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RESUMEN

La regeneracion del pino silvestre (Pinus sylvestrisL.) es un proceso largo y complejo en el que
adquieren gran importancia los aspectos genéticos, fisioldgicos, ecoldgicos y selvicolas. En este
articulo se desarrolla un detallado estudio de los factores que influyen en el establecimiento del
regenerado, desde el inicio de los primordios florales hasta los primeros crecimientos del joven
fustal.

La discusion de los efectos de la competencia, tanto inter como intraespecifica, de la
densidad de partida y el pastoreo sobre la produccion del rodal presenta especial interés para el
gestor forestal. El estudio de la dispersion genética de los 4rboles padre, el desarrollo de normas
selvicolas y la modelizacion de las fases tempranas del pino silvestre son lineas de investigacion
prometedoras que deben ser completadas con el analisis financiero de las intervenciones
selvicolas en rodales jovenes.

PALABRAS CLAVE: Regeneracion natural
Establecimiento inicial
Semilla
Plantula
Modelo
Selvicultura
Pinus sylvestris

INTRODUCCION

La fase de regeneracion es el momento mas critico de la vida de cualquier
rodal, condicionando sus resultados los futuros tratamientos selvicolas y la
rentabilidad de la explotacion. La regeneracion del pino silvestre (Pinus sylvestris
L.) ha sido intensamente estudiada dado el amplio rango de la especie y su gran
interés econdmico (aproximadamente 15.000 millones de m3 de existencias
mundiales). En los Gltimos afios la demanda social de paisajes mas naturales, el uso
multiple del monte y la blisqueda de un abaratamiento de los costes han enfocado
la atencion de los selvicultores europeos en la regeneracion natural de los montes
(Jeansson et al., 1989; Fitzgerald et al., 1992; Rojo, Montero, 1996) y en el uso
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complementario de regeneracion natural y artificial (Ackzell, 1994a, 1994b;
Kinunnen, 1994).

El pino silvestre es una de las coniferas forestales espafiolas mas
importantes. En 1992 el pino silvestre suponia el 12,38 % del monte alto
maderable y el 5,16 % del volumen cortado en Espafia (MAPA, 1994). A pesar
de ello, son extremadamente escasos los trabajos que tratan la regeneracidn
natural de esta especie, no existiendo practicamente ninguno especifico de pino
silvestre (Rojo, Montero, 1996). Uno de los motivos bésicos de esta falta de
investigacion es la enorme complejidad del problema y la larga duracion de los
estudios relacionados con las especies arboreas (Leikola, Kotisaari, 1989;
Montero, 1992). Esta situacién ha producido en Espafa al menos tres intentos de
investigar el tema en los Gltimos 20 afios (Montero, 1992). En el presente trabajo
se expone la situacion actual de la investigacidon de los complejos procesos que
intervienen en la regeneracion del pino silvestre, estableciéndose criterios
orientadores sobre su gestion.

LA REGENERACION NATURAL
DEL PINO SILVESTRE

La regeneracion de P. sylvestris estd basada exclusivamente en la
reproduccidon sexual. Se han dedicado grandes esfuerzos a la propagacion
vegetativa de la especie, habiéndose obtenido hasta la fecha escasos éxitos y, en
general, partiendo de material juvenil, lo que no permite obtener clones de arboles
selectos adultos (Zel, 1993; Monteuuis, Barnéoud, 1991). Su interés se reduce a la
multiplicacién de semillas obtenidas de masas selectas y huertos semilleros
(Toribio, Pardos, 1989). Actualmente la linea de investigacion mas prometedora se
basa en la embriogénesis somatica a partir de embriones inmaduros (Hohtola,
1995), mas relacionada con aplicaciones biotecnologicas que con métodos
clasicos de mejora forestal.

La regeneracion natural conlleva una serie de etapas sucesivas en la dindmica
forestal que abarca desde la iniciacion de los primordios florales hasta el
establecimiento y desarrollo de las plantulas. La Figura 1 sintetiza la cadena
regenerativa del pino silvestre (Booth, 1984; Ceballos, Ruiz de la Torre, 1979;
Jeansson et al., 1989; Koski, 1991; Saksa, 1994).

Cantidad y calidad de semilla

El proceso de regeneracion comienza con la formaciéon de los primordios
florales casi un afio antes de la floracion (Kupila-Ahvenniemi, 1985). Con tiempo
seco y templado durante la iniciacion de los primordios se favorece el desarrollo de
flores femeninas mientras que en tiempo fresco y himedo se favorece la floracion
masculina (Matyas, 1991). Los primordios masculinos se forman en las partes
basales de las yemas terminales situadas en las ramas laterales mientras que los
femeninos, con preferencia, se forman en las yemas apicales de las ramas
superiores.
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Fig. 1—Fasesy principales factores de la regeneracién natural del pino silvestre.
Sages and main factors in natural regeneration of Scots pine.

La época de floracion varia con el genotipo, la insolacion recibida por el
individuo (Gonzalez-Vazquez, 1926) y la latitud, siendo el mejor valor predictivo
los dias-grado (suma de la diferencia entre la tempertura media diaria y un valor de
temperatura constante, generalmente 5-6, 5° C). Sarvas (1967) obtiene para
Finlandia, que la floracion se produce cuando han transcurrido el 17 % de los dias-
grado anuales, con un 6 % de rango de variacion. Estos resultados han sido
confirmados para Turquia y Hungria (Koski, 1991). En el huerto semillero de San
Idelfonso (Segovia, Espana) la floracion tiene lugar en mayo-junio, estando las
flores femeninas receptivas de 1 a 4 dias, con un maximo observado de 7 (Martin,
Agtindez, 1992).

