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Resumen

La diversificacion estructural y especifica de los bosques es fundamental para su
adaptacion al cambio climético. Las reforestaciones del siglo XX generaron rodales
monoespecificos y coetdneos, menos resilientes ante perturbaciones y al cambio
climatico.

Para estudiar si las cortas de entresaca por bosquetes pueden conseguir la
regeneracién en masas de pino resinero (Pinus pinaster Ait.), se instald un
experimento en un rodal de 70 afios en Sierra Madrona, Ciudad Real. Consistié en
la apertura de 14 bosquetes con un didmetro de 2 a 3,5 veces la altura dominante
de la masa. Desde 2018, se han monitoreado anualmente los factores ecoldgicos y
las caracteristicas de las plantulas cada otofio.

Los resultados indican que la cobertura de matorral puede ofrecer proteccion a las
plantulas que han desarrollado aciculas juveniles, mientras que el espesor de la
capa de hojarasca existente limita la continuidad del regenerado que germina en el
tiempo, por impedir el acceso de la raiz al suelo mineral.

Finalmente, la gran brecha de supervivencia entre plantulas del afio (alrededor del
20%) y de mas de un afio (aproximadamente 70%), junto a un diferente
comportamiento ante las variables estudiadas, sugiere la necesidad de mas
investigacién para comprender su dindmica de establecimiento ante el cambio
climético.

Palabras clave

Regeneracion natural, diversificacion, resiliencia, irregularizacion.

1. Introduccion

Durante la segunda mitad del siglo XX, Espafia vivié una transformacion
significativa en su paisaje forestal gracias al Plan General de Repoblacidn Forestal,
que incrementd en 3,5 millones de hectdreas la superficie arbolada del pais. Este
esfuerzo buscaba combatir la intensa deforestacion, proteger el suelo frente a la
erosion y satisfacer diversas demandas sociales y econdémicas. Entre las especies
utilizadas en las repoblaciones destaco el pino resinero (Pinus pinaster Ait.), con
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mds de 800.000 ha reforestadas, que se sumaron a las 600.000 ha de masas
naturales preexistentes en el territorio (VADELL et al., 2019).

Aunque el pino resinero fue fundamental en estas repoblaciones, la falta de
gestién posterior a su establecimiento en mucha superficie ha generado varios
problemas. Muchas de estas masas forestales se han convertido en formaciones
monoespecificas, densas y coetdneas, con baja resiliencia frente a perturbaciones
como incendios, plagas y los efectos del cambio climatico (GRIESS & KNOKE, 2011;
GIORGI & LIONELLO, 2008; MADRIGAL, 1998). Ademas, algunas se enfrentan a
problemas de adaptacion al sitio y una gestién silvicola limitada (GARCIA-GUEMES
Y CALAMA, 2015; AMEZTEGUI et al., 2017). Esto subraya la necesidad de aplicar
técnicas de gestion adaptativa para mejorar la calidad y sostenibilidad de estas
masas forestales.

Desde la perspectiva de la selvicultura adaptativa, se promueven estrategias que
favorecen la creaciéon de masas mixtas e irregulares, ya que presumiblemente, son
mas resilientes y cuentan con una mayor capacidad adaptativa frente al cambio
climatico. Una de estas técnicas es la entresaca por bosquetes, que busca
transformar las masas monoespecificas en bosques mixtos e irregulares, mas
resilientes frente al cambio climatico (NAGEL et al., 2017).

La entresaca por bosquetes consiste en la creacion de pequefios claros de menos
de 0,5 ha dentro de la masa forestal. Estos claros generan diversos microhdabitats,
dependiendo de la cantidad de luz disponible, lo que permite el desarrollo de una
gradacion de especies arboreas y fomenta la diversidad del ecosistema. Ademas,
esta técnica minimiza los posibles impactos sociales, econémicos y ecoldgicos al
integrarse en una gestion sostenible del bosque (SZMYT, 2024; DE FRUTOS et al,,
2023).

