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Resumen

Las dificiles condiciones de la estacion forestal que ocupan las masas forestales de Pinus pinaster
en la Meseta Castellana hacen que la regeneracion natural no siempre se consiga. El conocimiento de
la estrategia reproductora de la especie y la supervivencia de las pequefias plantulas que nacen sera un
elemento clave en la gestion de estos sistemas forestales en un cambio global marcado por el abando-
no de la resinacion y el aumento de las temperaturas. Mediante un dispositivo experimental en una
parcela de muestreo intensivo situada en Cuéllar (Segovia) se ha hecho el seguimiento de la nascen-
cia y muerte de plantulas durante el quinquenio 2006-2010. Con los datos aportados se elabora un
modelo logistico binomial de la supervivencia del regenerado al primer verano de vida y se analizan
distintos escenarios futuros dependiendo del tipo de corta de regeneracion aplicado (eliminacion del
100%; 50%; 25%, o 0% del area basimétrica inicial). A la vista de los resultados cabe concluir que la
probabilidad de supervivencia es mayor cuanto menos intensa es el tipo de corta y que ésta descien-
de drasticamente si aumenta la temperatura media mensual (escenario de cambio climatico futuro).
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INTRODUCCION Y OBJETIVOS estival presente y la gestion forestal en la zona de

estudio, centrada en la extraccion de resina, hace

Laregeneracion natural de las masas forestales
estd intimamente ligada a dos grandes grupos de
factores: por un lado las condiciones naturales de
la estacion forestal (clima suelo, predacidn, topo-
graffa...) y por otro lado al manejo selvicola del sis-
tema forestal, donde las cortas de regeneracion y la
densidad de la masa son aspectos relevantes.

En nuestro caso aunque Pinus pinaster se
considera una especie pionera con un fuerte poder
regenerativo (LOEWE et al., 2000), las dificiles
condiciones edéficas (suelos arenosos con poca
fertilidad y escasa retencioén de agua), la sequia
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que no siempre se consiga la regeneracion natural
de las masas de pinares de la Meseta Castellana.
El conocimiento de la estrategia reproductora de
la especie es un elemento clave para el cambio
global en los proximos afios. En este trabajo se
pretende contestar a las siguientes cuestiones,
relacionadas con la supervivencia de las plantulas
al primer verano de establecimiento:
1) ¢influyen las condiciones de clima (tempera-
tura y pluviometria)?
2) ;influye el tratamiento de corta de regenera-
cion?
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3) (influye la quincena de establecimiento con
la que llega al verano la plantula?

MATERIALES Y METODOS

El muestreo se realizé sobre una zona homo-
génea en cuanto a condiciones abidticas y estruc-
tura del pinar, dentro del monte N° 32 "Comitin
de la Torre y Jaramilla" de Cuéllar (Segovia),
incluido en el dispositivo experimental de rege-
neracion natural de Pinus pinaster del Instituto
Universitario de Investigacion sobre Gestion
Forestal Sostenible. En el mismo se delimitaron
10 parcelas de muestreo permanente con distin-
tos tratamientos de regeneracion (Pl a P10)
(Figura 1). Cada nivel de corta esta repetido tres
veces situando las parcelas al azar. Las intensida-
des de corta sobre el area basimétrica (A.B.)
incluidas en el area de estudio han sido: cortas
del 100% (parcelas 1, 3y 9), 50% (parcelas 6, 7
y 8), 25% (parcelas 2, 4 y 5). La parcela 10 per-
manecié como control sin corta de regeneracion.