La produccidon de polen es muy variable: entre 9,0-34,5 kg/ha en rodales
maduros del Sur de Finlandia, llegando a 30-130 kg/ha en ahos con buena floracion
(Sarvas, 1962). La liberacion del polen se efectia con aire seco y velocidad del
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viento superior a 0,5 m/s. A pesar de que el polen puede dispersarse decenas de
kilometros, la densidad de la nube de polen disminuye con la distancia al arbol y
un 50 % del mismo no se desplaza mas de 50 m (Koski, 1970). Como consecuencia,
y dada la ausencia de mecanismos de autoincompatibilidad en P. sylvestris, se
obtienen tasas de autopolinizacion elevadas (5-10 % seglin Rudin et al., 1986; 10-
20 % segin Koski, 1991). Como consecuencia de la elevada tasa de
autopolinizacidon es frecuente la recomendacion selvicola de dejar un niimero
suficiente de arboles semilleros para la reduccion de ésta (Booth, 1984). Estas
teorias ven reducida su validez al considerar:

a) La existencia de poliembrionia como adaptacion a la autopolinizacion. La
mayor parte de los embriones autopolinizados (90-95 %) abortan debido a
homocigosis letales. La capacidad del pino silvestre de preformar 2-3
embriones por semilla conlleva a unas pérdidas de semilla por aborto de
embriones de s6lo un 6 % (Koski, 1991). Para obtener un 10 % de semillas
autopolinizadas se necesita la presencia de un 60 % de polen del propio
arbol (Muona et al., 1988).

b) Los individuos homocigoticos tienden a desaparecer durante la fase de
plantula por seleccion natural (Gullberg et al., 1985).

A esto hay que anadir que las fuentes de semilla no se reducen a los pies
semilleros sino también a las masas circundantes y a los arboles que han sido
apeados en las cortas de regeneracion (Yazdani, Lindgren, 1992). En este mismo
sentido, Yazdani et al. (1989) estudiando la dispersion genética de los arboles padre
en rodales suecos de Pinus sylvestris concluyen que, sorprendentemente, pocas
plantulas tienen como arbol padre el arbol mas cercano. Dichos autores a partir de
estudios de isoenzimas sdlo encuentran un 5 % de correspondencia entre los arboles
padre analizados y las plantulas presentes en un circulo de 15 m de radio. Estos
resultados entran en contradiccidon con las teorias mas difundidas sobre dispersion
de semilla por lo que son necesarios estudios mas profundos sobre la dinidmica
genética de los rodales forestales para clarificar los procesos de dispersion, de gran
importancia selvicola.

La fructificacion abundante suele ser periddica, con intervalos entre 2 y 5 afios
(con mucha frecuencia 3), aunque normalmente en los restantes afos la produccidon
de pifia es suficiente para la regeneracion (Ceballos, Ruiz de la Torre, 1979; Booth,
1984; Matyas, 1991). Una rama de pino silvestre puede presentar pifias viejas que
ya han dispersado la semilla, pihas maduras que la dispersaran durante la siguiente
temporada y pihas en maduracion (Figura 2).

La produccidn de semilla anual es muy variable, habiéndose sehalado datos
medios de 35-100 semillas/m?2 y extremos de 0-400 semillas/m?2 (Sarvas, 1962;
Bergan, 1985). De los pies aislados se obtiene semilla a partir de los 25-30
afios, alargandose hasta los 40 afios en masas de condiciones medias. En el
Reino Unido los maximos de produccion se obtienen a los 60-100 afos,
llegando los arboles a producir semilla a edades superiores a los 180-220 afos.
La importancia de las caracteristicas genéticas de los padres es patente
encontrandose pies preferentemente con floracion masculina o femenina y
grandes o mediocres productores de semilla. Existen varios modelos
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Fig. 2—Ramas de pino silvestre mostrando pifias madur as e inmaduras.
Scots pine branches showing mature and inmature cones.

predictores de la produccién de semilla, generalmente basados en
observaciones como el agrupamiento de las pihas, en datos climaticos o en
caracteristicas de la masa (n.° de arboles padre, conformacion de éstos, etc.)
(Jeansson et al., 1989). Respecto al primer criterio, la presencia de pihas
solitarias indica un afio de baja produccion, las pifias agrupadas en pares un aho
de producciéon media y los grupos de 3 o 4 pifias una buena cosecha de semilla.
Este criterio tan sencillo cuando se complementa con el estudio del nimero de
semillas por pifia es suficientemente véalido para determinar el momento idoneo
para realizar la preparacion del terreno (Booth, 1984). Pukkala (1987a) logra
explicar el 37-49 % de la varianza en la produccion de semilla ajustando a
ecuaciones polindmicas 59 series temporales de 10 afos de datos de produccion
de semilla y climaticos. Se utilizan como variables predictoras sencillas
combinaciones de las temperaturas medias mensuales de los meses entre Mayo
y Agosto de uno y dos afios anteriores al aflo de floracidon. Asi es posible
predecir la cosecha de semilla 2,5 afhos antes de la produccion de ésta.

La dispersion de la semilla puede alcanzar 500 m pero pocas se alejan mas de
30 y el 75 % caen en los 18 m mas proximos al arbol (Booth, 1984). Lust (1988)
y Hesselman (1934) toman como limite norma de diseminaciéon 100-150 m. La
semilla se distribuye de forma irregular con gran dependencia de los vientos
dominantes (Kinnunen, 1994) y de la altura del arbol, lo que justifica la clasica
regla selvicola de considerar el area de maxima concentracion de semilla como un
circulo de didmetro doble de la altura de los arboles circundantes. Existen
miltiples modelos tedricos de distribucion de la semilla. Kellomaki et al. (1987)
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aplican la siguiente ecuacion de decrecimiento logistico en funcion de la distancia
al arbol padre:

1

1+eB,-M;+B))

S=35. ( ).eﬂs»Mj (1]

donde: § es el niimero de semillas por m2 procedentes del arbol i.
M; es la distancia en metros del arbol i al punto de célculo.

Bo» By, B>, Bs, son parametros.

El ntimero total de semillas por m2 (S) se calcula como la suma de las semillas
procedentes de cada uno de los n arboles padres:

-

S=>'5 (2]

1

El valor de S supone una produccién de semilla anual similar a su maxima
capacidad. Dado que tras una corta de regeneracion los arboles padre tardan varios
anos en producir semilla a maxima capacidad, el valor de Sse corrige multiplicando
por el siguiente coeficiente corrector:

1

Sly=——
1+ e06v

(3]

donde: S, es un valor entre 0y 1.
V es el nimero de afios tras la corta de regeneracion.

