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RESUMEN

Se presenta una revision de los resultados obtenidos en el seguimiento de distintos dispositivos orien-
tados al estudio de la produccion de pifia y pifién de Pinus pinea L. en la Meseta Norte. Se detecta un mar-
cado patrén de variabilidad espacio temporal en la produccion, identificando tanto las variables ecoldgicas
(edéficas principalmente), de rodal y de arbol responsables de |a variabilidad espacial, como aquellos atri-
butos climaticos que explican la veceria en la especie. A partir de los hallazgos anteriores se han desarro-
llado distintos modelos predictivos que permiten predecir la produccion anual de pifia y pifién a distintas es-
calas espaciales y temporales.

1. INTRODUCCION

La produccién de pifia y pifion de Pinus pinea L. en los pinares de la Meseta Norte tiene importancia
para la gestion forestal desde tres puntos de vista diferenciados: selvicola, ecoldgico y econdmico. Desde
el punto de vista selvicola, la produccion de fruto y semilla constituye un elemento clave para la consecu-
cién de la regeneracion natural, requiriéndose un aporte de semilla adecuado en nimero y viabilidad. En
este sentido, la produccidn de pifion define un cuello de botella para todos los procesos ligados a la rege-
neracion de las masas naturales, siendo éste el aspecto que méas nos interesa en el presente capitulo.

Desde un punto de vista ecoldgico, el pifion de Pinus pinea constituye un elemento fundamental
en la dieta invernal de distintos mamiferos (ratéon de campo Apodemus sylvaticus, ardilla Sciurus vul-
garis) y aves (corneja Corvus corone, rabilargo Cyanopica cyanus), por lo que el mantenimiento de las
poblaciones de éstos y de sus predadores, esta asociado a la disponibilidad de fruto y semilla. La ac-
tividad predadora de la fauna tiene dos efectos opuestos sobre la regeneracion natural. Por un lado,
reduce la cantidad de semilla disponible en el suelo, pudiendo llegar a tasas de predacion superiores
al 95% (ver capitulo 7). Por otro, estas especies pueden ser agentes de dispersion secundaria, ele-
mentos fundamentales para conseguir la llegada de semilla fuera del area de influencia de la copa en
una especie con pifidén pesado, como es el caso de Pinus pinea.

Finalmente, la importancia econémica actual asociada a la produccién de pifidn, que en la mayor
parte de los montes del area de estudio es mayor que la derivada de la madera, ha condicionado una
gestion orientada basicamente a incrementar la produccion de fruto. El mayor centro de produccion de
pifion blanco de Pinus pinea se sitla en la localidad de Pedrajas de San Esteban, en la provincia de Va-
lladolid. En esta localidad se concentran la mayoria de las aproximadamente 100 empresas que en
Castilla y Ledn se dedican a la elaboracion de pifién blanco. Se trata de empresas familiares que pue-
den dar empleo directo entre 600 y 800 personas. Asi mismo, la actividad de recogida de la pifia pue-
de suponer otros 5.000-6.000 empleos en toda Castilla y Ledn.

El creciente interés economico por el aprovechamiento de la pifia ha llevado a un cambio en la
gestion selvicola de estos pinares, que durante décadas estuvo subordinada a la ordenacion por tra-
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mos permanentes y densidades elevadas condicionada por el interés maderero y resinero. Actualmente
se busca incrementar la produccion individual de pifia reduciendo desde edades tempranas la densi-
dad del arbolado para permitir el desarrollo de copas abiertas y soleadas.

A pesar de la gran importancia ecoldgica y econémica de la pifia del pino pifionero, hasta hace po-
cos afios existian en la bibliografia muy pocas referencias sobre series plurianuales de produccion, po-
siblemente por el esfuerzo operativo que supone su seguimiento a las diferentes escalas, sea el mon-
te, parcelas de muestreo o el arbol individual. En cualquier caso, varios autores han propuesto diferentes
leyes de veceria ciclicas para los distintos ambitos geogréaficos de la especie, basandose en su expe-
riencia, observaciones empiricas personales, o seguimientos de cosecha de muy pocos afios (Ximénez
de Emb0n, 1959). Sin embargo, la marcada variacion interanual de las cosechas, el solape de tres co-
hortes de pifias en el arbol y las posibles autocorrelaciones bioldgicas entre ellas hacen imprescindible
el utilizar series temporales lo suficientemente largas como para obtener estimaciones fiables de la pro-
duccion media, de su variacion interanual y de las posibles causas de la misma. Este conocimiento es
imprescindible para una planificacion y gestion sostenible de estos ecosistemas forestales.

Dentro de este ambito, el objetivo del presente capitulo es presentar una revision de los resulta-
dos obtenidos en el seguimiento de distintos dispositivos instalados para el estudio de la produccion
de pifia y pifion en la provincia de Valladolid, haciendo especial énfasis en los obtenidos a partir tanto
de las series temporales de produccion a nivel de montes publicos gestionados por la Junta de Casti-
llay Leon como de la red de parcelas permanentes de produccion de pifia instaladas por el INIA.

2. BIOLOGIA REPRODUCTIVA DE PINUS PINEAL.

Como en el resto de especies del género Pinus, en el pino pifionero los estrobilos masculinos y
femeninos se forman en distintas zonas de la copa. Los primeros, pequefios, perecederos y numero-
s0s, se sitllan en la base de los brotes nuevos del afio, en ramillas laterales o dominadas que por su
escaso didmetro son flexibles y facilmente agitadas por el aire, lo que facilita la formacion de densas
nubes de polen amarillo que flotan por el pinar. El polen suspendido en el aire va cargandose elec-
trostaticamente, siendo arrastrado por el viento hasta que es atrapado en los estrébilos femeninos, si-
tuados sobre los apices mas elevados de los brotes codominantes del casquete superior de la copa.
Solo cuando ha pasado la época de la polinizacion, empiezan a crecer las aciculas del nuevo brote, que
superan en longitud y envuelven a las pequefias pifiitas, que se van lignificando sin cambiar practica-
mente de tamafio hasta el afio siguiente.

Una singularidad de la especie, supuestamente relacionada con el gran tamafio de sus semillas,
es que la maduracion de la pifia —y de los pifiones— se prolonga a lo largo de tres afios, un afio méas
que en los demas pinos euroasiaticos. En la primavera del segundo afio, la pifia alcanza el tamafio de
una nuez, mientras que la fecundacion y embriogénesis no tienen lugar hasta la primavera del tercer
afio. La pifia continlia creciendo hasta julio, no produciéndose la lignificacion de la testa seminal y la
maduracion del pifion hasta el otofio de ese tercer afio. A partir de noviembre, las pifias alcanzan la
madurez comercial para ser apeadas del arbol. Si permanecen en el mismo, la apertura natural de las
pifias y dispersion de los pifiones no se produce hasta final de la primavera o comienzo del verano del
cuarto afio, pudiendo continuar hasta bien avanzado el otofio (ver capitulo 7).

