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Resumen

La gestion de los pinares de Pinus pinea L. (pino pinonero) debe tener una marcada
multifuncionalidad, donde a las clasicas producciones de pifna y madera se unen la proteccion del
suelo, mantenimiento de la biodiversidad y la fijacibn de carbono, como mas importantes entre los
servicios ecosistémicos. Disponer de modelos selvicolas adecuados para una correcta aplicaciéon de
la gestion forestal sostenible es una demanda de los profesionales de la gestion.

La gestion de estos pinares como masas irregulares puede ser la mas adecuada cuando existen
diferentes servicios ecosistémicos que se deben priorizar. Ademas, es importante conocer si las
condiciones de competencia en las masas irregulares pueden ser menos severas cuando existen
perturbaciones como, por ejemplo, las sequias tipicas de los ambientes mediterraneos.

Para cuantificar estas condiciones de competencia, en este trabajo se analizan datos de incremento
diametral provenientes de diferentes estructuras de masa de la parte oeste del Sistema Central. Se
han muestreado 126 arboles de pino pinonero, 66 procedentes de masas regulares de distintas
edades y 60 en masas irregulares. Con estos datos se realizdO una comparacion del crecimiento en
ambos tipos de masa y se estudid la respuesta del crecimiento en distintos afos de sequia
identificados, mediante la utilizacion de indices de resistencia, resiliencia y recuperacion.

Como resultados mas significativos se ha encontrado que existe un patron mas homogéneo de
crecimiento en las masas irregulares en comparacion con masas regulares de distintas edades, y que
las masas irregulares tienen una mejor respuesta en el crecimiento radial que las masas regulares
frente a sequias.
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1. Introduccion

La gestion de masas forestales con el objetivo de produccion de madera ha sido
tradicionalmente realizada en forma de masas regulares. Pero, en ciertas ocasiones, la baja
productividad de la estacién, unida con la actividad para el aprovechamiento de otras producciones
(pastos, frutos, lefnas,...), asi como la dificultad para conseguir la regeneraciéon en los tiempos
deseados, o la propia existencia de una regeneracion natural anticipada, ha llevado a optar por la
gestion de estas masas con estructuras irregulares. Uno de estos casos son aquellas masas de Pinus
pinea L. en los que la gestion estaba orientada a la produccion conjunta de madera y pifa, pero
donde los condicionantes anteriormente identificados, unidos a la bajas espesuras que requieren
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estas producciones, han permitido la irregularizacion de muchas de ellas (MONTERO et al., 2003;
CALAMA et al., 2005).

La irregularidad se ha venido tradicionalmente identificando con la mezcla intima de individuos
de todas las edades, en equilibrio perfecto y constante en el tiempo (AUNOS, 2005). Sin embargo, la
irregularidad en las masas de esta especie mediterranea se realiza mediante la mezcla de diferentes
bosquetes donde los arboles tienen una edad similar pero diferente extension superficial (MONTERO
et al., 2003). La formacion de estos bosquetes regulares es resultado del temperamento exigente en
luz de la especie, por lo que la mezcla pie a pie no es posible (MONTERO et al., 2003). Ademas, la
gestion de estas masas tiene que enfrentarse con los efectos del cambio climatico en el medio
mediterraneo, lo que hace que sus servicios ecosistémicos puedan verse reducidos.

Esta estructura irregular requiere una gestion forestal mas compleja y detallada, aunque las
mayores producciones de pina (CALAMA et al., 2005) y de otros servicios como paisaje, ocio y recreo,
pastos e incluso fijacién de carbono (RIO et al., 2008) pueden hacer que la implementacién de la
gestion en masas irregulares se generalice en aquellos casos adecuados (MONTERO et al., 2008).

