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Resumen

La fase mas importante en la gestion de los sistemas forestales es la regeneracion. Por lo tanto, con
el fin de optimizar la intensidad de las cortas de regeneracion es necesario tener un conocimiento
exhaustivo de la relacion espacial y temporal entre los arboles padre y el regenerado. El objetivo de
este trabajo es determinar la interaccion entre los arboles padres y pies menores. Para ello se utilizé
informacioén de parcelas permanentes en masas de Pinus sylvestris L. localizadas en Valsain (Segovia)
donde, en 2001, se midieron y posicionaron todos los pies mayores (didmetro normal>10 cm).
Ademas, se contaron los pies menores (didmetro normal<10 cm y altura>1,30 m) dentro de una
malla de 2x2 m que cubria toda la parcela. Estas mediciones se repitieron en 2006, 2010 y 2014.
Con estos datos se ajusté un modelo espacio-temporal utilizando un modelo generalizado aditivo para
determinar el efecto de la competencia entre los pies menores y los pies mayores teniendo en cuenta
la distancia y la densidad de los rodales. Los resultados muestran fendmenos de competencia entre
los pies mayores y los pies menores a distancias inferiores a 7 m. Esta informacion permite mejorar la
planificacion de las cortas de regeneracion en métodos selvicolas de aclareo sucesivo uniforme y por
bosquetes.

Palabras clave
Aclareo sucesivo, modelo aditivo, gestion forestal sostenible, competencia intraespecifica, efecto
borde.

1. Introduccion

La regeneracion de los sistemas forestales esta condicionada principalmente por la cantidad de
luz que llega a las plantulas y por la capacidad de estas por conseguir agua y nutrientes del suelo
(KOZLOWSKI, 2002). Las caracteristicas intrinsecas de los ambientes mediterraneos, con periodos de
sequia estival prolongados, la presencia de matorral, denso tepe de herbaceas, o grueso horizonte
organico, ocasionan importantes tasas de mortalidad en el regenerado (FACELLI & PICKETT, 1991,
CASTRO et al.,, 2004). La presencia de matorral y herbaceas puede ser corregido mediante
tratamientos culturales como desbroces, gradas, alzados o subsolados, mientras que el efecto de la
sequia estival puede ser modificado parcialmente reduciendo la temperatura del aire o la
disponibilidad hidrica mediante el control de la densidad del arbolado adulto (CACCIA & BALLARE,
1998; PARDOS et al., 2007).

No todas las especies presentan la misma tolerancia a la sombra. Ademas, el temperamento
no solo varia entre especies, sino que las plantas de una misma especie presentan variaciones segin
las condiciones del medio y el grado de desarrollo (KOBE & COATES, 1997; GOMEZ-APARICIO et al.,
2006; VALLADARES & NIINEMETS, 2008). Por lo tanto, es necesario conocer la relacion espacial y
temporal entre los arboles padre y el regenerado para determinar la densidad 6ptima remanente
durante las cortas de regeneracion.
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Diferentes estudios han planteado la relacion de los arboles padre y el regenerado utilizando
una amplia variedad de metodologias, a través de funciones espaciales, como la funcion K de Ripley
(MONTES & CANELLAS, 2007), incorporando indices de influencia e indicadores de la cantidad de luz
disponible en modelos tanto paramétricos como no paramétricos (PARDOS et al., 2007) o mediante
simuladores forestales como el SILVA o el SORTIE-ND (HANEWINKEL & PRETZSCH, 2000; AMEZTEGUI
et al.,, 2015). Los modelos aditivos (HASTIE & TIBSHIRANI, 1989) permiten describir interacciones
complejas entre las variables independientes y dependientes, por lo que son especialmente Utiles en
estudios ecologicos y, sobre todo, para conocer la dindmica de las especies forestales.

