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Resumen

La regeneracion natural es un proceso complejo compuesto por diferentes sub-procesos los cuales
pueden verse afectados por variados factores. ldentificar esos factores y definir sus efectos durante
todo el proceso es clave.

El objetivo de esta tesis fue identificar los factores claves de la regeneracion natural y sus efectos
para desarrollar alternativas de gestion y asi abordar las consecuencias del cambio climatico en los
bosques mediterraneos. Para lograr este objetivo se han analizado diferentes factores a lo largo de
los sub-procesos de la regeneracion natural de Pinus pinaster y Pinus halepensis. Se han utilizado
diferentes disenos experimentales como el diseno en split-plot o los anillos Nelder, al igual que
diferentes métodos estadisticos para analizar los datos disponibles, desde anélisis de la varianza a
modelos mixtos generalizados.

Los resultados obtenidos en esta tesis sugieren que el clima y los factores relacionados con la
densidad de la masa son claves para obtener una regeneracion natural exitosa. En términos de
gestion forestal seria posible mejorar las condiciones para la regeneracion llevando a cabo
tratamientos selvicolas que mejoren los factores relacionados con la masa. Ademas el conocimiento
del impacto del clima puede ayudar para anticipar tratamientos selvicolas que alivien dicho impacto.

Palabras clave
modelizacion, precipitacion, temperatura, condiciones de micro-sitio; Pinus pinaster; Pinus
halepensis; fuego

1. Introduccion

La regeneracion natural es un proceso complejo que se puede dividir en diferentes sub-
procesos: produccion de semilla, dispersién de semilla, almacenamiento de semilla, germinacion y
establecimiento (HARPER, 1977; PRICE ET AL., 2001). Se puede producir una gran pérdida de
potencial reproductivo entre la produccion de semilla y el establecimiento del regenerado por lo que
la regeneracion natural se considera como el momento mas critico de la dinamica de las masas
forestales (CLARK ET AL., 1999) porque su objetivo principal es conseguir la renovacion 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 regeneracion, poniéndolo en riesgo. Se pueden definir dos grandes grupos de factores
potenciales: factores intrinsecos al proceso y factores extrinsecos. Algunos de los factores intrinsecos
al proceso pueden ser las caracteristicas edaficas y la topografia, pero uno de los mas importantes es
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el factor climatico: temperatura, humedad y los regimenes de radiaciéon. Por otro lado los factores
extrinsecos estan relacionados con la actividad humana, como pueden ser el pastoreo, los incendios
provocados, el cambio de uso del suelo, los tratamientos selvicolas... (RODRIGUEZ-GARCIA ET AL.,
2008). La clave es identificar qué factores son determinantes y como responden las especies
vegetales a ellos para poder disenar las estrategias selvicolas adecuadas para obtener una
regeneracion exitosa (PRICE ET AL., 2001). Dichas estrategias se deben basar en el conocimiento de
las respuestas a diferentes tipos, tamanos e intensidades de perturbaciones durante todo proceso
(COATES & BURTON, 1997).

Una de los principales factores para la regeneracién natural es el clima. En los ecosistemas
mediterraneos existen unas condiciones climaticas particulares, caracterizadas por inviernos frios e
hlimedos y veranos secos Yy calurosos, con una fuerte sequia (RUMNEY, 1968, SCARASCIA-
MUGNOZZA ET AL., 2000, RODO Y COMIN, 2001). Ademas se caracteriza por una gran variabilidad
interanual en términos de precipitacién, con eventos ocasionales y violentos, muy poco previsibles y
de dificil modelizacién. Esto complica el analisis y las predicciones del efecto de la disponibilidad
hidrica, que ademas es uno de los principales factores controladores del funcionamiento ecolégico en
estos ecosistemas (JOFFRE ET AL., 2001, RODO Y COMIN 2001). Por Gltimo aparecen vientos fuertes
y secos que favorecen los incendios forestales (SCARASCIA-MUGNOZZA ET AL., 2000).