Los escenarios de cambio climatico indican que el area mediterranea sufrird un aumento de las
temperaturas y sequias durante el siglo XXI (IPCC, 2013). Estas predicciones han llevado a una mayor
preocupacion sobre los posibles impactos del cambio climatico en los sistemas forestales
mediterraneos, asi como sobre las medidas de adaptacién. La marcada variacion interanual de las
cosechas de pinas, el caracter frugal de los suelos, la marcada sequia estival en las localizaciones
mas continentales de la especie y las condiciones ecoldgicas necesarias para asegurar su
regeneracion natural (GORDO et al., 2012), convierten al pino pifionero en una especie especialmente
vulnerable frente a escenarios de cambio climatico. Entre otros fendmenos asociados al cambio
climatico observados en esta especie, se han identificado procesos de decaimiento y sustituciéon por
Quercus ilex L. en masas del Sistema Central (LINDNER & CALAMA, 2013) y una reduccion en el
crecimiento y vigor individual (NATALINI et al., 2013).

Ante esta vulnerabilidad de la especie se han realizado estudios orientados a establecer
medidas selvicolas que mitiguen el posible impacto climatico, como el efecto de la reduccion de la
densidad de las masas sobre la respuesta a la sequia (RIO et al., 2011) o el efecto de la composicién
especifica en la respuesta al clima (DE DIOS-GARCIA et al., 2015). Sin embargo, no se han realizado
estudios sobre el posible efecto de la estructura de edades en la respuesta en crecimiento a las
condiciones climaticas.

2. Objetivos

En este trabajo se pretende identificar cual es el efecto de la estructura de edades de la masa
en el crecimiento radial de los arboles, realizandose una comparacion del crecimiento en arboles en
masas regulares de distintas edades con arboles en masas irregulares de pino pinonero. Ademas, se
examinara el efecto de las distintas estructuras de edad en la recuperacién del crecimiento radial
frente a distintos episodios de sequias fuertes identificados en el area de estudio, utilizando para su
analisis indices de resistencia, resiliencia y recuperacion.

3. Metodologia

El drea de estudio se encuentra en las masas de Pinus pinea de la zona oeste del sistema
Central (valles del Tiétar y del Alberche), entre altitudes de 600 y 1000 m en las provincias de Avila,
Madrid y Toledo. Desde finales del siglo pasado el INIA-CIFOR viene estudiando las producciones de
madera y pina en estas masas, instalandose para ello una serie de parcelas experimentales
permanentes en masas regulares e irregulares donde se viene realizando un seguimiento temporal.
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En este estudio se ha realizado una seleccion de 22 parcelas experimentales en masas
regulares cubriendo el rango de edades existentes (30- 200 anos) y 4 parcelas en masas irregulares
para realizar la comparacion entre ambas estructuras de masa, estando todas ellas en las zonas
cercanas a la localidad de Hoyo de Pinares (Avila). El clima medio en este punto muestra una
temperatura media anual de 13,4 °C y una precipitacion media anual de 591 mm (AEMET, 2011). Las
parcelas establecidas en masas regulares tienen radio variable donde entran 10 arboles, que estan
identificados y donde se han venido controlando sus principales caracteristicas dendrométricas desde
su instalacion (diametro y altura, fundamentalmente). Las parcelas establecidas en masas irregulares
tienen distinta forma y superficie (una de ellas es rectangular y las otras circulares), donde entra un
namero de pies variable recogiendo toda la estructura de edad de la masa irregular. Se han llevado a
cabo tres inventarios en las parcelas de las masas regulares y dos en las de masas irregulares. En el
Gltimo inventario se realizd una extraccion de testigos de crecimientos (cores) a la altura del diametro
normal (1,30 m.) mediante barrena de Pressler (2 muestras perpendiculares por arbol hasta llegar al
centro del mismo). EI muestreo se realizd en tres pies de cada parcela en masa regular (aquellos mas
cercanos al centro de la parcela) y 15 en cada parcela en masa irregular (muestreando todo el rango
de edades y tamanos de manera proporcional al nimero de pies existentes en cada clase diamétrica).
Estas muestras de crecimiento fueron preparadas para su posterior digitalizaciéon y lectura con el
software LIGNOVISION. Finalmente se obtuvieron los crecimientos radiales anuales, que fueron
comparados de manera grafica para comprobar que las lecturas eran correctas. A partir de estos
crecimientos radiales y el diametro del arbol, se reconstruyd el crecimiento en didmetro y en area
basimétrica.

