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Resumen

En el presente trabajo se ha modelizado la mortalidad del regenerado de Pinus pinea L. en la Meseta
Norte, para analizar sus causas y desarrollar recomendaciones selvicolas. En el estudio, se ha seguido la su-
pervivencia de diferentes cohortes, instaladas en otofio y primavera, desde 2004 hasta la actualidad en masas
regulares de pino pifionero de los arenales vallisoletanos. Los datos se han analizado mediante un modelo de
riesgos proporcionales basado en la edad de las plantulas, testando asimismo el efecto de la sequia mediante
la inclusion de la sequia fisioldgica en el modelo. El uso de esta variable en el caso del regenerado de otofio
no mejora el modelo, demostrando que gran parte de la variabilidad de los datos queda explicada por edad
de la plantula para estas cohortes, cuya supervivencia es inferior al 20% durante el primer afio, estabilizan-
dose en torno al 4% a partir del segundo. En el caso del regenerado de primavera, practicamente ninguna plan-
tula supera el primer verano, lo que imposibilitdé su modelizacion. En cualquier caso, este resultado sugiere
que la primavera es la estacion de incorporacion mas comprometida. Por otra parte, la sequia, ademas de la
edad de la planta, esta detras de la mortalidad de estas cohortes. En un escenario de clima futuro, mas arido,
no seria descartable que este impacto de la sequia se trasladase a plantulas emergidas el otofio anterior. Dada
la alta mortalidad predicha por los modelos, los actuales esquemas selvicolas deberian flexibilizarse hasta que
el regenerado pueda considerarse estabilizado.

Palabras clave: analisis de supervivencia, riesgos proporcionales, mortalidad de plantulas, sequia.




152 Manso, R. et al | Cuad. Soc. Esp. Cienc. For. 40 (2014) 151-158

1. Introduccion

La mortalidad del regenerado supone uno de los principales obstaculos para la
consecucion de la regeneracion natural en los montes mediterraneos (Calama y Mon-
tero, 2007). En el caso de una especie como Pinus pinea L., donde los procesos de
fructificacion, dispersion, germinacion y predacion representan un cuello de botella
para el establecimiento final de las plantulas (Calama et al., 2011; Manso et al.,
2012a, 2012b, 2013), la mortalidad de los mismos podria resultar clave en la conse-
cucion de la regeneracion natural, etapa que supone un reto para el gestor en la ac-
tualidad. Particularmente, se debe poner especial énfasis en el impacto de la sequia
en la supervivencia de plantulas que se instalan en otofio y primavera, puesto que
constituye el condicionante climatico mas importante en ambientes mediterraneos
(Blondel and Aronson, 1999). Como consecuencia de lo anterior surge la necesidad
de construir modelos realistas como herramientas de apoyo a la gestion que permi-
tan la simulacién del proceso. Los modelos de regresion basados en técnicas de ana-
lisis de supervivencia han sido empleados satisfactoriamente con este fin en estudios
de mortalidad del regenerado (Selander, 1993).

El presente trabajo tiene como objetivos:

— Modelizar el proceso de mortalidad de plantulas.

— Evaluar el efecto de la sequia.

— Proponer alternativas selvicolas que, de acuerdo a los condicionantes deri-
vados de la mortalidad y resto de procesos implicados, garanticen la rege-
neracion natural.

Se parte de las hipotesis de que:

— La sequia representa el mayor factor limitante para la supervivencia.

— La mortalidad de plantulas podria estar parcialmente detras del fracaso de
la regeneracidn natural para la especie en la Meseta Norte.

2. Material y métodos
2.1 Sitio de ensayo

El sitio de ensayo se localiza en la Tierra de Pinares vallisoletana, dentro del tér-
mino municipal de La Pedraja de Portillo (41°28°N, 4°43°W). Se trata de una masa pura
regular de P pinea representativa de las condiciones normales de la comarca (clima
Mediterraneo continental, suelos arenosos, a 700 m de altitud). El estudio se ha lleva-
do a cabo en un tramo en regeneracion de 120 afios e indice de calidad de estacion 15-
16 m a los 100 anos (calidad II). Se efectuaron cortas diseminatorias en 2002-2003.

2.2 Diseno experimental

El ensayo se instalé en 2003 y esta formado por 6 parcelas rectangulares de di-
mensiones 60 m x 80 m (0.48 ha) en las que se aplicaron dos tratamientos de rege-
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neracion diferentes: Aclareo Sucesivo Uniforme (ASU) y Cortas a Hecho en dos
tiempos (CH2), manso con 3 réplicas de cada tratamiento. Ademas, se instalo una par-
cela testigo (sin cortas). Todas las parcelas cuentan con una banda tampoén de 7.5 m
hacia el exterior. La espesura de la parcela control es de 149 pies/ha (18.42 m*ha de
area basimétrica); en las parcelas de ASU, 73-75 pies/ha (9.70-12.26 m*/ha); y en las
de CH2, 46-48 pies/ha (6.99-9.37 m*/ha). Las parcelas se inventariaron en 2003, iden-
tificandose y numerandose los pies mayores, asi como midiendo su didmetro normal
(1.3 m). Este disefio experimental se encuadra en un proyecto mas amplio para el es-
tudio de la dindmica de regeneracion de la especie.