2. Objetivos

El objetivo general de esta tesis es identificar los factores claves durante la fase de
regeneracion en los pinares mediterraneos y conocer sus efectos para desarrollar alternativas de
gestion adecuadas frente al cambio climatico. Para llevarlo a cabo en esta tesis se han abordado
cuatro estudios en diferentes masas de Pinus pinaster y Pinus halepensis:

Estudio I. Las condiciones climaticas extremas limitan la disponibilidad de semilla para lograr la
regeneracion natural de las masas de Pinus pinaster (RUANO ET AL 2015b)

Estudio Il. La depredacion de semillas de Pinus pinaster después de la dispersion: factores
clave y sus efectos en el banco de semillas (RUANO ET AL 2015a)

Estudio lll. Efecto de los clareos en el crecimiento y el potencial reproductivo en la regeneracion
post-fuego de Pinus halepensis (RUANO ET AL 2013).

Estudio IV. Interacciones intra- e inter-especificas en plantulas de pinos mediterrdneos bajo
diferentes densidades de masa usando el diseno de anillos Nelder.

En la Figura 1 se presenta un esquema general de la tesis donde, a lo largo de los diferentes
sub-procesos de regeneracion natural, se muestran mediante iconos los factores clave que se han
analizado en cada uno de los estudios realizados. Ademas se indica la referencia de los estudios
publicados en revistas de impacto.
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Figura 1. Esquema de la tesis presentada: Fases de la regeneracion analizadas en cada estudio indicando los factores
estudiados. Se indican las referencias de los estudios que estan publicados

3. Metodologia

Para poder cumplir los objetivos propuestos en esta tesis se han realizado cuatro estudios en
tres dispositivos experimentales.

El sitio experimental de Mata de Cuéllar (Segovia) se encuentra en una masa de continua de
Pinus pinaster donde se instalaron 10 parcelas permanentes, mediante un diseno en split-plot, con
distintas intensidades de corta. En este sitio experimental se estd llevando a cabo desde 2004 un
seguimiento integrado de la regeneracion natural de esta especie teniendo instalado en cada parcela
distintos dispositivos (Figura 2). Trampas para la recogida de lluvia de semillas, subparcelas de
control de germinacién y supervivencia del regenerado y puntos de control de la depredacién. En este
sitio experimental se realizaron los estudios | y I, que analizan la produccién y dispersion de semilla'y
su depredacién en el banco edafico.
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Parcela del dispositivo (70 x 70 m)
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Figura 2. Esquema de los ensayos instalados en las parcelas del dispositivo experimental de Mata de Cuéllar (Segovia)

El sitio de manejo adaptativo de Moratalla (Murcia) esta situado en una masa de Pinus
halepensis regenerada después de un incendio y tratada con clareos semi-sistematicos debido a la
alta densidad de regeneracién post-fuego producida. En este caso se instalaron 29 parcelas
siguiendo un diseno factorial considerando dos factores (tiempo desde el tratamiento y exposicion)
para poder analizar el efecto de los clareos sobre el crecimiento, la biomasa y el potencial
reproductivo. El potencial reproductivo se analizé contando los conos considerando tres tipos: nuevos,
maduros y serétinos. Ademas se apearon arboles para poder realizar analisis dendroecoldgicos y asi
conocer el crecimiento anual después del tratamiento y estimar la biomasa del fuste. En este sitio se
realizd el estudio lll.

Por dltimo el ensayo de densidad mediante diseno de anillos Nelder esta situado en
Calabazanos (Palencia), en el antiguo vivero forestal de la Junta de Castilla y Leén. Este ensayo es
una plantacién de Pinus pinastery Pinus halepensis siguiendo el diseno de anillos Nelder. Este diseno
permite analizar distintas densidades de plantacion en una misma parcela y en un espacio
relativamente pequeno en comparacion a los disenos tradicionales. Consiste en una parcela circular
gue contiene anillos concéntricos y a su vez se definen radios que unen el centro con el anillo exterior.
En las intersecciones de los radios y los anillos se sitlia un arbol.

