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Resumen

En los Gltimos anos, en los bosques de las dunas atlanticas en el sur-oeste de Francia, se han
observado problemas de regeneracion natural del pino maritimo (Pinus pinaster Aiton) lo que ha
llevado a desarrollar estrategias de manejo forestal adaptadas. En este contexto surgio el
proyecto de colaboracion ECODUNE entre la oficina nacional de bosques (ONF por sus siglas en
francés), investigadores del instituto nacional de investigacion agronémica (INRAE, por sus siglas
en francés) y de Bordeaux Sciences Agro. Para determinar el proceso de regeneracion y los
factores potencialmente limitantes, varios dispositivos de observacion y de experimentacion se
han desarrollado. Para tener en cuenta los posibles efectos del cambio climatico, estos
dispositivos se han focalizado en el estrés hidrico, y las posibles interacciones con el sotobosque.
Los resultados sugieren que el efecto de la sequia sobre la supervivencia de las nuevas plantulas
esta modulado por la presencia de sotobosque, la humedad del suelo y de la micro-topografia de
la germinacion de las semillas. Ademas las cortas progresivas mejoraron la supervivencia de las
plantulas. En consecuencia, la regeneracion natural es un proceso de caracter multifactorial en el
que el contexto local juega un papel importante.

Palabras claves
Regeneracion de pinos, facilitacion, cortas de regeneracién graduales y progresivas, herbivoria,
sotobosque.

1. Introduccion

El establecimiento de nuevos arboles es un paso clave para la dinamica y sostenibilidad de los
ecosistemas forestales. En el bosque de pino maritimo de Aquitania, la regeneracion natural
(mediante la siembra después de la corta) permite preservar la diversidad genética y la
capacidad de estos bosques para adaptarse a los cambios climaticos. Esta practica esta en
consonancia con la multifuncionalidad del bosque dunar que cumple los objetivos de proteccion,
acogida de publico, conservacion de la biodiversidad y produccion de madera. Desde hace mas
de quince anos, existen importantes dificultades para la regeneracion natural en los bosques
estatales dunares gestionados por la ONF, y en particular dentro de una zona central del bosque
dunar (Maugard & Magnin, 2020).

El proceso de regeneracion involucra diferentes etapas del ciclo de vida del arbol durante las
cuales varios tipos de interacciones, tanto bidticas como abiéticas, pueden llevar a una limitacion
de estas etapas (Calama et al., 2017). Los primeros pasos que pueden ser limitantes para la
renovacion son la produccién y dispersion de semillas, que permitirdn un abastecimiento de
semillas de los diferentes sitios y que dependen de las caracteristicas de los arboles maduros y
de las condiciones climaticas. Las siguientes etapas del ciclo de regeneracion, la germinacién y la
supervivencia de las plantulas, dependen de muchos factores abibticos (p.ej., temperatura,
humedad, tipo de suelo), pero también de interacciones bibticas (p.ej., competencia, facilitacion,
herbivora). En particular, la vegetacion espontanea que se restablece después de la explotacion
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silvicola puede tener diferentes tipos de efectos en esta regeneracion. Durante los periodos
secos, la vegetacion cercana puede facilitar la supervivencia de los pinos jovenes al reducir el
estrés hidrico o la radiacion solar. Sin embargo, cuando esta vegetacion es abundante, también
puede ejercer una competencia nociva por los recursos e incluso provocar la muerte de pinos
jovenes. Se conocen otros tipos de interacciones que afectan al establecimiento de especies
lenosas en general y al pino maritimo en particular. Por ejemplo, una fuerte presencia de grandes
herbivoros podria reducir la probabilidad de reclutamiento de pinos joévenes, al igual que la
presencia de plagas (p. €j., Artropodos como el escarabajo del pino). Estos procesos ecolégicos
qgue pueden afectar el establecimiento del pino maritimo son potencialmente numerosos y
ocurren en diferentes etapas de la fase de renovacion del rodal. Ademas, la regeneracién natural
del pino maritimo ha sido muy poco estudiada dentro de los bosques dunares de Aquitania.

2. Objetivos

El objetivo del proyecto EcoDune fue identificar los procesos ecolégicos responsables del fracaso
de la regeneracion en determinados bosques dunares de Aquitania. Usando estudios
observacionales y experimentos in situ se cuantificd la regeneracion para determinar la posible
interaccion entre las practicas silvicolas y la variabilidad regional en cada una de las etapas de la
regeneracion desde la lluvia de semillas hasta el establecimiento exitoso de las plantulas.
También se identificaron los factores limitantes para la regeneracion natural del pino maritimo.
En particular, se estudiaron las posibles interacciones entre factores biéticos como el tipo de
vegetacion, la presencia de herbivoros y el microclima (en particular, el estrés hidrico relacionado
con la sequia).

