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Resumen

La consecucion de la regeneracion natural de los bosques constituye uno de los elementos clave de la ges-
tion forestal sostenible. Los pinares de Pinus pinea localizados en la Meseta Norte han sido gestionados de
forma racional desde finales del siglo XIX, pero la regeneracion natural de los mismos no se ha conseguido
de forma satisfactoria en todos los casos. En este sentido, la aplicacion de cortas por aclareo sucesivo unifor-
me en masas de baja densidad situadas en estaciones arenosas no ha alcanzado —en la mayoria de las ocasio-
nes— el objetivo de regeneracion de las mismas.

Ante esta situacion, el CIFOR-INIA, junto al Servicio Territorial de Medio Ambiente de Valladolid, inicid
en 2003 una linea de investigacion en regeneracion natural de la especie. En el trabajo se presenta una sinte-
sis de los resultados obtenidos, centrados en el desarrollo de un modelo integral para la regeneracion natural
de la especie. Este modelo incorpora distintos submodelos:

Submodelo de produccion de fruto.
Submodelo de dispersion primaria.
Submodelo de predacion post-dispersion.
Submodelo de germinacion.

Submodelo de supervivencia.

Todos los submodelos desarrollados incluyen como explicativas variables propias de la masa, de la esta-
cién, de gestion y climaticas. El modelo integral permite simular la respuesta en términos de regeneracion a
distintos supuestos de gestion bajo diferentes escenarios climaticos. Asimismo, el modelo permite la identi-
ficacion de cuellos de botella a lo largo del proceso. Por ultimo, el modelo desarrollado es compatible con el
modelo integral de crecimiento y produccion para la especie (PINEA2), lo que permite el uso conjunto de
ambos modelos al objeto de optimizar la gestion forestal a lo largo del ciclo completo.

Palabras clave: regeneracion natural, modelizacion estocastica, modelo multifase, pino pifionero.




142 Manso, R. et al | Cuad. Soc. Esp. Cienc. For. 40 (2014) 141-150

1. Introduccion

La modelizacién de la regeneracion natural en especies forestales se ha venido
realizando desde dos aproximaciones diferenciadas: los modelos multietdpicos o
multifase y los modelos de regenerado. En la primera alternativa, la regeneracion se
entiende como una secuencia de fases que son modelizadas de forma independien-
te (ej.: Leak, 1968; Ferguson ef al., 1986; Pukkala and Kd6lstrom, 1992; Ordonez et
al., 2006). Por su parte, los modelos de regenerado relacionan directamente la ocu-
rrencia y abundancia del regenerado establecido con variables ambientales, clima-
ticas y/o selvicolas (ej.: Eerikainen et al., 2007; Fortin and DeBlois, 2007; Barbei-
toetal,2011).

Dadas las serias dificultades existentes para la regeneracion de los montes de P
pinea en la Meseta Norte bajo los actuales esquemas selvicolas, la adopcidén de un
modelo multifase resulta mas ventajosa, al permitir detectar concretamente donde se
encuentran los cuellos de botella, qué los determina y, por tanto, proponer solucio-
nes de tipo selvicola al respecto.

En este sentido, los objetivos del presente trabajo son:

— Desarrollar un modelo multietapico de regeneracion para la especie.

— Tlustrar, mediante un ejemplo de aplicacion, las posibilidades del mismo, asi

como avanzar algunos resultados de interés para el gestor.

2. Estructura y componentes del modelo

El presente modelo idealiza la regeneracion como un proceso multifase. Este

proceso queda definido por:

— Una serie de estados consecutivos que se identifican con las diferentes fases
de la regeneracion (producciodn de fruto, dispersion, germinacion, predacion
y supervivencia de brinzales).

— Unas probabilidades de transicion entre un estado y otro. De esta forma, el nu-
mero S de brinzales esperados en una localizacion i hasta el instante j vendra
determinado en primer lugar por las semillas que con probabilidad Pd hayan
alcanzado dicha localizacion de entre las N semillas producidas en el afio /
por los arboles & del entorno, mas las semillas remanentes del periodo j-/. Para
cada localizacion i e instante j, las semillas que alli se encuentren germinaran
con probabilidad Pg, dando lugar a nuevos brinzales. Aquellas que no hayan
germinado podran ser predadas con probabilidad Pp, no estando disponibles
en lo sucesivo. Finalmente, los brinzales instalados hasta el instante j tienen
una probabilidad Ps de sobrevivir en dicho instante. Esta secuencia da lugar
a un modelo multiplicativo que cuando j=1 se expresa como

Si1 = Z N P P (1-Pp;y) « Ps
k

(1
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y de forma generalizada como

Si = [S,-j_1 N E (Nyg * Pdyg + Ny 1)+ Pgy; - (1 —Ppij)] . Ps
k
(2)

De esta forma, la correcta definicion del proceso del fructificacion y de las dis-
tintas probabilidades de transicion debe de servir para predecir el patron espacio-
temporal del regenerado establecido. A continuacion se describen los modelos, de ca-
racter empirico, que definen las distintas probabilidades de transicion asi como la
fructificacioén en P, pinea en la Meseta castellana. La precision temporal del modelo
multifase se ha fijado en un mes.

