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Resumen  
La regeneración natural es uno de los procesos claves para la continuación de las masas forestales, 
por lo que múltiples estudios se concentran en analizar los factores claves para su éxito. Este es el 
caso del modelo que se definió para analizar el patrón interanual del sub-proceso de la dispersión de 
semilla de Pinus pinaster. En este modelo se incluyeron diferentes variables climáticas que afectan al 
proceso de producción de semilla y un índice espacial para analizar la densidad de la masa: la 
temperatura parece que controla el crecimiento primario del cono y la ausencia de precipitación limita 
el crecimiento secundario mientras que dificulta la maduración final. En este trabajo se presentan 
diferentes simulaciones aplicando este modelo bajo diferentes condiciones climáticas, encontrando 
situaciones donde la dispersión de la semilla puede ser un cuello de botella para la regeneración 
natural de Pinus pinaster en masas con bajas densidades, como se ha observado en las zonas de 
cortas a hecho y altas densidades de corta, especialmente con escenarios climáticos extremos. 
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1. Introducción  

 
La regeneración natural es un proceso complejo que se puede dividir en diferentes sub-

procesos: producción de semilla, dispersión de semilla, almacenamiento de semilla, germinación y 
establecimiento (HARPER, 1977; PRICE et al, 2001). Se puede producir una gran pérdida de potencial 
reproductivo entre la producción de semilla y el establecimiento del regenerado por lo que la 
regeneración natural se considera como el momento más crítico de la dinámica de las masas 
forestales (CLARK et al, 1999) porque su objetivo principal es conseguir la renovación de la masa 
forestal para perpetuar el bosque. 

 
Durante todo el proceso diferentes factores y las interacciones entre ellos pueden afectar el 

éxito de la regeneración, poniéndolo en riesgo. La clave es identificar qué factores son determinantes 
y cómo responden las especies vegetales a ellos para poder diseñar las estrategias selvícolas 
adecuadas para obtener una regeneración exitosa (PRICE et al, 2001). Dichas estrategias se deben 
basar en el conocimiento de las respuestas a diferentes tipos, tamaños e intensidades de 
perturbaciones durante todo proceso (COATES & BURTON, 1997). 
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La producción de semilla y su dispersión son el inicio del proceso. La dispersión de semillas 

depende directamente de la cantidad de semillas producidas, la disponibilidad de agentes 
dispersores (viento y animales principalmente) y la distancia máxima sobre la que es capaz de 
dispersarse (PRICE et al, 2001). Además el proceso de dispersión juega un rol importante en la futura 
distribución espacial de las plántulas. Por todo ello la dispersión de semilla se considera uno de los 
procesos claves para entender la dinámica de los bosques (DOVČIAK et al, 2005; NATHAN & MULLER-
LANDAU, 2000).  

 
El estudio de la dispersión de semilla en la cuenca mediterránea se ha centrado básicamente 

en el estudio de los patrones espaciales de diferentes especies de coníferas: Pinus halepensis 
(NATHAN & NE’EMAN, 2004); Abies alba y Fagus sylvatica (SAGNARD et al, 2007); Pinus pinea 
(MANSO et al, 2012); Pinus pinaster (JUEZ et al, 2014). Pero el efecto del clima en la producción de 
semilla, el cual puede ser un factor clave para determinar la dinámica temporal de la dispersión de 
semilla, apenas ha sido analizado. Algunos estudios confirman la importancia del clima en las fases 
claves de la maduración del cono, limitando o aumentando la producción de semillas (CALAMA et al, 
2011; KEYES & MANSO, 2015; MUTKE et al, 2005). Por lo tanto el clima debe ser uno de los factores 
a analizar en los estudios de regeneración. 

 
2. Objetivos 
 

El objetivo de este trabajo es realizar diferentes simulaciones aplicando el modelo de que se 
definió para analizar el patrón interanual del sub-proceso de la dispersión de semilla de Pinus 
pinaster (RUANO et al 2015). En este modelo se incluyeron diferentes variables climáticas que 
afectan al proceso de producción de semilla y un índice espacial para analizar la densidad de la 
masa: la temperatura parece que controla el crecimiento primario del cono y la ausencia de 
precipitación limita el crecimiento secundario mientras que dificulta la maduración final. 

 
Con las simulaciones se pretende comprobar la cantidad de semilla disponible bajo distintas 

intensidades de corta y distintas condiciones climáticas para definir posibles cuellos de botella en la 
regeneración natural de Pinus pinaster.  
 