Este ensayo de densidad esta formado por 5 dispositivos. Cada uno de ellos estan formados
por 12 anillos para analizar 10 densidades diferentes entre 1000 y 80000 plantulas/ha, para
comprobar el efecto de altas densidades en la regeneracion. Ademas se mezclaron las dos especies
para analizar las interacciones inter-especificas. En este ensayo se realiz6 el estudio IV.
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Figura 3. Localizacién del sitio experimental. El disefio experimental siguiendo el disefio de Nelder (1962): cada punto es
una planta; distancias desde el centro de la parcela y el angulo entre radios; superficie disponible para cada planta. Fuente
del climodiagrama: Rivas-Martinez y Rivas-Saenz (1996-2009)

4. Resultados

4.1 Produccion y dispersion de semilla

Se analizaron los datos de dispersion de semilla recogidos durante diez anos en el sitio
experimental de Mata de Cuéllar (Segovia). Con estos datos se ajusté un modelo lineal mixto
generalizado para conocer el efecto del clima y la densidad de la masa en el patron interanual de la
dispersion de semillas de Pinus pinaster. También se analiz6 el efecto de los clareos y la exposicion
en el potencial reproductivo de la regeneracion post-fuego de Pinus halepensis, considerando el
potencial reproductivo como el nimero de conos.

Tras analizar las variables climaticas potencialmente significativas a lo largo de los procesos
fenolégicos de produccion y dispersion de la semilla se encontré que las variables significativas
fueron la temperatura minima en octubre dos anos antes de la dispersion (momento del crecimiento
primario del cono), la precipitacion en abril un ano antes de la dispersion (momento del crecimiento
secundario del cono) y la precipitacion de diciembre y noviembre un ano antes de la dispersion
(momento de la maduracion del cono). Para analizar el efecto de la densidad de la masa se estimé un
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indice espacial calculado como la suma del inverso de las distancias entre la trampa y cada arbol
potencialmente fuente de semilla, con un limite de 20 metros. Este indice lo llamamos indice de
fuente de semilla y también result6 significativo. Finalmente el mejor modelo ajustado en términos de
AIC fue (Tabla 5):

T Bo+P: 2 By Iminoct, 5 Pavr, 5 Poctvov, . PoctNov Ty
Elygi) = expﬁo+ﬁ1551+ﬁz log(SSI+1)+ Py rp0ty B, —APTy By.oOctov, log( can )+ul+ul,

Donde: SSl: indice de fuente de semilla; TminOct: temperatura minima en octubre dos afos
antes de la dispersion; PApr: precipitacion en abril un ano antes de la dispersion; POctNov:
precipitacion en octubre y noviembre un ano antes de la dispersion.

Tabla 1. Efectos fijos ajustados: parametros estimados, error estandar y p-valor

Efecto fijo Parametro| Estimacion | Error estandar | p-valor

Término independiente BO 2,591 0,138 <2-10-16
indice de fuente de semilla (SSI) B1 -1,612 0,384 2,67-10-5
log (SSI + 1) p2 4,305 0,730 3,64-10-9

TminOct /10 (crecimiento primario) B3 -0,421 0,070 <2-10-16
PApr /100 (crecimiento secundario) B4 0,692 0,046 <2-10-16
POctNov /100 (maduracion del cono) B5 -0,833 0,036 2,5-10-9
log (POctNov )/100 (maduracion del cono) 6 0,405 0,024 <2-10-16

Se analizé el potencial reproductivo mediante el nimero de conos de la regeneracion post-
fuego de Pinus halepensis en el sitio de manejo adaptativo de Moratalla (Murcia). Concretamente se
ajusté un modelo lineal mixto considerando tres factores: anos desde el tratamiento, exposicion y
tipo de cono, en funcién de su nivel de maduracion. Finalmente sélo resultaron significativos los afos
desde el tratamiento, el tipo de conos y la interaccion entre ambos.