Las principales pérdidas de semilla en el arbol se producen por la abcision
floral y de los estrobilos (que puede superar un 40 %), y son debidas
principalmente a las deficiencias de la polinizacion y el ataque de insectos. Se
distinguen tres periodos de aborto: en primavera inmediatamente después a la
floracidn, en el inicio del verano y en otofio antes de la maduracion de las semillas
(Matyas, 1991). Los insectos y predadores pueden causar dafios severos, al ser las
semillas un alimento atractivo, pudiéndose perder mas del 70 % de la cosecha
(Jeansson et al., 1989). En general, las pérdidas debidas a predacion varian entre
el 20 y el 95 % de las semillas caidas en el suelo (Pukkala, 1987b). En Espana el
insecto mas dafino es el Pissodes validirostris Gyll, que ataca pifas en su Gltimo
afo de desarrollo. Con sus galerias la larva va destruyendo las escamas, pudiendo
llegar hasta el raquis de la piha. Cuando hay mas de una larva en la piha suele
producirse el aborto de ésta durante los meses de verano. Menor importancia tiene
el lepidoptero Dioryctria mendacella (Stgr.), cuya larva también perfora las pinas
pero produciendo menores dafos.
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Germinacion y primer desarrollo

En condiciones naturales la pérdida de viabilidad de la semilla es rapida, por
lo que la mayor parte de la germinacion se produce en el primer afio desde su
caida (Granstrom, Fries, 1985), y estd muy correlacionada con el diametro del
embrion y en menor medida con su longitud y la del endospermo (Zaleski,
Gozdalink, 1994). Gran niimero de autores (Gonzalez Vazquez, 1926; Montero,
1987; Low, 1988; Oosterbaan, 1994; Ackzell, 1993; Saksa, 1994; Rojo, Montero,
1996; entre otros) resaltan, ademas, la necesidad de la preparacion del terreno con
el objetivo de: (1) poner en contacto con el suelo mineral la semilla y (2) eliminar
la competencia de herbaceas y matorrales. En esta primera etapa, las herbaceas
actGian como barrera fisica impidiendo el contacto de la semilla con el suelo
(empradizado). Un efecto similar se produce cuando el grosor de la capa de
humus bruto supera los 10 cm (Leroy, 1961), aunque el efecto fisico se ve
potenciado por las altas temperaturas que se alcanzan cuando la acumulacion de
restos organicos es excesiva (Montero, 1987). Se recomienda que la preparacion
del terreno se realice por fajas (Rojo, Montero, 1996) o mediante preparaciones
puntuales de escasa extension. Este @ltimo método evita que la regeneracion
obtenida se distribuya irregularmente al concentrarse en las zonas preparadas
(hasta un 85 % seglin Low, 1988). La concentraciéon de la regeneracidon
generalmente conlleva espesuras deficientes (Jeansson et al., 1989; Saksa et al.,
1990). No siempre es aconsejable la preparacion del terreno, debiéndose evitar
cuando la capa de pinocha sea pequena (Jeansson €t al., 1989; Rojo, Montero,
1996; Oosterbaan, 1994), dado los beneficiosos efectos hidricos (retencion de
agua, disminucion de la evaporacidon del agua del suelo, amortiguamiento del
choque de gotas de lluvia) y en ocasiones térmicos (disminucion de las
oscilaciones de temperatura del suelo) que aporta. Cuando la preparacion del
terreno es necesaria hay que tener especial cuidado en la determinacion de
profundidad més adecuada. Si ésta es escasa conlleva la desaparicion de sus
efectos rapidamente (Gong et al., 1991). Por otra parte una preparacion profunda
en algunas estaciones (especialmente sobre podzoles) puede causar la muerte de
la regeneracion al potenciar el efecto de las heladas (Jeansson et al., 1989), dada
la sensibilidad de los meristemos de las plantulas de P. sylvestris a las heladas al
principio del periodo vegetativo (Hohtola, 1991). Leroy (1961) propone limitar la
profundidad de la preparacidn del terreno a 20-25 cm en los suelos con procesos
de podzolizacion.

Otro factor de gran importancia es la luz. La radiacion global afecta a la
temperatura, fotosintesis y tasa de crecimiento de las plantas y depende, a su vez,
de la orientacion, latitud y pendiente. Es importante tener en cuenta el caracter
relativo de las clasificaciones de las especies en funcion de su temperamento
(especies de luz, especies de sombra, etc.), aspecto éste que a veces se ignora y
lleva a excesivas generalizaciones. Rojo-Sainz (1977) considera como 6ptimo de
insolacion para la germinacidon del pino silvestre en nuestras latitudes el 35 %
respecto a radiacidn sobre cielo abierto. Esto indica que el pino silvestre, a pesar
de su temperamento robusto y mayores crecimientos de la regeneraciéon en luz
(Aguirre et al., 1991a, 1991b), puede verse en algunos casos favorecido por una
ligera cubierta en su primer desarrollo. El efecto de ésta tendria importancia en
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las regiones mas continentales de su distribucion en la Peninsula Ibérica
(Ceballos, Ruiz de la Torre, 1979) y en las exposiciones mas desfavorables (Rojo,
Montero, 1996).

En una primera etapa de la germinacion se produce la extension de los
cotiledones, reserva nutricional y centro de la actividad fotosintética en la
plantula. Posteriomente emergen las hojas primarias produciéndose una etapa de
crecimiento rapido (Figura 3). En P. sylvestris se ha observado la produccion de
las hojas primarias hasta la formaciéon de una yema apical (Rook, 1991). El
crecimiento en las dos primeras estaciones esta determinado por la propia estacion
de crecimiento (crecimiento libre), aunque la segunda estacion de crecimiento se
ve influida parcialmente por la yema formada el aho anterior. Esta patron permite
a las especies del género Pinus un crecimiento rapido durante su segundo aho,
mientras que en los posteriores el crecimiento se define por la elongacion de las
yemas preformadas en la estacion anterior. Tinus, Owston (1984) destacan la
importancia de obtener buenos crecimientos en el primer afio de desarrollo, dado
el caracter exponencial del crecimiento que produce grandes diferencias en el
tamafio final de la plantula con pequefas diferencias en la longitud del periodo de
crecimiento.

DIAS TRAS LA GERMINACIGH

Fig. 3—Germinacién y crecimiento inicial del pino silvestre.
Germination and initial growth of Scots pine.