Si se tiene en cuenta que ademas la diferenciacion de los primordios de los estrdbilos en la yema
terminal de cada rama se produce al final de la primavera anterior a la antesis y polinizacion, la dura-
cion del proceso alcanza los cuatro afios. Este intervalo de tiempo contrasta con el de la mayoria de
los pinos, que suele durar un afio menos, y especialmente con las frondosas, como los frutales o los
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robles, que completan el proceso en poco méas de un afio. La mayor duracién del proceso conlleva un
mayor riesgo de ocurrencia de perturbaciones y eventos que afecten al mismo, al coincidir en el arbol
tres cosechas seguidas: la del afio, la del siguiente y aln la tercera cohorte de estrdbilos recién poli-
nizados esa misma primavera.

Para identificar momentos criticos del proceso y avanzar en la comprension de los fendmenos de
veceria (variabilidad sincronica de la cosecha entre afios), es habitual elaborar curvas de superviven-
cia para detectar reducciones en la produccion potencial referida mediante el nimero de estrdbilos fe-
meninos desde su formacion inicial hasta su madurez y por su tamafio medio y rendimiento en pifion.

Asi, se observa que el nimero de flores femeninas formadas inicialmente en un afio dado guarda
una elevada correlacién con el ndmero final de pifias cosechadas casi tres afios después, resultando
la veceria en el caso del pifionero en buena parte una veceria floral (Mutke et al., 2005b). Durante la
floracién, puede haber una primera reduccion de efectivos si una primavera calurosa adelanta la apa-
ricion de los estrébilos femeninos receptivos, lo que incrementa el riesgo de dafios por heladas tardi-
as. Asi ocurrié en 1997 en la provincia de Valladolid, cuando una helada negra ocurrida a principios de
mayo, tras un abril inusualmente caluroso, provocé el aborto del 25% de los nuevos estrdbilos.

El siguiente punto critico es la mortalidad durante el primer verano tras la polinizacion, por falta de lig-
nificacion de las flores femeninas y deshidratacion. Estas pérdidas alcanzan valores promedios del 10-40%
en los pinares de Valladolid, siendo mayor aquellos afios en los que el mes de junio es mas caluroso. Estos
valores contrastan con la tasa de mortalidad cercana al 90% observada en estos estrdbilos femeninos de
primer afio en los pinares costeros de Huelva (Montero ef al., 2004). En la Meseta Norte también es fre-
cuente la mortalidad de flores femeninas de uno e incluso dos afios en inviernos muy severos (como suce-
dié en diciembre de 2001), en veranos muy secos (como los de 2005 6 2009) o por dafios por granizo.

Mencion especial merecen las pérdidas debidas a la predacion pre-dispersidn de conos cerrados
por parte de ardillas, principalmente, y por las larvas perforadoras de dos insectos, el gorgojo de la pi-
fia Pissodes validirostris y 1a polilla Dioryctria mendacella. Menos estudiados estan los dafios causa-
dos por otra plaga llegada recientemente a nuestro pais, el chinche de la pifia Leptoglossus occiden-
talis. Por Gltimo, hay una Ultima variable de paso entre el nimero de pifias que llegan a madurar y su
rendimiento final en pifidn viable: el peso medio de la pifia.

Como conclusidn, la cantidad de pifidn disponible en un afio dado es el resultado de una sucesion de
cuellos de botella que se pueden expresar en forma de coeficientes de paso que van reduciendo el nimero
inicial de flores femeninas que potencialmente podrian llegar a desarrollarse como pifias maduras. En es-
te sentido, el proceso debe considerarse una funcidn multiplicativa de los distintos coeficientes de paso:
basta que uno sélo de estos coeficientes falle a lo largo del ciclo (por uno de los citados eventos catastrd-
ficos) para que se reduzca la cantidad final de la cosecha.

3. DISPOSITIVOS EXPERIMENTALES

3.1. Series temporales de los aprovechamientos de piiia en los montes de utilidad piblica
de la provincia de Valladolid 1960-2010

La primera fuente de informacion disponible aqui analizada sobre variabilidad espacio-temporal
de la produccidn de pifia en la Meseta Norte es el archivo de la administracién forestal que refleja afio
aafio, y para cada monte publico, el volumen de la cosecha de pifia enajenada. Debido a que este apro-
vechamiento se ha considerado tradicionalmente como secundario frente a las cortas maderables, su
tratamiento en los planes anuales de aprovechamiento no se hizo de forma sistematizada hasta prin-
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cipios de los afios 60 del siglo pasado (Baudin, 1961). Los datos de produccion de pifia posteriores a
1982 se encontraban dispersos al coincidir con el traspaso de competencias forestales del Estado a la
Comunidad Autdnoma de GCastilla y Ledn. Las revisiones de los proyectos de ordenacién no fueron ac-
tualizadas y significo la ausencia de datos relativos a la superficie productiva. Estas deficiencias se
subsanaron para dar continuidad a las series historicas de produccion (Gordo et al., 1989, 2000; Ga-
rrachdn, 1992; Gordo, 2004) y actualmente la estadistica esta sistematizada, completa y actualizada.
En el presente capitulo se analizard, por lo tanto, la serie de produccién anual 1960-2009 que existe
para los montes de utilidad pablica de la provincia de Valladolid.

El analisis se basa en las estimaciones visuales de cosecha que cada afio realizan los servicios fo-
restales a principios de verano del afio del aprovechamiento. Estas estimaciones sirven para aforar la co-
secha esperada, como fase previa a su posterior enajenamiento mediante subasta pdblica. Al cerrar los
Planes Anuales de Aprovechamientos una vez finalizada la recogida, estas estimaciones son corregidas.
Se dispone asi de series temporales de hasta cincuenta afios para 58 montes plblicos de la provincia de
Valladolid, que abarcan unas 16.000 hectareas de pinar de pifionero. La extensidn de estas masas de pi-
fionero no excede un area de unos 80 km en direccion oeste-este y de 40 km norte-sur, situada en la
cuenca central del rio Duero, careciendo de barreras o accidentes orograficos que diferencien el clima.

