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Resumen

Las masas de pifionero de la Meseta Norte regeneran con dificultad bajo el actual esquema de
gestion. En este trabajo se evalua la posible existencia de un cuello de botella para la regeneracion
en la primera fase de la misma: la dispersion primaria. Mediante la aplicacion de un modelo para-
metrizado para la especie, se simul6 la “sombra de semillas” bajo diferentes alternativas de intensi-
dades de corta sobre un rodal tipo al final del turno (150 pies-ha™), obteniéndose los valores de
limitacion de semillas correspondientes. Si bien no se observo practicamente una escasez de semi-
llas con las espesuras testadas, su distribucion espacial resulto ser altamente deficiente desde el punto
de vista de la regeneracion: porcentajes de huecos sin semillas superiores al 40% con cortas del 50%
de los pies (intensidad de corta habitual en la gestion). Los resultados de este estudio predicen que
las densidades de gestion actuales podrian condicionar la regeneracion natural en la fase de disper-
sién, sugiriendo unas actuaciones mds progresivas que permitan la ocurrencia de eventos de disper-
sion previos, asi como su materializacion en un establecimiento satisfactorio de regenerado.
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INTRODUCCION

Los montes de pino pifionero (P. pinea L..) de
la Meseta Norte han sido intensamente aprove-
chados desde el siglo XI, mientras que su mane-
jo selvicola se ha venido llevando a cabo
durante los tultimos cien anos mediante cortas a
hecho en dos tiempos y, recientemente, aclareo
sucesivo uniforme de gran intensidad. Sin
embargo, si bien se ha optimizado la produccion
de pifiidn, la regeneracion natural no se obtiene
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de forma satisfactoria en términos generales.
Este hecho implica la necesidad de practicar
siembras locales para regenerar las masas, asi
como costosos tratamientos para garantizar la
viabilidad del regenerado. Se han citado varias
causas que podrian explicar estas dificultades
para la regeneracion (CALAMA Y MONTERO,
2007). Entre ellas se encuentra el patron agrega-
do de dispersion primaria debido a las caracte-
risticas de la semilla y la baja densidad de estas
masas, orientadas a producciones no madera-
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bles. En esta situacion, la semilla previsiblemen-
te no serfa capaz de alcanzar areas importantes
dentro del rodal (RobpRriGo et al., 2007), compro-
metiendo la regeneracion natural.

La reciente modelizacion del patron espa-
cial de dispersion primaria en P. pinea (MANSO
et al., 2011a) ha permitido conocer el alcance
exacto del area de influencia de la copa a efec-
tos de dispersion. La lluvia de semillas se cir-
cunscribe a una distancia del fuste no superior
a dos radios de copa para un arbol medio. El
presente trabajo constituye una aplicacion
practica del modelo mencionado bajo distintas
condiciones de espesura. Un nimero suficiente
de simulaciones de cortas de diferentes intensi-
dades permite obtener una buena aproximacion
a las circunstancias reales medias de los roda-
les que han entrado en el periodo de regenera-
cion. La estimacion de la lluvia de semillas
para cada simulacién posibilita el posterior cal-
culo de indices de limitacion de semillas. Estos
indices sintetizan la informacion del efecto de
la reduccién de la espesura sobre la dispersion
primaria. El estudio forma parte de la modeli-
zacion integral de la regeneracion natural en P.
pinea, que incluye los procesos de produccion
de fruto (CALAMA et al., 2011a), de germina-
cion (MaNso et al., 2011b), de predacion
(MANsO et al., 2010) y de establecimiento
(CALAMA et al., 2011Db).

El principal objetivo de este estudio es apor-
tar una herramienta de apoyo a la toma de deci-
siones en la gestion en relacion a las cortas de
regeneracion de aquellas masas de P. pinea en
las que se han mantenido espesuras bajas de cara
al aprovechamiento del pifion.