El crecimiento del primer afho estd mas influido por las condiciones
ambientales y los efectos maternos de las semillas, mientras que en anos
posteriores se ha observado un mayor control genético (Agindez et al., 1992). El
efecto de la competencia es decisivo en los primeros afios del rodal siendo muy
variables las tasas de supervivencia en funcion de ésta (0-85 %). El crecimiento
lento de la raiz del pino silvestre en el momento de la germinacion potencia el
efecto negativo de la competencia (Rojo-Sainz, 1977), lo que sehala la utilidad de
las binas en esta especie.



REGENERACION NATURAL DEL PINO SILVESTRE 233
Establecimiento y crecimientos iniciales del regenerado

Existen amplios estudios que cuantifican el crecimiento inicial de plantulas de
P. sylvestris tanto para rodales naturales (Hari et al., 1982) como para crecimiento
en condiciones controladas (Agtndez et al., 1992). Los primeros resultados de
ensayos de procedencias espafoles (dos primeros afos) sefialan como procedencia
de mayor crecimiento la de la S. de Guadarrama y la presencia moderada de brotes
policiclicos, con un maximo del 29 % para la poblacion de Puebla de Lillo
(Agandez et al., 1992). Los factores que influyen en el establecimiento y
crecimiento inicial del regenerado se exponen en tres grandes grupos:
competencia interespecifica, competencia intraespecifica y densidad inicial, y
factores climaticos y bidticos.

Competencia interespecifica

Diversas teorfas sobre sucesion y dindmica vegetal han sido desarrolladas a lo
largo del tiempo. De ellas la que mejor se ajusta a la dindmica forestal es la
propuesta por Oliver, Larson (1996), basandose en la teorfa de la composicidn
floristicainicial (initial floristics) de Egler (1954). Dichos autores asignan el factor
fundamental del establecimiento de la regeneracion de las especies forestales a la
competencia. Esta teoria se ve confirmada por numerosos ensayos y observaciones
en los que se pone de manifiesto que los individuos dominantes son aquellos que
se establecen antes y tienen mayor capacidad de crecimiento inicial (Lust, 1988;
Schepper, 1988; Boyd, 1987).

En el caso del pino silvestre tiene importancia la competencia tanto inter
como intraespecifica. La plantulas de pino compiten por su supervivencia con
especies herbaceas, matorrales y lefiosas. Rubio (1987), Santos (1987) y Morillo
(1987) encuentran relaciones significativas entre malas regeneraciones de P.
sylvestris y la presencia de retamas (Sarothamnus scoparius), genistas (Genist
florida), zarzas (Rubus spp.) o rebollos (Quercus pyrenaica) en el monte Cabeza
de Hierro de Madrid. La competencia del rebollo en los tramos en regeneracion
también es importante en Valsain (Donés et al., 1994), Cercedilla y Navacerrada
(Garcia-Abril et al., 1994) y en la Tierra de Pinares soriana. La competencia del
haya (Fagus sylvatica) y el quejigo (Quercus faginea) con el pino silvestre en el
Alto Valle del Ebro (Burgos), constituye uno de los procesos determinantes en la
regeneracion (Gonzalez-Martinez, Bravo, 1997). También es la competencia
entre haya y pino silvestre la que determina la interrelacion de dichas especies en
las masas mixtas polacas estudiadas por Szwagrzyr (1992). Las pérdidas de
crecimiento del pino silvestre por competencia con el abedul han sido estudiadas
en Finlandia por Hari et al. (1991). En efecto, cuando la diferencia de edad del
pino silvestre respecto al abedul es menor de 4 afios, so6lo cuando la densidad del
pino es 4 veces superior a la de abedul no se produce la reduccion total del
crecimiento del regenerado.

En EE.UU. Radosevich (1984) indica una drastica disminucion de las plantulas
de Pinus ponderosa debida al estrés hidrico producido por la presencia de
Arctostaphylos sp. En dicho estudio, la comparacion de tasas de crecimiento
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relativas indican que el crecimiento de las parcelas cubiertas s6lo por pino es 5
veces superior al de las parcelas con un 25 % de pino y un 75 % de Arcostaphylos
sp. Aunque no hay estudios concretos para pino silvestre, estd bien constatada la
inhibiciéon de la germinacion de los compuestos fendlicos de las partes aéreas,
rafces e incluso suelos donde se desarrollan especies como Erica vagans, Calluna
vulgaris y Daboecia cantabrica (Ballester et al., 1982) o Erica australis
(Carballeira, 1980). Otras especies cuyas influencias alelopéticas en la
regeneracion de coniferas han sido estudiadas son Empetrum hermaphroditum en
el N. de Europa (Zachrisson, Nilsson, 1992) y Pteridium aquilinum en el N. de
Idaho, EE.UU. (Ferguson, Boyd, 1988). La importancia de la competencia del
helecho comin en los sistemas forestales ibéricos es notable dada sus agresivas
caracteristicas competitivas: poca palatabilidad, defensas quimicas frente a los
insectos, habilidad para rebrotar y produccion de fitotoxicos. En concreto, los
efectos fitotdxicos del humus y hojarasca procedente de helechos puede inhibir la
germinacion y establecimiento del pino silvestre procedente de semilla hasta su
eliminacion completa en tres afnos (Dolling, 1996). Cuando el regenerado procede
de plantaciones adquieren més importancia los procesos fisicos de competencia,
produciéndose la mortalidad del regenerado por ahogado del mismo.

La competencia de herbaceas en las estaciones buenas puede impedir la
regeneracion de P. sylvestris (Ackzell, 1994b; Montero, 1987) o reducir sus
crecimientos, aunque Ackzell (1994b) encuentra ciertas ventajas en la existencia de
herbaceas en estaciones pobres en Suecia. Especial importancia tiene la
competencia radical de las herbaceas que puede incrementar fuertemente el estrés
hidrico de las plantas y disminuir sus disponibilidades de nutrientes. La flota de
humedad y nutrientes es la principal causa de mortalidad y reducciéon de los
crecimientos de las plantulas en la mayor parte de las estaciones forestales
(Gjerstad et al., 1984). Larson, Schubert (1969) encuentran para plantulas de Pinus
ponderosa un peso seco hasta cuatro veces menor en las estaciones donde se
desarrollan con fuerte competencia herbacea. La simulacion de las etapas
tempranas de plantaciones de pino silvestre (2.000 pies/ha) ponen de manifiesto el
dréastico incremento de la mortalidad de plantulas en los cinco primeros afios del
rodal cuando la biomasa inicial de herbaceas (de 0,5 cm de altura) en la plantacion
aumenta de 25 a 50 g/m?2 (Kolstrom, 1991).