El pino resinero es una especie mediterrdnea caracteristica de Portugal, Espafia,
Italia y el sur de Francia. Es intolerante a la sombra, ademas de tener una alta
resistencia a condiciones extremas como radiacion intensa, sequia y temperaturas
elevadas. Sin embargo, estas mismas condiciones pueden generar una alta
mortalidad en las plantulas cuando la exposicion solar es excesiva (ERDOZAIN et
al., 2023).

La regeneracién natural del pino resinero suele ocurrir tras incendios o ataques
de plagas y comienza con una intensa competencia con herbaceas y matorrales
(RIBEIRO et al., 2022). En esta etapa, una alta proporcién de las plantulas muere. La
supervivencia depende de factores como la presencia de restos orgdnicos, que
moderan las condiciones microclimaticas y facilitan el crecimiento inicial. No
obstante, acumulaciones excesivas de restos pueden promover patogenos o limitar
el oxigeno en las raices juveniles (RODRIGUEZ-GARCIA et al., 2011b; SERRADA,
2011).

Ademads, la interaccion con el matorral es crucial. Este puede actuar como
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facilitador al reducir la desecacidn y proteger frente a herbivoros, pero también
puede volverse competitivo a medida que las plantulas maduran (MORENO-
FERNANDEZ et al., 2018). Trabajos recientes sugieren que la regeneracién de esta
especie podria beneficiarse de cubiertas parciales en lugar de exposicion total al
sol (VIZCAINO-PALOMAR et al., 2014; VERGARECHEA et al., 2019).

Este estudio se enmarca dentro de un esfuerzo mas amplio por comprender la
dindmica de la regeneracion natural en masas de pino resinero procedente de las
repoblaciones del siglo XX. En este contexto, se alinea con la investigacion
desarrollada por DE FRUTOS et al., 2023, en un pinar de la zona centro de la
Peninsula, contribuyendo a un entendimiento mds integral de los procesos que
afectan a estos ecosistemas. Este trabajo, especificamente, evalia el impacto de la
entresaca por bosquetes implementada en pinares repoblados sobre la
regeneracion del propio pino, asi como sobre otras especies arboreas que puedan
contribuir a fomentar la diversidad especifica. El estudio se centra especialmente
en la etapa de establecimiento, considerada critica debido a las altas tasas de
mortalidad que el pino experimenta en esta fase inicial.

2. Objetivos

El objetivo principal de este estudio consiste en analizar los factores
condicionantes para el éxito de la regeneracion y su efecto sobre el establecimiento
de las plantulas en los primeros afios de vida. De esta forma, se busca elaborar
directrices que puedan usarse en una gestion forestal adaptativa.

Adicionalmente, también se pretende observar si existe algun tipo de patrdn
espacial en la aparicion del regenerado dentro del bosquete y, en caso afirmativo,
analizar qué factores condicionan dicho patrén.

3. Metodologia

El estudio se basa en un dispositivo experimental instalado sobre una
repoblacion de pino resinero realizada en los afios 50 del pasado siglo. Dicho
dispositivo se localiza en el monte de Utilidad Publica n° 6, “Nava del Horno”, del
término municipal de Fuencaliente (Ciudad Real), en el Parque Natural Valle de
Alcudia y Sierra Madrona. Este pinar cuenta con presencia de distintas especies de
frondosas en el subpiso: Quercus pyrenaica Willd., Arbutus unedo L., Quercus
faginea Lam., Quercus ilex L. y Quercus suber L. en menores proporciones. Segun el
proyecto de Ordenacion vigente (MOTOS Y CABRERA, 2009) la repoblacion del
monte, mediante siembra, tuvo lugar en 1954. La orientacion general del
dispositivo es NE, la altitud media de 900 m y la pendiente media del 22%. El suelo
es un luvisol haplico con alta saturaciéon de bases en profundidad.