Al analizar las interacciones entre los dos factores se puede afirmar que el nimero medio de
conos nuevos fue significativamente mayor 2 anos después del tratamiento aunque no se
encontraron diferencias significativas con las zonas tratadas hacia 3 y 5 afnos. Por otro lado el nimero
menor de conos nuevos se encontrd en las zonas control aunque no se encontraron diferencias
significativas con las zonas tratadas hacia tres y cuatro anos. El nimero medio de conos maduros fue
significativamente mayor 5 anos después de la clara, sin diferencias significativas con las zonas
tratadas hacia 4 anos. A su vez el nUmero menor de conos maduros se observé en las zonas control,
sin diferencias significativas con las zonas tratadas hacia dos y tres anos. Por Gltimo el nimero de
conos ser6tinos fue significativamente mayor 5 anos después del tratamiento, sin encontrar
diferencias entre el resto de niveles del factor (Figura 4).

Los conos nuevos fueron significativamente mas abundantes que los conos maduros y serétinos a los
dos y tres anos del tratamiento sin embargo los conos maduros fueron significativamente mas
abundantes que los conos nuevos a los cuatro anos. En cambio a los cinco anos del tratamiento no
hubo diferencias significativas entre los conos nuevos y maduros. Los conos ser6tinos tuvieron
siempre valores menores aunque no hubo diferencias significativas con los conos maduros en las
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zonas control y a los dos y tres anos del tratamiento. Finalmente cabe resaltar que en las zonas
control no hubo diferencias significativas entre los tipos de conos (Figura 4).
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Figura 4. Valores medios del potencial reproductivo transformado dependiendo de los anos desde el tratamiento
considerando tres tipos de conos.

4.2 Banco edafico de semillas

Los datos recogidos en los puntos de control de la depredacion del sitio experimental de Mata
de Cuéllar (Segovia) fueron analizados para conocer los factores clave que afectan al almacén de
semillas edafico de Pinus pinaster. Durante tres afos se control6 la depredacion de las semillas, sin
identificar los depredadores potenciales.

En los puntos de control se ponia la misma cantidad de semilla que se recogia en la trampa
de captura de la lluvia de semillas adyacente, lo que permitié analizar la depredacién en funcién de la
lluvia de semillas. Asi se puede hacer un analisis temporal del banco de semillas. La lluvia de semillas
comienza en primavera y se produce un maximo en verano. Por otro lado la depredacion es baja
hasta otono, cuando se reduce rapidamente la densidad de semillas del suelo.

Para este analisis se ajusté un modelo lineal generalizado considerando como variable
dependiente la densidad de semillas en el suelo a la primavera siguiente de la dispersién, la cual
sigue una distribucion Poisson, y como variables explicativas se analizaron diferentes variables como
la lluvia de semillas, condiciones de micro-sitio y la sequia estival. Finalmente las variables
explicativas que mejor se ajustaron fueron: la distancia al tocén mas cercano, el nimero de arboles
en 200 m2, el area basimétrica en 200 m2, el porcentaje de herbaceas, el porcentaje de pinocha, el
porcentaje de lefosas y el indice de sequia de Walter. Este indice se calcula como la temperatura
media diaria de junio a agosto - 0,333-precipitacion media diaria de junio a agosto por lo que valores
altos indican mayor sequia. Ademas se incluyé en el modelo el cuadrado de la lluvia de semillas ya
gue fue la transformacién que mejor se ajusto (Tabla 2).
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De acuerdo con los parametros estimados (Tabla 2) hay un efecto cuadratico positivo
significativo entre la lluvia de semillas y la densidad de semillas la primavera siguiente (p-valor>0,05).
De igual manera, hay un efecto significativamente positivo entre dicha densidad de semillas, el area
basimétrica en 200 m2 y la distancia al tocdn mas cercano. Sin embargo se observé un efecto
significativamente negativo entre la densidad de semillas y el nimero de arboles en 200 m2. Las
coberturas de especies hérbaceas, lenosas y la pinocha tienen un efecto significativamente positivo.
Por dltimo el indice de sequia de Walter también muestra un efecto significativamente positivo.

Tabla 2. Modelo lineal generalizado ajustado. Variables explicativas significativas (transformacion cuadratica de la lluvia de
semillas), parametros estimados, error estandar, Chi-cuadrado de Wald y p-valor.