Competencia intraespecifica y densidad inicial

La competencia intraespecifica se produce tanto de forma directa (sombreo,
competencia por agua y nutrientes, etc.) como indirecta (modificacion de las
condiciones edaficas, formacidon de una capa densa de pinocha, modificacion del
sotobosque, etcétera). En consecuencia existen importantes reducciones en el
crecimiento y altura de las plantulas en un gradiente de distancia al arbol adulto
(Lust, 1988; Kuuluvainen €t al., 1993). Martin €t al. (1990) establecen el limite de
influencia del arbolado adulto (hasta un 20 % de pérdida en volumen del
regenerado) en 5,64 m para arboles padre de Pinus echinata en EEUU con una
anchura de copa media de 3,6 m. Pukkala (1987b) indica una mayor probabilidad
de supervivencia de las plantulas de Pinus sylvestris situadas a 4-5 m de los arboles
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padre. Kuuluvainen et al., (1993) calculan los limites de influencia de un arbol
aislado a partir de la ecuacion:

0, (s) = 0, (0) -e 59 [4]

donde [J; () es la influencia potencial del arbol i a la distancia S (m).
S es la distancia desde el arbol al punto de calculo.
0; (0) es el efecto del arbol i en su punto de localizacion.
b, es un parametro.

O (0) y b dependen de las caracteristicas del arbol, siendo 0 (0) = d/35 y
b =1/(0,4 h), donde d es el didmetro normal en cm y h la altura en m del arbol. La
Figura 4 representa graficamente los valores de la ecuacidn [4] para un pino de 21,5
my 35 cm de didmetro normal. Niemisto et al. (1993) en un estudio de 69 rodales
con una media de 75 pies/ha en Finlandia indican que existe un 30-40 % de
plantulas menos cerca de los arboles padre que a una distancia de 10 m. También
indican un incremento en el crecimiento en altura a partir de los 15 m de distancia
4-5 veces mayor, variando en funcion del grosor de la capa de humus presente. En
general, las pérdidas de crecimiento del regenerado se ven compensadas
econdmicamente por el aumento del valor de la madera de los arboles padre al
incrementar su tamafio durante el periodo de regeneracion (Martin et al., 1990),
aunque no se recomienda mantener los arboles padre mas alla del periodo de
regeneracion dado el incremento en la dificultad del apeo, los dafios que se
producirian en la regeneracion y el riesgo de los derribos por viento (Niemisto et
al., 1993). Una buena practica es combinar el primer clareo con la saca de los
arboles padre. La influencia de las plantulas de mayor edad sobre las de menor edad
suele ser de poca importancia ya que tras la preparacion del terreno es dificil que
se establezcan mas de 2-3 cohortes.

o 2B ES

- 8

] 1 2 3 4 H ] 1 t 1
DISTANCIA AL ARBOL PADRE {m}

Fig. 4—Simulacion de la competencia intraespecifica entre un arbol padrey e regenerado.
Smulation model of seedtree-seedlings intraspecific competence.

El factor mas influyente de competencia intraespecifica en P. sylvestrises el
sombreo (Hari et al., 1982), aunque es esperable una influencia menor en nuestras

Invest. Agr.: Sist. Recur. For.: Fuera de Serie n° 1 - Diciembre 1999



236 S. C. GONZALEZ-MARTINEZ, F. BRAVO

latitudes respecto al Norte de Europa. A pesar de ello, la especie tiene capacidad
de adaptarse a crecer bajo cubierta, estableciendo regeneracion avanzada. Esta
mantiene su capacidad de responder a la liberacidon de la masa durante largo
tiempo, en ocasiones por encima de los 75 afios (Andrzesczyk, Zybura, 1981). Un
segundo motivo de reduccidon directa de los crecimientos del regenerado bajo
cubierta es la accion alelopatica de los propios arboles padre, tanto a nivel aéreo
como radical (Fedorova et al., 1990; Prokushkin et al., 1989; Radaelli et al.,
1995).

Algunos autores sehalan que la regeneracion natural, por la alta variabilidad y
el proceso de seleccion (Jeansson et al., 1989; Boodez, Oling, 1990) y/o la gran
densidad de partida (Persson et al., 1995), garantiza la producciéon de madera de
calidad. En cambio, otros autores indican que la densidad de plantacion inicial no
afecta al niimero de afios durante los que un arbol produce madera juvenil (Clark
III, Saucier, 1991; con Pinus taeda y Pinus elliotti con densidad entre 770-
3.000 pies/ha) o que es posible incrementar el crecimiento sin merma significativa
de la calidad mecanica de la madera (Fernandez-Golfin, Diez, 1994). Partir de
altas densiddes reduce la cantidad total de madera juvenil de un arbol (al obtenerse
peores crecimientos iniciales; Clark III, Saucier, 1991) y el didmetro de la rama
mas gruesa, aunque durante los primeros afos no afecta al porcentaje de superficie
del arbol ocupada por ramas vivas (Oker-Blom et al., 1988). Persson et al. (1995)
estudiando plantaciones suecas de 30 anhos de edad encuentran disminuciones en
la calidad de la madera cuando se disminuye la densidad de 6.500 pies/ha a 1.700
pies/ha, con una marcada diferencia por debajo de los 2.500 pies/ha. A su vez,
partir de altas densidades implica pérdidas de crecimiento iniciales que no se
recuperan posteriormente (Carvahlo Oliveira, 1985). Un buen crecimiento inicial
se considera necesario para el establecimiento de las plantulas y determinante de
su futura posicion social (Lust, 1988; Schepper, 1988). Por otra parte, Ackzell,
Lindgren (1994) no encontraron diferencias significativas en los crecimientos
entre plantulas que han sufrido un fuerte proceso selectivo (altas densidades de
partida) y otras, procedentes de la misma semilla, sin seleccion. Concluyen
sefialando que para obtener buenos crecimientos es mucho mas importante el
método de regeneracidn (siembra/plantacion) y el ambiente de la misma (cortas a
hecho/arboles padre) que la densidad inicial.