Dentro de cada parcela se dispusieron 24
microparcelas de 1 m? y una parcela central de 4
m?, en un disefo sistematico con una separacion
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de 14 m. En ellas se realizo el seguimiento de la
demografia de plantulas. En total se han visitado
75 veces durante el quinquenio comprendido entre
2006-2010 (ambos inclusive). Los datos han sido
agrupados para su andlisis por afios agricolas y
parcelas (con inicio el 1 de octubre y finalizacion
30 de septiembre del afio siguiente, siendo la refe-
rencia el ano que contiene el verano). Solo se han
tenido en cuenta las plantulas que llegaban vivas a
la quincena 19 (primera quincena de julio).
Aquellas plantulas que morian antes se desestima-
ron para el modelo logistico. La serie de datos cli-
madticos se ha obtenido de la red INFORIEGO de
la estacion de Olmedo, a 15 km del sitio experi-
mental (www.inforiego.org).

Con los datos obtenidos, tras los analisis, se
procedio a la implementacion de un modelo logis-
tico binomial para predecir el éxito de la supervi-
vencia, cuya forma general es la siguiente:

1
(14 20y

donde P es la probabilidad de éxito de la supervi-
vencia, b, es el término independiente y 3b; x; es
una combinacion lineal de pardmetros b; y varia-
bles x; (quincena de establecimiento del regenera-
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Figura 1. Sitio experimental de Cuéllar (Segovia). En la figura se aprecia claramente el disefio experimental y, espe-

cialmente, las tres repeticiones de la corta a hecho
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do, tratamiento de corta de regeneracion y varia-
bles climaticas mensuales, en concreto, tempera-
turas medias, minimas, méiximas, minimas Yy
maximas absolutas, humedades relativas y plu-
viometrias). La ecuacién logistica fue formulada
para aceptar una variable dicotomica dependien-
te, como el indicador de supervivencia al verano
(en nuestro caso la supervivencia de la plantula al
verano se codifico como | y la no supervivencia
como 0). Los parametros de la ecuacién final fue-
ron estimados mediante méxima verosimilitud, y
la evaluacion de los tres modelos exploratorios
propuestos fue en funcién del area por debajo de
la. curva ROC (Receiver  Operating
Characteristic), del criterio de informacién de
Akaike (AIC) y de la expresion menos dos veces
el logaritmo de la verosimilitud (-2LOGL). Para
evitar problemas de colinealidad se realiz6 pre-
viamente, un analisis de correlacion de Pearson
entre las distintas variables climéticas utilizadas
(temperaturas promedio, méaximas mensuales,
maxima de las maximas del periodo junio-sep-
tiembre y lluvia del periodo abril-septiembre),
procediendo posteriormente, a una seleccion de
variables paso a paso. La ecuacion logistica ha
sido ampliamente utilizada para modelizar dife-
rentes eventos binarios en investigacion forestal
(HAMILTON, 1976, 1986; MONSERUD & STERBA,
1999; ALVAREZ GONZALEZ et dal., 2004; BRAVO-
OVIEDO et al., 2006). RODRIGUEZ-GARCIA et al.
(2007) utilizo la ecuaciédn logistica para el andli-
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sis de la regeneracion natural en los pinares soria-
nos de pino negral.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 2 se representan de forma gra-
fica el total de plantas nacidas en el conjunto del
quinquenio. En ella se pueden observar las gran-
des diferencias de nacimientos en los distintos
afios del periodo.

Las variables climédticas analizadas estan
todas muy correlacionadas (estadistico de
Pearson), por lo que se decidio utilizar tres
modelos exploratorios de regresion ajustados
paso a paso (stepwise):

Modelo 1)) Utilizando las temperaturas pro-

medio de los meses de verano.

- Modelo 2) Utilizando las temperaturas
méximas del promedio de las maximas y llu-
via de los meses de verano.

- Modelo 3) Utilizando la lluvia de los meses
de verano.

De los tres modelos analizados, el modelo 1
(temperaturas promedio del mes de julio) es el
que presenta mejores resultados (tabla 1 y tabla
2). De forma gréfica (figura 3) se presenta la pro-
babilidad en dos escenarios distintos para la tem-
peratura media del mes de julio: escenario actual
(en un rango de temperaturas medias en julio de
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Figura 2. Plantulas nacidas en las distintas parcelas en el periodo analizado (quinquenio 2006-2010)
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20 a 23°C) y escenario de cambio climético con
un aumento de las temperaturas medias (>23°C).

