teresa Borregon

Aplicando las actuaciones propuestas, es decir, siguiendo y recuperando los proyectos de orde-
nacion forestal, puede asegurarse la regeneracion natural de las montes privados de Pinus pinasteren
la Tierra de Pinares de Segovia incrementando su produccion, persistencia y estabilidad.

CONCLUSIONES E IMPLICACIONES PARA LA GESTION

No retrasar en ningln caso las cortas de regeneracion. Cada 2, 3 6 4 afios las precipitacio-
nes estivales superan los 100 mm, amortiguando la aridez estival de dicho verano, siendo nece-
sario que en ese periodo la superficie en regeneracion esté cubierta de plantulas que germina-
ron durante la primavera anterior y puedan «aprovechar» éste agua disponible y desarrollarse. Si
ademas se suceden entre dos fases consecutivas de la corta de regeneracion por aclareo suce-
sivo uniforme (6-8 afos) las mencionadas precipitaciones estivales garantizaran la superviven-
cia de las plantas germinadas.

Liquidar anualmente la posibilidad anual de corta que figura en los proyectos de ordenacion,
la cual tiende a ser conservadora. Si se incluye en el calculo de la masa cortable todas las exis-
tencias y crecimientos del arbolado con diametro superior a 20 ¢cm, la posibilidad se incrementa
desde 1-1,5 m¥/ha y afio hasta 2 m%hay ano. El gestor del monte debera intentar mediante la
aplicacion ordenada de las cortas, recuperar el periodo inicial de 20 afios, que conduce a la re-
gularidad de las masas y la estabilidad de las mismas, disminuyendo la competencia excesiva
que ejerce el arbolado adulto sobre las nuevas masas ya creadas.
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Conclusiones

1. LECCIONES APRENDIDAS

— La regeneracion natural de Pinus pinea L.y Pinus pinaster Ait. en los arenales de la Meseta
Castellana no se esta consiguiendo de forma satisfactoria en la actualidad, pese a la aplica-
cion de las normas de selvicultura tradicionales. Esta limitacion puede comprometer la sos-
tenibilidad en la gestion de estas masas, obligando ademas a recurrir a siembras y planta-
ciones.

— Los principales «cuellos de botella» de la regeneracion de Pinus pinea son: veceria regulada por
factores climaticos, falta de dispersion de la semilla fuera del area de influencia de las copas,
alta tasa de predacion invernal, ausencia de germinacion en otofios frios y mortalidad estival du-
rante el primer verano con mayor incidencia fuera de la zona de influencia de las copas.

— Los principales «cuellos de botella» de la regeneracion de Pinus pinaster son: veceria regula-
da por factores climaticos y elevada tasa de mortalidad estival en plantulas de un afio. En ge-
neral, se observa emergencia de plantulas bajo cubierta pero ésta no prospera.

— Pinus pineay Pinus pinaster disponen de un banco de semillas aéreo suficiente para el inicio
de la regeneracion natural. En el caso de Pinus pinea su aprovechamiento comercial para ob-
tener el pifién es un factor limitante, por lo que en determinadas zonas puede ser necesario
su acotado. Estos acotados, en ocasiones generan conflictos con las entidades propietarias y
los industriales pifieros, y aunque se debe de tratar de armonizar los intereses de todas las
partes, en determinadas ocasiones las exigencias de la regeneracion deben prevalecer sobre
los intereses econdmicos. Con caracter general en las zonas acotadas se produce un éxito en
la regeneracion natural.

— Laaplicacion de cortas intermedias fuertes al objeto de favorecer la produccion individual de
pifia ha conducido a que las masas de Pinus pinea presenten densidades demasiado bajas pa-
ra su edad de madurez, lo que impide la adecuada dispersion de semilla sobre el total de la
superficie. La aplicacion de fuertes cortas diseminatorias ha agravado el problema.

— En el caso de Pinus pinaster las cortas de regeneracion aplicadas en los ultimos afos han si-
do muy fuertes, comprometiendo la supervivencia estival de las plantulas emergidas.

— Laregeneracion de ambas especies no es un proceso continuo que se produce todos los afios,
sino que tiene lugar en los afios de ocurrencia simultanea de las condiciones favorables. Es-
to provoca el que el regenerado aparezca en «golpes» coetaneos. Ante estos eventos, la ges-
tion selvicola de la regeneracion tiene que ser flexible, alargando los periodos de regenera-
cion. La gestion selvicola debe de ir detras de los lugares —rodales— ddonde la regeneracion
se produce de forma natural, pero a cambio se hace necesaria una gestion mas intensiva en
el espacio del seguimiento de la regeneracion a escala rodal.