Variable explicativa Parémetro Error Chi-cuadrado p-valor
estimado estandar de Wald
Término independiente -20,1390 2,8597 49,59 <0,0001
(lluvia de semillas)? 0,0002 0,0000 133,79 <0,0001
Distancia al tocén mas cercano 0,1057 0,0100 110,84 <0,0001
NUmero de arboles en 200 m? -0,5109 0,0891 32,85 <0,0001
Area basimétrica en 200 m?® 1,7227 0,6303 7,47 0,0063
Porcentaje de herbaceas 0,0156 0,0024 43,05 <0,0001
Porcentaje de pinocha 0,0066 0,0028 5,70 0,0170
Porcentaje de lefiosas 0,1000 0,0117 73,67 <0,0001
indice de sequia de Walter 0,9381 0,1389 45,61 <0,0001

4.3 Establecimiento

Se han analizado el efecto de los clareos que se realizaron durante 5 anos en la regeneracion
post-fuego de Pinus halepensis, surgida después del gran incendio de 1994 en Moratalla (Murcia).
Concretamente se analiz6 el efecto de los clareos a lo largo del tiempo y la exposicion de la masa en
el tamano, la biomasa del fuste y el crecimiento anual. Por otro lado se analizaron las interacciones
intra- e inter-especificas entre plantulas de Pinus pinaster y Pinus halepensis.

El tamano del regenerado post-fuego se analizé mediante el didmetro en la base y la altura.
Estas variables se analizaron mediante dos métodos estadisticos. Por un lado se analiz el tamaho de
todos los pies medidos en las parcelas del sitio de manejo adaptativo de Moratalla (Murcia) mediante
un analisis de la varianza considerando dos factores: tiempo desde el tratamiento (control, 2, 3,4y 5
anos) y exposicion (solana y umbria). Por otro lado, se analizd el tamano de los pies apeados
mediante un analisis de la covarianza. Las rodajas en la base fueron medidas con métodos
dendrocronolégicos lo que permite conocer el crecimiento anual de esos ejemplares, por lo que en
este analisis se consideran los mismos factores que en el analisis de la varianza pero se incluye como
covariable el crecimiento previo al tratamiento. Estos dos analisis se ajustaron para las mismas
variables pero el tamano muestral del analisis de la covarianza fue menor ya que se analiz6 una
submuestra del analisis de la covarianza.

El analisis fue estadisticamente mejor con el anélisis de la covarianza a pesar de que el tamafo
muestral fuera menor, por lo que incluir una covariable mejora el resultado. Este caso los anos desde
el tratamiento y la interaccion entre los anos y la exposicion fueron significativos para el diametro en
la base. En el caso de la altura los anos desde el tratamiento y la exposicion fueron significativos (p-

7° CONGRESO FORESTAL
ESPANOL



9/15

valor<0,05). Los mayores diametros en la base se encontraron en las zonas tratadas hacia cinco anos
aunque no se encontraron diferencias significativas con las zonas tratadas hacia dos y cuatro anos
(Figura 5). Por otro lado el diametro fue significativamente menor en las zonas control. En cuanto a la
altura, los valores mas altos se observaron cinco anos después del tratamiento aunque no hubo
diferencias significativas con las parcelas tratadas hacia cuatro anos. Por otro lado los valores mas
bajos se encontraron en las zonas control y las zonas tratadas hacia dos y tres anos, sin encontrar
diferencias significativas entre ellas. Finalmente la altura fue significativamente mayor en las zonas
de umbria (Figura 5).
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Figura 5. Valores medios y sus intervalos de confianza de las variables de tamano transformadas del analisis de los pies
analizados con métodos dendrocronolégicos, en funcion de los afios desde el tratamiento y la exposicion. Letras mindsculas
iuales sobre los valores medios indican que no hay diferencias significativas (p-valor > 0,05)