3. Metodologia

Se seleccionaron cinco sitios de observacion para cuantificar las diferentes etapas del proceso
de regeneracion y caracterizar la variabilidad regional segln las practicas silvicolas. Dos de estos
sitios estaban ubicados dentro del area principal de fracasos de regeneracion (S3 y S4) y otros
tres dentro de bosques estatales recientemente conocidos por tener éxito (S1, S2 y S5). En el
resto del articulo, estos sitios seran numerados de S1 a S5 de acuerdo con el gradiente norte-
sur, con un + (éxito) o un - (fracaso) indicando su supuesto estado de regeneracion. El estudio
de la gestion silvicola consistié6 en comparar dos factores que interaccionan: i) el tipo de corta: la
tala rasa como se practica actualmente (todos los arboles cosechados de un golpe) o la corta de
siembra (manteniendo 70 arboles semilleros por hectarea)); ii) una adicién de semillas: ("siembra
de seguridad", (5 semillas m-2) o no. Esta gestion alternativa de corta de siembra aseguraria i) la
dispersion de semillas y la posibilidad de aparicién de nuevas durante varios anos, ii)la limitacion
del impacto de un ano climaticamente desfavorable reduciendo el estrés hidrico en caso de un
periodo seco prolongado. Se distribuyeron sistematicamente diez zonas de monitoreo por tipo de
tala, cada uno constaba de cuatro cuadrados de 4mz2: tres sembrados y uno sin sembrar. Cada
cuadrado sembrado contenia veinte semillas ligeramente enterradas segln un patrén preciso,
cantidad que corresponde a los 3 kg ha-1 utilizados por la ONF durante las regeneraciones
dificiles. Se instalaron trampas para semillas a nivel de cada zona de monitoreo para cuantificar
la lluvia de semillas. Ademas se realiz6 un seguimiento de la germinacion y supervivencia de
pinos jovenes durante tres afos con el fin de cuantificar la regeneracién relacionada con estas
practicas.

Se selecciond un Unico sitio experimental, ubicado en la zona de fracaso de la regeneracion para
estudiar el efecto de las interacciones planta-planta sobre la supervivencia y el crecimiento del
pino en relacion con el estrés hidrico y la herbivoria entre 2015 y 2017. Para ello, se cultivaron
semillas en condiciones controladas y luego se trasplantaron los pinos jévenes bajo madronos
(arbusto principal del sotobosque de estos bosques) 0 en zona abierta, y en parcelas cerradas o
no a la entrada de herbivoros grandes y medianos (las vallas dejaban entrar pequenos roedores).
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Se plantaron un total de 288 plantulas en abril de 2015 y 288 en abril de 2016, luego se realiz6
el seguimiento de la altura, la supervivencia y la causa de la mortalidad cada 4 semanas en
primavera/verano y 6-8 semanas en otono/invierno después de la siembra hasta abril de 2017.
La humedad del suelo, y del aire, se midieron mediante sondas, y también se realizaron
mediciones de la biomasa en los pinos a partir de 2015 al finalizar el estudio.

4. Resultados

Sitios de observacion

Tres anos después de la regeneracion, la densidad de siembra fue mas alta en los sitios S2+ y
S5+ y mas baja en los sitios S3- y S4-, lo que confirma las diferencias en la regeneracion segin
las zonas en cuestion (Figura 1). El corte de siembra tuvo un efecto muy significativo en todos los
sitios, mientras que la siembra tuvo un efecto positivo significativo solo en tres de ellos (S2+, S3-
y S5+). La interaccion entre el sitio y el tipo de corte también fue muy significativa, y mostré un
fuerte impacto de las condiciones especificas del sitio en el éxito de la regeneracion. También
cabe senalar que estas dos practicas tuvieron efectos independientes (es decir, el efecto de la
siembra no vari6 segln el tipo de corte).
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Figure 1. Densidad de plantulas tres anos después de la regeneracion de la parcela segun los dos factores cruzados
del tipo de corte y la adicion de siembra de seguridad. La linea roja representa el umbral de 0,3 plantulas m-2 que

indica una regeneracion exitosa (=3000 plantulas ha-1; Sardin, 2009). Los asteriscos indican una desviacion
significativa del valor umbral (*** p<0,001; ** p<0,01; * p<0,05; & p<0,1).

La tala rasa sin siembra de seguridad no dio como resultado una densidad de semilla suficiente
para asegurar la regeneracion en todos los sitios excepto en S5+ (Figura 1). El uso de siembra de
seguridad ademas de la tala rasa permitié alcanzar o superar el umbral de 0,3 plantulas m-2
para S1+, S2+ y Sb+, pero fue en gran medida insuficiente para los dos sitios en el area de
fracasos (Figura 1). Esto confirma que la ruta actual (es decir, tala rasa + siembra de seguridad)
no es adecuada para la renovacion forestal en esta area.

El corte de siembra sin siembra tuvo un efecto muy positivo, ya que permitié que cuatro de cinco
sitios tuvieran una regeneracion satisfactoria, estando S3- en el limite del umbral predefinido
(Figura 1). Agregar siembra de seguridad al corte de siembra aument6 la densidad de siembra en
todos los sitios, lo que permitioé que todos se regeneraran (Figura 1).