— En ambas especies los «cuellos de botella» bajo control climatico pueden atenuarse median-
te cortas progresivas para facilitar el nacimiento y la instalacion del regenerado. Estas cortas
deben convertirse en instrumentos de seguimiento y liberacion del regenerado.

J. Gordo, R. Calama, M. Pardos, F. Bravo, G. Montero (ed.). La regeneracion natural de los pinares en los are-
nales de la Meseta Castellana. Instituto Universitario de Investigacion en Gestion Forestal Sostenible (Universidad
de Valladolid-INIA). Valladolid © 2012 (249-252).
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2.

— La aplicacion estricta de la programacion de las cortas de regeneracion puede conducir a si-

tuaciones no deseables, como la obligatoriedad de cortar en aquellos afios en los que el ges-
tor vea que no se vayan a producir las condiciones adecuadas para conseguir la regeneracion,
o la pérdida de valiosas oportunidades en afios optimos.

La posibilidad de modelizar los distintos procesos implicados en la regeneracion: fructifica-
cion, dispersion, germinacion, supervivencia.. facilita la toma de decision del gestor a la ho-
ra de planificar la aplicacion de la selvicultura de regeneracion. En cualquier caso, es dificil
establecer una pauta fija 0 esquema de aplicacion de las cortas liberatorias-aclaratorias que
conduzca al éxito del regenerado debiendo de adaptarse a la evolucion del regenerado en ca-
da rodal.

El matorral juega un posible papel positivo como facilitador de la regeneracion de Pinus pi-
naster pero también como competidor; la eliminacion o falta de la cubierta del matorral tiene
un posible efecto sobre el éxito y la estructura del regenerado.

INFRAESTRUCTURAS CREADAS

— Existe una importante infraestructura experimental basica para la investigacion de la regene-

racion natural en los arenales de la Meseta Castellana:

e |ared de parcelas del INIA para el estudio de la regeneracion natural de Pinus pinea ins-
talada en la provincia de Valladolid. La localizacion concreta es el monte publico n°® 43, «Cor-
bejon y Quemados» (La Pedraja de Portillo), ocupando una superficie aproximada de 8 ha.
Estas parcelas se instalaron en el otofio de 2002. Por otro lado, se ha instalado en el afio
2009, un sitio de ensayo adicional, de 1 ha de superficie, en el monte plblico n° 17 «Co-
mun y Escobares» (Nava del Rey).

e Lared de parcelas permanentes de seguimiento de la regeneracion natural de Pinus pinea
establecidas por el Servicio de Medio Ambiente de la provincia de Valladolid, se ha instala-
do paulatinamente desde el invierno de 2001-2002 en tramos en destino de 32 montes pu-
blicos ordenados. Todos los montes estan situados en cuatro comarcas forestales del do-
minio de las campifas: Tordesillas, Viana de Cega, Olmedo y Medina del Campo.

e |aUniversidad de Valladolid tiene ubicado el sitio experimental de muestreo de la regene-
racion natural de Pinus pinaster en la provincia de Segovia, dentro del monte publico n° 32
«Comun de la Torre y Jaramiela» (Mata de Cuéllar y Vallelado). Las parcelas estan instala-
das desde el verano de 2003.

La antigiiedad, constancia y extension en el tiempo de las series de datos de regeneracion na-
tural les confiere un valor inestimable. Por este motivo es clave el mantenimiento en el tiem-
po de los ensayos hasta el logro de los objetivos. Sin embargo, el mantenimiento de las par-
celas de investigacion requiere unos recursos economicos, cuya escasez dificulta su
seguimiento pese a los esfuerzos humanos y econdmicos que ha costado su montaje. En mu-
chos casos se prima la instalacion de nuevos dispositivos experimentales frente al manteni-
miento a largo plazo de dispositivos con contrastada utilidad.

Es necesaria la implicacion de los gestores, propietarios y otros agentes involucrados en el

seguimiento y mantenimiento del dispositivo experimental, no solo para garantizar su perma-

nencia, sino también para facilitar su manejo a los investigadores.
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— Los dispositivos experimentales creados deben ser visibles por los usuarios potenciales por
lo que estan incluidos en redes telematicas de trabajo comun (SELVIRED y pagina del Institu-
to de Gestion Forestal Sostenible), y constituir instrumentos clave para la divulgacion y de-
mostracion de los resultados obtenidos.