3.2. Seguimiento de la produccion individual de pifia en la red de parcelas INIA 1996-2009

En el afio 1996, y en el marco de un proyecto de investigacion conjunto entre la Junta de Castillay
Ledny el INIA, se instald en montes de utilidad pablica de la provincia de Valladolid una red de 140 par-
celas permanentes en masas regulares de pino pifionero. La finalidad principal de esta red era el estudio
y modelizacion del crecimiento y la produccidn de madera, pifia y pifion de la especie. A este fin, las par-
celas se seleccionaron de forma tal que representasen las diferentes combinaciones de edad, espesuray
calidad de estacidn presentes en las masas, cubriendo ademéas de manera uniforme el area de estudio.

Las parcelas son circulares, de radio variable, y contienen un nimero fijo de 20 arboles. En los cinco
pies mas cercanos al centro de la parcela (en algunas parcelas, en diez) se recoge cada otofio la produc-
cion total de pifia (Figura 1), contando y pesando de forma independiente para cada arbol las pifias sanas
y las atacadas y destruidas por larvas de perforadores. El nimero inicial de arboles cosechados fue de
751.Alolargo de los diez primeros afios de estudio (1996-2005), diez parcelas desaparecieron como con-
secuencia de cortas no autorizadas, obras publicas o mortalidad por fuego o plagas, entre otras causas.
Asimismo, en las restantes 130 parcelas murieron 28 arboles por causas naturales, manteniéndose en ese
caso la recogida en el resto de los pies. En algunos afios, se perdieron los datos de cosecha de algunas
parcelas al haberse producido robos de fruto antes de la fecha del muestreo. En 2005, se recolectaron to-
davia un total de 672 arboles de 130 parcelas. En una segunda etapa, a partir de 2006, el muestreo se re-
dujo a 150 arboles localizados en 30 parcelas, distribuidas a lo largo de la superficie de estudio.

4. LAPRODUCCION DE PINA EN LA MESETA NORTE

4.1. Series temporales de los aprovechamientos de piiia en los montes de utilidad piblica
de la provincia de Valladolid 1960-2010

Considerando en conjunto los montes de pino pifionero estudiados en la provincia de Valladolid,
la produccion media anual de pifia a escala provincial a lo largo de los 50 afios vari6 entre 18 kg/ha'y
909 kg/ha, siendo el promedio de 193 kg/ha (coeficiente de variacion 91%). La variacion entre afios
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Figura1
Recogida manual de pifia en las parcelas permanentes del INIA.

mostrd una marcada asimetria a la derecha, con 19 afios por debajo de los 100 kg/ha, 8 mas por de-
bajo de 150 kg/ha, 8 hasta 200 kg/ha, 4 hasta 250 kg/ha, 9 hasta 500 kg/ha y sélo 3 por encima de
500 kg/ha de produccion media de la provincia.

A nivel de serie individual de monte, los promedios variaron entre 46 y 582 kg/ha con coeficien-
tes de variacion entre afios de 60 a 183%. Excepto en siete de los montes mas productivos (17% del
area total estudiada), la variacion entre afios mostraba en la mayor parte de las series una distribucion
bimodal con un segundo méaximo local en el cero, por la frecuencia de cosechas nulas.

Respecto a la variacidn espacial, la correlacion r; entre las series temporales de dos montes mos-
traba a su vez una ligera correlacién cruzada negativa significativa (r = —0,30) con la distancia entre
montes Dy, hasta una distancia de 15 km, ajustandose a la ecuacién r; = 0,675 — 0,019 D;. Entre mon-

10 7

Figura 2

Correlaciones r;
enire las series
temporales de
cosechas anuales de
los montes frente a
la distancia D entre
montes (linea roja -
media mavil

-0,5 ajustada).
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tes més distantes, la correlacion espacial fue practicamente estacionaria hasta una distancia de 40 km,
alcanzando un valor cercano a 0,4, bajando a mayor distancia hasta 0,2 (Figura 2).

Este patron de correlacion espacial justifica la agrupacion de los montes de pifionero de la pro-
vincia en unos estratos geoldgica, edafica y orograficamente homogéneos, denominado Unidades Na-
turales, y que se definen en el siguiente apartado.

4.2. Datos generales de produccidn de pifia medidos en las parcelas INIA.
Variabilidad temporal y espacial en la produccion de fruto

Tras 14 afios de seguimiento en la red de parcelas INIA antes descrita, se dispone de 7.660 ob-
servaciones, de las cuales un 54% (4.121) son valores nulos, es decir arboles que un afio determina-
do no tenian produccién. En la Tabla 1 se muestran los principales resultados, desglosados afio a afio,

obtenidos en el seguimiento de la red.
Tabla1

Produccion de pifia en la red de parcelas INIA 1996-2009

Ai P , firbol Observaciones Pinas Maximo pifias Peso /
no arcelas | Arboles nulas sanas / arbol sanas / arbol pifa
n n n % n kg n kg kg
1996 141 751 241 32% 23,3 6,4 473 135,0 0,276
1997 141 751 301 40% 13,8 3,5 297 99,9 0,251
1998 137 724 360 50% 4,2 1,5 178 49,5 0,345
1999 137 722 489 68% 2,8 0,7 134 28,5 0,249
2000 132 698 213 31% 17,9 55 238 92,5 0,307
2001 135 712 458 64% 9,3 2,8 300 89,5 0,302
2002 135 704 505 72% 4,3 1,0 172 49,8 0,229
2003 131 683 455 67% 2,7 0,9 135 40,8 0,335
2004 131 682 563 83% 0,6 0,2 16 5,6 0,251
2005 130 672 247 37% 9,5 1,9 205 55,0 0,198
2006 29 145 45 31% 20,3 49 325 87,7 0,243
2007 30 150 119 79% 52 1,2 106 26,8 0,231
2008 31 155 9 59% 49 1,5 89 24,4 0,309
2009 23 111 34 31% 12,7 2,7 189 47,5 0,210
Total 7.660 4121 54% 9,1 2,5 473 135,0 0,271

El valor medio de produccion es de 2,5 kg de pifia sana por afio y arbol (equivalente a 9,1 pifias
por arbol), con valor de promedio anual minimo de 0,15 kg/arbol (0,6 pifias/arbol, afio 2004) y maxi-
mo de 6,4 kg/arbol (23,3 pifias/arbol, afio 1996). En cuanto al porcentaje de pies sin produccion, éste
oscila entre un valor minimo del 31% (afio 2000) y un maximo del 83% (afio 2004). En 70 de los 751 ar-
boles (9%) no se ha encontrado ninguna pifia en el periodo de estudio. Considerando la distribucion de
frecuencias de produccion de fruto por arbol y afio, se observa una sobreabundancia en ceros, una
marcada asimetria hacia valores elevados, y una acentuada desviacion entre la moda y la media de la
distribucidn, apuntando a que muy pocas observaciones presentan valores muy elevados, mientras
que la mayor parte presentan valores muy bajos o nulos.