Por ultimo el analisis dendrocronolégico de las rodajas en la base permitié6 conocer el
crecimiento anual de los regenerados apeados. Esta variable se analizd mediante un analisis de la
covarianza considerando de nuevo dos factores: tiempo desde el tratamiento y exposicion. Ademas se
incluyeron dos covariables: crecimiento antes del tratamiento y la precipitacién total anual. En este
caso el tiempo desde el tratamiento y la interaccion entre este factor y la exposicion fueron
significativos para el crecimiento anual (p-valor >0,05). Esta variable fue significativamente mayor 3y
4 anos después del tratamiento sin diferencias significativas entre ellos. Tampoco se encontraron
diferencias significativas entre los crecimientos anuales 2 y 5 afos después del tratamiento. Los
menores crecimientos se encontraron en las zonas no tratadas y 1 ano después del tratamiento. Esto
indica que 1 ano después del tratamiento el crecimiento anual no aumenta comparado con las zonas
sin tratar, ocurre un pico de maximo crecimiento a los 3-4 anos del tratamiento y empieza a decrecer
a los 5, pero en este caso sigue siendo mayor que en las zonas control (Figura 6).

Se ha pretendido analizar las interacciones intra- e interespecificas entre plantulas de Pinus pinaster
y Pinus halepensis en el ensayo de densidad que se instalé siguiendo el diseno propuesto por Nelder
(1962). El ensayo se instal6é durante el otono de 2013 para analizar el efecto de 10 densidades y tres
niveles de mezcla de las especies. En el momento de la instalacion se midieron los diametros en la
base y las alturas de todas las plantulas y se remidieron en el otofo del 2014. Es necesario mantener
este tipo de dispositivos durante al menos 5-10 anos para obtener conclusiones significativas por lo
gue en esta tesis se presenta un analisis preliminar.
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En la tesis se presentaron las tendencias observadas analizando los promedios de los
incrementos en diametro en la base y altura de las 620 plantulas que tienen las cuatro plantulas
vecinas vivas. Se puede observar que hay diferencias entre las dos especies analizadas, obteniendo
mayores incrementos en las plantulas de Pinus halepensis en todos los casos. Las diferencias intra-
especificas a lo largo de las densidades analizadas no son tan claras.
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Figura 6. Valores medios y sus intervalos de confianza del crecimiento anual transformado (mm) en funcién de los anos
desde el tratamiento. Letras minusculas iguales sobre los valores medios indican que no hay diferencias significativas (p-
valor > 0,05)

Durante el primer ano el 5,4% de las plantulas se secaron. Se intentd ajustar un modelo
logistico binomial para estimar la probabilidad de supervivencia de las plantulas considerando tres
factores: especie, densidad de la masa y mezcla de especies. Se realizaron diferentes ajustes pero
ninguno de los factores considerados resultaron significativos, por 1o que no se pudo cumplir este
objetivo. Sera necesario tener los datos de mas anos para poder realizarlo.

Una alternativa de analisis cuando existe mortalidad es el calculo de indices de competencia
para cada plantula. Asi se obtiene un indice de competencia para cada individuo y no se eliminan del
analisis plantas vivas que tienen vecinos muertos. Uno de los mas usados para estos casos es el
indice de Hegyi, que se calcula en funcion del tamano y la distancia de las plantas que estan dentro
de un radio determinado. La clave es definir ese radio donde estan las plantas que entran en
competencia. Para definirlo en nuestro caso, siguiendo el experimento de Linares et al. (2009),
calculando los indices con radios de 1 a 13 m, en incrementos de 0,5 m y las correlaciones de
Pearson entre los indices y el incremento en didmetro. En todos los casos se obtuvo una correlacion
negativa pero el test de correlacion fue significativo en todos los casos asi que no pudimos definir el
mejor radio. También se intentd definir el radio siguiendo el experimento de Linares et al. (2013)
calculando las regresiones lineales entre los indices de Hegyi estimados y el incremento en diametro.
Pero en todos los casos las regresiones ajustadas fueron significativas y los coeficientes de
determinacion aumentaron al aumentar también el radio, pero siempre con valores bajos (menores
de 0,20), lo que impidié conocer el radio 6ptimo para nuestro caso.
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A pesar de la falta de conclusiones respecto al mejor radio para estimar el indice de Hegyi, en la
Figura 6 se muestra la variacion del indice a lo largo de los anillos del disefno, con el indice calculado
con un radio de 5,5 m. Como era previsible, el indice tiende a disminuir al alejarse del centro, es
decir, tiende a disminuir con densidades menores.
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Figura 6. Diagrama de cajas con la variacion del indice de Hegyi calculado con un radio de 5,5 m, a lo largo de los anillos de
la parcela.