— Usabilidad de los datos:los datos proceden de un esfuerzo de trabajo en equipo. En la red nos
encontramos el metadato, pero no el dato en bruto. El uso del dato «<nuevo» crea un problema
frente al que hay buscar formulas de equilibrio.

— El uso publico de los datos requiere un equilibrio que respete el esfuerzo de los grupos que
han instalado y mantenido las parcelas con el interés de los usuarios finales en que se ex-
traiga la mayor informacion posible de ellos. El desarrollo de protocolos de uso es clave para
garantizar el mantenimiento de los dispositivos.

3. LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION EN REGENERACION NATURAL

— Selvicultura de seguimiento del regenerado: ritmo e intensidad de las cortas aclaratorias-Ii-
beratorias de Pinus pinea.

— Estudios de la viabilidad del regenerado de Pinus pinea avanzado bajo cubierta (origen, papel,
futuro, potencial...).

— Laregeneracion natural de Pinus pineay Pinus pinaster en los paramos calizos.

— Lainfluencia de las condiciones litoldgicas y edaficas en la regeneracion natural de Pinus pi-
neay Pinus pinaster.

— La regeneracion natural en terrenos agricolas abandonados como mecanismo de expansion
de Pinus pineay Pinus pinaster.

— Laregeneracion natural y el equilibrio de las masas mixtas Pinus pineay Pinus pinaster. ba-
lance competitivo de las especies.

— Variabilidad estacional en la respuesta fisiolégica del regenerado de Pinus pinaster.

— Estudio de los mecanismos de adaptacion de los sistemas radicales de Pinus pineay Pinus
pinaster a las variaciones en la disponibilidad hidrica edafica.

— Refinar y mejorar los modelos predictivos de los procesos que constituyen «cuellos de bote-
lla» de manera que permitan la prediccion a partir de los datos disponibles a corto plazo.

— Comprobar la validez de los resultados obtenidos y escalar espacialmente los resultados: del
individuo al rodal, la comarca y la region.

— Procesos ligados al clima: analisis del clima con datos no instrumentales, dado que cada vez
hay menos datos medidos y son el resultado de mallas de interpolacion.

4. TRANSFERENCIA A/DESDE LA GESTION

— Latransferencia de resultados de investigacion forestal se basa en la actualidad en el volun-
tarismo de los agentes implicados: investigadores del INIA y de la UVa y técnicos de la Junta
de Castillay Ledn.

— En la actualidad no existen canales formales que posibiliten el flujo bidireccional de informa-
cion entre gestores e investigadores. Esto redunda en la existencia de una dificultad para ha-
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cer llegar los resultados de investigacion a los usuarios finales (gestores) y de éstos para trans-
mitir las necesidades de investigacion a los investigadores.

— Al investigador no se le reconoce el trabajo de transferencia, por ser un mérito menor en el
ambito cientifico. Asimismo, la necesidad de obtener financiacion en programas competitivos
orienta la |1+D forestal hacia lineas de investigacion de mayor rendimiento en publicaciones
cientificas, en ocasiones alejadas de las necesidades de la gestion y no basadas en el segui-
miento a largo plazo de dispositivos experimentales. Por su parte, al gestor forestal tampoco
se le reconoce el esfuerzo de aplicacion de nuevas tecnologias, transmision de necesidades
basicas a la investigacion, o participacion y colaboracion en programas de |+D.

— Las preguntas relevantes para los gestores muchas veces no se consideran «relevantes» en
el ambito cientifico y no se financian. Se deberian abrir canales para la financiacion de la «in-
novacion forestal» porque muchas veces las preguntas relevantes para los gestores entran
dentro de esta categoria (conocimiento local, etc) y no en investigacion.

5. INTEGRACION DE LA INNOVACCION EN EL SECTOR

— El sector directamente beneficiario (industria de la madera, pifién, resina) de la investigacion y
la gestion apenas esta implicado en la innovacion selvicola y del resto de la cadena de valor.

— Lafinanciacion y la cofinanciacion privada de los proyectos de [+D-+i forestal por parte de los
propietarios y el sector industrial es minima. En determinadas convocatorias es obligatoria la
participacion del sector privado, por lo que se pierden oportunidades de participacion y eje-
cucion.