Ademas de la gran variabilidad interanual detectada en la produccidn de fruto, se identifica un pa-
tron de variabilidad espacial a distintas escalas: arbol, rodal, monte y comarca. Al objeto de considerar
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Tabla 2
Unidades Naturales definidas
UN Nomb Area | itua | 12 Litologi GRA Mont
ombre (ha) 1 (m) itologia (mm) ontes
1 Torozos 1.834 847 14,0 Caliza-Margas 350 85, 86
. . . 40, 41,47-95-101,
2 Paramos calizos 4.757 845 14,9 Caliza-Margas 313 48-103, 50, 54, 55, 64
g | Tramsicion 2.284 854 | 14,4 | Caliza-Margas 295 66,72, 92, 141
paramos calizos
Valladolid 1.908 687 13,1 Arenas cuarciticas 107 69,71%,79, 80
Nava del Rey 1.480 710 11,8 Gravas 175 17
8a16,18,24, 25,34,
6 Viana de Cega 7.211 707 15,1 Arenas cuarciticas 160 35, 42,43, 44, 45,
57, 58,59
7 fscar 9 945 745 16,7 Aren_as cuarciticas 186 19, 29, 30, 31, 32,
-arcillas 33,46
1,2,3,4,5,6,7,22,23,
8 Medina 4.044 746 12,5 | Arenas cuarciticas 111 | 28, 36, 37, 38, 39, 51, 52,
56, 60, 61, 62, 63, 97
9 Tudela de Duero 1.401 712 12,6 | Arenas cuarciticas 166 20, 217’774%{:5’ 78,
10 | Terrazas fluviales | 1664 | 688 | 168 | Suelosde 158 65, 67, 68, 70, 71*
depdsito aluvial

IS (m): indice de sitio; Area (ha): se refiere (inicamente a la superficie de montes publicos; CRA (mm): capacidad de re-
tencion de agua.

* el M.U.P. 71 (T.M. Simancas, tienen los cuarteles cercanos al rio adscritos a la UN.10, mientras que el resto lo estan a
laU.N.4).

este patron de variabilidad espacial, Gordo (2004) y Calama et al. (2008) proponen una estratificacion de
las masas de Pinus pinea de la provincia de Valladolid en unidades naturales (Tabla 2) a partir de atribu-
tos edéaficos (capacidad de retencion de agua), climaticos, litoldgicos (roca madre) y orogréficos (altitud).
Esta tabla no esté cerrada de forma definitiva, motivo por el que no se ha recogido la unidad natural Cam-
porredondo (Gordo, 2004), formada por los montes 26, 27 y 102 localizada en los arenales de las cam-
pifias y en el entorno del Arroyo del Masegar, por su reducida extensién y la ausencia de parcelas INIA
pero no exenta de interés para los estudios de regeneracién natural al estar muy vinculada a los des-
censos de la capa freatica por sobreexplotacion del acuifero. Tampoco se incluyen las masas mixtas de
los montes 107, 108, 109, 110y 117 localizados en los paramos calizos de Quintanilla de Onésimo, Co-
geces del Monte y Torrescarcela por falta de datos suficientes para su caracterizacion y de parcelas INIA,
que seguro completaran en un futuro la variabilidad de la produccion de fruto en los paramos.

En la Tabla 3 se observa que existe un marcado patrdn de variabilidad espacial en la produccion
media (kg pifia/arbol.afio) entre unidades naturales, con un maximo de produccion correspondiente a
la comarca de Torozos (6,5 kg/arbol.afio; < 5% de observaciones nulas) y un minimo de produccion en
el pinar de Nava del Rey (0,2 kg/arbol.afio; 77% de observaciones nulas).

Las unidades con mayor produccion son aquéllas cuyos suelos presentan una mayor capacidad
de retencion de agua, sobre litologias calizas del paramo con mayor altitud y precipitacion (Torozos,
Paramos calizos). También destacan como muy productivas algunas unidades sobre arenas, bien con
suelos de texturas medias mas evolucionados (fscar); bien por un mayor aporte adicional de agua des-
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Tabla 3
Produccion media anual de pifia por arbol en la red de parcelas INIA, segun Unidades Naturales.
Observaciones Pifia sana/arbol.afo

UN CV% Peso
Parcelas n % Ceros kg desv tip n desvtip | entre | medio de
parcelas | pifa (kg)

1 2 70 4,29% 6,489 7,972 | 26,486 26,727 456 0,245

2 23 1.088 38,14% 3,367 8,890 | 11,336 28,724 147,2 0,297

3 11 527 53,51% 0,922 2,910 3,370 10,288 160,5 0,274

4 17 795 69,94% 0,616 1,800 2,170 55,834 122,9 0,284

5 6 295 77,29% 0,207 0,762 0,902 53,318 128,5 0,230

6 12 504 66,07% 1,248 3,745 5,292 15,916 113,5 0,236

7 19 1.439 46,21% 4,347 11,795 | 16,420 40,361 148,5 0,265

8 19 855 70,88% 0,654 1,966 2,668 57,702 93,4 0,245

9 10 496 58,87% 0,801 2,136 3,026 58,380 79,7 0,265

10 22 1.030 43,88% 4,371 8,793 | 15,181 28,925 70,0 0,288

n: nimero; desv tip: desviacion tipica; CV (%): coeficiente de variacion; UN: Unidad Natural, segtn Tabla 2.

de el fredtico (Terrazas fluviales del Duero). La unidad Torozos representa un caso particular al tratar-
se de un nlcleo de repoblacion coetdneo, realizado en los afios 40, que carece de una estructuracion
de monte ordenado que abarque todas las clases de edad, incluidas las no productivas, sino que toda
la superficie se encuentra actualmente en edad de produccion.

Ademas de la gran variabilidad detectada entre unidades naturales (coeficiente de variacion en-
tre unidades = 217%), existe un marcado patrén de variabilidad en la produccion entre parcelas den-
tro de una misma unidad natural (columna CV parcelas en Tabla 3), destacando los altos valores en las
unidades del paramo (2 y 3) e fscar (7). Por Ultimo, la variabilidad en la produccién entre arboles de
una misma parcela se sitlia, en la mayor parte de las parcelas, en un GV entre 25% y 75%.

