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Resumen

En el presente trabajo se presentan diversos ejemplos de analisis no paramétricos de superviven-
cia, tanto en ensayos de campo como en condiciones de vivero, que han descrito el proceso de mor-
talidad-supervivencia de brinzales de Pinus pinaster creciendo en distintas condiciones. Se valoran
las aplicaciones de dichos andlisis asi como las ventajas y la complementariedad con otras técnicas
mas utilizadas como la regresion no lineal y la regresion logistica.
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INTRODUCCION

La regeneracion natural tras incendios fores-
tales es un proceso cuyo grado de éxito o fracaso
tiene una elevada repercusion en la permanencia
y sostenibilidad de nuestros montes. El previsi-
ble aumento del nimero de grandes incendios en
un contexto de cambio climatico hace necesario
el conocimiento de la ecologia del fuego de las
especies mas afectadas, asi como la obtencion de
modelos descriptivos y predictivos que ayuden
tanto a la planificacién de la restauracion como
al desarrollo de herramientas practicas de apoyo
a la prevencion. El pino negral (Pinus pinaster
Ait.) tiene una gran importancia estratégica,
desde el punto de vista ambiental y socioecond-
mico, siendo uno de los mas afectados por incen-
dios. En los dltimos afios se han venido
aportando diversos modelos que describen el
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éxito regenerativo, la densidad y la superviven-
cia del regenerado tras incendios, asi como el
efecto de la severidad del fuego y de los trata-
mientos de saca de la madera en dichos procesos
(FERNANDEZ et al., 2008; MADRIGAL et al., 2010;
VEGA et al., 2010). La emergencia inicial a esca-
la de rodal depende en gran parte del ecotipo
estudiado (grado de serotinia), de la severidad
del incendio, de la diseminacién y de las condi-
ciones del lecho de germinacion tras el paso del
fugo. Sin embargo, la supervivencia de los brin-
zales depende de un amplio nimero de factores
ecofisiolégicos en los que la gestion forestal y
los efectos del fuego sobre el suelo y la vegeta-
cion juegan un papel determinante. En los cita-
dos estudios se demostré el efecto de la
severidad del fuego y de la saca de la madera
quemada en el lecho de germinacion y posterior
emergencia de las semillas, asi como la supervi-
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vencia de los brinzales de P. pinaster. Para des-
cribir este Ultimo proceso se utilizaron técnicas
no paramétricas que se engloban en lo que diver-
sos autores y los propios paquetes informéaticos
denominan “andlisis de supervivencia” (LE,
1997). Estas técnicas son utilizadas con frecuen-
cia en otros campos de la biologia y la medicina,
presentando la evidente ventaja de que los datos
no deben cumplir los estrictos requisitos paramé-
tricos. También presentan algunas ventajas sobre
otras técnicas no lineales muy usadas en el ambi-
to forestal como la regresion logistica, puesto
que permiten la inclusion de datos censurados.
Efectivamente, durante el seguimiento de un
experimento de regeneracion con plantulas eti-
quetadas, sobre todo cuando se realiza en condi-
ciones de campo, es muy frecuente la pérdida de
individuos (en este caso brinzales) por causas
desconocidas o ajenas a las variables controladas
en el estudio. Otras ventajas del andlisis de
supervivencia sobre la regresion logistica son la
necesidad de un menor nimero de datos para
conseguir modelos con un ajuste significativo, el
uso del tiempo como variable relativa de segui-
miento para cada individuo, y la posibilidad de
comparar diferentes tratamientos mediante el uso
tests Ji-cuadrado (tests de Mantel-Cox,
Wilcoxon-Gehan, etc.). También pueden elabo-
rarse ecuaciones predictivas en funcion de varia-
bles continuas y, tanto éstas como las funciones
de probabilidad de supervivencia, se pueden
ajustar a funciones de densidad no lineales como
la ecuacion de Weibull o la ecuacion exponencial
negativa, cuando el patron de supervivencia res-
ponde a dichas ecuaciones (LE, 1997). La voca-
ciéon del andlisis de supervivencia es mas
descriptivo que predictivo pero, asimismo, per-
mite generar nuevas variables, como la tasa de
riesgo, la vida media del individuo, la probabili-
dad de supervivencia para diferentes momentos,
etc. que aportan gran cantidad de informacion y
que pueden alimentar los modelos generados con
otras técnicas mas predictivas.

MATERIAL Y METODOS
Estudios evaluados

En el presente trabajo se presentan algunos
ejemplos de aplicacion del andlisis de supervi-
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vencia para el seguimiento de brinzales de pino
negral sometidos a diferentes condiciones.