MATERIAL Y METODOS

Sitio de ensayo

El sitio de ensayo se localiza en la Tierra de
Pinares vallisoletana, dentro del término munici-
pal de La Pedraja de Portillo (41° 28’ N, 4° 43’
W). Se trata de una masa pura regular de P. pinea
representativa de las condiciones normales de la
comarca (clima Mediterraneo continental, suelos
arenosos, a 700 m de altitud). El estudio se ha
llevado a cabo en un tramo en regeneracion de
120 anos e indice de calidad de estacion 15-16 m
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a los 100 anos (calidad II). Se han efectuado cor-
tas diseminatorias en 2002-2003.

Disefio experimental

El ensayo se instalé en 2005 y estd formado
por 6 parcelas rectangulares, de dimensiones 60
x 80 m? (0,48 ha), en las que se aplicaron dos tra-
tamientos de regeneracion diferentes (Aclareo
Sucesivo Uniforme, ASU y Cortas a Hecho en
dos tiempos, CH2) con 3 réplicas de cada una.
Ademas, se instalo una parcela testigo (sin cor-
tas). Todas las parcelas cuentan con una banda
tampon de 7,5 m hacia el exterior. La espesura de
la parcela control es de 149 pies-ha’ (18,42
m*ha' de drea basimétrica); en las parcelas de
ASU, 73-75 pies-ha’ (9,70-12,26 m*ha'); y en
las de CH2, 46-48 pies-ha’ (6,99-9,37 m*ha™).
Las parcelas se inventariaron en 2003, identifi-
candose y numerandose cada pie, tomandose las
siguientes medidas: coordenadas cartesianas,
diametro normal (1,3 m), altura total y 4 radios
de copa perpendiculares entre si.

En mayo de 2005, en cada una de las parcelas,
salvo la control, se instalaron un total de 10 tram-
pas de semilla sobre una malla sistemética (17,7 m
x 17,7 m). Las trampas, fabricadas en tejido de
arpillera, tienen una superficie de recepcion de
0,25 m?, situandose la boca de las mismas a una
altura de 1 m sobre el nivel del suelo. Desde mayo
de 2005 hasta enero de 2011 se han recogido, con
intervalo medio de 34,6 dias, las semillas caidas
en las trampas en un total de 60 ocasiones.

Modelizacion espacial

Para describir la lluvia de semillas de P.
pinea en las masas de la Meseta Castellana se ha
usado el modelo de dispersion primaria propues-
to por MANSO et al. (2011a). Se trata de una apro-
ximacion al problema mediante la denominada
modelizacion inversa, que estima la distribucion
de semillas caidas a partir de los datos conocidos
de dispersion en las trampas y su distancia a los
pies proximos. En particular, la lluvia de semillas
en un punto 7/ determinado sera la suma de las
aportaciones de los 7"arboles mas cercanos. Cada
una de esas aportaciones se calcula mediante el
producto de la produccion media del arbol j y
una funcion de probabilidad dependiente de la
distancia entre el punto 7 y el arbol j. Tanto la
produccién como la funcion de probabilidad
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dependen de parametros a estimar. En el trabajo
citado, se reparametrizan diferentes modelos
existentes, eligiéndose aquél de mejor ajuste, en
este caso el modelo de RIBBENS et al. (1994).
Asimismo, se introducen dos mejoras significati-
vas en el modelo mencionado: a) la estima de la
produccion se realiza de forma independiente
mediante el modelo de CaLAMA et al. (2008) y la
correccion dimensional de MORALES (2009),
ganandose estabilidad en el ajuste y b) se corrige
la distancia entre el pie j y punto i para conside-
rar el efecto de la copa en la dispersion (Ec. 1):

T 1 T, c
N, =m-Y we,—exp|—| = Ec. 1
n

=1 o

Donde N, es la densidad de semillas en la
trampa / (semillas-ha™-afio™); wc; es el peso esti-
mado de la pifia producida por el arbol j, en
kg/ano, obtenida de CALAMA et al. (2008); m es
una constante de valor 421 pifiones/kg de pifia;
a es el parametro de dispersion (= 3,308); c es el
pardmetro de forma (= 2,065); r; es la distancia
corregida de la trampa i al centroide de la copa
del arbol j (m); 7" es el nimero de arboles consi-
derado en el ajuste, 3 en este caso y » €s un nor-
malizador con I{-), la distribucién gamma:

n:2-n o’ -T(2/c)