2.1 Produccion de fruto

El modelo, desarrollado por Calama et al., (2011), predice el peso de piiia pro-
ducido anualmente condicionado a la ocurrencia de fructificacion para un afio dado
(veceria) a nivel arbol. Se trata por tanto de un modelo que identifica dos subproce-
sos (ocurrencia y abundancia) dependientes de variables climaticas, ecologicas, sel-
vicolas y propias del arbol. La produccion esperada para un arbol & en el afio / y lo-
calizado en un area i viene dada por el producto de la probabilidad de ocurrencia y
el peso de conos estimado, de forma que

exXp(x;j7 Otu) 02
ey = ° + + Y
Nijk = Trexpoggorn) -S| ZikiPHviy 5 L

3)

donde x,, y z,, son las covariables que definen ambos subprocesos; o y 3 son los pa-
rametros correspondientes; u y v son efectos aleatorios aditivos a nivel rodal; 6,/2 y
6°/2 son términos de la varianza que corrigen el sesgo de la transformacion antiloga-
ritmica; y g es la correccion dimensional (421 pifiones/kg de pina) propuesta por
Morales (2009).

Dado el alto nimero de variables y parametros implicados (12 y 41, respectivamen-
te), remitimos al lector a Calama et al., (2011) para una relacion detallada de esta in-
formacion.

2.2 Dispersion
Para el calculo de la probabilidad de que una semilla producida por el arbol k al-

cance el punto i se utiliza el modelo 2Dt (Clark ef al., 1999), reparametrizado por
Manso et al., (2012b) para P, pinea:
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24,84
7 253,6 (1 +r3/253,6)**™

Pd; =

C)
donde 7 es la distancia entre el arbol £ y el punto i.
Por otra parte, la probabilidad de que una semilla sea liberada el mes j se deduce
del modelo basado en la aproximacion de Manso et al., (2012b):

N
Pd;= (8,99 +3.81pp; ') » (1 - ﬁ\fl)
(%)

donde pp; es la precipitacion total del mes j, N, es el numero total de semillas produ-

J
cidas el afio / y E N] son las semillas dispersadas hasta el mes j. El comienzo de
1

la dispersion se produce una vez que se ha superado el umbral de los 16 °C de tem-
peratura media mensual.

Del producto de Pd, y Pd; resulta la probabilidad de transicion Pdj; incluida en las
ecuaciones 1 y 2.

2.3 Germinacion

Para el calculo de la probabilidad de germinacion Pg; se adapté el modelo de
Manso et al., (2013b). Asi, Pg; es una funcién de suma de la tasa de germinacion dia-
ria (hgi(x)) hasta el dia m:

t
Pgij =1—-exp (— Z=1 hgim (x))
(6)

En este modelo, el efecto de las covariables se especifica via 4g:.(x) mediante el
producto de una serie de subfunciones cuyo valor puede variar entre 0 y 1. La defi-
nicion de la tasa de germinacion se completa con la inclusion de un término aditivo
que representa un efecto autocorrelativo. La expresion resultante es

hgm(x) = (0,025 +u’) » (1 — exp (~8,40IPOT))) *

—(t 14, 17)?
(1 —exp (—0,0lfrm)) sexp ( en21p. 075 ) )+0,96hgim-1

donde /POT; es un indice de competencia (Kuuluvainen and Pukkala, 1989), fr., es el
numero de dias transcurridos tras la ultima helada, femp,, es la temperatura maxima
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del dia m y u’ es un efecto aleatorio que actua a nivel de afo. Este modelo, de base
diaria, fue adaptado para su uso en el modelo multifase general, de base mensual.

2.3 Predacion

En el caso de la probabilidad se emple6 el modelo propuesto por Manso ef al.,
(2012a). La base del proceso hace que el modelo deba ser capaz de predecir dos
eventos claramente diferenciados: por un lado, la predacién absoluta o no de la se-
milla dispersada y, por otro, la supervivencia de las semillas cuando no se espera la
destruccion total de las mismas. La probabilidad de cada proceso (Ppa; y Ppb;, res-
pectivamente) tiene naturaleza binomial, de manera que la probabilidad de transicién
Pp; se puede expresar:

B _exp(@oU+u’) exp (B> +v’)
Ppl] —Pan°Pple = 1+exp(x’0(’+u’) ° ( - 1+eXp(Z,B’+V’)

(7
donde x’y z’ son las variables que definen cada proceso; o’ y B’ son los parametros
asociados; y u” y v’ son efectos aleatorios que recogen variabilidad no observada a
nivel afio / X localizacion i. El efecto de las covariables se muestra en la expresion eva-
luada de ambos procesos:

Ppag,/ J
log ( (1 —Ppay—)) =1,98 + u”-0,63N,—0,05sf,+ 1,88 pr,-+ 0,01/POT
Jj-3
Ppb;
log ( : /(1 —F, bef)) = —0,96 + v "+ 0,29N, + 0,02sf— 0,64IPOTs,

donde N, es el nimero total de semillas N, producidas a nivel rodal dividido por la du-
racion del periodo de dispersion; sf; es la sequia fisiologica en el mes j;

J
2. P
J-3
es la suma de precipitaciones entre j-3 y j; IPOTt, e IPOTs, son indices de competen-
cia/influencia referidos a arboles y tocones respectivamente.