En primer lugar se analiza la supervivencia
de brinzales de P. pinaster sembrados sobre dos
tipos de suelo sometidos a fuego de rescoldo y
situados posteriormente en eras de cultivo al aire
libre (mas detalles en MADRIGAL et al. 2010). En
este caso se realizO un seguimiento semanal,
durante los 8 meses siguientes a la siembra, con-
tabilizdndose la supervivencia de los brinzales
en cuatro tipos de lechos de germinacion marca-
damente diferentes: un suelo acido y arenoso
procedente de la provincia de Pontevedra some-
tido a fuego de rescoldo (qp) con su correspon-
diente testigo (tp) y un suelo neutro y arcilloso
procedente de la provincia de Cuenca sometido
a fuego de rescoldo (qc) con su correspondiente
testigo (tc). Se monitorizé la temperatura del
suelo a I cm de profundidad mediante termopa-
res conectados a un dispositivo electrénico de
adquisicion (Datataker DT500 ). Se definieron
como temperaturas criticas aquellas temperatu-
ras maximas medidas en las eras que redujeron
la probabilidad de supervivencia acumulada por
debajo de un 50% al final de cada periodo.

El segundo ejemplo presentado es el seguimien-
to que se viene efectuando del regenerado de P
pinaster tras el gran incendio del Rodenal de Gua-
dalajara de 2005. En este caso se analizé el efecto de
la edad de la masa previa al incendio y la saca de la
madera quemada en la supervivencia a escala de
rodal. Para ello se realizé un seguimiento semestral
(2006-2009) en parcelas de 20 m x 20 m localizadas
en zonas de pinar joven (20-30 afios) y maduro (80-
90 afios) en las que se realiz6 la saca de madera que-
mada y acordonado de residuos y se comparé con
sus correspondientes testigos sin intervencion (mas
detalles en MADRIGAL et al., 2009).

Técnicas estadisticas evaluadas

Para describir el proceso de mortalidad-
supervivencia se estim6 la funcion de supervi-
vencia mediante el estimador producto-limite de
Kaplan-Meier y para cada uno de los estudios se
compararon las funciones de supervivencia
mediante el estadistico %> Las funciones de
supervivencia S(t) estiman la probabilidad de
que un brinzal sobreviva, al menos, hasta un ins-
tante t, y se pueden ajustar a una distribucién de
Weibull del tipo:
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S(1) = e 6]

Siendo S(t) = funcion de supervivencia, A =
parametro de escala de la distribucién de
Weibull, B = parametro de forma de la distribu-
cion de Weibull y t = tiempo de supervivencia
del individuo desde su emergencia. Como se
puede comprobar en el caso particular de B = 1
la funcién de densidad tendria forma de expo-
nencial negativa.

La funcion de riesgo h(t) que proporciona la
tasa condicional de fallo o muerte de un elemen-
to que no haya fallado antes del instante t, se
define como:

h(t) = ABt"" 2

Para el caso particular en el que S(t) sea una
funcién exponencial (B = 1), la tasa de riesgo
serfa constante y se corresponde con el parame-
tro A de la funcién S(t).

Se han definido modelos no paramétricos de
Cox (LE 1997) en funcion de variables conti-
nuas, basados en la funcién de riesgo:

h(t, z) = h(t)e™ 3)

Siendo z la variable independiente (covaria-
ble) y B el parametro del modelo calculado por
el método iterativo de Newton-Raphson. Este
modelo se puede generalizar para z; variables
independientes, permitiendo ajustar las corres-
pondientes familias de curvas Weibull para dife-
rentes valores de dichas variables predictoras.

RESULTADOS Y DISCUSION

Influencia del lecho de germinacion y el
fuego de rescoldo en la supervivencia de
brinzales de pino negral

El modelo correspondiente al seguimiento
semanal efectuado durante el primer verano y
otofio-invierno tras la emergencia de los brinzales
se detalla en la Figura 1 ()¢ = 291,33; LL = -
3.444.,32; p<0,0001). Como se puede comprobar
la dindmica de supervivencia es marcadamente
diferente para los cuatro tipos de lecho de germi-
nacion. El andlisis de supervivencia para el pri-
mer verano muestra una diferencia significativa
de las 4 funciones de supervivencia () = 158,19;
p<0,0001). Por tanto, la probabilidad de supervi-
vencia durante el primer verano es significativa-
mente mayor en la procedencia de Cuenca que en
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la de Pontevedra y en los tepes testigos que en los
quemados. Estas diferencias son mucho mas acu-
sadas durante el invierno posterior a la siembra.
Efectivamente la comparacion de las funciones
de densidad ofrece un resultado claramente signi-
ficativo ()¢ = 154,08; p<0,0001) y las diferencias
entre el testigo y el quemado de Cuenca son evi-
dentes (MADRIGAL et al. 2010), ya que durante el
otofio-invierno sobrevivieron todos los brinzales
de “tc” (Figura 1). La funcién de riesgo ()¢ =
322.45; LL = -4.001,61; p<0,0001) ofrece tasas
condicionales de muerte muy bajas durante el pri-
mer verano para todos los bloques excepto para
“qp”, siendo las 3 primeras semanas criticas para
la supervivencia en ambos periodos.