El obtener un nimero de individuos moderado en la regeneracidn parece ser
la opcion adoptada por la mayor parte de los selvicultores europeos y
norteamericanos. Ackzell (1993, 1994 y 1994b), Jeansson et al. (1989) y
Jeansson (1994) consideran que la regeneracion esta conseguida con 1.600-2.500
pies/ha dominantes, viables y regularmente distribuidos. Booth (1984) considera
que 1.000 pies/ha son suficientes. En EE.UU. las densidades buscadas para las
especies del género Pinus son ain mas bajas. Matney, Hodges (1991) sugieren
que a partir de una regeneracion de 740 pies/ha no es rentable tomar medidas de
apoyo a la regeneracion. En Espaha Rubio (1987) considera una buena
regeneracion de pino silvestre cuando oscila entre 8.000-16.000 plantulas de un
aho por hectarea mientras que Gonzélez-Martinez, Bravo (1997) consideran
suficientes 2.000 pies/ha (1,3 m de H,) en el Alto Valle del Ebro (Burgos) para
una regeneracion exitosa. La densidad de partida puede ser modificada en funcion
de la capacidad de intervencion selvicola (la ejecucidon de podas, por ejemplo,
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permite partir de menor namero de pies) y el objetivo de produccion. Respecto a
este Gltimo, Person et al. (1995) destacan la sensible mejora en la calidad de la
madera para exportacion en Suecia (basada en métodos muy sensibles al diametro
maximo de los nudos) al aumentar la densidad de partida de 2.500 a 6.500 pies/ha,
aunque no se producen diferencias significativas en la clasificacion de la madera
seglin su resistencia. Matney, Hodges (1991) para pinos americanos consideran
que 500 pies/ha son suficientes para la produccion de madera de sierra y 1.400
para la de pulpa. Dada la disparidad de las cifras recogidas en la bibliografia un
analisis financiero concreto en cada situacion parece ser el criterio de decision mas
acertado.

Factores climéticos y biéticos

Un factor basico para entender el establecimiento natural del regenerado del
pino silvestre es la humedad (Montero, 1994). Montero (1987) indica para el S.
Central la necesidad de veranos no muy secos con cosechas de semilla abundantes
para obtener regeneraciones aceptables. Se ha observado en vivero, durante el
estudio de la influencia de la temperatura del suelo en el crecimiento, la muerte de
las plantulas de pino silvestre sometidas durante cuatro meses a temperatura
constante superior a 30° C (Lyr, 1996). Nanez, Calvo (1997) muestran que en
condiciones de laboratorio tanto la temperatura como el tiempo de exposicion al
calor (p. ej. durante un incendio) y su interaccidn influyen significativamente en la
germinacidn del pino silvestre; si la exposicidon supera 5 minutos a partir de 110° C
la germinacion cae bruscamente, mientras que si el tiempo de exposicion es 1
minuto la disminucion de la germinacion es gradual a partir de 110° C y brusca a
partir de 150° C. Durante la recogida de datos en campo Rubio (1987), Morillo
(1987) y Santos (1987) sefialan la preferencia del regenerado por las exposiciones
Norte en el monte Cabeza de Hierro (Madrid). La necesidad de obtener
simultaneamente condiciones climaticas favorables y buenas cosechas de semilla
aumenta la incertidumbre de obtencidon de regeneracion natural y la periodicidad
del establecimiento del regenerado. Montero (1987) duda de la probabilidad de que
en el S. Central dichas condiciones se den conjuntamente durante los 20 afios de un
periodo de regeneracion normal. En el mismo sentido Ushatin et al. (1981)
consideran una periodicidad de 20-30 afios para masas de pino silvestre rusas. En
consecuencia, Montero (1987) resalta la utilidad de aplicar métodos de ordenacion
en los que el periodo de regeneracion sea flexible.

Menor importancia tienen los dafhos producidos por la nieve, excepto en
regenerados excesivamente densos no intervenidos selvicolamente (Jeansson et al.,
1989; Sundkvist, 1994). Aunque se efectlie principalmente en el periodo de reposo
vegetativo, la presion mecéanica producida por el viento y la nieve modifica la
forma del tronco y reduce la calidad de la madera (Valinger et al., 1995).

Entre los agentes bidticos destaca Hylobius abietis (L) con dafios muy
abundantes en el N. de Europa (Sundkvist, 1994) y moderados en el N. de Espana
donde se encuentra con relativa frecuencia. El dafio principal lo hace el insecto
adulto, que se alimenta de la corteza y el cambium. El ataque reviste especial
gravedad en las repoblaciones de 1-2 anos, pues el imago puede anillar facilmente
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la planta. En repoblados de mas edad los efectos son menos acusados y inicamente
se reduce el crecimiento de la planta y se disminuye su vigor. Los ataques son mas
intensos en las cortas a hecho y aclareos sucesivos en los que se dejan bajas
densidades (Vonsydow, Orlander, 1994).

Factores antrépicos

Tratamientos selvicolas de la regeneracion

Los diferentes métodos de regeneracion del P. sylvestris han sido revisados en
gran niimero de trabajos (Jeansson et al., 1989; Montero, 1994; Rojo, Montero,
1996; entre otros).

En Espana, la selvicultura del pino silvestre se caracteriza por la blisqueda
de la regeneracion natural, gestionindose generalmente en forma de masa
regular. Las cortas de regeneracion se gradfian, segin la estacidn, tradicion
selvicola y vocacion productora de la masa, del aclareo sucesivo a las cortas a
hecho, muy frecuentemente con reserva de 30-40 arboles padre por ha (Montero,
1994). Es comin la preparacion del terreno para formar un buen lecho que
reciba la semilla y eliminar vegetacion competidora. Para evitar dahos al
regenerado (hasta un 80 % de mortalidad) la saca de la masa residual debe
efectuarse inmediatamente después de conseguido éste (Zyabchenko, 1988). Las
ventajas y desventajas de la regeneracidon natural se sintetizan en la Tabla 1. De
ésta se deduce la utilidad de la regeneracion natural en las estaciones donde la
intensidad de gestion sea baja (lo que no permite la realizacion de podas,
introduccion de material genético seleccionado, tratamientos fitosanitarios, etc.)
y/o en aquellas de mayor interés paisajistico o social. Sin embargo, la necesidad
frecuente de realizar clareos o ayudar a la regeneracion natural con siembras o
plantaciones, puede incrementar los gastos y reducir el interés de la
regeneracion natural.