4.3. Sincronia en la produccion de piia

En la descripcion de la produccidn anual de fruto en especies lefiosas, |a veceria se define como
el patron sincronizado a distintas escalas espaciales (arbol, rodal, unidad natural, region) en la pro-
duccidn de fruto. Un patrén comin de veceria, es decir, la sincronizacidn de los afios de cosecha bue-
na, mala o intermedia a cada una de las escalas mencionada indicaria que los mecanismos o factores
que controlan la abundancia de la produccidn de fruto actlen posiblemente de una manera comdn a
esta escala. La sincronia entre distintas series de produccion se estudia a través del coeficiente de
concordancia t de Kendall (Legendre, 2005).

Considerando la serie de produccion entre 1996 y 2005, se detecta un patrén significativo de sin-
cronia en el valor medio de la produccion por arbol entre Unidades Naturales (Figura 3), definido por
el valor del estadistico t de Kendall de 0,589 (p-valor < 0,0001). Se comprueba que tanto los afios fa-
vorables (1996, 2000, 2005) como los méas desfavorables (1999, 2004) lo son en todas las unidades,
aunque con algunas particularidades asociadas a la unidad Torozos (1) e [scar (7), donde aparecen dos
pares de afios consecutivos de buena cosechas (1996/1997 y 2000/2001).

El analisis entre parcelas situadas dentro de la misma unidad muestra patrones de sincronia sig-
nificativa en todas las unidades, salvo en la 1, donde pese al alto valor del coeficiente, el bajo nime-
ro de parcelas (dos) afecta al nivel de significacion asociado.
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Los resultados anteriores demuestran la existencia de un patrdn sincrénico en la produccion a las
distintas escalas espaciales estudiadas, confirmando el caracter vecero apuntado para la especie en
la literatura forestal desde antiguo (Romero, 1886; Ximénez de EmbUn, 1959). La identificacién de es-
te patrén de veceria a distintas escalas espaciales permitira identificar los factores de influencia y
aproximar la modelizacidn temporal en la produccion de fruto.

5. MODELIZACION DE LA PRODUCCION DE PINA EN LA MESETA NORTE

5.1. Modelos espaciales

La gran variabilidad interanual, la falta de series largas de produccidn de fruto y las particulari-
dades en la distribucion de frecuencias de los valores individuales de produccion de pifia (asimetria,
abundancia de ceros) motivaron el que los primeros modelos para predecir la produccion de pifia tu-
vieran un caréacter espacial puro. Estos modelos utilizaban como variable de produccién el promedio o
la suma acumulada de las producciones para un nimero determinado de afios, y tenian como objeti-
vo preferente el identificar los principales factores ambientales, de rodal, de arbol y de gestion que ex-
plicasen la variabilidad a distintas escalas espaciales.

Garcia-Giiemes (1999) utiliza la serie 1996-1998 de datos de la red de parcelas INIA para elabo-
rar modelos univariantes que permitan predecir la produccion de pifia por hectarea a partir de varia-
bles de rodal. Los modelos identificaban tendencias crecientes con el area basimétrica y el didmetro
medio cuadratico, decreciente con la densidad, y cuadratica con la edad (maximo en torno a los 80
afios de edad). Lo restringido y la poca representatividad de la serie (de los tres afios utilizados dos
tienen cosechas muy superiores a la media del periodo 1996-2010), y la no consideracidn de diferen-
cias dentro de laregion de estudio motivan el que estos modelos tiendan en general a sobreestimar la
produccién.

Nanos et al. (2003), ampliando la serie anterior a 1996-2000, desarrollan un modelo geoestadis-
tico que permite predecir la produccion media de pifia por hectarea. Los autores identifican un patrén
de correlacion espacial hasta una distancia de 2.000 metros, lo que les permite construir mapas pro-
vinciales para la produccion media y para la probabilidad de obtener producciones medias por hecta-
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rea superiores a 200 kg (Figura 4). Los resultados obtenidos permitieron realizar una zonificacion del
territorio de acuerdo a su potencialidad productiva.

Finalmente, Calama et al. (2008) utilizan la serie 1996-2005 para construir un modelo que per-
mite predecir la produccidn media por arbol para un periodo de cinco afios. Para evitar los problemas
asociados a la falta de normalidad, los autores estudian la transformada logaritmica de la produccidn
individual + 1:

In (we+1) = 1,1345 + 4,5501 g + 0,5243 d/dg - 0,1956 In (N) + UN, 1]

Donde wc representa la produccion anual esperada de pifia (kg) en un arbol para un promedio de
cinco afios, g es la seccion individual del pie (m?), N es la densidad del rodal (pies/ha), d/dg es el co-
ciente entre el didmetro normal y el diametro medio cuadratico, y UN, es un parametro asignado a ca-
da Unidad Natural (Tabla 4).
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Tabla 4
Valor de los parametros UN,, UN, y UN, de las ecuaciones 1 a 3, respectivamente, segun Unidad Natural 1 a 10
Unidad 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
UN, 0,609 0 -0,261 | -0,537 | -0,484 | -0,413 | -0,175 | -0,537 | -0,445 0,106
UN, 2,192 0 -0,372 | -1,841 | -1,357 | -1,461 | 0,782 | -1,727 | -0,798 | -0,432
UN, 0,743 0 -0,182 | -0,785 | -0,605 | -0,316 | -0,193 | -0,414 | -0,650 0,274

El modelo anterior demuestra que las mayores producciones individuales se consiguen en los pies
dominantes, de mayor tamafio, que crecen en espesuras bajas, en aquellas unidades caracterizadas
por poseer mayor cantidad de agua disponible en el suelo, bien por aporte de agua adicional (unidad
10), por una mayor precipitacion debida a la mayor altitud (unidades 1y 2 del paramo) o, principal-
mente, por una mayor capacidad de retencién de agua (CRA). En este sentido, se identifica una corre-
lacidn positiva significativa (r = 0,85) entre el valor de UN (exceptuando la Unidad 10) y la capacidad
de retencion de agua promedio de cada unidad (Figura 5). La recta de regresion ajustada permite apli-
car el modelo anterior a rodales situados fuera de los montes plblicos, de los que no se conozca a que
unidad adscribirlos, pero en los que se disponga del dato de CRA.

El modelo espacial de arbol individual permite predecir de forma insesgada la produccién media
de un arbol en un periodo de 5 afios con valores de eficiencia cercanos al 35%. Cuando se estima la
produccién a nivel de parcela (valor de mayor interés desde el punto de vista de la gestion) la eficien-
cia del modelo alcanza valores cercanos al 50%. La ecuacion (1) constituye el modulo de produccidn
de fruto del modelo integral PINEA2 (Calama et al., 2007a), quedando incluida en el simulador que im-
plementa el citado modelo.

