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Resumen

Las nuevas condiciones climaticas esperadas pueden suponer cambios en la
composicion y estructura de las masas forestales, asi como provocar la migracién
de las poblaciones de distintas especies forestales. Establecer tempranamente
experimentos de migracion asistida permite evaluar las consecuencias de estas
actuaciones de cara al disefio de planes de actuacién. Con este objetivo, en la
primavera de 2018 se instalaron dos plantaciones demostrativas en masas
naturales de pino silvestre del Pirineo catalan (Lladurs y Gdsol, provincia de
Lleida) tratadas mediante entresaca por bosquetes en 2011. Se instalaron 120
plantulas por bosquete (60 en el interior y otras 60 en la periferia exterior) en 6
bosquetes (3 por localizacion), eligiéndose dos especies (pino silvestre y laricio) y
dos procedencias por especie (local y mas mediterrdnea). A su vez, se evaluaron
dos microambientes en cuanto a la disponibilidad de luz y agua: bajo arbusto y
fuera de su influencia. Nuestros resultados muestran una mayor supervivencia en
el rodal a mayor altitud (Gésol) y un efecto positivo de la protecciéon arbustiva
sobre la plantula dentro de bosquete. También mostraron la robustez de la especie
y procedencia locales, y la potencialidad del uso de pino laricio en entornos donde
aun no esta presente.

Palabras clave

Competencia, relaciones planta-planta, entresaca por bosquetes, adaptacion

1. Introduccion La cuenca mediterrdnea ha sido identificada como uno de
los hotspots de cambio climdtico, con incrementos de temperatura
esperados superiores a otras zonas del globo (GUIOT & KRAMER 2016). Por
ello, reforzar la adaptacidn de las masas forestales en este entorno es de
especial importancia, pues de lo contrario se pueden generalizar los
procesos de decaimiento que ya se estdn produciendo en los limites de
distribucién de algunas especies (AGUADE ET AL. 2014, MORENO-
FERNANDEZ ET AL. 2021).Dentro de la gama de actuaciones de gestion
adaptativa de las masas forestales, siguiendo a BOLTE ET AL. (2009) se
pueden identificar tres tipos de estrategia: la conservacién a ultranza de la
estructura y especies actuales, la adaptacidn pasiva (esto es, dejar a la
naturaleza que cambie la estructura y composicion especifica a su libre
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albedrio) y la adaptacidn activa, a través de tratamientos selvicolas y la
sustitucién de especies y procedencias por otras mejor adaptadas a las
condiciones climaticas esperadas en el futuro.La sustitucion de especies y
procedencias, uno de los principios de la selvicultura adaptativa (ver
GARCIA-GUEMES Y CALAMA 2015), puede resultar controvertida si se
analiza desde el punto de vista de la selvicultura préxima a la naturaleza,
la cual apuesta por el fomento de procedencias y especies autdctonas del
lugar (GARCIA-GUEMES Y CALAMA 2013). Sin embargo, esta préctica,
conocida como migracidn asistida, no hace mas que imitar las dindmicas
naturales de migracién altitudinal y latitudinal que las propias especies
forestales ya estan realizando (GARCIA-VALDES ET AL. 2015) en aquellos
entornos donde se dan las condiciones necesarias y la velocidad de cambio
del clima es lo suficientemente lenta como para permitir esta colonizacién
natural. La migracion asistida, siguiendo a KREYLING ET AL. (2011), se
define como el movimiento intencional de especies o ecotipos a las
localidades receptoras donde actualmente estan ausentes, y no se prevé
que puedan colonizar por medios naturales en el corto plazo.El pino
silvestre (Pinus sylvestris L.) es una especie con una amplia distribucién
natural por Eurasia, que alcanza su limite meridional en la Peninsula