En Espana, las cortas de regeneracion del pino silvestre (Pinus silvestris L.) se ejecutan
principalmente mediante el aclareo sucesivo en sus distintas variantes, especialmente mediante el
aclareo sucesivo uniforme y por bosquetes (DONES PASTOR et al., 1997; MASON & ALIA, 2000). A
diferencia de las zonas mas septentrionales, el pino silvestre en la Peninsula |bérica se comporta
como una especie de media luz. En las primeras fases de su desarrollo, las plantulas prefieren
condiciones moderadas de luz (PARDOS et al., 2007), mientras que, a medida que avanzan en sus
fases de su desarrollo, los nuevos pies crecen distanciados de los arboles padre (MONTES &
CANELLAS, 2007). La mayoria de los estudios cientificos se han centrado en evaluar las densidades
de los arboles padre y en las condiciones luminicas en las que se desarrollan las plantulas de pino
silvestre en los primeros estadios de su desarrollo (GONZALEZ-MARTINEZ & BRAVO, 2001; PARDOS et
al., 2007; BARBEITO et al., 2011). Sin embargo, el conocimiento cientifico de la relacién de los
arboles padre y el regenerado incipiente o ya instalado es bastante reducido.

2. Objetivos

El objetivo de este trabajo es determinar el efecto que tiene la distancia entre los pies menores
y el arbolado adulto en masas de pino silvestre en la Sierra de Guadarrama. Para ello se ajusté un
modelo espacio temporal usando un modelo generalizado aditivo (HASTIE & TIBSHIRANI, 1989)
incluyendo un predictor funcional (del inglés, “functional predictor”, WOOD, 2011). Asi es posible
determinar, por un lado, el tamano 6ptimo de bosquete cuando se aplican las cortas por aclareo
sucesivo por bosquetes como método regeneracion y, por otro, el espaciamiento 6ptimo entre arboles
padre cuando se usa el aclareo sucesivo uniforme. Los resultados de este trabajo serviran como
herramienta de apoyo en la gestion forestal de los montes de pino silvestre.

3. Metodologia

El estudio se llevd a cabo en una masa monoespecifica de pino silvestre situada en la cara
norte de la Sierra de Guadarrama, en el pinar de Valsain (Monte Namero 2 del CUP de Segovia) a
unos 1500 metros sobre el nivel del mar. La precipitacion total anual se sitGa en torno a los 1000
mm, mientras que la temperatura media anual es de 9,8 °C.

El monte esta ordenado mediante el Tramo Mévil y el periodo de rotacién es de 120-140 anos.
La regeneracion del pinar se lleva a cabo usando el aclareo sucesivo por bosquetes durante un
periodo de regeneracion de 40 anos. Estas cortas abren la masa creando pequenos bosquetes (0,1-
0,2 ha) donde se instala la regeneracion. Una vez instalada la regeneracion, el bosquete incrementa
su tamano en las sucesivas cortas. Este tipo de cortas da lugar a estructuras semi-regulares.

En 2001 se instalé una parcela de 0,5 ha (100 x 50 m) en un rodal en el que se estaban
realizando las cortas de regeneracion. En el momento de instalacion, se midieron los didmetros a la
altura del pecho (Dn) de los pies mayores (Dn> 10 cm), se numeraron y se posicionaron. Por otro lado,
se instal6 una malla de 2 x 2 m en la que se contaron todos los pies menores (altura igual o mayor de
1,30 my Dn < 10 cm). Todas estas mediciones se repitieron en los tres inventarios siguientes: 2006,
2010 y 2014. Finalmente, se diferenciaron dos cohortes de pies mayores de acuerdo a la clase
natural de edad a la que pertenecian: pies delgados que corresponden a latizal alto (10<Dn<20 cm) y
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pies gruesos que corresponden con fustal (Dn>20 cm). En la Tabla 1 se puede ver un resumen de los
atributos de las distintas cohortes, mientras que en Figura 1 se muestra la distribucién espacial de los

pies menores y de los pies mayores por clases de edad.

Tabla 1. Resumen de las caracteristicas de la parcela durante los cuatro inventarios. Pies menores (Dn<10 cm y altura >
1.30 m), pies gruesos (Dn>20 cm) y pies delgados (10<Dn<20 cm). Entre paréntesis se presenta la desviacion estandar.