La respuesta del crecimiento ante una perturbacién por sequia sera analizada utilizando los
indices propuestos por LLORET et al. (2011) de resistencia, recuperacion y resiliencia. El calculo de
estos indices se realizara utilizando las ecuaciones 1 a 3, incluyendo los crecimientos en area
basimétrica, ya que se considera que estos valores son menos dependientes de la edad y se evita
tener que realizar correcciones (BIONDI, 1999).

Dr

_ __ PostDr
PreDr

Dr

__ PostDr
[2] Rs = PreDr [3]

Rt [1] Rc

donde Rt es el indice de Resistencia, Rc es el indice de Recuperacion, Rs es el indice de
resiliencia, Dr es el crecimiento observado durante el ano seco, PreDr es el crecimiento medio de los
dos anos anteriores al ano seco, PostDr es el crecimiento de los dos anos siguientes al ano seco.

La influencia de la estructura de masa en esta respuesta al crecimiento se analizara por medio
de modelos mixtos utilizando R software v3.2.5 (R CORE TEAM, 2016) y la libraria “nime” (PINHEIRO
et al., 2016). Como factor fijo se incluye el tipo de masa, como factor aleatorio la parcela y el didametro
normal de arbol se incluird como covariable. La formulacién del modelo es la que aparece en la
ecuacion 4.

Indice; = a + f; - Tipo masa + [, - diametro; + 5 - Tipo masa - didmetro + ¢; [4]

donde indice es el indice de resiliencia considerado para el afio i; Tipo masa es la estructura de
masa considerada (regular o irregular); diametro es el diametro del arbol en el ano i; Tipo masa -
diametro es la interaccion entre ambas variables; o representa el valor medio, 81, B2, y B3 son los
parametros del modelo para las variables; € es el término del error.

Los anos considerados como secos tras la observacion de las series hist6ricas son 1995, 2009
y 2012. Se han tenido en cuenta solamente los anos secos encontrados en las Ultimas tres décadas,
para incluir informacion sobre la respuesta de los arboles jovenes en el analisis y no sélo de aquellos
de mayor edad. En estos tres anos secos considerados, la precipitacion total anual se situé en un
45%, 79% y 59% de la media, respectivamente, con periodos de sequia (utilizando el indice
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xerotérmico de Gaussen que clasifica como mes seco si la precipitacion es inferior a 2 veces la
temperatura media mensual) que incluyen desde marzo a septiembre en 1995, de mayo a agosto en
2009 y con dos periodos, de enero a marzo y de mayo a agosto, en el ano 2012. En este trabajo se
considera que al presentarse la sequia en la primavera-verano (no en el otofio), la influencia se vera
reflejada principalmente en el crecimiento del ano al existir una reducciéon importante del recurso
hidrico. La influencia de la sequia también puede reflejarse en el crecimiento del afio siguiente dada
la disminucion de las reservas del arbol, aunque al no observarse una sequia otofal, se puede
considerar que su influencia es comparativamente menor, por lo cual se estudian solamente los anos
Secos.

4. Resultados

Los patrones de crecimiento obtenidos se pueden observar en las figuras 1 y 2. En ellos se
puede observar que los anos considerados como secos a partir de la observacién de las series de
precipitacion historicas también presentan un crecimiento radial reducido.

En relacion con los crecimientos medidos en los diferentes grupos de edad que se han
considerado en las masas regulares (masas jovenes con edades menores de 40 anos), masas
adultas con edad entre 40-100 anos y masas afnejas edades mayores de 100 anos), se puede
destacar la diferencia existente en el crecimiento medio anual (Figura 1). Sin embargo, las diferencias
no son tan claras en los arboles dentro de las masas irregulares (Figura 2), al menos en los Ultimos
30 afnos, con una mayor similitud entre arboles jovenes y adultos.