A la vista de los resultados se plante6 la hipd-
tesis de que, no solamente las caracteristicas fisi-
co-quimicas del lecho de germinacién, sino
también la inercia térmica del suelo (calenta-
miento por encima de la temperatura ambiente
en verano o enfriamiento por debajo de la tempe-
ratura ambiente en otofio-invierno) podia influir
en la probabilidad de supervivencia. Para ratifi-
carlo, se ajustaron modelos de Cox para las tem-
peraturas maximas y minimas absolutas medidas
en los cuatro suelos a I cm de profundidad, pre-
sentando un ajuste altamente significativo ()¢ =
482,69; LL = -4.233,51; p<0,0001). Las familias
de curvas de temperatura predichas por el mode-
lo (Figura 2), muestran que las curvas criticas
(supervivencia menor del 50%) son las corres-
pondientes a las temperaturas maximas medidas
en las eras de 60°C y -7,5°C, con lo que podemos
considerar que el modelo presenta sentido biol6-
gico y ratificaria la plasticidad de la especie para
adaptarse a amplios rangos de temperatura.

Influencia de la saca de madera quemada en
la supervivencia del regenerado post-
incendio de pino negral

Se analiz6 el efecto de la edad de la masa y
la saca de la madera en la probabilidad de super-
vivencia del regenerado de pino negral después
del incendio del Rodenal de 2005. El ajuste de
las funciones S(t) a una funcién exponencial per-
miti6 obtener el valor del parametro A (ecuacién
1) para la estimacion de la tasa constante de ries-
go de mortalidad mensual para cada tratamiento,
oscilando entre el 1,4% y el 4% (mas detalles en
MADRIGAL et al., 2009). Se analiz6 también el
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Figura 1. Funciones de supervivencia y funciones de riesgo ajustadas a una distribucion de Weibull (radj>0,9,
p<0,01) en verano (n=471) e invierno (n=746) tras la emergencia (tc=testigo Cuenca, qc=quemado Cuenca, tp=tes-

tigo Pontevedra, qp=quemado Pontevedra)

efecto del momento de la corta (antes o después
de la emergencia) en la probabilidad de supervi-
vencia de los brinzales de pino que emergieron
seis meses tras el incendio. Las funciones S(t)
mostraron que la probabilidad de supervivencia
en las parcelas donde se retrasé la corta 6 meses
tras la emergencia, se reduce significativamente
()¢ = 56,38; p<0,0001) como consecuencia de
los dafios producidos por las operaciones de saca
(maés detalles en MADRIGAL et al., 2009).

Las observaciones de campo y los resultados
de estudios anteriores (FERNANDEZ et al., 2008,
VEGA et al., 2010) sugerian la posibilidad de que
la probabilidad de supervivencia aumentara en
aquellos individuos que se instalan antes, con
mayor altura desde la primera medicion. A su vez
se observo que las parcelas situadas en las zonas
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de mayor pendiente presentaban mayor vigor y
competian mejor con la vegetacion acompafian-
te. Para verificar dichos efectos se ajustd un
modelo de riesgo proporcional de Cox () =
52,95; LL=-5.302,51; p<0,0001) con ambas
variables (altura del brinzal en la primera medi-
cion y pendiente) generdndose a continuacion la
correspondiente familia de funciones de densi-
dad de supervivencia predichas (Figura 3). Los
resultados confirmarian la influencia positiva de
la altura del brinzal como indicador de la mayor
probabilidad de supervivencia tres afios tras la
emergencia y, en este caso, también el efecto
positivo de la pendiente, corroborando la robus-
tez de la especie en el area de estudio y, aunque
el éxito regenerativo inicial fue menor (menores
densidades) en las zonas de mayor pendiente, en
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Figura 2. Representacion de las familias de curvas segun los modelos de Cox obtenidos para las temperaturas mdxi-
mas y minimas absolutas en el suelo a 1 cm de profundidad. Se ha ajustado la funcion de Weibull para las curvas de
temperaturas criticas maxima y minima (temperatura a partir de la cual la probabilidad acumulada disminuye por

debajo del 50% en el intervalo de tiempo estudiado)
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Figura 3. Familias de curvas predichas por el modelo de riesgo proporcional de Cox ajustado para la probabilidad de
supervivencia de brinzales de pino en funcion de su altura inicial antes del primer verano post-incendio (pendiente
media 25%) y la pendiente del terreno (altura media del brinzal 6 cm) ()¢ = 61,15; p<0,0001, n = 1.900)

cambio existioé también menor competencia intra
e interespecifica y mayor probabilidad de super-
vivencia (MADRIGAL et al., 2009).

CONCLUSIONES

El analisis de supervivencia se ha mostrado
como una técnica eficaz para describir el proce-

so de mortalidad-supervivencia en estudios de
seguimiento de regeneracion, permitiendo ratifi-
car estadisticamente evidencias contrastadas en
estudios previos u observaciones de campo. El
ajuste de modelos simples o multiples que inclu-
yen variables que puedan afectar al proceso
estudiado, permiten también el uso de estas téc-
nicas con fines predictivos, siendo de alto inte-
rés para completar los resultados alli donde otras
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técnicas mas utilizadas (modelos logisticos,
modelo lineal general, modelos no lineales,
modelos PLS), no se muestren estadisticamente
fiables por falta de robustez y/o incumplimiento

del

0s requisitos paramétricos.
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