Atributo 2001 2006 2010 2014
Nimero de pies menores 1861 1625 1498 1347
Diametro de los pies menores (cm) 3,68(2,31) | 4,42 (2,29) | 4,61(2,38) | 4,77 (2,36)
Altura media de los pies menores (m) | 4,20 (1,78) | 4,86 (2,03) | 5,38 (2,21) | 5,76 (2,36)
Nimero de pies gruesos 80 62 75 102
Ndmero de pies delgados 152 250 351 399
NUmero total de pies mayores 232 312 426 501
Diametro medio de los pies mayores 23,07 17,89 16,68 16,96
(cm) (14,75) (11,30) (8,89) (8,72)
Altura media de los pies mayores (m) | 15,00 (6,90) | 12,46 (5,32) 12,31 13,26
(4,23) (4,16)

’ (1-5] = (6-10) ® (11-15] ® (15.20] ™ >20 |

Figura 1. Posicién de pies gruesos (Dn>20 cm; circulos rojos) y pies delgados (10<Dn<20 cm; puntos verdes) y
numero de pies menores (Dn<10 cm y altura > 1.30 m, cuadrados negros y grises). El tamano de los circulos rojos es
proporcional al diametro normal.

Se utilizé el nimero de pies menores (Npm) localizados en cada cuadrante de 2 x 2 m como
variable dependiente. Se parte de la hipétesis de que el nimero de pies menores esta altamente
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condicionado por la distancia y tamano de los pies mayores que les rodean. Como variables
independientes se consideran el Dn de los pies gruesos, la distancia de estos a cada cuadrante de 2 x
2 m (Dist) hasta un maximo de 30 m y el nimero de pies delgados en un radio de 10 m alrededor de
cada cuadrante (NDelgados). Se espera un efecto no lineal entre los pies gruesos y Nom. Ademas el
analisis a realizar debe tener en cuenta que el coeficiente del didmetro de los pies gruesos variara
segln la distancia entre los pies mayores y pies menores. Todos estos requerimientos quedaron
satisfechos al incluir en el modelo aditivo generalizado un predictor funcional.

Sin embargo, los cuadrantes préximos al borde de la parcela estan sujetos al efecto borde, lo
que puede dar lugar a estimaciones sesgadas (GOREAUD & PELISSIER, 1999). Para corregir el efecto
borde en NDelgados, en primer lugar se calculé para cada cuadrante el area del circulo de 10 m que
queda inscrito dentro de la parcela (AreaDentro10 en m2) y a continuacién se convirtié el NDelgados
en valores por hectarea: DenDelgados= NDelgados-10000/AreaDentro10. El efecto borde en el
diametro de los pies gruesos se consideré dividiendo Dn entre la densidad de pies gruesos
(DenGruesos). Esta ultima densidad se calculé de la misma forma que DenDelgados pero para un
circulo de 30 m. Una vez corregido el efecto borde se procedid a ajustar el modelo de regeneracion.

El nimero esperado de pies menores E(Npmj)= uij en el cuadrante i en el inventario j (j=1, ...,
4) fue modelizado usando el siguiente modelo aditivo generalizado, ya que Npmj; sigue una
distribucion negativa binomial:

N
log(x;) = a + fDenDelgados; + Z( f,(Dist, ) - Dn;, /DenGruesos, )+ f,(X;,Y;)+Tiempo,
k=1

donde a es el término independiente del modelo y 8 el parametro de DenDelgados. Distix es la matriz
de distancias de los pies gruesos (k=1, ...,,N) al i-ésimo cuadrante, mientras que Dnj es la matriz de
los diametros de los pies gruesos. f1(Distik) es una funcion de suavizado de la distancia y f2(Xi, Yi) es
una funcién de suavizado que tiene en cuenta la correlacion espacial, siendo Xi e Y; las coordenadas
del cuadrante i. Tiempo; es un factor temporal referido al inventario j. Esta estructura espacio-
temporal [f2(Xi, Yi) + Tiempo;] es aditiva, indicando que la distribucion espacial de los pies menores
apenas varia durante el periodo de estudio. Esta asuncion tiene sentido en la medida en que se ha
muestreado menos de la mitad del periodo de regeneracion y, ademas, el analisis visual de los datos
asi lo confirma (Figura 1). f1 y f> fueron calculadas usando como base para la regresion “thin plate
splines” (WOOD, 2003). La seleccion de la variables se realiz6 mediante un proceso “hacia atras”
(backward stepwise) de acuerdo al Criterio de Informacion de Akaike (CIA). Los analisis estadisticos se
llevaron a cabo en R (R CORE TEAM, 2016) usando la funcién gam del paquete mgecv (WOOD, 2011).