Una alternativa a la regeneracidon totalmente natural o artificial consiste en
utilizar métodos mixtos de regeneracion. Asi se obtienen regeneraciones mas
regulares, que aprovechan mejor la potencialidad del rodal y es posible la
introduccion de material genéticamente seleccionado (Ackzell, 1993, 1994b;
Kinnunen, 1994). La regeneracidon mixta puede ser la respuesta técnica a la tan
necesaria intensificacion de la produccion forestal en paises, como Espana, donde
la regeneracion natural tiene gran tradicion. Por otra parte, Jeansson (1994) y
Ackzell (1994a) consideran que la regeneracion natural ha evitado el fracaso del
26 % de las plantaciones suecas de P. sylvestris en los Gltimos afos, resaltando la
importancia de los métodos mixtos de regeneracion.

Por Gltimo indicar que tanto la composicion como la estructura de la masa se
determinan en el periodo de establecimiento de la misma por lo que se deben
dedicar los mayores esfuerzos en las etapas mas tempranas del desarrollo (Harper,
1977; Oliver, Larson, 1996; Schepper, 1988; Nilsson, Albrektson, 1994). Como
consecuencia es fundamental el control de la competencia.
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TABLA 1

VENTAJASY DESVENTAJAS DE LA REGENERACION NATURAL
DEL PINO SILVESTRE

Advantages and disadvantages of natural regeneration of Scots pine

Ventajas

Desventajas

Barata y con mejor rentabilidad en estaciones de
baja produccion (<1,5-3 m3/ha) (Bergan, 1981)

Peores crecimientos iniciales (hasta 2,5-3 veces
menos que en una plantacion) (Ackzell, 1993)

Aspecto mas natural y de mayor aceptacion
social (Leikola, Kotisaari, 1989)

Mayores periodos de establecimiento (hasta 6 afios
mas que en una plantacion) (Ackzell, 1993)

Menor requerimiento de equipo y trabajo, pero ma-
yor importancia de la seleccion de arboles padre

Imposibilidad de introducir material genéticamente
seleccionado (Boyd, 1987)

Generalmente, mayor calidad de la madera
(Jeansson €t al., 1989; Uusvaara, 1974)

Mal control de la densidad de partida (suele haber
defectos o excesos de regeneracion) (Fitzgerald
etal., 1992)

Suministro continuo de semillas (Matthews,
1989)

Mayor complejidad del aprovechamiento, al existir
una masa residual en pie

Menor riesgo de pérdidas por plagas y enferme-
dades al existir variedad de tamafos y edades
(Boyd, 1987; Jeansson €t al., 1989)

Necesidad de ajustarse a los ciclos de produccion
de semilla (veceria)

Conservacion de la totalidad del material gené-
tico del rodal y por tanto de todas las adapta-
ciones locales

Distribucion de la regeneracion mas agrupada y
con mayor diferencia de crecimiento entre indivi-
duos (Jeansson €t al., 1989)

El pastoreo

El pastoreo es uno de los principales obstaculos para la regeneracion del pino

silvestre, ya que es frecuente que se efectlie en gran nimero de montes de forma
libre entre primavera y otofio, la época méas importante en el establecimiento de las
plantulas (Grande-Ortiz et al., 1994; Rojo, Montero, 1996). En Espana los mayores
dafos se producen por debajo de los 1400 m de forma generalizada y entre 1400-
1800 m en descansaderos y bebederos. A partir de los 1800 m la influencia del
ganado es menor, sin embargo, la situacion limite de P. sylvestris a esa altitud
acentfia sus efectos (Rojo, Montero, 1996). Los principales efectos del ganado son:

— El consumo, junto con el pisoteo, implica la reduccion de la densidad del
regenerado (Booth, 1984; Gong et al., 1991) y puede conllevar el fracaso de
la regeneracion (Montero, 1994).

— Existen reducciones en el crecimiento y deterioro del vigor y porte de las
plantulas sometidas a pastoreo. El principal motivo es la eliminacion de
brotes y yemas en todas las ramas al alcance del ganado (Gong et al., 1991;
Rojo, Montero, 1996) y los dafhos en la base del tronco del joven
regenerado.
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Los animales silvestres causan graves dafios en los regenerados de pino
silvestre, sobre todo en paises centroeuropeos con densidades muy altas de
cérvidos. El mayor impacto lo causan ciervos (Cervus elaphus) y corzos
(Capreolus capreolus) (Oosterbaan, 1994; Sykes, Horrill, 1985; Sykes, 1992;
Leibundgot, Schlegel, 1985). La altura critica de ramoneo de estos Gltimos es de
1,30 m (Koning, Baumann, 1990). En masas de pino silvestre escocesas la caza
controlada (descensos en la densidad de ciervo de 12 a 5 ind/km?2) llega a producir
hasta un 20 % de incremento de plantulas establecidas y una reduccién de las
danadas del 72 al 43 % (Bealmont et al., 1995). Los dafos causados por los
cérvidos no se deben exclusivamente al ramoneo sino que es frecuente la
presencia de escodaduras. Estas se producen por el roce de la cuerna de los
machos para el desprendimiento del epitelio velloso que la cubre. En el caso de
los corzos ademas se produce, mediante la escodadura, sehales de marcaje
territorial de caracter visual y olfativo. El efecto de las escodaduras de cérvidos
en hayedos, robledales y pinares de silvestre ha sido estudiado en la montaha
Cantabrica Meridional obteniéndose hasta un 40 % de mortalidad en los arboles
afectados por ciervos y un 22 % en los afectados por corzos (Costa, Sdenz de
Buroaga, 1994). La mortalidad depende del tamafno del arbol. En é&rboles
superiores a 45 mm de didmetro normal en el caso del ciervo y en los superiores
a 25 mm para el corzo no se produce mortalidad por escodadura. Aunque las
coniferas jovenes son especialmente atractivas para ser escodadas, la mortalidad
causada por este motivo con las densidades de estudio (1-5 corzos/km2 y 0,1-1
ciervos/km?2) no pone en peligro el desarrollo de la masa forestal (Costa, Sdenz
de Buroaga, 1994). En paises nordicos son frecuentes los danos por alces (Alces
alces) (Hytteborn et al., 1987) aunque solo son una causa fuerte de mortalidad en
circunstancias excepcionales, con alta densidad de alces y en malas estaciones
(Edenius €t al., 1995).