5.2. Hipdtesis de veceria y modelos con componente temporal: el modelo regional
de Mutke et al. (2005)

En la actualidad existen enunciadas tres hipdtesis principales —no excluyentes entre si— acer-
ca del posible origen de este patrén sincronico de variacion en la produccion de fruto (Kelly, 1994): (1)
Disponibilidad de recursos, que apunta a la existencia de un control ambiental (normalmente climati-
co) sobre la produccion de fruto, reflejando las series de produccion anual las limitaciones debidas al
factor climatico asociado en momentos clave del desarrollo del fruto; (2) Agotamiento de recursos o
hipdtesis de saciacion, que apunta bien a la existencia de una produccién menor de fruto en el afio que
sigue a una buena cosecha, como consecuencia de un agotamiento en los recursos, bien a una inhi-
bicion en la induccion floral por parte de la cosecha abundante; (3) Veceria ciclica, que indica la exis-
tencia de ciclos endégenos de produccion de fruto para cada especie, repitiéndose de forma periddi-
ca cada cierto nimero de afios, un ciclo de cosechas.

Para Pinus pinea la hipotesis cominmente defendida ha sido la de la veceria ciclica. Asi, Ximénez
de Embun (1959) indicaba que cada cinco afios de produccién ocurrian un afio con cosecha igual a 2,5
veces la cosecha media (C), dos afios con cosecha igual a C, otro afio con cosecha igual a 0,5C y ofro con
cosecha nula o no apreciable. Butler y Martinez (1990) proponen que en 10 afios hay una cosecha ex-
cepcional (1,65C), tres buenas (1,2C), dos normales (C), tres malas (0,75C), y una muy mala (0,5C). Ya-
giie et al. (1994), sin llegar definir un esquema, apunta a una cosecha muy superior a la media cada cin-
co afios. Por su parte, Gordo ef al. (2000) observan un ciclo de seis afios, en el que a tres o cuatro afios
de cosechas por debajo de la media le siguen dos o tres afios con producciones superiores a la media,
aunque indicando ya la existencia de una fuerte relacion entre la produccion y factores climéaticos.
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Frente a la supuesta existencia de ciclos fijos, Mutke ef al. (2005a) y Gordo ef al. (2005) propo-
nen la hipotesis de Disponibilidad de recursos. Los autores construyen un modelo de regresidn lineal
multiple para predecir la produccién media por hectarea a nivel provincial, aplicando una transforma-
cion logaritmica de la serie de produccion (1960-2004). El modelo ajustado alcanza un coeficiente de
determinacién R? superior al 75%. Los autores identifican una correlacidn positiva entre la produccion
de fruto y el valor de distintos factores climaticos, especialmente la precipitacion acumulada en cier-
tos periodos, que reflejarian la disponibilidad o el estrés hidrico que tuvieron los pinos en momentos
claves del proceso de desarrollo de la pifia. Se detecta un efecto positivo de la precipitacion en distin-
tos meses de la primavera y del otofio del afio anterior a la floracion (relacionados con los momentos
de induccidn y diferenciacion de las yemas florales), la precipitacion de primavera del afio de flora-
cion, temperaturas bajas en las semanas después de la polinizacidn y con la precipitacion en el afio
meteoroldgico anterior a la maduracion (engorde de la pifia).

Los autores detectan ademas una correlacion negativa entre producciones separadas un periodo
de tres afios, existiendo un efecto negativo de una carga excesiva de pifia de tres afios sobre la co-
horte de estrobilos inducidas en junio, lo que indicaria un argumento a favor de la hipétesis de Agota-
miento de recursos. E| efecto conjunto de los pardmetros climaticos explicaria un 63% de la variabili-
dad interanual detectada en la serie, mientras que el efecto autocorrelativo negativo entre cosechas
separadas tres afios explicaria otro 12%. Excepto la precipitacion del Ultimo afio de maduracion, co-
rrelacionada directamente con el tamafio final que alcanza la pifia, y que explica un 7% de la variacion
total de la cosecha entre afios, todas las demas variables explicativas se refieren a momentos ante-
riores o inmediatamente posteriores a la polinizacidn. Esto indica que el 68% de la variacion en la co-
secha final esta determinada —y puede predecirse— dos afios y medio antes de la recogida de la mis-
ma, volviendo a la idea que la veceria de la pifia es en buena medida debida a una veceria floral.

5.3. El modelo espacio-temporal de produccion de pifia de Calama et al. (2011)

En linea con el trabajo anterior, Calama et al. (2011) en el ambito de la Meseta Norte utilizan 370 se-
ries de produccién de fruto individual de entre siete y catorce afios de duracion para estudiar las causas
de la veceria, no detectando correlacidn significativa entre cosechas individuales separadas intervalos
de 1-5 afios, lo que contradice la hipotesis de veceria ciclica. Asimismo, los autores analizan el efecto
que la cosecha mas abundante de la serie tiene sobre la produccién en los siguientes
1-4 afios. En la mayor parte de las series de produccion estudiadas, la produccidn tres afios después de
la mejor cosecha es menor que la que se corresponderia en el caso de no existir un efecto (ciclos alea-
torios), lo que seria una evidencia a favor de la hipotesis de Agotamiento de recurso porinhibicion floral.

Sin embargo, los autores detectan que la produccion el afio siguiente de la cosecha méas abun-
dante es mucho mayor de lo que corresponderia esperar: en un 20% de las series el afio siguiente se
produce la segunda mejor cosecha, en otro 25% la tercera mejor cosechay en otro 20% la cuarta (en
el caso de ciclos aleatorios, el porcentaje de casos esperados seria en torno al 9%). La presencia de
cosechas abundantes consecutivas supone un argumento contrario a la hipotesis clasica de Agota-
miento de recursos. Por el contrario, esta evidencia apuntaria a la teoria de la Disponibilidad de re-
cursos, lo que confirman los autores al identificar como explicativas variables climaticas similares a
las presentadas por Mutke et al. (2005).