Finalmente, se estima el tamano del bosquete considerando este como un circulo de diametro
dos veces la distancia a la que se minimiza la competencia entre los pies gruesos y los pies menores.
La densidad de pies mayores dejados en pie en las cortas de regeneracion del aclareo sucesivo
uniforme fue estimada mediante la distribucién al tresbolillo.

4. Resultados

Los resultados muestran que a medida que se completaron las cortas de regeneracion el
nimero de pies menores disminuyd, mientras que aumenté el tamafo medio de los mismos (Tabla 1).
Los pies menores se distribuyeron a lo largo de la parcela excepto en el centro y en la esquina inferior
izquierda (Figura 1). De hecho, en la esquina inferior izquierda puede observarse cémo aumentd con
el tiempo el nimero de pies menores, el de pies delgados y el de pies gruesos. Sin embargo, el
tamano medio de los pies mayores disminuyd debido a la extraccion de los pies mas gruesos en las
cortas de regeneracion y a la incorporacion de nuevos pies de cohortes de menor tamano.
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El modelo explicé el 40,6 % de la devianza. En la Figura 2 se muestran las isolineas de la
funcion de suavizado espacial f2. Los valores altos y positivos de las isolineas indican que la
presencia de pies menores es elevada mientras, que valores negativos senalan zonas en las que no
aparecen pies menores. Esta funcion permitié eliminar la correlacion espacial de los residuos (datos
no mostrados).

50

10

Figura 2. Isolineas creadas a partir de la funcién espacial f2 (lineas continuas negras) y los errores estandar (lineas
discontinuas verdes y rojas).

Seglun los valores del CIA, el proceso de seleccion de las variables revel6 una influencia
significativa y negativa de los pies delgados en los pies menores. Esto parece indicar un fenémeno de
competencia entre los pies delgados y los pies menores. En la Figura 3 se puede ver cdmo varié con
la distancia (Dist) el valor del coeficiente del diametro de los pies gruesos (f1). Dicha variacion no es
lineal y varié de forma suave a lo largo de la distancia de la siguiente forma: de O a 7 m f1 tomo
valores significativamente negativos; de 12 m a practicamente 30 m la funcion es positiva, pero no es
significativamente distinta de 0. Esto sugiere la aparicion de competencia entre los pies gruesos y los
pies menores a distancias cortas (hasta 7 m), mientras que esa competencia desaparece a partir de
7 m. El nimero de pies menores se maximiza cuando el producto de la funcién suave f: y Dn es
maximo, es decir, el modelo predice el mayor nimero de pies menores cuando los pies mas gruesos
se hayan situados a la distancia a la que f1 toma su valor mas alto, y dicha distancia es 20 m.

0.2
1

Funcién estimada
04 -02 00

-06

0 5 10 15 20 25 30
Distancia (m)
Figura 3. Funcion de suavizado estimada f1 de los distintos valores que toma el coeficiente de Dn segtn varia la

distancia entre los pies gruesos y los pies menores (linea continua) y los intervalos de confianza al 95% (lineas
discontinuas).

Crear bosquetes de 7 m de radio en las cortas del aclareo sucesivo por bosquetes supone que
el tamano total del bosquete seria de 0,02, ha mientras que si se considera un radio de 20 m el
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tamano del bosquete seria de 0,13 ha. Si se extrapolan estas distancias a las cortas por aclareo
sucesivo uniforme, fijar 7 m entre los arboles padre y los pies menores se traduce en densidades
alrededor de 59 pies/ha, mientras que 20 m entre arboles padre y pies menores significaria dejar 7
pies/ha como masa remanente.

5. Discusion

El proceso subyacente que se ha estudiado en este trabajo es la competencia entre el arbolado
adulto y los pies menores. Se estima que los pies menores no van a presentar ningln tipo de
competencia sobre los pies gruesos, mientras que la competencia entre los pies menores y los pies
delgados podria ser asimétrica debido a que ambas cohortes presentan tamanos similares (THOMAS
& WEINER, 1989; PRETZSCH & BIBER, 2010).