Las dos soluciones mas factibles son la creacion de zonas de querencia alejadas
de los tramos en regeneracidn o el vallado de los mismos; esta Gltima medida suele
conllevar la oposicion de los ganaderos locales. A pesar de ello, la falta de control
y criterio técnico en las cargas ganaderas reales que soportan los montes, hacen que
sea imprescindible el acotamiento en gran parte de ellos. Solo asi se obtienen
regeneraciones aceptables.

ESTADO ACTUAL DE LA INVESTIGACION Y CONCLUSIONES

El conocimiento actual sobre regeneracion del pino silvestre es elevado gracias
al alto valor econdmico de la especie. Existen grandes dificultades para la
aplicacion de dicho conocimiento a la selvicultura espafiola dada la gran variacion
genética de la especie a lo largo de su distribucion (Molotkov, Patlaj, 1991;
Agiindez et al., 1992) y a la diversidad de estaciones que ocupa. A ésto se anade la
inexistencia en Espafia de estudios que permitan la comparacidén con otros paises
donde el esfuerzo investigador ha sido superior.

Una de las formas mas utilizadas en el estudio de la regeneracion natural (sobre
todo cuando existe la dificultad de establecer disefios experimentales concretos) es
la construccion de modelos de regenerado (Greig-Smith, 1983). En ella las
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variables dependientes son, generalmente, parametros que evaltian la densidad,
distribucion y/o crecimiento de las plantulas. La Tabla 2 sintetiza los modelos més
recientes de densidad de la regeneracion natural, especialmente aquellos relativos
al pino silvestre.

TABLA 2

MODEL OS DE SIMULACION DE LA REGENERACION NATURAL
DE VARIASESPECIES. LOSMODELOSREFERENTESA PINO
SILVESTRES SE SENALAN CON UN SOMBREADO

Smulation models for natural regeneration of various species. The models
related to Scots pine are shown shadowed

~ . o N Varianza
Autor Afio Especie Ambito territorial explicada
: . Monte Cabeza de Hierro
RUBIO 1987 Pinus sylvestris (Madrid) Aprox. 10 %
KUULUVAINEN et al. 1992 Pinus sylvestris Este de Finlandia 33-50 %
Masas mixtas (Pinus L
SHELTON y MURPHY 1993 taeda / frondosas) Mississippi (EE.UU) 25-57 %
SERRADA et al. 1994 Pinus nigra Cuenca / Guadalajara —
SAKSA 1994 Pinus sylvestris Sur de Finlandia 31-69 %
ACKZELL 1994 Pinus sylvestris Suecia Boreal 12-39 %
RATHBUN y CRESSIE 1994 Pinus palustris Sur de Georgia (EE.UU) 18-59 %

GONZALEZ MTNEZ.y BRAVO 1997 Pinus sylvestris ~ Alto Valle del Ebro (Burgos) 54%

Algunas de las tendencias mas recientes en la construccion de modelos de
regeneracion optan por la aproximacion ecofisioldgica (Hari et al., 1982; Oker-
Blom et al., 1988; entre otros) o la modelizacién dindmica global (Rathbun,
Cressie, 1994; Botkin, 1993; Kellomiki et al., 1987; Kolstrom, 1991;
Kellomiki, Kolstrom, 1992, entre otros). La primera aproximacion conlleva la
inclusién de los procesos fotosintéticos, regimenes hidricos y ciclos de
nutrientes en los modelos. La segunda consiste en la suma de procesos mas o
menos complejos modelizados de forma independiente. Por ejemplo, en el
modelo de Kolstrom (1991) se utiliza la OOP (Object Directed Programming)
para construir un modelo que incluye: crecimiento en altura de las plantulas,
crecimiento en altura de las especies competidoras, altura y biomasa de las
plantas herbaceas, mortalidad de las plantulas y de las especies competidoras y
competencia por la luz. Para cada uno de los procesos se establecen ecuaciones
tedricas incluyéndose, en ocasiones, nimeros aleatorios que ayudan a
modelizar un proceso tan fuertemente estocastico como es la regeneracion
natural.

A pesar de la gran simplificacion que constituyen, los modelos dinamicos
globales han sido utilizados en la simulacion de los efectos del aumento de la
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temperatura o el incremento de la concentracion del CO, atmosférico, en la
regeneracion (Kellomaki, Kolstrom, 1992). A través de un modelo de este tipo
Kellomaki, Vaisanen (1993) concluyen que el cambio climatico favorecera el
crecimiento y supervivencia de las plantulas de pino silvestre en Suecia, sobre todo
en la zona boreal (con densidades previstas de regenerado 5-6 veces superiores a
las actuales).

Para concluir, sefialar que un gran esfuerzo investigador se necesita en
Espana para alcanzar el nivel de conocimiento sobre regeneracion que existe en
otros paises europeos. Es urgente la realizacion de estudios que abarquen tanto la
perspectiva global de los procesos como la detallada, que clarifiquen la
dispersion genética de los rodales, las normas selvicolas méas adecuadas a cada
objetivo de produccidén y que incorporen evaluaciones financieras de las
inversiones y estimaciones de los rendimientos, tan frecuentes en la bibliografia
norteamericana.
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SUMMARY

Natural regeneration, initial settlement and early growth of Scots pine
(Pinus sylvestris L.)

Scots pine (Pinus sylvestris L.) regeneration is a long and complex process in which genetic,
physiological, ecological and silvicultural factors are very important. In this paper, a deep study of
the processes chain that starts with the initiation of flowers and ends with seedlings settlement is
made.

The discussion about intraspecific and interspecific competence, initial density and grazing is
specially interesting for forest management. The main fields of research are gene dispersion
studies, development of production oriented management diagrams and simulation models of
regeneration processes. Theoretical work must be complemented with financial analysis of young
stands cleaning regimes.

KEY WORDS: Natural regeneration
Initial settlement
Seed
Seedling
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