Se disefié un experimento de cortas de entresaca por bosquetes de diferentes
tamafios ejecutada en septiembre de 2017 mediante apeo y tronzado con
cosechadora forestal y desembosque con autocargador de todos los pinos,
respetando las especies acompafiantes existentes. El dispositivo cuenta con 14
bosquetes circulares, con un rango de didmetros entre 36 y 62 m, equivalentes a
entre 2 y 3,5 veces la altura dominante de la masa. El seguimiento de la
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regeneracion se llevo a cabo en diferentes subparcelas con una disposicién dentro
de los bosquetes como se muestra en la Figura 1, 29 por bosquete, distribuidas en 8
radios. Tanto en los radios cardinales principales (N, S, E y O) como en los radios
secundarios (NE, SE, NO y SO) se colocaron 3 subparcelas. Ademds, en los radios
orientados hacia la solana y la umbria (NE y SO) se instalaron dos subparcelas
adicionales, a modo de prolongacién de ambos radios fuera del bosquete (ver
Figura 1), para evaluar el efecto que tiene el tratamiento sobre la regeneracion
bajo la cubierta arborea.

Las subparcelas de regeneracion, utilizadas en este estudio, son circulares con
radio de 1 m, tamafio escogido por su facilidad para ser replanteadas y medidas
por una sola persona.

Dentro de los bosquetes se caracterizaron aquellos pies adultos de especies
acompafiantes, principalmente Arbutus unedo, Quercus pyrenaica, Quercus faginea
y Quercus suber mediante la medicién de diametro, altura total y de copa,
proyeccion de copa y localizacion dentro de los bosquetes de estos pies.

Figura 1. Disposicion de las subparcelas dentro de los bosquetes.

Los datos se registraron en tres niveles: bosquete, subparcela y nivel de plantula
durante seis otofios (2018-2023). La pendiente, la orientacion y la altitud se
midieron en cada bosquete.

A nivel de subparcela, se registraron datos sobre arbustos y herbaceas (especies o
grupos de especies, cobertura, altura media y maxima y biovolumen aparente,
calculado como el producto de la cobertura transformada a m? y la altura media),
informacidn sobre restos finos (hojarasca) y restos de cortas como lefias (cobertura
y profundidad). Las especies de arbustos encontrados fueron principalmente de la
familia Cistaceae (Cistus ladanifer, C. populifolius, C. salviifolius y Halimium sp.);
mientras que los grupos funcionales de hierbas fueron principalmente gramineas,



h'd

o0 o
FORESTAL

2025

GIJON

16-20
JUNIO

MT 1: CLIMA

con presencia de asterdceas con roseta basal (Tabla 1).

Se tomaron fotografias hemisféricas de la mitad de los bosquetes a nivel de
subparcela utilizando ForeStereo® (una descripcidn de este dispositivo se puede
encontrar en RODRIGUEZ-GARCIA et al. (2011)). El Factor Global del Sitio (GSF, por
sus siglas en inglés) se obtuvo analizando las fotografias con el software Gap Light
Analyzer 2.0, teniendo en cuenta todas las caracteristicas del sitio que pueden
influir en la radiacién (latitud, longitud, pendiente y orientacion). Posteriormente,
se reclasificé la luz en cada radio a una escala (0-100) para evitar problemas de
convergencia, donde SO fue el radio mdas sombreado (0) y las subparcelas del
‘Centro’ las mas iluminadas (+100). Este factor indica la cantidad de luz que es
recibida en un punto, estimando la radiacidn directa y la difusa, no teniendo en
cuenta al matorral.

A nivel de plantula, se registraron datos sobre la altura total, el didmetro basal, el
tipo de acicula que habia desarrollado: cotiledon, acicula juvenil o acicula adulta,
la presencia de ramificaciones o si la plantula habia sido mordida.

Tabla 1. Variables medidas e incorporadas en el analisis estadistico.