C

Simulacion de la lluvia de semillas bajo
diferentes intensidades de corta. Indices de
limitacion de semillas

A partir de la densidad y de la media y desvia-
cion tipica de la distribucion diamétrica de la par-
cela control, se reprodujo una parcela tipo, de
iguales dimensiones, en un estado anterior a la
aplicacion de las cortas de regeneracion. En esta
parcela se simularon un total de 1000 cortas inde-
pendientes de intensidades del 10; 20; 25; 33; 50
y 66% de los pies, siguiendo un criterio aleatorio.
Para la situacion inicial y para cada una de las
cortas de intensidad mencionada se simuld, a su
vez, la lluvia de semillas por medio del modelo de
dispersion primaria ajustado (Ec. 1) en un total de
2500 puntos situados en una malla sistemaética de
1 m x 1 m, correspondiente a la parte central de la
parcela, siguiendo a MANsoO et al. (2011a). Con
estas predicciones es posible calcular para cada
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intensidad de corta 1000 valores de los indices de
limitacién debida a la fuente de semillas, SL, y de
limitacién por dispersion, DL (CLARK et al. 1998;
MULLER-LANDAU et al., 2002), que representan,
respectivamente, a) la probabilidad de que a 1 m*
del rodal no llegue ningtin pifiéon asumiendo una
distribucién uniforme de llegada de semilla al
suelo (déficit de semillas; Ec. 2); y b) el porcen-
taje de los huecos de 1 m* donde podria llegar
semilla bajo esa distribucion uniforme pero real-
mente no llega debido a las caracteristicas de la
sombra de semillas actual (ineficiencia en la dis-
persion; Ec 3). Estos indices permiten analizar,
por una parte, en qué medida la semilla produci-
da por un rodal dado es suficiente para que se pro-
duzca la regeneracion y, por otra, cudl es el grado
de homogeneidad de la lluvia de semillas en el
espacio, constituyendo dos indicadores de alta
capacidad de diagnéstico en relacion con los pro-
blemas de dispersion primaria. Matematicamente
se definen como:

SL=1-¢e"
donde N, es el nimero de semillas estimado para
el punto i. A efectos de célculo, DL se puede
definir como la comparacion de la proporcion de
puntos hasta los que llegan semillas dispersadas
y la proporciéon de puntos donde caerian semi-
llas si la dispersion fuera perfectamente unifor-
me, siendo a el nimero de puntos donde se
prevé que al menos una semilla sea dispersada y
/ el nimero de puntos considerado (nétese que
cuando SL tiende a cero, DL puede interpretarse
basicamente como la proporcion de huecos
donde no llega semilla):

DL:I_{liI/Sl‘L}

Finalmente, se realiza un anélisis grafico de
la evolucién de los indices segun la intensidad
de corta simulada. Todos los célculos y anélisis
se realizaron con el software estadistico R (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2010).

Ec. 2

Ec. 3

RESULTADOS

El indice de limitacién debido a la fuente SL
resultd practicamente nulo para todas los peso de
corta, implicando que con las densidades habitua-
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les de gestion, la cantidad de semilla producida
por los arboles remanentes serfa suficiente para
regenerar el rodal. Tan solo con la corta del 66%
de los pies se aprecio un crecimiento de la limita-
cion por semilla, aunque igualmente despreciable.
En el caso del indice de limitacién por dispersion
DL se observa una tendencia potencial e inversa
con la densidad remanente de la masa (Figura 1).
Esto es, a mayor intensidad de corta, no sélo
mayor DL, sino también mayor incremento de DL
por unidad de densidad reducida en la corta.

Idéntico patrén se produce al comparar con
las dreas basimétricas remanentes. Todas las
densidades presentaron un cierto grado de limi-
tacion debido al patron agregado de dispersion
de la especie, variando desde aproximadamente
una media del 30% de huecos para una corta del
10% de los pies hasta practicamente el 65%
cuando sélo se deja un tercio de los arboles. Un
valor destacable es producido con intensidades
de corta del 50% de los pies, donde se supera el
40% de huecos de media.