5. Discusion

Los resultados de esta tesis muestran el efecto de diversos factores durante todo el proceso de
regeneracion. Las condiciones climaticas resultaron claves en varios de los subprocesos: la
temperatura y la precipitacion durante el crecimiento primario y secundario de los conos y durante su
maduracioén final resultaron claves para la cantidad de semilla dispersada. Ademas la sequia estival
influye en la depredacién de las semillas del banco edafico. La densidad de la masa también ha
resultado ser uno de los factores importantes en la regeneracion natural. La cantidad de semilla
dispersada puede ser insuficiente en masas con bajas densidades. Ademas la densidad de la masa
crea unas condiciones de micro-sitio que también resultaron claves en el almacenamiento de semillas
en el suelo. También se ha observado que los tratamientos selvicolas tienen un efecto positivo en la
regeneracion post-fuego cuando su densidad inicial es excesiva pero ese efecto positivo no es
perceptible hasta pasados 2-5 anos.

Hemos visto que durante todo el proceso de regeneracion de los pinares mediterraneos son
muchos los factores que influyen y que incluso interaccionan entre ellos. Uno de los factores claves
son las condiciones climaticas, que influyen desde la produccion de semilla hasta el establecimiento
de las plantulas. Este factor no puede ser controlado por el gestor como la densidad de la masa y
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ademas hay que tener en cuenta las previsiones debidas al cambio climatico, donde se espera mayor
irregularidad climatica. Este aspecto complica todavia mas el éxito de la regeneracion natural ya que
va a ser dificil encadenar un ndmero suficiente de anos consecutivos con las condiciones adecuadas
para la regeneracion forestal.

Otro aspecto a tener en cuenta es que esta tesis se ha basado en conocimientos fenolégicos de
las especies analizadas. Por ejemplo, el analisis del efecto del clima en la produccion y dispersion de
semilla se realizé conociendo los momentos de floracién y polinizacion, crecimiento y maduracion de
los conos de Pinus pinaster. Ya se han observado cambios en la distribucion de las especies
(THUILLER ET AL., 2008) debido al cambio climatico y aunque no hay estudios que analicen cambios
en la fenologia, las condiciones climaticas que se esperan podrian cambiar el comportamiento de las
especies, adelantando o retrasando los procesos analizados.

MATNEY & HODGES (1991) definieron una densidad de al menos 2000 plantulas/ha como el
minimo requerido para obtener una regeneracion exitosa aunque una densidad de 1000-1500
plantulas/ha puede ser suficiente en masas con estrés abiético (RODRIGUEZ-GARCIA ET AL., 2010).
Siguiendo como ejemplo el caso del Pinus pinaster en la Meseta Castellana, hemos encontrado
diferentes factores que afectan negativamente los subprocesos de la regeneracién natural. La
cantidad de lluvia de semilla dispersada puede parecer suficiente pero la depredacion de semillas en
el suelo o las condiciones climaticas durante los primeros meses del establecimiento de las plantulas
pueden hacer fracasar la regeneracién (MIGUEL PEREZ ET AL., 2008). En los resultados obtenidos en
el anélisis del efecto de la depredacion sobre el banco de semillas edafico se observaron porcentajes
medios de depredacion de aproximadamente el 75% en las parcelas control y las cortas totales,
alrededor del 86% en las parcelas donde se cort6 el 25% del area basimétrica y alrededor del 92% en
las parcelas donde se cortd el 50%. Ademas RUANO ET AL. (2009) analizaron el efecto de las
intensidades de corta y la disponibilidad hidrica en la germinacién y la supervivencia de las plantulas
durante los primeros dieciocho meses y observaron porcentajes de germinacion de aproximadamente
el 40% en las cortas a hecho, las parcelas control y las parcelas donde se cortd el 50% y alrededor del
60% en las parcelas donde se cort6 el 25%. Ademas los porcentajes de supervivencia fueron de
aproximadamente del 13% en el caso de las cortas a hecho, alrededor del 25% para las parcelas
control y las parcelas donde se cortd el 50% y alrededor del 45% en las parcelas donde se cort6 el
25%.