Una vez identificado el control climatico sobre la variabilidad interanual en la produccién de fru-
to a nivel de arbol individual, se construye un modelo espacio-temporal que permite predecir la pro-
duccion de un arbol para un afio determinado en cualquier punto del area de estudio. Se formula un
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modelo bietapico de ajuste simultaneo, compuesto por (1) un modelo binomial que permite predecir la
probabilidad 7 de ocurrencia de cosecha en el arbol en un afio determinado, y (2) un modelo log-nor-
mal que predice la produccion de fruto del arbol (wc, expresada en kg) en el afio condicional a la ocu-
rrencia de cosecha. El modelo quedaria definido por las siguientes funciones:

oc_m_3

T
In(1—)= ~17062+0,0131pp,, , ;+0,0111pp

—0,1003 nhel 2]
-

~0,5664 In(N)+0,0754 S/ —2,7243 T, -0,3298 T, +2,2421d / dg-+ UN,

In(wc) =-2,8930+0,0089 pp,, , ,+0,0055 pp
0,0036 pp,, ,, ,—0,0425 nhel-0,2673 In(N)-+0,0421 §1+0,0454 d+0,5895 d / dg+UN,

+0,0030 ppsme2 + [3]

oc_m_3

Donde 7 es la probabilidad de obtener fruto en el &rbol y afio determinado, we es la produccién
de fruto del citado arbol, en el caso de que la cosecha no sea nula, ppn, 1, 3 €s el valor de la precipita-
cién (mm) en los meses de mayo y junio del afio anterior a la floracién; pp,. ., s €s el valor de la preci-
pitacidn (mm) en los meses de octubre y noviembre del afio anterior a la floracion; ppsm » €s el valor
de la precipitacion (mm) del verano (julio-septiembre) posterior a |a floracion; pps m, o €s el valor de
la precipitacion (mm) en los meses de febrero a mayo del afio de maduracion del fruto; nhel es el ni-
mero de dias de helada severa (minima inferior a —5°C) durante el primer invierno (diciembre a mar-
zo) tras la floracion; N es la densidad de masa (pies/ha); S/ el indice de sitio (m); 75y 75 s0n dos va-
riables categoricas que valen uno si la edad del rodal es menor que 20 6 50 afios, respectivamente, y
0 en el resto de casos; des el diametro normal (cm); d/dg el cociente entre el diametro normal y el dia-
metro medio cuadratico; UN;y UN,los valores correspondientes a la Unidad Natural donde se localice
el rodal de estudio, y que aparecen recogidos en la Tabla 4.

El modelo desarrollado alcanza eficiencias del 35% en la estimacion del valor de produccion del
arbol en un afio determinado y del 50% en el caso de la estimacion de la produccién de la parcela en
un afio. En cuanto a la variabilidad espacial pura, el modelo explica un 50-60% de la produccion de un
arbol para el total del periodo de estudio, valor que se incrementa hasta el 75% en el caso de estimar
la produccion a nivel de parcela. Por Gltimo, referido a la variabilidad temporal a nivel regional, el mo-
delo estima la variabilidad interanual con una eficiencia cercana al 80%, siendo capaz de discernir en-
tre afios de buena y mala produccion (Figura 6).
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5.4. Modelos para definir la calidad de pifién: peso medio y contenido de pifién

Un factor tradicionalmente ligado a la calidad de la pifia ha sido su tamafio y peso. Las pifias de
gran tamafio (y peso) se han asociado, ademéas de con un mayor nimero de pifiones por pifia, con un
mayor rendimiento en pifién y con pifiones de mayor tamafio (mayor interés comercial, mayor interés
para la fauna asociada y mayor viabilidad germinativa). El peso de una pifia es una variable que pre-
senta una gran variabilidad interanual (Tabla 1), pero una menor variabilidad espacial. Calama ef al.
(2007a, 2007b) identifican como principal variable explicativa de la variabilidad espacial en el peso
medio de la pifia la Unidad Natural, detectando mayores pesos individuales en las unidades situadas
en litologia caliza (paramo) y las ubicadas en terrazas fluviales con aporte adicional de agua desde el
freatico. Dentro de cada Unidad se detecta un efecto significativo de la calidad de estacion, mientras
que no se observa ningun efecto de la selvicultura (area basimétrica, densidad) o de la edad de la ma-
sa. Por (ltimo, tampoco se identifica un efecto significativo de la dimensién de arbol o posicion social
sobre el peso individual de pifia, por lo que las diferencias entre arboles pueden estar asociadas a fac-
tores de micrositio, patron espacial de competencia o, especialmente, genotipo. En este sentido, en el
estudio del peso individual de la pifia en un huerto clonal de la region de procedencia Meseta Norte, el
valor de heredabilidad asociada fue del 17% (Mutke et al., 2005b).

En cuanto al patrén de variabilidad interanual en el peso individual de la pifia, su estudio y mo-
delizacién ha sido objeto de distintos estudios (Mutke et al., 2005b; Mutke et al., 2007; Calama et al.,
2007b), que coinciden en destacar el control fundamental que la precipitacién ejerce sobre esta va-
riable. Se identifica una relacién positiva muy significativa entre el peso individual de la pifia y la pre-
cipitacion caida en los meses de maduracion y engorde de la misma (Figura 7), que se llega a cifrar en
incrementos en peso de 0,3-0,4 g por cada mm de precipitacion anual adicional (Mutke et al., 2007).

Una vez identificados los factores que influyen en la variabilidad espacial y temporal del peso in-
dividual de la pifia, es interesante analizar si esta variable tiene influencia —como tradicionalmente
se ha asumido— sobre las variables indicadoras de la calidad de pifion:

— Nimero de pifiones por pifia (NPo).

— Peso medio (g) del pifidn con cascara (PmPcc).

— Peso total de los pifiones con cascara de la pifia/peso de la pifia (nPo).

— Porcentaje pifiones vanos (%Pv).

— Peso medio (g) del pifidn sin cascara (PmPsc).

— Peso medio del pifién sin cascara/peso medio del pifién con cascara (nPsc).
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Tabla 6

Valor medio de las variables indicadoras de calidad de pifia en funcién del peso seco medio de una piia

Peso seco pifa(g) Npo PmPcc (g) nPo %Pv PmPsc nPsc
<75 14,22 0,476% 0,0742 32,72 0,1472 0,2682
75-125 483" 0,4742 0,179 20,9 0,1512 0,252°
125-175 75,9 0,517° 0,248° 12,1¢ 0,146% 0,240°
175-225 91,0¢ 0,616° 0,279¢ 8,0 0,1472 0,227¢
225-275 96,3° 0,726¢ 0,283¢ 4,9 0,168° 0,224%
275-325 106,2' 0,803° 0,286¢ 5,4¢ 0,182° 0,215°
>325 112,9' 0,846° 0,270 47¢ 0,189° 0,212%

Npo: nimero de pifiones por pifia; PmPce: peso medio del pifion con cascara; nPe: rendimiento del pifién con cascara
en pifia; %Pv: porcentaje de pifiones vanos (en nimero); PmPsc: peso medio del pifidn sin cascara; nPse: rendimiento
del pifién blanco en pifidn con céscara. Valores con la misma letra en la misma columna indican diferencias no significa-
tivas entre clases de peso de pifia (p-valor < 0,05).