Ibérica, donde ocupa cerca de 1,3 millones de hectareas en masas tanto
puras como mixtas (SANCHEZ DE DIOS ET AL. 2019). Esta situacion al limite
de distribucion la hace particularmente vulnerable ante los posibles
cambios climaticos (BENAVIDES ET AL. 2013), teniendo ademas en cuenta
la funcidn ecoldgica que realizan los pinares de esta especie, y también su
interés econdmico. En el caso de los pinares submediterraneos del
Prepirineo cataldn, la expansion del pino silvestre fue aparejada a
fendmenos de abandono rural, produciéndose una expansién natural a
costa de antiguos cultivos y pastizales (MARTIN-ALCON ET AL. 2015). El
resultado de esta colonizacién natural gener¢ estructuras poco
diversificadas, tanto en estructura como en especies, a las que una gestién
forestal poco intensa unida a la localizacién predominante de estos pinares
en predios privados ha llevado a una situacion actual donde se hace
necesario actuar.En zonas situadas a menor altitud, el pino silvestre es
sustituido por el pino laricio (Pinus nigra Arnold). Este pino estd, por un
lado, sufriendo en sus actuales poblaciones el aumento de la frecuencia de
algunas perturbaciones, como son los incendios forestales (MARTIN-ALCON
Y COLL 2016) y plagas como Diplodia sapinea y Dothistroma pini
(CABALLOL ET AL. 2024), provocando un retroceso de la especie en sus
masas naturales actuales. Por otro lado, en las zonas de ecotono donde
genera masas mixtas con el pino silvestre, parece estar en expansion a
altitudes cada vez mas altas, seguramente respondiendo a los incrementos
de temperatura. Por ello, apoyar la migracion del pino laricio hacia zonas
donde potencialmente va a medrar mejor en un futuro, teniendo en cuenta
que se estan produciendo mortalidades elevadas en su habitat actual,
puede ser una estrategia adaptativa activa por potenciar.Realizar
plantaciones con procedencias que no se encuentran representadas en una
determinada masa es una estrategia de adaptacion a largo plazo, sobre
todo silo comparamos con la realizacion de clareos y claras, donde se esta
adaptando una masa adulta que se instalo con unas condiciones climaticas
diferentes hace afios. La variabilidad genética es un componente
fundamental para la adaptacién al medio (BRANG ET AL. 2014), y la
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introduccién de nuevos genotipos en las masas forestales mejoran su
capacidad de adaptacion (RAMIREZ-VALIENTE Y ROBLEDO-ARNUNCIO
2014). Estas actuaciones pueden acompafarse de otros tratamientos
selvicolas para promover la diversificacién genotipica de la masa, como
puede ser la ejecucion de cortas de regeneracion, para conseguir la
instalacidn simultanea del regenerado natural y de la plantacion, que
compite en igualdad de condiciones en el momento de la instalacion. Si
estas cortas de regeneracion ademads buscan estructuras mixtas y/o
irregulares, como puede ser el caso de la entresaca por bosquetes, el
potencial adaptativo de la masa puede ser todavia mayor (BRANG ET AL.
2014). NOLET ET AL. (2024) muestran como un tipo de corta similar a la
entresaca por bosquetes resulta muy adecuada para la ejecucién de
acciones de migracion asistida, debido a que permite la instalacion de
especies de diferentes temperamentos que otras cortas no permiten, bien
por exceso o por falta de luz. La utilizacién de arbustos como planta
nodriza, recomendada en ambientes mediterraneos desde hace anos
(CASTRO ET AL. 2002), es otro factor por considerar en las plantaciones de
migracion asistida, aun cuando sus efectos en la supervivencia y/o
crecimiento de la plantacion pueden influir en la evaluacion del verdadero
comportamiento de las procedencias (MARTIN-ALCON ET AL. 2016).