La densidad al comienzo de las cortas de regeneracion del aclareo sucesivo uniforme en masas
de pino silvestre en zonas mediterraneas se sitla en torno a los 200-300 pies/ha (DONES PASTOR et
al., 1997; BARBEITO et al., 2011) para permitir que las nuevas plantulas se instalen en condiciones
de iluminacion moderada (PARDOS et al.,, 2007). Los resultados indican que una vez superada la
germinacion y las primeras fases del desarrollo de los nuevos pies la masa debe ser abierta para
permitir que estos puedan desarrollarse en condiciones de maxima radiacion. La competencia entre
pies gruesos y los pies menores desaparece cuando la densidad de pies adultos es de 59 pies/ha.
Por lo tanto, el nimero de arboles dejados en pie tras las cortas diseminatorias nunca deberia
superar esta densidad. MONTES & CANELLAS (2007) también sefialaron que una vez que los nuevos
pies alcanzan el 1,30 m de altura es necesario extraer los arboles padre para permitir el correcto
desarrollo del rodal. Por otro lado, los resultados indican que si el aclareo sucesivo por bosquetes es
el método por el que se regenera el rodal, el nimero maximo de pies menores aparece cuando el
tamano del bosquete es de 0,13 ha. Este valor esta dentro del rango (0,1 - 0,2 ha) de tamano de
bosquetes abiertos en las cortas del aclareo sucesivo por bosquetes en el monte de estudio
(BARBEITO et al., 2011).

A diferencia de este monte, en la mayoria de montes en zonas mediterrdneas el aclareo
sucesivo uniforme con un periodo de regeneracion de 20 anos es el método mas empleado para
conseguir el éxito en la regeneracion (MASON & ALIA, 2000). Asi, las cortas de regeneracion son mas
intensas y la densidad se reduce mas rapidamente, originando masas mas regulares. Por el contrario,
las cortas del aclareo sucesivo por bosquetes son menos intensas y el periodo de regeneracion es de
40 anos, dando lugar de esta forma a formas principales de masa semi-regulares. ISHII et al. (2004)
revisaron la relacién entre las distintas estructuras forestales y la biodiversidad, concluyendo que
estructuras complejas suponen un incremento en la biodiversidad. Por otro lado, las nuevas practicas
de gestion forestal sostenible recomiendan dejar en el monte 5-10 pies/ha después de las cortas de
regeneracion como reservorio de la biodiversidad (HAZELL & GUSTAFSSON, 1999; FEDROWITZ et al.,
2014). Sin embargo, algunos autores (PENTTILA et al., 2004; HYVARINEN et al., 2005) sugieren que
esas densidades son insuficientes y que deberian ser aumentadas. Los resultados indican que el
nimero de pies dejados como reservorio de la biodiversidad puede ser aumentando hasta 59
pies/ha, al menos mientras los nuevos pies no alcancen la clase artificial de latizal alto (diametro
normal = 10 cm).

A la hora de planificar las cortas de regeneracion se deben tener en cuenta también variables
ambientales tales como la cobertura de matorral, herbaceas y las caracteristicas del suelo, que
pueden condicionar el éxito de la regeneracion. La toma de estos datos en una parcela de las
dimensiones como la empleada en este trabajo (0,5 ha) supondria un esfuerzo humano y econémico
importante. Ademas, la influencia a pequena escala de los distintos factores biéticos y abiéticos sobre
las plantulas de pino silvestre estd ampliamente documentada (GONZALEZ-MARTINEZ & BRAVO,
2001; PARDOS et al., 2007; BARBEITO et al., 2011).
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6. Conclusiones

Una vez que los nuevos pies de pino silvestre han superado las primeras fases de desarrollo
bajo condiciones de luz moderadas tras las primeras cortas de regeneracion, es necesario abrir la
masa para permitir su crecimiento. Asi se pone de manifiesto que la relativa tolerancia a la sombra de
esta especie se reduce rapidamente con la edad. Los resultados muestran fendmenos de
competencia entre los pies mayores y los pies menores a distancias inferiores a 7 m. Esta
informacién nos permite mejorar la planificacion de las cortas de regeneracion en métodos selvicolas
de aclareo sucesivo uniforme y por bosquetes.
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