3. Metodología 
 

El modelo ajustado por RUANO et al (2015) se basa en los datos de lluvia de semilla recogidos 
en el sitio experimental de Mata de Cuéllar (Segovia) de la Universidad de Valladolid. Este sitio 
experimental se encuentra en una masa de continua de Pinus pinaster donde se instalaron 10 
parcelas permanentes, mediante un diseño en split-plot, con distintas intensidades de corta: 0%, 
25%, 50% y 100% del área basimétrica. Durante 10 años se recogió la lluvia de semillas en dichas 
parcelas y con estos datos se ajustó un modelo lineal mixto generalizado para conocer el efecto del 
clima y la densidad de la masa en el patrón interanual de la dispersión de semillas de Pinus pinaster. 
Se consideraron como posibles variables explicativas las variables climáticas potencialmente 
significativas a lo largo de los procesos fenológicos de producción y dispersión de la semilla. También 
su tuvo en cuenta la densidad de la masa calculando un índice que llamamos índice de fuente de 
semilla. Este índice es un índice espacial calculado como la suma del inverso de las distancias entre 
la trampa y cada árbol potencialmente fuente de semilla, con un límite de 20 metros.  
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Finalmente el modelo ajustado fue (Tabla 1): 
 

𝐸[𝑦𝚤𝚤𝚤]� = 𝑒𝑒𝑒𝛽0
�+𝛽1�∙𝑆𝑆𝑆+ 𝛽2�∙log(𝑆𝑆𝑆+1)+  𝛽3� ∙𝑇𝑇𝑇𝑇𝑂𝑂𝑂10 +   𝛽4� ∙

𝑃𝐴𝐴𝐴
100 +  𝛽5� ∙𝑃𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂100 +  𝛽6� ∙log�𝑃𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂100 �+𝑢𝑖+𝑢𝑖𝑖 

 
Dónde: yijk: semillas/m2 en la trampa j y parcela k; SSI: índice de fuente de semilla; TminOct: 

temperatura mínima en octubre dos años antes de la dispersión; PApr: precipitación en abril un año 
antes de la dispersión; POctNov: precipitación en octubre y noviembre un año antes de la dispersión. 

 
Tabla 1. Efectos fijos ajustados: parámetros estimados, error estándar y p-valor 

Efecto fijo Parámetro Estimación Error estándar p-valor 
Término independiente β0 2,591 0,138 <2·10-16 

índice de fuente de semilla (SSI) β1 -1,612 0,384 2,67·10-5 
log (SSI + 1) β2 4,305 0,730 3,64·10-9 

TminOct /10 (crecimiento primario) β3 -0,421 0,070 <2·10-16 
PApr /100 (crecimiento secundario) β4 0,692 0,046 <2·10-16 

POctNov /100 (maduración del cono) β5 -0,833 0,036 2,5·10-9 
log (POctNov )/100 (maduración del cono) β6 0,405 0,024 <2·10-16 

 
 Siguiendo este modelo se ajustó una función en el software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 

2014) que nos permitiera simular la variable respuesta y sus intervalos de confianza en función de 
cada uno de los efectos fijos del modelo. Se estimó una simulación para cada efecto fijo 
considerando el rango de datos observado durante los diez años de muestreo. Además se estimó una 
simulación para cada efecto fijo teniendo en cuenta las parcelas del dispositivo experimental, que 
tienen distintas intensidades de corta en porcentaje de su área basimétrica. Cada simulación se 
estimó considerando el resto de efectos fijos constantes, como la media de sus valores observados 
en dicho periodo de tiempo.  

 
4. Resultados 
 

Para mostrar mejor los datos simulados se ajustó otra función en R para mostrar gráficamente 
las simulaciones con sus intervalos de confianza. En la Figura 1 se muestran las semillas predichas 
por m2 a lo largo del rango de datos observados de la temperatura mínima en octubre dos años antes 
de la dispersión, es decir, en el momento de la maduración primaria del cono. Además se ha dibujado 
con una línea vertical el valor medio de los datos observados de la variable climática con la que se 
está ajustando la simulación. En este caso se observa cómo la temperatura mínima en octubre 
controla el crecimiento primario de los conos con un efecto negativo sobre la densidad de semillas 
predichas, ya que a mayores temperaturas mínimas, menor es la densidad de semillas. En cuanto a la 
intensidad de corta, la cantidad de semillas predichas es claramente menor en las parcelas donde se 
cortó toda la masa forestal. En cambio la cantidad de semillas es mayor en las parcelas donde no se 
cortó nada aunque los valores son muy parecidos a las parcelas donde se cortó el 25%. 