Variable Descripcion Nivel Rango Media Desxflacmn
estandar
Efecto del
Bosquete bosquete Bosquete - - -
GSF Global Site Subparcela 17.65-91.95 56.85 18.83
Factor (%)
Volumen
Vol_Matorral aparente de Subparcela 0-2.45 0.045 0.16
matorral (m®)
Volumen
Vol_Herbacea aparente de Subparcela 0-1.26 0.033 0.10
herbéaceas (m®)
FCC_Matorral ~ _obertwrade Subparcela 0-80 3.70 8.73

matorral (%)

< Cobertura de
FCC_Herbacea herbaceas (%) Subparcela 0-100 10.38 19.37

Altura Total ~ turatotaldel Planta 1-45 494 2.46
pino (cm)

Presencia (1) o

Acicula_Juvenil ausencia (0) de Planta 0-1 0.35 047
acicula juvenil
Volumen
Vol_Restos aparente de Subparcela 0-0.942 0.081 0.088

restos (m®)
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Volumen
Vol_Lefias aparente de Subparcela 0-0.78 0.012 0.034
lefias (m®)

Cobertura de

FCC_Restos Subparcela 0-100 53.81 35.2
restos (%)
FCC_Lefias Cobertura de Subparcela 0-75 5.12 7.94
lefias (%)
" Afio en el que se
Afio de realiz6 el - 2018-2023

muestreo
muestreo

La variable respuesta de interés fue la supervivencia de plantulas de pino en el
primer afio (seedlings), que se ha tratado segun la distribucion de Bernoulli, es
decir, con dos posibles resultados, 1 (supervivencia) y 0 no (supervivencia). Un
enfoque estadistico comun para modelar una variable respuesta con distribucion
de Bernoulli es la regresion logistica, ya sea con o sin efectos aleatorios (PAUSAS et
al., 2006; PETERSSON et al., 2020). La regresion logistica se basa en una funcién de
enlace para vincular el valor esperado de la variable dependiente con los
predictores, que se incluyen mediante el término lineal del modelo. Se selecciond
una funcion de enlace logit, que es la mas comunmente utilizada en la regresion
logistica (MANSO et al., 2019). Una expresion general del modelo es la siguiente,
considerando i, j, k y 1 como los indices de bosquete, subparcela, plantula y afio de
medicién, respectivamente:

Viijrry ~ Bernoulli(p{fjkz})

E(yijrer) = Pijrer,  Var(¥ijr) = Pijra (1 — Pijrr)
. - Pijki o v ) .
loglt(pijkl) - log (1 - pijkl) - BO + Z Brn Xukl -+ a; + alj
Donde yju s la variable respuesta (supervivencia de la plantula k, localizada en
la subparcela j anidada en el bosquete i, en la medicién 1 (si = 1, no = 0)), psu esla
esperanza matemativa de la variable respuesta, Bo V¥ Pn son los pardmetros del
modelo, las X son las variables explicativas, a; es un efecto aleatorio del bosquete y

a; es un efecto aleatorio de la subparcela.

El desarrollo del modelo comenzé con una regresion logistica sin efectos
aleatorios. Primero, se probaron individualmente todas las covariables relevantes
que se ajustaban a nuestras hipdtesis, evaluando su efecto sobre la variable
respuesta y la posible necesidad de introducir transformaciones (cuadratica, raiz
cuadrada o logaritmica). Posteriormente, se consideraron interacciones entre los
predictores, seleccionando las combinaciones que mejoraban el ajuste segun el
criterio de informacién de Akaike (AIC) (BURNHAM & ANDERSON, 2002).

Todos los analisis se realizaron utilizando R (R CORE TEAM, 2024), y en
particular los paquetes “glmmTMB” (BATES et al., 2015), “MuMIn” (SUBHASH et al.,
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2019) y “Imtest” (ZEILEIS & HOTHORN, 2002). El nivel de significancia se establecid
en a = 0,05.

4. Resultados

El proceso de germinacién no parece representar un problema para el éxito de
la regeneracion dentro de los bosquetes. Como se puede observar en la Figura 2,
desde el primer afio tras las cortas la mitad de los bosquetes superaban una
densidad media de plantulas de primer afio, seedlings desde ahora, de 2000 pies/ha
que RODRIGUEZ et al. (2008), estableci6 como limite inferior para una
regeneracion exitosa en esta especie. Esta cifra ha ido ascendiendo hasta situarse
en torno a los 3000 pies/ha de seedlings en otofio de 2023 (Figura 2). Sin embargo,
una alto porcentaje de los seedlings mueren de un afio a otro, con una tasa de
mortalidad de entorno al 80% (Figura 3). Ademas, se ha observado una incidencia
de plantulas correspondientes a las especies de quercineas acompafiantes, las
cuales se concentran predominantemente en los margenes de los bosquetes,
representando menos del 10% del total de regeneracidn registrada en el ensayo.