Con los resultados de estos trabajos podemos estimar de una manera aproximada si finalmente
esa lluvia de semillas obtenida en el sitio experimental de Mata de Cuéllar (Segovia), que parecia
abundante, sera suficiente para obtener una regeneracion natural de 2000 plantulas/ha: en el caso
de las parcelas donde se corté el 25% del area basimétrica se necesitaria una densidad de lluvia de
semillas aproximada de 6 semillas/m2; 8 semillas/m2 en las parcelas control; alrededor de 16
semillas/m?2 en las parcelas donde se aplicd una corta a hecho y 25 semillas/m2 en las parcelas
donde se corté el 50% (Figura 7). Entonces si tenemos en cuenta nuestros resultados podemos
asumir que las densidades de lluvia de semilla de las parcelas control y las parcelas donde se cort6 el
25% seria suficiente incluso en las condiciones climaticas mas desfavorables. Sin embargo la
regeneracion se puede ver comprometida en los otros casos. La densidad de lluvia de semillas media
predicha en las parcelas donde se cortd el 50% fue aproximadamente 23 semillas/m2, lo que podria
ser una lluvia de semillas suficiente para regenerar con las condiciones climaticas actuales pero si
estas condiciones se extreman se complica el éxito de la regeneracion. Por Gltimo en el caso de las
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cortas a hecho la lluvia de semillas no parece suficientemente abundante incluso con las mejores
condiciones climaticas.

DISPERSION DE
SEMILLA

0 8 semillas/m?

25 6semillas/m?

50 25semillas/m?

100 16 semillas/m?

qi- BANCO EDAFICO DE

‘-’b

depredacion

0 75%
25 86%
50 92%
100  75%

SEMILLA

¥

GERMINACION
germinacion
0 40%
25 60%
50 40%
100 40%

OBJETIVO: 2000 plantulas/ha
0 2000 plantulas/ha
25 2268 plantulas/ha
50 2000 plantulas/ha
100 2080 plantulas/ha

ESTABLECIMIENTO

supervivencia

0 25%
25 45%
50 25%
100  13%

Figura 7. Proceso de regeneracion natural en masas de pino negral de la meseta castellana: se estima la lluvia de semillas
necesaria para cumplir el objetivo de 2000 plantulas/ha teniendo en cuenta las pérdidas de potencial reproductivo durante
el proceso. Los valores varian segtn la intensidad de corta de la masa: 0: zona control donde no se aplicé ninguna corta;
25: zona donde se cort6 el 25% del area basimétrica; 50: zona donde se corté el 50% del area basimétrica; 100: zona
donde se cortaron todos los arboles. Ejemplo de calculo: en las zonas donde se corté el 50% del area basimétrica:
dispersion (25 semillas/m2) * remanente tras depredacion (8%) * germinacion (40%)*supervivencia(25%)=2000
plantulas/ha

6. Conclusiones

Los resultados de esta tesis indican que la regeneracién natural es un proceso complejo
durante el cual multiples factores tanto ambientales como selvicolas afectan el éxito del proceso. La
regeneracion puede estudiarse de forma continua o mediante el analisis individual de los
subprocesos en que se pueden descomponer. La forma de abordar el estudio del proceso no es
irrelevante ya que si se analiza de manera individual cada subproceso puede que no identifiquemos
una Unica fase como un cuello de botella que conduzca al fracaso de la regeneracion pero si se
analiza como un proceso continuo podemos concluir que la pérdida en cadena de potencial
reproductivo, desde los inicios de la produccion de semilla hasta el establecimiento de la plantula,
puede comprometer la regeneracion natural de las masas mediterraneas sin identificar los procesos
clave. En esta tesis se ha optado por el analisis de los diferentes subprocesos pero realizando una
integracion de los mismos para poder entender el proceso de regeneracion en su conjunto.

Esta tesis esta disponible en http://uvadoc.uva.es/handle/10324/20862
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