 
En la Figura 2 se muestran las semillas predichas por m2 a lo largo del rango de datos 

observados de la precipitación en abril un año antes de la dispersión, en el momento del crecimiento 
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secundario del cono. En este caso se observa cómo la precipitación en abril favorece el crecimiento 
secundario del cono ya que las semillas predichas aumentan al aumentar la cantidad de 
precipitación. En cuanto a la intensidad de la corta, observamos las mismas tendencias en la figura 1.  

 

 
Figura 1. Densidad de semillas predicha y sus intervalos de confianza para cada intensidad de corta a lo largo del rango de 
datos observados de la temperatura mínima en octubre dos años antes de la dispersión. La línea vertical indica los valores 

medios observados de la temperatura mínima en octubre 2 años antes de la dispersión. 

  

 
Figura 2. Densidad de semillas predicha y sus intervalos de confianza para cada intensidad de corta a lo largo del rango de 

datos observados de la precipitación en abril un año antes de la dispersión. La línea vertical indica los valores medios 
observados de la temperatura mínima en octubre 2 años antes de la dispersión. 

 
En la figura 3 se muestran las semillas predichas por m2 a lo largo del rango de datos 

observados de la precipitación en octubre y noviembre un año antes de la dispersión, en el momento 
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de la maduración secundaria del cono. En este caso se observa que la precipitación en octubre y 
noviembre puede dificultar la maduración final del cono, obteniéndose un máximo de densidad de 
semillas predichas con 50 mm aproximadamente y disminuyendo al aumentar o disminuir la 
precipitación desde ese máximo.  

 

 
 

Figura 3. Densidad de semillas predicha y sus intervalos de confianza para cada intensidad de corta a lo largo del rango de 
datos observados de la precipitación en octubre y noviembre un año antes de la dispersión. La línea vertical indica los 

valores medios observados de la precipitación en octubre y noviembre 1 año antes de la dispersión. 

 
 

 
Figura 4. Densidad de semillas predicha y sus intervalos de confianza para cada intensidad de corta considerando el índice 

de fuente de semilla medio de cada intensidad de corta. 

 

En la Figura 4 se muestran las semillas predichas por m2 y sus intervalos de confianza para los 
valores medios observados del índice de fuente de semilla de cada intensidad de corta. De nuevo la 
cantidad de semillas es aproximadamente de 10 semillas/m2 en las parcelas donde se cortó toda la 
masa forestal. En cambio la densidad aumenta hasta casi 30 semillas/m2 en las parcelas donde no 
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se cortó nada o donde se cortó el 25% del área basimétrica. Por último la densidad de semillas es de 
casi 25 semillas/m2 en las parcelas donde se cortó el 50%. En esta simulación se puede ver 
gráficamente uno de los dilemas que tiene este sitio experimental ya que, la densidad final de las 
parcelas donde se cortó el 25% es muy similar a la densidad de la parcela control, donde no se cortó 
nada. Esto se debe a la alta heterogeneidad que caracteriza a estos montes.  

 
5. Discusión 

 
Muy pocos estudios han analizado el efecto de diferentes variables climáticas en el patrón 

interanual de la producción y dispersión de semilla, centrándose la mayoría en la identificación de 
patrones espaciales de dispersión de semilla, ya sea como resultado de un proceso fisiológico 
(BARBEITO et al, 2008; CLARK et al, 1999; MANSO et al, 2012), un proceso mediado por el viento 
(BULLOCK Y CLARKE, 2000; DOVČIAK et al, 2005; GREENE & JOHNSON, 1989), o por los animales 
dispersores de semillas (WESTCOTT et al, 2005). El principal limitante para analizar el efecto del clima 
en la producción y dispersión de semillas es la falta de series de datos a largo plazo que represente la 
respuesta de la planta a las condiciones climáticas. Algunos estudios han analizado el efecto del 
clima, aunque varía el período de años analizado (CALAMA et al, 2011; HAMANN, 2004; KEYES Y 
MANSO, 2015; MUTKE et al, 2005) La serie de datos de lluvia de semillas de Pinus pinaster que se 
presenta en esta tesis cubre 10 años, una serie de tiempo que representa la mitad del típico periodo 
de regeneración que se considera en la gestión de esta especie. 

 
La precipitación durante el periodo del crecimiento secundario del cono resultó significativa, lo 

que nos indica que el estrés hídrico es un factor limitante para la producción de semilla. Estos 
resultados coinciden con los resultados de MUTKE et al (2005) y CALAMA et al (2011) para Pinus 
pinea en la misma zona de estudio de esta tesis. Por otro lado, CALAMA et al (2011) observaron un 
efecto negativo del número de días con heladas fuertes durante el primer invierno de crecimiento del 
cono mientras que los resultados de esta tesis muestran que a mayores temperaturas mínimas en el 
mes de octubre del crecimiento primario del cono, menor es la lluvia de semillas predichas. 