ObjetivosEl trabajo se ha desarrollado en dos plantaciones demostrativas
de pinos silvestre y laricio establecidas en masas naturales dominadas por
la primera especie situadas a distinta altitud y regeneradas mediante
entresaca por bosquetes. El estudio pretende valorar si:

Las procedencias mdas mediterrdneas son una opcion viable tanto para
nuevas plantaciones de migracion asistida como para actuaciones de
restauracion forestal posteriores a perturbaciones tipo incendio o
sanitarias.

Las procedencias locales siguen desarrolldndose adecuadamente en las
condiciones climaticas actuales, mostrando que la regeneracion natural de
las masas es todavia posible.

El uso de arbustos como nodriza de las plantulas tiene un efecto positivo o
negativo sobre la supervivencia y crecimiento, valorando la existencia de
interacciones con la procedencia, la especie y la situacion bajo cubierta del
arbolado o dentro de bosquete.

MetodologiaDurante el afio 2011 se disefid y establecié una red
demostrativa de bosquetes en pinares submediterrdaneos de P. sylvestris del
Prepirineo catalan, mediante la colaboracidn entre el Centre de la Propietat
Forestal (CPF), el Centre de Ciéncia i Tecnologia Forestal de Catalunya
(CTFC) y los propietarios privados de tres montes situados en la provincia
de Lleida.En resumen, se cortaron 6 bosquetes de dos tamafios distintos (3
por tamario, de 0,2 y 0,4 ha) en 3 montes distintos: Vilanova d’Isanta y La
Salada (término municipal de Lladurs, comarca del Solsonés) y La Collada
(Gésol, comarca del Bergueda). En los bosquetes de mayor tamafio se
simulé un aclareo sucesivo por bosquetes, dejando unos 28-30 pies/ha,
mientras que en los mas pequefios se simuld una corta a hecho dentro del
bosquete. En ambos casos se respetaron, en la medida de lo posible, las
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frondosas pre-existentes, de forma que pudieran ser fuentes de semilla
para la diversificacion especifica de los rodales. Para mds detalles sobre la
creacion de esta red demostrativa, se ruega acudir a MARTIN ET AL.
(2014).En la primavera de 2018, en dos de estos montes (Vilanova d’Isanta 'y
La Collada), se ejecutd la plantacion de 6 bosquetes (3 por localizacion),
tanto en el interior de los mismos como en la zona adyacente bajo cubierta.
El primero de los montes se localiza a una cota media de unos 1200 m, con
una orientacion predominante SW, mientras que el segundo, situado mas
al norte, se encuentra a unos 1400 m de altitud, con una orientacién
predominante E-NE.A nivel de cada bosquete, se establecieron 120
plantulas, de los cuales la mitad (60) eran de la especie local dominante
(pino silvestre) y la otra mitad (60) de pino laricio. Ademas, y a nivel de
cada especie, se utilizaron 2 procedencias: una procedencia local (R.P. n° 3
“Prepirineo cataldn” para P. nigra y R.P. n° 7 “Prepirineo cataldn” para P.
sylvestris) y una procedencia de &mbitos mas aridos (R.P. n° 5 “Baja
Catalufia” para P. nigra y R.P. n° 15 “Sierras de Tortosa y Beceite” para P.
sylvestris). Con el objeto de testar el efecto del sombreo en la supervivencia
y desarrollo de los plantones, se plantaron la mitad de ellos en el interior
de los bosquetes (60 plantones, 15 por combinacién de especie y
procedencia) y la otra mitad bajo el dosel de 1la masa circundante. Ademas,
y con el objetivo de evaluar el papel de las interacciones plantén-
vegetacion, se establecieron los individuos bajo tres condiciones
microambientales: “sin competicion herbdcea” (tras aplicacion de
herbicida), “bajo arbusto nodriza” (Buxus sempervirens L.) y “competicion
herbdcea”. Las plantulas se marcaron individualmente con una estaca con
chapa metdlica numerada.Desde la plantacion, se han realizado inventarios
de supervivencia en ambos sitios los afios 2019, 2020 y 2024. En los
inventarios de supervivencia también se ha medido el crecimiento en
altura y se ha apuntado si la planta estaba o no ramoneada por fauna
silvestre.En cuanto al andlisis estadistico, se optd tanto por analisis de tipo
descriptivo de ambas variables (crecimiento y supervivencia) como por la
modelizacion estadistica de la supervivencia a través de un modelo lineal
generalizado mixto (GLMER) con distribucion de tipo binomial, 1a mas
apropiada para el tratamiento de variables dicotémicas como es la
supervivencia.

4. Resultados

Las plantulas sometidas al tratamiento con herbicida han tenido una
supervivencia muy baja comparada con los otros dos tratamientos, seguramente
debido a una mala aplicaciéon del herbicida. Por ello, estas plantulas fueron
descartadas en todos los andlisis posteriores, de forma que se mostraran
unicamente los resultados correspondientes a los tratamientos “bajo arbusto
nodriza” y “con competicién herbacea”.

Tal y como se observa en la figura 1, en el dispositivo de G6sol, la procedencia que
peor ha funcionado ha sido el pino laricio pirenaico, mientras que el resto de
procedencias, siempre que fueran acompafiadas de protecciéon por parte de
arbusto nodriza, han arrojado supervivencias cercanas al 90% tras 6 afios desde la
plantacion. A igualdad de procedencia, las plantulas situadas sin proteccién y
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dentro de bosquete han sobrevivido peor que sus equivalentes bajo arbusto
nodriza.