Morales (2009) identifica diferencias significativas entre clases de peso seco de pifia para todas
las variables de estudio indicadoras de calidad (Tabla 6).

De acuerdo a la tabla anterior, se identifica para las clases de peso inferiores una relacion positi-
va entre el peso de la pifia y las variables nimero de pifiones por pifia y peso medio del pifién cony
sin cascara, con tendencia a estabilizarse a partir de valores de peso seco de pifia de 300 g. En cuan-
to al rendimiento en peso de pifiones de la pifia, la relacién es creciente hasta valores de peso seco de
pifia de 200 g, para a partir de ahi no crecer mas e, incluso, en pifias grandes (peso seco superior a
300 g), disminuir ligeramente. Por el contrario, el porcentaje de pifiones vanos en la pifia presenta va-
lores muy altos en pifias de pequefio tamafio (por encima del 30% en pifias de menos de 75 gramos
de peso seco), tendiendo este valor a estabilizarse en el 5% a partir de pesos individuales de pifia de
225 gramos. Por Gltimo, se produce una reduccidn en el rendimiento en pifién blanco en pifiones de
gran tamafo por presentar una cascara mas gruesa.

A partir de los resultados anteriores, Morales (2009) construyé sendos modelos no lineales que
permiten predecir cada una de las variables de interés utilizando como variable predictora el peso me-
dio seco de la pifia (Tabla 7).

Tabla 7

Modelos predictivos para las distintas variables indicadoras de la calidad de pifion
en funcion del peso medio seco (g) de la pifia (Pm)

Variable respuesta Ecuacién R?
Npo 107,6840~(1—exp'°*°‘5""’m)3’6588 0,486
PmPcc 0,2848 + 0,00169 Pm 0,439
nPo 0,2899. 1-exp " )"’m 0,393
%Py 56,3216 - (exp ™% ) 0,213
PmPsc 0,1254 - (exp®™"" ) 0,087
nPsc 0,4617- Pm > 0,125

Abreviaturas de las variables seg(n Tabla 6.



96 Rafael Calama et al.

4. CONCLUSIONES

El interés econdémico de la produccion de pifia y pifion de Pinus pinea ha permitido en los dlti-
mos afos dedicar un gran esfuerzo a su estudio en detalle y a varias escalas. Su variabilidad espa-
cial y temporal es elevada, fendmeno caracteristico para las especies forestales mediterraneas. En
el presente capitulo se han revisado distintos trabajos orientados a explicar y modelizar el patrén de
variabilidad espacio-temporal de la produccién detectado en la region del estudio, la Meseta Norte.
Entre los factores que mas explican la variabilidad espacial destaca una estratificacion ecoldgica del
territorio realizada en funcion de caracteristicas edaficas (principalmente la capacidad de retencion
de agua) y orograficas. A nivel de rodal, es la espesura el factor de mayor influencia, incrementan-
dose la produccién individual de pifia a medida que disminuye la densidad de masa. Por (ltimo, a ni-
vel de arbol son la dimension individual y la competencia los factores que mas influyen en su pro-
duccion.

Se ha demostrado que la marcada veceria en la produccidn de fruto identificada en Pinus pinea
esta principalmente relacionada con la precipitacion recogida a lo largo de distintos periodos relacio-
nados con la fenologia de las distintas fases implicadas en la floracion y fructificacién, comenzando
por el momento de diferenciacion de estrobilos en las yemas, lo que ocurre el afio antes de la flora-
cion. En este sentido, la veceria en Pinus pinea se explica por |a hipdtesis de Asignacion de Recursos,
aunque existe una marcada disminucién de la produccion tres afios después de una cosecha abun-
dante, lo que apunta a un control secundario por inhibicion de la induccion floral. La identificacion de
patrones sincréonicos a las distintas escalas espaciales estudiadas confirma las hipotesis previas.

Por ultimo, se ha identificado un fuerte control climatico (precipitacion) sobre el tamafo individual
de las pifias, y se ha demostrado el control que esta variable ejerce sobre los atributos tradicional-
mente asociados con la calidad de pifiay pifion.

Los resultados anteriores han permitido el desarrollo de modelos espacio-temporales, con vali-
dez a distintas escalas (regidn, rodal, arbol) y temporales (afio, quinquenio), que permiten predecir la
produccion de pifia y pifion en la Meseta Norte. Los resultados presentados en el capitulo permiten
identificar zonas y afios en los que la disponibilidad de fruto y semilla puedan constituir un cuello de
botella para la consecucion de la regeneracion. Los modelos construidos permiten predecir la pro-
duccién anual de fruto con més de dos afios de antelacion, por lo que constituyen herramientas fun-
damentales para la gestion y planificacion tanto del aprovechamiento de fruto como de la regenera-
cién natural de las masas.
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CONCLUSIONES E IMPLICACIONES PARA LA GESTION

La produccidn individual de pifia es mayor en los pies de mayor tamafio, del estrato domi-
nante y que crecen en espesuras bajas desde edades jovenes. A nivel de rodal, existe un rango
amplio de densidades (entre 120 y 250 pies/ha a partir de los 50-60 afios de edad) en el que la
produccion de pifia por hectarea alcanza un maximo, descendiendo en espesuras mayores y me-
nores. La disponibilidad de agua en el suelo es el factor de mayor influencia en la variabilidad
a nivel de region, siendo las estaciones de mayor productividad aquéllas que tienen suelos con
mayor capacidad de retencion de agua (paramos calizos), o que presentan un mayor aporte de
agua, bien por mayores precipitaciones, bien por presencia de freaticos superficiales (terrazas
del Duero).

La veceria en la produccion de pifia es un fenémeno asociado principalmente a las condi-
ciones meteoroldgicas —precipitacion— del afio anterior a la floracion, y de distintos momen-
tos claves de la maduracion de |a pifia. Existe asimismo una correlacidn negativa entre un afio de
buena cosecha y la produccion de fruto tres afios después, lo que apuntaria a un control secun-
dario por agotamiento de los recursos. No se han detectado evidencias que apoyen las reglas de
veceria propuestas en la literatura clésica.

El tamafio individual de la pifia es un atributo muy relacionado con aspectos de la cali-
dad de la misma, tales como el rendimiento en pifion y tamafio de los pifiones con o sin cas-
cara. El tamafio de la pifia presenta gran variabilidad interanual, estando correlacionado de
forma significativa con la precipitacion caida durante el invierno y primavera anterior al afio
de maduracion de los frutos. No se detecta un efecto de la selvicultura sobre el tamafio me-
dio de la pifa.
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