Crecimiento radial medio de arboles en masas regulares
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Figural. Crecimientos radiales en masas regulares de Pinus pinea de distintas edades.
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Crecimiento radial medio de arboles en masas irregulares
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Figura 2. Crecimiento radial medio en masas irregulares de Pinus pinea en funcion de la edad.

Los valores de crecimiento radial medio, expresado como crecimiento anual medio por década,
se muestran en la tabla 1 para los distintos grupos considerados en masas regulares y también para
las masas irregulares. La presentacion de los resultados en masas irregulares se realiza sin
diferenciar la clase de edad para identificar el efecto de la mezcla y no la tendencia de cada grupo.
Los valores medios encontrados para las masas irregulares son muy similares a los valores medios de
masas regulares adultas. Ambas tipologias muestran valores menores que las masas regulares
jovenes y mayores que las masas regulares anejas.

Tabla 1. Crecimiento radial anual medio agrupado por décadas en masas regulares e irregulares.

Crecimiento radial medio (centésimas mm afio1)
Periodo Masas regulares .
~ — Masas irregulares
Jovenes Adultos Afejos
1980-1989 | 408,5(57,1) | 196,7 (53,5) | 70,6 (14,8) 161,1 (36,7)
1990-1999 | 327,5(89,0) | 176,9 (46,0) | 98,5(16,3) 179,4 (50,5)
2000-2009 | 256,5(65,1) | 164,7(31,2) | 87,9(12,1) 165,1 (32,5)
2010-2014 | 202,4 (59,0) | 153,2(43,3) | 98,8 (24,3) 152,0 (37,8)

El analisis de la respuesta del crecimiento en area basimétrica del arbol, expresado en los
indices de LLORET et al. (2011), muestra que el tipo de masa fue significativo para el indice de
resistencia en los anos 1995 (p-value=0,0335) y 2009 (p-value=0,0202), no siendo significativa la
covariable diametro, pero en cambio si lo fue la interaccién del tipo de masa con el didmetro (p-
value=0,0070 y p-value=0,0162, respectivamente) para cada ano. En ambos casos el valor del indice
de resistencia es superior en las masas irregulares que las regulares. También fue significativo el tipo
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de masa en el indice de recuperacién para el ano 2009 (p-value=0,0239) y la interaccion (p-
value=0,0418). En este caso, el valor de éste indice es superior en las masas regulares (Tabla 2 y

Figura 3).

Tabla 2. Valores medios y desviacion estandar de los indices de resistencia, recuperacion y resiliencia para cada ano y tipo

de masa.
Indice Ano Masas regulares Masas irregulares

1995 0,21 (0,13) * 0,51 (0,09) *

Resistencia (Rt) 2009 0,30 (0,14) * 0,66 (0,08) *
2012 0,50 (0,14) 0,45 (0,08)
1995 3,36 (0,77) 2,89 (0,73)

Recuperacion (Rc) 2009 2,87 (0,45) * 1,78 (0,26) *
2012 1,89 (0,63) 2,20 (0,34)
1995 1,32 (0,26) 1,34 (0,25)
Resiliencia (RI) 2009 1,16 (0,11) 0,98 (0,20)
2012 0,96 (0,19) 0,90 (0,11)

* senala diferencias significativas (p-value <0,05) entre estructuras de masa

1995

19931994

—8—lovenss  —a—Adulos

1995 1996-1997

Afigjos == Irregulares

ento relativo en area

—8—Jovenes  —a—Adulos

2007-2008

2009

2010-20

Afigjos  =é=Ireguiares

11

ento relativo en area

2012

2010-2011 2012

—a—ovenes  —e—Adutos Afiejos == Irregulares

Figura 3. Reaccion del crecimiento relativo a la sequia (anos 1995, 2009 y 2012), en masas regulares (jévenes,

5. Discusion

adultas y anejas) y masas irregulares.