Pni BnE

e \ Nodriza
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Figura 1. Supervivencia observada en la plantacion de Gosol, segun
especie/procedencia, situacion (bosquete o exterior)y posicion respecto a arbusto
nodriza. Nota: los numeros 1-4 simbolizan los inventarios realizados (1: Abril 2019,
2: Noviembre 2019, 3: Noviembre 2020, 4: 2024). PnP = P. nigra pirenaico, PnM = P.
nigra mediterrdneo, PsP = P. sylvestris pirenaico, PsM = P. sylvestris mediterrdneo

Por su parte, en el dispositivo de Lladurs (Fig. 2), localizado a menor altitud, las
supervivencias a los seis afios son bastante mas bajas para todas las procedencias.
La combinaciéon que generalmente mds ha favorecido la supervivencia de las
plantulas ha sido la de proteccion por planta nodriza dentro de bosquete,
resultando curioso cémo, para la procedencia mas termdfila de P. sylvestris, el
localizarla bajo arbusto ha tenido las mayores tasas de supervivencia. En cualquier
caso, para esta procedencia, la supervivencia ha sido generalmente baja, e incluso
no quedan ya individuos vivos fuera de arbusto nodriza.
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Figura 2. Supervivencia observada en la plantacion de Lladurs, segun
especie/procedencia, situacion (bosquete o exterior)y posicion respecto a arbusto
nodriza. Nota: los numeros 1, 3 y 4 simbolizan los inventarios realizados (1: Abril

2019, 3: Noviembre 2020, 4: 2024). PnP = P. nigra pirenaico, PnM = P. nigra
mediterrdneo, PsP = P. sylvestris pirenaico, PSM = P. sylvestris mediterrdneo

Si modelizamos el proceso de supervivencia en relacion con las distintas variables
que tenemos a nuestra disposicién, obtenemos los resultados presentados en la
Tabla 1, que son también graficamente observables en las figuras anteriores.

Tabla 1. Resumen de la parametrizacion del modelo de supervivencia para ambos
dispositivos experimentales

Intercepto 0.005 0.5348 0.9924

PnP -0.6347 0.3504 0.0701
Lladurs -1.2111 0.2591 <0.0000
Bajo arbusto nodriza 1.5934 0.3175 <0.0000
Exterior 0.015 0.3045 0.9601

PnP * Lladurs 1.4759 0.5005 0.0032
Bajo arbusto * Exterior -1.8749 0.4431 <0.0000

Varianza del efecto aleatorio =0.67 (Bosquete)

En Lladurs (la localizaciéon mas meridional y con un clima mas mediterraneo), se
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observa una menor supervivencia, salvo para la procedencia pirenaica de Pinus
nigra, que curiosamente sale favorecida en esta ubicacién. El efecto de la
> proteccion arbustiva es positivo, si bien se matiza para las plantulas situadas fuera
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Si pasamos a la altura total de las plantulas, medida unicamente en 2024,
observamos pocas diferencias entre dispositivos, mientras que si que existe un
fuerte efecto positivo de la proteccién por parte de arbusto nodriza, que parece
mas evidente en el dispositivo de Lladurs (Fig. 4) que en el de Gosol (Fig. 3).
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Figura 3. Altura total de las pldntulas en el dispositivo de G6ésol, segun
especie/procedencia, situacion (bosquete o exterior) y posicion respecto a arbusto
nodriza. PnP = P. nigra pirenaico, PnM = P. nigra mediterrdneo, PsP = P. sylvestris

pirenaico, PsM = P. sylvestris mediterrdaneo
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Figura 4. Altura total de las pldntulas en el dispositivo de Lladurs, segun

especie/procedencia, situacion (bosquete o exterior)y posicion respecto a arbusto
nodriza. PnP = P. nigra pirenaico, PnM = P. nigra mediterrdneo, PsP = P. sylvestris