2.4 Supervivencia de brinzales

La probabilidad de supervivencia Ps; se calcula mediante el modelo de Manso et
al., (2013, a). Ps; se define como una funcion de la tasa de mortalidad /m,,(x) diaria
hasta el dia m:

5
st = exp(—z hm,,,(x))
m—1

(®)
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En este modelo, 4m,,(x) se especifica como la linea base de la tasa de mortalidad
(h,(1)), que describe la agregacion de todos los efectos involucrados en la evolucion
de tasa de mortalidad en el tiempo (?) desde la instalacion del brinzal (m=1). Asu-
miendo que el tiempo transcurrido hasta el evento (mortalidad) sigue una distribu-
cion Gompertz, se puede deducir la forma funcional de /4m,,(x), cuya parametriza-
cidn es:

hm,(x) = h,(f) = 0,01 » exp(—0,003:7)

3. Ejemplo de aplicacion

El modelo especificado en la ecuacién 2 se puede utilizar para realizar simulacio-
nes deterministas para unas condiciones climaticas, ambientales y selvicolas deter-
minadas. De esta forma, su uso como modulo complementario del simulador de pro-
duccidn y crecimiento PINEA?2 constituiria una herramienta integral para la gestion
de las masas de pifionero de la Meseta Norte.

Otra aplicacion —la que se muestra en el presente trabajo— es la de su empleo como
simulador estocastico. Esta alternativa fue implementada en el simulador-optimiza-
dor RODALS.0 (Pukkala, 2003-2012) y sus detalles se pueden consultar en Manso
et al. (2014). Este simulador precisa, como datos de entrada ligados al rodal, la dis-
posicion espacial, edad y diametro de los pies de la masa, asi como la calidad de es-
tacion de la misma. Por otra parte, se necesita una base de datos climatica con datos
diarios de precipitacion y temperatura media y maxima. En cada simulacion,
RODALS5.0 llama a la ecuacién 2, aleatoriza sus componentes mediante la distribu-
ci6n de errores de cada modelo, selecciona aleatoriamente el namero de afios clima-
ticos necesario de la base climatica y calcula, en cada cuadricula i de 1 m? del rodal,
el nimero S: de brinzales establecidos a lo largo de 20 afios. Si S: es mayor que 1, se
asigna el valor de 1 a la cuadricula. En caso contrario, se fija el valor 0. Al final de
las n simulaciones, la probabilidad de encontrar un brinzal en una cuadricula i sera
la suma de los n valores booleanos asignados a la misma dividido por n. Dado el alto
grado de estocasticidad del proceso, el nimero de simulaciones minimo para obtener
prediciones realistas es de 500. El simulador permite realizar una intervencion en el
afio cero y otra en el afio 5, procediéndose, por defecto, a una corta a hecho en el afio
10. En el ejemplo de aplicacidén que proponemos, se muestran los resultados de las
simulaciones de la probabilidad de instalacion para una combinacion de 4 densida-
des iniciales (50, 100, 150 y 200 pies/ha) y 3 edades de la masa (80, 100 y 120 afios),
sin aplicar otra corta que la que el programa realiza por defecto (Figura 1). Como se
puede comprobar en este esquema simplificado, densidades de hasta 150 pies/ha
combinados con turnos de hasta 120 afios maximizan la probabilidad de instalacion,
generando un regenerado en principio suficiente y bien distribuido. Este hecho sugie-
re que unos tratamientos de regeneracién mas flexibles y progresivos que los actua-
les podrian ser la solucion al problema de la regeneracion natural en la especie en la
Meseta Norte.
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Figura 1. Mapas de probabilidad predicha mediante simulacion estocastica con el modelo multifase. Los
colores mas oscuros corresponden con probabilidades mas bajas, mientras que los mas claros se asocian con
las mas altas. Los circulos se identifican con la posicion de los arboles, siendo su area proporcional al dia-
metro de los mismos. G es el valor medio de probabilidad esperado para la parcela, mientras que G es la des-
viacion tipica de la media. UF atina ambos indices (UF= W +(1-G)).

4. Conclusion

El modelo que se propone en el presente trabajo tiene una gran potencialidad
como herramienta de apoyo a la gestién de las masas de P pinea en la Meseta
Norte, al permitir realizar simulaciones de instalacion del regenerado con diferen-
tes alternativas selvicolas e incluso bajo diferentes escenarios climaticos, particu-
larmente si se complementa con el simulador PINEA2. Su implementaciéon como
modelo estocastico, ademas de servir para generar predicciones medias mas realis-
tas, facilita su incorporacion en rutinas de optimizacion, como de hecho ya se ha
llevado a cabo dentro de RODAL 5.0. Los futuros datos de respuesta del regenera-
do a las condiciones de sombra completaran el modelo, de forma que se puedan
concretar, simular y optimizar las intervenciones en los ultimos afios del periodo de
regeneracion.
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