El patron de crecimiento identificado revela una diferenciacion clara en el crecimiento entre
grupos de edad en las masas regulares. Asi, las masas regulares jovenes presentan crecimientos
superiores a las adultas, y éstas a su vez mayores que las anejas (Figura 1). Sin embargo, en las
masas irregulares el crecimiento tiende a ser mas homogéneo entre clases de edad (Figura 2). Este
hecho es acorde con lo observado en CALAMA et al. (2008). Este resultado se explica por el hecho de
gue en una estructura multiedad un arbol joven esta rodeado por pies de diferente tamano, que
ejercen una menor competencia por el agua ya que los sistemas radicales se sitlan a diferentes
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profundidades, en comparacion con el caso de una estructura regular donde los pies se rodean por
individuos de su mismo tamano donde la competencia no se estratifica (SCHUTZ, 1997). En el caso
del pino pinonero las espesuras bajas existentes por la gestion para la produccion de pina pueden
favorecer la estratificacion de los sistemas radicales en las masas irregulares, siendo adecuada para
el acceso a los recursos hidricos, pues normalmente hay espacio suficiente (en el suelo) para acceder
al recurso.

Para el caso de arboles de la misma edad, en aquellos existentes en una masa aneja regular
donde se compite con individuos del mismo tamano, los crecimientos son menores que en 0s pies
anejos de las masas irregulares, donde sus inmediatos competidores suelen ser pies de menor
tamano.

O’HARA & NAGEL (2006) identifican que las masas irregulares de Pinus ponderosa en Estados
Unidos presentan una mayor eficiencia del crecimiento en volumen, dado que tienen una mayor
eficiencia del uso del agua al tener los sistemas radicales en varios niveles en el suelo, aunque la
productividad no fue diferente y ésta estaba mas influenciada por la gestién que por la estructura de
edades. Sin embargo, CALAMA et al. (2005) identifican que las producciones de madera a lo largo del
ciclo en las masas de pino pinonero son mayores en masas regulares, aunque la produccién de pina
es mayor en masas irregulares. Los datos que se han obtenido en este estudio muestran que,
comparativamente, el crecimiento medio en masas irregulares es similar al encontrado en masas
regulares en edad adulta (40-80 anos), siendo mayor que las masas regulares anejas (mayores de
100 anos) y menor que las masas regulares jovenes (menores de 40 anos).

La respuesta del crecimiento en los anos secos muestra que el indice de resistencia es mayor
en las masas irregulares en los anos 1995 y 2009. Esto es, la disminucién del crecimiento asociada a
la sequia es menor en las masas irregulares. Este resultado, en parte puede explicarse por la teoria
de complementariedad de nichos, referida a la diferente profundidad que alcanzan las raices de los
individuos en una masa irregular, lo que permite que distintos individuos tomen agua de distintas
capas del suelo, y que, asimismo, se produzca un efecto de bombeo de agua desde capas inferiores
del suelo, que puede ser aprovechado por los pies menores cuyas raices se sitlan en horizontes
superiores (ZAPATER et al.,, 2011). Esto es un hallazgo importante, ya que estructuras irregulares
podrian tener una mejor adaptacion a perturbaciones por sequia y episodios de precipitacion
irregulares que van a ser mas frecuentes en el futuro en el contexto de cambio climatico en el area
Mediterranea (LINDNER & CALAMA, 2013).

6. Conclusiones

En las masas regulares, el patron de crecimiento estd muy influenciado por la edad, con
diferencias bastante importantes entre masas jovenes y afnejas. Sin embargo, en las masas
irregulares el crecimiento tiende a ser mas homogéneo entre las clases de edad debido a que la
competencia por recursos hidricos es con individuos de diferente tamano y puede estar mas
estratificada a nivel radical.

De igual manera se ha encontrado que las masas irregulares de pino pinonero presentan una
mayor resistencia a la sequia que las masas regulares. La desigual distribucion de la competencia,
mayor en una masa regular donde los individuos son de un tamano similar y la masa no esta
estratificada, permite superar mejor el periodo adverso de sequia a los individuos en la masa
irregular.
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