Atendiendo a las cifras de plantulas mayores de un afio, saplings desde ahora,
mas informativas del éxito de la regeneracién, se observa un lento aumento
conforme pasan los afios. Los saplings son plantulas ya establecidas, mads
resistentes a la sequia, insolacion y radiacién, presentando asi mortalidades muy
inferiores a los seedlings (Figura 3). Durante los tres primeros afios con presencia
de saplings (2019, 2020 y 2021) se observa un estancamiento de la regeneracion, los
seedlings que lograban establecerse relevaban a los saplings de un afio que morian.
Sin embargo, los dos ultimos afios este fenomeno ha desaparecido permitiendo un
mayor reclutamiento de saplings, logrando, en numerosos bosquetes, superar los
2000 pies/ha de plantulas establecidas (Figura 2).

Densidad Media de Seedlings y Saplings por Anc

Tipo sapling @ seedling

.

7500

5000

2500

Densidad Media (arboles/hectarea)

2018 2019 2020 2021 2022 2023
Ano
Figura 2. Evolucion anual de la densidad de regenerado en los distintos bosquetes. El

color azul corresponde a los pinos menores de un afio (seedlings), mostrando mayor
densidad, baja tasa de supervivencia y alta variabilidad. El color rojo corresponde a
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Figura 3. Supervivencia media de las pldntulas (seedling en azul y sapling en rojo).
Los valores corresponden con el porcentaje de pldntulas que sobrevivieron el afio.

Como se ha mencionado anteriormente, el porcentaje de supervivencia del
primer afio de la pldntula es bajo, entorno al 20%. Las estimaciones de los
parametros del modelo de supervivencia de los seedlings en su primer afio se
pueden observar en la Tabla 3. Dada la funcion de enlace logit, los valores positivos
de las estimaciones indican un efecto positivo en la probabilidad de supervivencia

de los seedlings.

La altura total de la pldntula tuvo un efecto positivo significativo sobre la
supervivencia. Sin embargo, el volumen de restos acumulados en el suelo tuvo un
efecto negativo sobre la supervivencia de las plantulas (Figura 4). Por otro lado, la
presencia/ausencia de acicula juvenil en el momento de muestreo mostré una
clara interaccion con la cobertura de matorral y el Factor Global del Sitio (GSF).
Como se puede observar en la Figura 5, cuando las plantulas carecian de acicula
juvenil, la supervivencia no se veia modulada por la cobertura de matorral. Sin
embargo, cuando la plantula ya habia desarrollado acicula juvenil, la cubierta
proporcionada por el matorral incrementaba la supervivencia. Al contrario que la
cobertura del matorral, el GSF, en lugar de modular positivamente la
supervivencia, lo hacia negativamente a valores mds altos. Cuando la plantula
carece de acicula juvenil no aparece este efecto. Valores altos de GSF estan

relacionados con mayor exposicion solar.

Otras variables medidas como el biovolumen de herbdceas, los restos de madera
gruesa, la pendiente o el didmetro basal de las plantulas no representaron un

efecto significativo sobre la supervivencia de los seedlings.

Finalmente, la inclusién del afio de muestreo y el efecto intrinseco de la posicién
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de las subparcelas como efectos aleatorios generd una mejora del ajuste del
modelo (una disminucion del criterio de Akaike 1668 a 1636).
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Figura 4. Efecto de la altura total de la plantula (izquierda) y el volumen de restos de
la subparcela (derecha) sobre la supervivencia.
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Efecto de Fraccion de Cabida Cubierta y Acicula Juvenil

Sin Acicula Juvenil Con Acicula Juvenil
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Figura 5. Efecto de la interaccion entre la variable acicula juvenil y cobertura de
matorral (izquierda), y efecto de la interaccion entre variable acicula juvenil y el GSF
(derecha).