Dentro de cada una de las parcelas se instalaron un total de 20 subparcelas de 3
m X 3 m sobre una malla sistematica de 13 m x 12 m, centrada a 12,5 y 11,5 m del
lado largo y corto de la parcela, respectivamente (140 subparcelas). Desde febrero de
2004 hasta 2012 se han venido realizando dos inventarios anuales (un inventario en
2010) en los que se han contado e identificado las plantulas establecidas en cada
subparcela, asi como anotado la mortalidad de las diferentes cohortes. Los datos cli-
maticos diarios de temperatura y precipitacion utilizados correspondientes a todo el
periodo de estudio se han obtenido a partir de la estacion meteoroldgica de Olmedo
(41° 17°N, 4° 40°W, a idéntica altitud que las parcelas).

2.3 Modelizacion

La modelizacién de la mortalidad de plantulas se llevo a cabo mediante un ajus-
te de regresion no lineal basado en técnicas de analisis de supervivencia. En este tipo
de aproximaciones, la probabilidad de supervivencia de una plantula i hasta el instan-
te ¢ se define, de acuerdo con Lawless (2003), como

t
S (0 =exp (-, hx) (1)
0

donde /(x) es la tasa de mortalidad instantanea o riesgo para el sujeto i en el tiempo
t, condicionado a que haya sobrevivido hasta #; y x es un vector de posibles covaria-
bles. Por tanto, la probabilidad de supervivencia es una funcion inversa de la suma de
todos los riesgos previos a ¢. En este trabajo, se ha adoptado la forma funcional de /(x)
correspondiente al denominado modelo de riesgos proporcionales (Cox, 1972), con
base diaria, que genéricamente se puede expresar como:

h(x) = hy(?) * fix) 2)

donde 4,(?) es la linea base de riesgo de mortalidad, funcion del tiempo, y f(x) es una
funcion de las covariables que se consideren, siendo ambos términos positivos. La
forma de la linea base depende de la funcion de distribucidén del momento 7" de ocu-
rrencia del evento (muerte del sujeto 7). En este estudio, se ha asumido una distribu-
cion Gompertz, ampliamente utilizada por su gran flexibilidad (Lawless, 2003), de
donde se deriva que
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ho(t) =1 = exp(1a1) 3)

donde v, y ¥, son parametros a estimar.

Teniendo esto en consideracion, se han testado dos parametrizaciones diferentes.
En el primer caso, el riesgo se reduce a la linea base (ecuacion 3), de forma que la
mortalidad sera s6lo dependiente de la edad de la plantula. EI segundo modelo incor-
pora una funcién de la sequia fisiologica diaria (sf), calculada segin Thornwaite &
Mather (1957), que afecta directamente a la linea base:

h(x) = [+ exp(y20)] x [1-Prexp (Basf)] + [+ exp (Y:0)]
C))

donde B, y B, son parametros a estimar, necesariamente mayor y menor que cero, res-
pectivamente, de forma que la funcion de la sequia varie entre cero y uno. El segun-
do sumando es una linea base auxiliar con parametros 7, y 7y, que se incluye para evi-
tar que el riesgo sea forzosamente nulo cuando s/=0.

Los parametros de los modelos se estimaron mediante el ajuste que maximiza la
funcion de verosimilitud de dichos parametros. En la definicidon de esta funcién se
tuvo en cuenta la naturaleza de las observaciones: la mortalidad se puede producir
antes de la primera medicion, entre dos mediciones o la planta puede sobrevivir du-
rante todo el periodo de estudio. Asi, la funcion de verosimilitud queda definida
como

L =] [ 050 T 28.0-5.0 T 2801 %[5t T 22,01
I

(5a)

con St T2 1) (Si(ti,sup)/(ti ) )
| (5b)

S| T2 1,) = (Si(m)/(t,- ) )
‘ (50)

donde las expresiones recogidas en las ecuaciones 5b y 5c representan la probabili-
dad de supervivencia de la plantula i hasta la ultima fecha en la que se le encontro vivo
(t,,,) y la primera en el que se le hall6 muerto (%), condicionado a su supervivencia
en el momento de su primera observacion (S;(¢,,)). t,, se estimo a partir de las predic-
ciones del modelo de germinacion de Manso ef al., (2013), de donde se deduce que
la fecha de aparicion de las plantulas instaladas en otofio se puede fijar aproximada-
mente en el 1 de diciembre del afio anterior a la primera medicion. En el caso de la
cohortes de primavera, el dato es mas variable interanualmente. & es una variable bi-
nomial que adopta el valor uno si la planta murié durante el periodo de estudio y cero
en caso contrario. Las dos parametrizaciones a estudio se evaluaron graficamente y
se compararon en términos de sus AICs. Todos los calculos se llevaron a cabo en R
2.14 (R Core Development Team, 2010).
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3. Resultados

En todo el periodo de estudio s6lo cuatro cohortes lograron instalarse y persistir
hasta la siguiente medicion, siendo éstas las empleadas en el ajuste del modelo. La
instalacion de estas cohortes tuvo lugar en los otofios de 2004, 2005, 2006 y 2009,
aunque so6lo fueron detectadas en el inventario de la primavera siguiente. La evolu-
cion de las mismas queda reflejada en la 7abla 1. Cuando la instalacion se produjo
en primavera, la supervivencia encontrada en la siguiente medicion fue nula. A nivel
espacial, la mortalidad en las parcelas tratadas por CH2 fue superior (98,7%) que en
las que se ejecutod cortas de ASU (90,6%).