DISCUSION

En la actualidad, las densidades a las que se
llega al comienzo del periodo de regeneracion
oscilan entre los 100 a 150 pies-ha’, segtin la
calidad de estacion. Esta espesura implica ya un
porcentaje importante de huecos (20-35%), que,
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sin embargo, debido al aprovechamiento princi-
pal de estas masas, seria dificil de reducir. La
corta que se ejecuta a continuacion (diseminato-
ria) es habitualmente de gran intensidad (50%
de los pies; MONTERO et al., 2008), lo que impli-
ca que practicamente la mitad de las localizacio-
nes del rodal no recibirdan semilla a partir de ese
momento. LLos pies remanentes se eliminan nor-
malmente en dos cortas mas. En este sentido, la
naturaleza de esta primera corta interacciona
con cinco factores, comprometiendo en su con-
junto una diseminacién eficaz:

a) La recoleccion de pifidn se extiende hasta el
comienzo del periodo de regeneracion,
implicando de por si la ausencia de un banco
aéreo de semillas apreciable.

b) La marcada e irregular veceria de la especie
ligada al clima de afos precedentes
(CaLAMA et al., 2011a) no asegura la ocu-
rrencia de cosechas suficientes todos los
afnos y, por tanto, antes de la corta.

¢) La germinacion de la especie en la Meseta
Norte requiere de condiciones climaticas
muy concretas (CALAMA et al. 2011b; MANSO
et al., 2011b), produciéndose en periodos
muy cortos en la primavera y/o verano y acu-
sando una alta variabilidad interanual. Como
en el caso de la veceria, su ocurrencia no esta
garantizada todos los afios.

d) Las altas tasas de predacion de pindén por
parte de roedores en el periodo frio (MANSO
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Figura 1. Evolucion del indice de limitacion a la dispersion debido a la fuente en funcion de la densidad y el drea basi-
métrica de la masa. Los distintos niveles corresponden a cortas de la parcela tipo de peso 10; 20; 25; 33; 50y 75% de
los pies. Las cajas representan el rango intercuartilico y los bigotes los percentiles correspondientes a 1,5 veces el

rango intercuartilico
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et al., 2010) suponen la destruccion de
buena parte de las semillas dispersadas en el
verano previo, lo que elimina la posibilidad
de una germinacion apreciable en la prima-
vera siguiente.

e) Las severas sequias estivales de la region
comprometen seriamente la viabilidad del
regenerado establecido. Este hecho es alta-
mente significativo el afio siguiente a la ins-
talacion, especialmente si se libera
inmediatamente al regenerado de cobertura
arborea (CALAMA et al., 2011b). Por tanto,
incluso si todos los factores anteriores son
favorables, no seria improbable la pérdida de
la regeneracion cuando ya se ha realizado la
corta diseminatoria.

CONCLUSIONES

Las simulaciones de situaciones selvicolas
concretas y el célculo de los respectivos indices
de limitacion de semillas para rodales de pifio-
nero de la Meseta Castellana ponen de manifies-
to el serio condicionante que suponen las
espesuras actuales para que se produzca una dis-
persion primaria efectiva. Dada la baja probabi-
lidad de que se den conjuntamente las
circunstancias favorables, su impacto en la con-
secucion de una regeneracion natural satisfacto-
ria es muy importante.

En consecuencia, se debe recomendar la fle-
xibilizacién de las cortas de regeneracion, con
mantenimiento de espesuras relativamente altas
(preferiblemente cercanas a los 150 pies/ha)
hasta que tenga lugar un evento de regeneracion
suficiente.

Por otro lado, este nuevo enfoque en la ges-
tion daria la oportunidad de que se sucedan
eventos dispersivos de distribucion espacial mas
homogénea dentro del periodo de regeneracion,
aumentando las probabilidades de incorporacion
del regenerado en el caso de fracaso del hipoté-
ticamente establecido.

Como conclusion final, cabe destacar que la
importancia del desarrollo de estos modelos radi-
ca en su capacidad para detectar pautas ecoldgicas
no previstas en la gestion de los montes y, asimis-
mo, en su aplicacion a casos concretos para simu-
lar y, en su caso, proponer normas de gestion.
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