pirenaico, PsM = P. sylvestris mediterrdaneo

5. DiscusionNuestros resultados muestran, en primer lugar, un efecto

positivo de la proteccion arbustiva tanto en la supervivencia como en el
crecimiento de las plantulas de ambas especies de pino.Si analizamos
primero la supervivencia, y tenemos en cuenta el temperamento de media
luz-media sombra que suelen exhibir en nuestras latitudes tanto P.
sylvestris como P. nigra (CALAMA ET AL. 2017), el ambiente luminico que
se presenta dentro de los bosquetes puede ser incluso una apertura
demasiado intensa en las posiciones mas iluminadas, por lo que el efecto
protector que ejerza el matorral puede llevar a niveles de radiacion
optimos para el pino silvestre, estimados en alrededor de un 35% (CALAMA
ET AL. 2015). El efecto nodriza por parte del estrato arbustivo sobre el
regenerado estd demostrado para la supervivencia de distintas especies,
tanto en contextos mediterraneos (BLANCO-GARCIA ET AL. 2011) como
para las especies que tratamos en este trabajo, pino silvestre y pino laricio
(CASTRO ET AL. 2002). Sin embargo, mientras para el pino silvestre el
efecto positivo de la cobertura arbustiva suele estar bien respaldado, en
pino laricio otros trabajos han encontrado incluso menores supervivencias
bajo proteccion del arbusto (LUCAS-BORJA ET AL. 2016, VICENTE ET AL.
2022). Tal y como introducen CASTRO ET AL. (2002), una mayor
supervivencia puede estar mostrando que la pldntula esta algo mads
protegida frente a la insolacidn, sin llegar a niveles criticos para su
supervivencia, y también mds protegida frente al diente del ganado y/o de
la fauna silvestre.El dispositivo situado mas al sur y a menor altitud, el de
Lladurs, muestra una menor supervivencia en general para las dos
especies y dos procedencias ensayadas, excepto para el pino laricio de
procedencia local, que si parece comportarse algo mejor en estas
condiciones. Esto se corrobora con el hecho que el pino laricio esté
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regenerando mejor que el silvestre en los bosquetes cortados (observacion
personal).El que sea la localizacién més meridional, situada a menor cota y
con una orientacion también més desfavorable la que presente una menor
supervivencia no hace mas que mostrar que es aquella donde las
condiciones ambientales son mas exigentes para el establecimiento de las
plantulas. En condiciones de sequia veraniega, ambas especies han
mostrado menores supervivencias, y resulta curioso como para el pino
laricio la proteccidn arbustiva se torna negativa en condiciones de buena
disponibilidad hidrica (LUCAS-BORJA ET AL. 2016).La interaccion negativa
observada entre arbusto nodriza y situacion fuera de bosquete sugiere una
limitacion excesiva de la luz que llega a las plantulas. Aunque PARDOS ET
AL. (2007) indican que con niveles de GSF inferiores al 40% la luz deja de
ser un factor determinante para el establecimiento del regenerado de P.
sylvestris, la masa colindante con el bosquete presenta una alta fraccion de
cabida cubierta en ambas localizaciones, 1o que sugiere que el porcentaje
de luz transmitido al suelo ya es inferior al 40% sin considerar el efecto del
arbusto. Por lo tanto, una limitacién adicional de la luz incidente debido al
arbusto nodriza estaria causando una mayor mortalidad en ambas
especies.Si analizamos la influencia de los distintos factores estudiados en
el crecimiento en altura, observamos c6mo la situacion exterior al bosquete
ha perjudicado, en ambas localizaciones, el desarrollo en altura de las
plantulas, mientras que el arbusto nodriza también ha favorecido el
crecimiento de las plantulas dentro de bosquete. Este resultado no
concuerda con otros estudios anteriores (CASTRO ET AL. 2002, LUCAS-
BORJA ET AL. 2016) donde el crecimiento bien era similar o inferior bajo la
proteccion del arbusto. Por ello, es posible que la proteccién del arbusto no
esté favoreciendo directamente el crecimiento, sino actuando como una
barrera contra el ramoneo. Serd necesario evaluar si las plantulas bajo
arbustos han sido menos ramoneadas que aquellas sin esta protecciéon.El
dispositivo de Lladurs, acorde a su situaciéon mds al sur y a menor altitud,
presenta plantulas de mayor altura en general, lo cual concuerda con una
mayor duracion del periodo vegetativo. La procedencia mediterranea de
Pinus sylvestris ha mostrado un mayor crecimiento en ambas
localizaciones. El buen comportamiento de la R.P. n° 15 en términos de
crecimiento ya fue demostrado por ALIA ET AL. (2001), donde esta
procedencia lograba igualar los crecimientos de algunas procedencias
alemanas, mostrando una buena adaptacion a localizaciones en el Pirineo
oscense.

ConclusionesDe los resultados obtenidos se pueden extraer varias
conclusiones:

El efecto protector del arbusto ha favorecido tanto el crecimiento en altura
como la supervivencia de ambas especies dentro de bosquete, mientras que
fuera de bosquete (bajo el dosel de la masa circundante) el efecto ha sido el
contrario.

Las procedencias mediterraneas de ambas especies parecen estar
comportandose bien en el dispositivo de Gdsol, mientras que en Lladurs
sobreviven peor que las procedencias locales. En cualquier caso, en el
dispositivo de Lladurs, a pesar de que el estrato adulto del rodal sigue
dominado por P. sylvestris, es el P. nigra quien muestra, tras 6 afos,
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mejores resultados en cuanto a supervivencia.
e Las procedencias locales siguen mostrando capacidad de adaptacidn para
sobrevivir y crecer en ambos ambientes.
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