Tabla 3. Resumen de la parametrizacion final del modelo de supervivencia.
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Efecto Parametro Estimacion Error estindar Valor z Slg;:g TZT)C 1a
Término
- - <
independiente Bo 1.8377 0.3752 4.898 0.0000
Altura Total B1 0.2063 0.0388 5.304 <0.0000
A‘""C“l;{“"e“‘l B2 1.3164 0.2319 -5.675 <0.0000
Cobertura de
Matorral Bs 0.0295 0.0154 1.916 0.0553
GSF Ba -0.0071 0.0045 -1.568 0.1169
Volumen de Bs 3.2101 1.0612 3.025 0.0024
Restos
Interaccion
Acicula Juvenil B 0.0403 0.0138 2.906 0.0036
(1) y Cobertura 6 : ' ’ ’
de Matorral
Interacciéon
Acicula Juvenil Bs -0.0131 0.0038 3.422 0.0006
(1) y GSF
Varianza de los 0°=0.11 (afio de muestreo)
efectos
aleatorios d’=0.50 (posicion de subparcelas)

5. Discusion

Los resultados obtenidos destacan varios aspectos clave relacionados con la
supervivencia de plantulas del pino resinero en un contexto de cambio climatico y
manejo forestal.

En primer lugar, la regeneracion natural se esta produciendo exitosamente en
la mayoria de los bosquetes. Sin embargo, esta no cuenta con la celeridad y el vigor
con el que se produce en estudios similares en otras partes de Espafia (DE FRUTOS
et al,, 2023). Con respecto a la diversificacion de especies, se ha observado un ligero
reclutamiento de quercineas (Quercus ilex y Quercus faginea) y enebros (Juniperus
oxycedrus) en las zonas limitrofes de los bosquetes (datos no mostrados). Este
hecho refuerza la idea de la gradacion de especies vegetales dentro del bosquete.
Sin embargo, los datos disponibles son escasos para un estudio estadistico, por lo
que se necesitan mas afios para obtener conclusiones

Al igual que en los estudios de MORENO-FERNANDEZ (2018) y ENRIQUE-DE-
SALAMANCA (2022) este dispositivo experimental ha encontrado una alta
mortalidad en las plantulas de primer afio, siendo uno de los principales cuellos de
botella en la regeneracion natural de los bosques mediterraneos. La limitada
disponibilidad de agua, repartida de manera desigual a lo largo del afio, la
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competencia con otras especies por los recursos y las cada vez mas abundantes
sequias, hacen que este proceso se vea cada vez mas comprometido (ERDOZAIN et
al., 2013; VIZCAINO-PALOMAR et al., 2014). Estas observaciones, enmarcadas como
consecuencias del cambio climdtico , se hacen md&s visibles en entornos
mediterrdneos (LIONELLO P. et al,, 2014). Esta evolucién podria explicar el cambio
de tendencia que TISCAR et al., (2019) o RODRIGUEZ-GARCIA, E. Y BRAVO, F., (2013)
han observado como patrones de supervivencia de las especies del género Pinus de
la Peninsula Ibérica y que, actualmente podemos observar en nuestro dispositivo.
En particular, las elevadas temperaturas registradas en los meses de agosto
parecen estar asociadas con una mayor mortalidad de las plantulas durante el
verano, mientras que el incremento térmico durante el invierno podria favorecer
su supervivencia en esta estacion.

Las variables que han sido incluidas en el modelo nos permiten identificar los
factores clave que determinan la supervivencia de las plantulas de pino resinero
durante su primer afio de vida. El modelo ha identificado interacciones de
facilitacion entre las plantulas de pino y los matorrales, un fendmeno que coincide
con las observaciones realizadas en la Meseta Norte durante los ultimos afos
(MADRIGAL et al., 2005; RODRIGUEZ-GARCIA et al., 2011). Clasicamente se ha
prescrito la eliminaciéon de los matorrales en dreas en regeneracion natural
(SERRADA, 2011). Sin embargo, el aumento de las temperaturas medias, ligado a
sequias frecuentes y de mayor intensidad, y una creciente presion de herbivoria,
estan provocando que en la época estival pocas plantas sobrevivan y consigan
establecerse sin la proteccién de matorral.