 
Los efectos fijos del modelo ajustado nos indica que el patrón interanual de dispersión de 

semilla está influenciado por el clima ya que varias variables climáticas resultaron significativas. Sería 
interesante analizar cómo va afectar el cambio climático a estas variables durante los períodos 
significativos. BRUNET et al (2009) generaron diferentes escenarios regionalizados de cambio 
climático para España. Todos ellos confirman un aumento de las temperaturas medias, mínimas y 
máximas en todo el país. Respecto a las precipitaciones se espera una ligera disminución en la mitad 
oeste de la Península y un ligero aumento en la mitad este, aunque estas predicciones para las 
precipitaciones no son tan consistentes como las de la temperatura. Si tenemos en cuenta estas 
tendencias en nuestras variables climáticas significativas, la temperatura media en otoño puede 
aumentar entre 2 °C y 6 °C,  la precipitación puede disminuir entre 20 y 50 mm en primavera y unos 
40 mm en otoño. Por lo tanto la lluvia de semillas se puede ver seriamente reducida por la variación 
en la temperatura de otoño y la precipitación de primavera pero esta reducción se puede ver 
compensada por el efecto de la precipitación en otoño. A la luz de estas aproximaciones es necesario 
analizar de manera más exhaustiva el efecto del cambio climático en la producción y dispersión de 
semilla. 
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A mayores densidades se puede obtener mayor número de semillas dispersadas, como 
observaron LUCAS-BORJA et al. (2012) en bosques de Pinus nigra en el centro de España. Pero 
densidades muy altas pueden producir un descenso de semillas por la competencia entre copas. Este 
es el caso de las masas de Pinus pinea en la Meseta Castellana (CALAMA et al, 2011; MANSO et al, 
2014). Nuestros resultados confirman esta tendencia de aumento de semilla dispersada a medida 
que aumenta la densidad de la masa. Esto confirma la idea de que densidad de la masa tiene un 
efecto positivo en la cantidad de semillas dispersadas, aunque la relación logarítmica definida en el 
modelo nos indica que hay un momento en el que la semilla dispersada disminuirá con la densidad. 
Sería necesario comprobar esta tendencia con densidades mayores de las analizadas. 

 
Se ha observado que cantidad de semilla dispersada puede que no sea suficiente para obtener 

una regeneración natural exitosa en las parcelas con bajas densidades. Como también existe una 
relación entre la semilla dispersada y el clima, las condiciones benignas de las variables climáticas 
significativas pueden compensar el efecto negativo de las cortas intensas, pero en este caso las 
cortas del 50 o del 100% del área basimétrica producen inevitablemente una cantidad de lluvia de 
semilla insuficiente. Por lo tanto en términos de gestión forestal hay que tener en cuenta la intensidad 
de las cortas para asegurar la regeneración natural. 

 
La principal limitación de estas simulaciones es el rango de datos con el que se pueden 

calcular, ya que este modelo solo es aplicable dentro del rango de datos que se ha usado para su 
ajuste. Además otro aspecto a tener en cuenta es que el ajuste de este modelo se ha basado en 
conocimientos fenológicos de la especie analizada. Se conocen los momentos de floración y 
polinización, crecimiento y maduración de los conos de Pinus pinaster pero ya se han observado 
cambios en la distribución de las especies (THUILLER et al, 2008) debido al cambio climático. Aunque 
no hay estudios que analicen cambios en la fenología, las condiciones climáticas que se esperan 
podrían cambiar el comportamiento de las especies, adelantando o retrasando los procesos 
analizados. 

 
6. Conclusiones 
  

Las condiciones climáticas, tanto las precipitaciones como las temperaturas, pueden 
comprometer la producción de semilla de Pinus pinaster. La temperatura durante el crecimiento 
primario de los conos y las precipitaciones durante el crecimiento secundario y maduración final de 
los conos resultaron clave para la cantidad de semilla dispersada. Además la densidad de la masa 
también influye en la cantidad de semilla dispersada, demostrando que la dispersión de semilla es 
insuficiente en masas con cortas a hecho o puede serlo en masas con cortas intensas si las 
condiciones climáticas son extremas.   

 
Una toma de decisiones de gestión adecuada puede compensar las condiciones climáticas que 

comprometen la producción de semilla. Así en los pinares de Pinus pinaster en la meseta castellana 
no se deben aplicar cortas a hecho o con reserva de árboles semilleros bajo condiciones climáticas 
extremas  ya que altas intensidades de corta pueden reducir drásticamente la lluvia de semillas.   
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