— Se recomienda crear una tasa finalista sobre los aprovechamientos forestales destinada a un
fondo de innovacion, gestionada por una mesa de seguimiento donde estén todos los actores
relevantes (administracion, propietarios, centros de +D...).
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La regeneracion natural es uno de los procesos claves en todo sistema de gestion forestal sos-
tenible. Condiciona la viabilidad de muchos tratamientos selvicolas, la calidad de los bienes y ser-
vicios obtenidos del monte, y los propios sistemas de ordenacion a aplicar. A pesar de su importan-
cia, reconocida por todos los forestales del mundo, es relativamente escasa la bibliografia sobre
estudios de regeneracion aplicados a mejorar la gestion de los bosques en nuestro pais. Sin em-
bargo, se dispone de abundantes observaciones sobre el proceso de regeneracion natural, consti-
tuyendo un cuerpo de conocimientos accesible a agentes y técnicos forestales encargados de la ges-
tion forestal.

Esta fragmentacion del conocimiento hace tan necesario el intercambio de ideas entre técnicos e
investigadores interesados en la regeneracion natural, en jornadas como las que dieron lugar a esta
publicacion, pues permiten intercambiar opiniones, debatir el estado de conocimiento, desmontar po-
sibles errores conceptuales o practicos, ensefar lo que realmente se sabe, y por tanto a partir de es-
tas reflexiones, proponer nuevas actuaciones de I+D+i que permitan integrar la regeneracion natural
con base cientifica en los proyectos de ordenacion de nuestros montes.

Lo fundamental en estas jornadas es la comprension de las bases bioldgicas del proceso, y su
relacion con la estructura de la poblacién en proceso de regeneracion, con objeto de implementar-
la en tratamientos selvicolas efectivos. Y esta relacion es muy dependiente de las condiciones am-
bientales por lo se necesitan modelos que permitan integrar todos los factores para conseguir una
mejor técnica forestal. En estos Ultimos afios se han visto avances significativos en el estudio de los
procesos dispersivos, en su relacion con la estructura de las poblaciones, en la vision del proceso
integrado de floracion-dispersion-germinacion, con todos sus limitantes, entre los que cabe desta-
car la predacion.

Sin embargo, todavia es necesario realizar muchos avances. Y debemos reflexionar sobre al-
gunos puntos que no estan resueltos. Asi, no se tienen suficientes conocimientos sobre la rela-
cion de la regeneracion entre varias especies que pueden componer las masas forestales, y no
solo la especie principal; sobre todo porque los requisitos y condicionamientos varian. No sabe-
mos exactamente los requisitos espaciales para la regeneracion, y esto condiciona enormemen-
te la estructura que hemos de conseguir en las masas forestales, los huecos que hemos de ge-
nerar, y el tiempo necesario para lograr una regeneracion efectiva. No sabemos exactamente los
costes asociados a estos tratamientos y si estos pueden ser optimizados. No sabemos como ope-
rar en muchas masas que son resultados de intervenciones selvicolas no dptimas. Es, por tanto,
un tema apasionante y abierto a futuras investigaciones. ;Qué plan de investigacion necesitamos
para alcanzar estos objetivos? A esta pregunta solo se puede contestar mediante el dialogo entre
técnicos e investigadores. Es por tanto, una buena noticia que se haya realizado esta primera jor-
nada de transferencia, y dado que no se puede pretender resolver todas las cuestiones en un mo-
mento, es deseable que esta iniciativa tenga continuidad para conseguir realizar discusiones so-
bre el propio bosque y no solo basandose en los articulos cientificos o en las presentaciones
realizadas en una sala.

J. Gordo, R. Calama, M. Pardos, F. Bravo, G. Montero (ed.). La regeneracion natural de los pinares en los are-
nales de la Meseta Castellana. Instituto Universitario de Investigacion en Gestion Forestal Sostenible (Universidad
de Valladolid-INIA). Valladolid © 2012 (253-254).
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Por dltimo, sefialar la importancia de esta publicacion, pues es necesario que los resultados que-
den accesibles a otros técnicos o investigadores para que puedan revisarse sus metodologias, anali-
zar y discutir los resultados, que es la Gnica forma de generar conocimiento con una base cientifico-
técnica adecuada.

Ricardo Alia Miranda
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