Sitio experimental

-
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La sequia estival fue la principal causa de mortalidad en nuestro sitio experimental durante los
dos afos estudiados. El impacto de la sequia varidé segln su severidad (estimada en base a la
cantidad de precipitacion), con una mortalidad de hasta el 90% de las plantulas como se observo
en 2016 (19 mm de lluvia en julio/agosto frente a 106 mm durante el mismo periodo en 2015).
La mortalidad asociada con los herbivoros también fueron significativas en el sitio de estudio,
con dos tipos de herbivoros actuando en dos periodos distintos: roedores en primavera/verano y
ungulados en otono/invierno.

La interaccion positiva entre el pino y el madrono tiende a desaparecer o incluso revertirse
cuando la sequia persiste y el estrés hidrico estda en su apogeo (agosto/septiembre). Como
consecuencia durante el verano, el efecto del madrono sobre la mortalidad de las plantulas
debido a la sequia fue nulo.
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Figura 2. Mortalidad de plantulas debida a roedores (a) y ungulados (b) en presencia o ausencia de madronos, en
areas cercadas (exclusion de ungulados y lepdridos) y areas no cercadas (todo tipo de herbivoros) por separado.

La presencia de arbustos también tuvo fuertes efectos indirectos sobre la supervivencia de las
plantulas, que difirieron segln el tipo de herbivoro considerado (Figura 2). Observamos un fuerte
aumento en las tasas de depredacion de roedores bajo madrofios con una mortalidad del 31,92
% bajo arbustos y solo del 4,3 % en areas sin madroios (Figura 2a). Estos resultados corroboran
los observados en numerosos estudios sobre el impacto de los roedores en la regeneracion
lenosa. Por el contrario, la mortalidad asociada a los ungulados se observaron principalmente en
areas sin arbustos con una mortalidad del 16,2 % bajo arbustos y del 39,64 % (Figura 2b),
mostrando una facilitaciéon indirecta de los madronos.

5. Discusion

Las dos practicas silvicolas evaluadas (cortas progresivas y siembra de semillas) tuvieron un
efecto significativo en la mejora de la regeneraciéon en todos los rodales (Guignabert et al.
2020a). Sin embargo, los efectos en cada una de las etapas (germinaciéon de semillas y
supervivencia de plantulas) muestran diferencias entre los sitios, lo que sugiere la importancia de
los factores locales en el éxito general del proceso de regeneracion (Rodriguez-Garcia et al.,
2010). Estas dos practicas tienen dos ejes de influencia en el ciclo de regeneracion: la cantidad
de semillas disponibles para la germinacion, utilizando siembra de seguridad, por lo que
intervienen en la lluvia y germinacion de semillas y la modificacion del habitat y el microclima a
través de la copa de los arboles semilleros, lo que afecta la germinacion y la supervivencia.
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El estudio de las interacciones que se establecen entre las plantulas de pino y el sotobosque de
madronos ha permitido mostrar las sutilezas, de estas interacciones planta-planta, tanto directas
como indirectas (Guignabert et al. 2020b). Este par de especies esta involucrado en varios tipos
de interacciones: facilitacion directa a través de un efecto del madrono en el microclima que
mejora la supervivencia de los pinos jovenes temporalmente a principios de verano, mientras que
a finales de verano existe una competencia hidrica demasiado importante entre las dos plantas
provocando un aumento de la mortalidad de las plantulas. EIl madrofo también juega un papel
indirecto en la supervivencia de las plantulas de pino a través de su efecto sobre la herbivora
ejercida sobre las plantulas; por un lado atrae a los roedores (susceptibilidad por asociacion) y
por el otro evita que los ungulados accedan a las plantulas (efecto de ocultacion o resistencia por
asociacion). Ademas, los datos sobre el crecimiento de las plantulas de pino también muestran el
efecto competitivo de la presencia de arbustos en las plantulas.

6. Conclusion

Si bien nuestros resultados permitieron comprender mejor los mecanismos implicados en el ciclo
de regeneracion del pino maritimo, parece dificil plantear un UGnico factor que explique los
fracasos de la regeneracion en determinados sectores. Para asegurar la regeneracion natural de
las rotaciones del pino en sistemas dunares costeros recomendamos las siguientes acciones: 1)
el mantenimiento de arboles semilleros durante algunos afnos permite obtener una regeneracion
exitosa en todos los bosques de dunas, gracias al suministro plurianual de semillas pero también
a través de cambios en el microclima bajo su dosel; 2) el control de la vegetacién espontanea
para reducir la competencia con las plantulas de pino; 3) la regularizacion de los planes de caza
para reducir la presion de los herbivoros sobre las plantulas. No obstante esas acciones deberan
ser evaluadas a través de sus impactos sobre la biodiversidad de estos bosques.
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