La clara interaccion entre la presencia/ausencia de acicula juvenil y la cobertura
de matorral y el GSF apoya también estos estudios. Existe un beneficio para las
plantulas con aciculas juveniles cuando se situan en lugares con sombra parcial.
Esto sugiere que, aunque las aciculas juveniles pueden conferir cierta tolerancia al
estrés luminico, un exceso de radiacién podria superar esta capacidad de
adaptacion, afectando negativamente su supervivencia. Este resultado refuerza la
necesidad de manejar la densidad del dosel y la exposicién luminica para
optimizar las condiciones de regeneracidn en pinares pino resinero.

Por otra parte, la relacién positiva entre la mayor altura de las plantulas y su
supervivencia coincide con otros estudios que resaltan cémo un mayor desarrollo
inicial puede conferir ventajas adaptativas al facilitar un acceso mas eficiente a
recursos esenciales, como la luz y el agua (RODRIGUEZ-GARCIA et al., 2011b). Este
efecto podria explicarse por un mejor establecimiento de sistemas radiculares en
plantulas mas grandes, lo que mejora su resistencia a la competencia y al estrés
hidrico.

Finalmente, la menor supervivencia en areas con un mayor volumen de restos
organicos, como restos de corta (lefias) y hojarasca, puede estar asociada a las
condiciones microclimaticas adversas que estos generan. Aunque la pinocha puede
moderar temperaturas extremas, una acumulacion excesiva puede incrementar la
humedad superficial, favoreciendo la proliferaciéon de patdgenos, reduciendo la
disponibilidad de oxigeno para las raices jovenes o impidiendo la llegada de la raiz
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al suelo mineral (CARRILLO-GARCIA et al., 2024). Este hecho subraya la necesidad
de gestionar adecuadamente los restos organicos en areas de regeneracion natural
para minimizar sus efectos negativos.

Dado que la supervivencia de los seedlings es reducida y el crecimiento de los
saplings es lento, parece conveniente prolongar la monitorizacién del presente
dispositivo para comprobar si realmente los tratamientos aplicados pueden ser
exitosos y en qué medida.

Ademads, un andlisis intraanual que incluya las transiciones estacionales podria
ayudar a identificar las dindmicas criticas que ocurren en otofio y primavera,
antes de los periodos de mayor estrés, como la sequia estival y las heladas
invernales. Esto permitiria una caracterizacion mds precisa de los factores que
limitan la regeneracion en estas etapas clave del afio.

Por ultimo, aunque este trabajo analiza interacciones entre factores ambientales
y bioldgicos intrinsecos al pino resinero, seria beneficioso incluir tanto estudios
sobre la diversificacion especifica vegetal que se produce en su interior como
estudios sobre el uso del habitat por parte de la fauna presente.

6. Conclusiones

Pasados seis afios desde la ejecucion de las cortas, se pueden destacar las
siguientes conclusiones:

1. Laregeneracion natural en general, y 1a consolidacién del regenerado en
particular, estd avanzando con lentitud en comparacion a otros estudios
similares. Sin embargo, se encuentra al borde de conseguir densidades de
regenerado establecido superiores a 2000 pies por hectarea en todos los
bosquetes. Es posible que el fracaso de los primeros afios correspondiese
con el gran espesor de restos y lefias derivada del aprovechamiento y la
compactacion del suelo generada por la maquinaria.

2. El grado de competencia con el matorral es nulo cuando se observa a los
pinos recién emergidos y tiene un efecto positivo sobre los pinos con
acicula juvenil. Este proceso de facilitacion podria intervenir en los meses
mas calurosos del afio, aportando sombra durante las horas de mayor
porcentaje de evapotranspiracion.
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