El modelo que reduce el riesgo a la linea base (que solo considera la edad de la
planta como covariable) presenté un mejor ajuste que el modelo que contempla la se-
quia, con AICs de 11943.46 y 12471.54, respectivamente, por lo que se selecciono
aquél. Graficamente se comprueba que las predicciones de este primer modelo se
ajustan notablemente a las observaciones en las cohortes de 2006, 2007 y 2010, con
una tendencia a la subestimacion de la mortalidad en 2005, especialmente en las fe-
chas inmediatamente posteriores a la primera medicion (Figura 1). Los pardmetros
Y. ¥ V. del modelo elegido toman los valores de 0.01 y -0.0031, respectivamente. La
supervivencia media estimada previa a la primera medicion (S(7,)) varia entre los di-
ferentes afios de forma proporcional al tiempo transcurrido entre la instalacion y la
medicion (¢,): 53.58%, 21.83%, 31.00% y 66.79% para 2005, 2006, 2007 y 2010, res-
pectivamente. En general, la curva es monotonicamente descendiente, dependiente
s6lo del tiempo y con una relacion entre predicciones consecutivas de riesgo instan-
taneo de exp(Y,(Z,,-t.))- Asi, €l 25% de las plantulas de otofio habrian muerto en

sup

aproximadamente un mes tras su instalacion; el 50%, a los dos meses y tres semanas;

Tabla 1. Evolucion de la supervivencia (n° de individuos) de las plantulas correspondientes a las
cohortes incorporadas en otofio de 2004, 2005, 2006 y 2009

Cohortes
fecha de medicion otofio 2004 otofio 2005 otofio 2006 otofio 2009

28/05/2005 42 - - -
14 /06 /2005 3 - - -
27/05/2006 0 34 - -
10/01 /2007 0 9 5665 -
17/07 /2007 0 3 2179 -
23/03 /2008 0 3 623 -
30/08/2008 0 2 519 -
27/02/2009 0 2 480 -
25/07 /2009 0 2 456 -
17/04/2010 0 1 422 40
18/03/2011 0 1 401

21/11/2011 0 0 395 3
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Figura 1. Supervivencia observada (circulos) y predicha (cruces) para las cuatro cohortes de otofio utili-
zadas a lo largo del tiempo por el modelo seleccionado. La linea horizontal indica la supervivencia estima-
da hasta el momento en el que la cohorte fue detectada (S (#:)). La linea vertical representa el instante tu. No-
tese que las observaciones se han escalado de forma que coincidan con las predicciones en .

el 75%, a los seis meses; estabilizandose finalmente en un 4% de los individuos del
total predicho (8% del total observado) a partir de los dos afios, aproximadamente.

4. Discusion

El modelo presentado en este trabajo estima con precision la mortalidad del re-
generado de P, pinea establecido en otofio considerando exclusivamente la edad de las
plantulas. La estabilizacion de la supervivencia para estas plantulas y la aparentemen-
te escasa influencia de la sequia contrastan con la practica total mortalidad del rege-
nerado de primavera durante el primer verano. De todo ello se deriva que el frio no
parece ser un factor determinante en la supervivencia mientras que la sequia lo es para
aquellas plantulas recién instaladas (primavera), tal y como adelantan Calama et al.
(2012).
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Considerando los numerosos cuellos de botella existentes en el proceso de rege-
neracion natural, que implican una baja probabilidad de instalacion a escala anual,
junto a la alta mortalidad predicha en otofio (y la observada en campo en primavera),
se puede inferir que tratamientos intensos y estrictos como los que se realizan actual-
mente en la Meseta Norte, podrian comprometer la regeneracion si las cortas se lle-
van a cabo antes de que el regenerado pueda considerarse instalado, al reducir nota-
blemente las fuentes de semilla. En este sentido, las cortas deberian flexibilizarse, de
forma que se ejecuten con posterioridad a la aparicién de un regenerado consolida-
do, suficiente y uniformemente distribuido. Ademas, la mayor probabilidad de super-
vivencia en las parcelas de mas densidad sugiere un cierto efecto facilitador del ar-
bolado adulto sobre el regenerado, al menos durante los primeros afios. En un esce-
nario de cambio climatico con sequias mas severas (De Castro et al., 2005), el impac-
to de las mismas en las plantulas emergidas en otofio podria cobrar relevancia. El al-
cance de esta posibilidad debe estudiarse con detalle en el futuro, dadas las graves
consecuencias que implicaria para la regeneracion natural de la especie en los pina-
res de los arenales de la meseta castellana.
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