La mayor supervivencia del regenerado en la
parcela testigo y en las parcelas tratadas con cor-
tas de regeneracion suaves (corta del 25% del

area basimétrica (A.B.) inicial), parece indicar el
aumento de micrositios con condiciones mas
favorables para superar el estrés hidrico propio
del verano de la Meseta, donde las arenas alcan-
zan temperaturas elevadas (BARBEITO et al.,

C AIC -2LOGL
Modelo 1 0,635 897,420 891,420
Modelo 2 0,631 897,736 891,736
Modelo 3 0,635 898,637 892.637

Tabla 1. Valores de C (drea bajo la curva ROC), AIC (indice de Akaike) y -2LOGL (-2 veces el logaritmo de la verosi-

militud) para los distintos modelos analizados

Analisis del estimador de maxima verosimilitud

Parametro DF | Estimador | Error estaindar | Chi-cuadrado de Wald | Pr>ChiSq
Término independiente 1 3,5730 1,5264 5,4792 0,0192
Tratamiento 1 -0,0184 0,00488 14,2318 0,0002
Tmed07 1 -0,2522 0,0711 12,5656 0,0004

Tabla 2. Valores estimados de los parametros para el Modelo 1 (temperaturas medias del mes de julio, Tmed07).

Valores de bo (término independiente) y bi (tratamiento)
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Egcenario Escenario de cambio
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del modelo 1 (modelo elegido como dptimo)

Figura 3. Modelo probabilistico de supervivencia para los
distintos tratamientos de corta (desde no cortar P=0 (Nocut)
a corta a hecho (P-cut (100)) pasando por cortas intermedias
del 25% (P-cut(25)) o el 50% (P-cut(50)). Se plantean ade-
mas dos escenarios de temperaturas medias del mes de julio.
El escenario actual se corresponde con la temperatura media
en el quinquenio analizado (de 20 a 23°C), mientras que el
escenario futuro presupone un aumento de las temperaturas
medias en el mes de julio (valores mayores de 23°C)
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2008). Aunque tradicionalmente la especie ha
sido descrita como especie de luz, cuyos brinza-
les soportan mal la sombra desde pequefios
(CEBALLOS Y Ruiz DE LA TORRE, 1979), en
Meseta Castellana el carécter tolerante o no a la
sombra debe explicarse vinculdndolo a otros
parametros (RODRIGUEZ, 2008), especialmente al
efecto de las altas temperaturas de verano, por lo
que, en estas primeras fases la especie se com-
porta, en esta region, como especie de media luz.

CONCLUSIONES

El andlisis de la supervivencia al primer verano
revela que un porcentaje muy bajo de plantulas
superan esta fase critica de la regeneracion (valores
de supervivencia comprendidos entre el 18%, en el
caso mas favorable y el 2% en el mas desfavora-
ble). Tanto el tratamiento de corta como las varia-
bles climaticas analizadas (temperaturas y lluvia de
verano) influyen en la supervivencia de las plantu-
las al primer verano. El modelo probabilistico que
mejor explica el fendmeno incluye la temperatura
media del mes de julio y el tratamiento selvicola de
regeneracion. Tratamientos de corta poco intensos
facilitan la mayor supervivencia de plantulas. Asi
mismo, temperaturas medias en julio por encima de
25°C (haciendo una extrapolacion del modelo ajus-
tado en un escenario de cambio climatico) disminu-
yen enormemente el éxito en la supervivencia
(valores por debajo del 6% en todos los tratamien-
tos). La quincena de establecimiento de la plantula
(edad con la que llega al verano) no esta correlacio-
nada con la supervivencia al primer verano.
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