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Resumen

La gestion de las masas de pino negral de la Meseta Castellana viene supeditada en gran
medida a la propia regeneracion natural de la masa. Conocer el proceso de
establecimiento de los nuevos brinzales y los factores que afectan a la supervivencia de los
mismos es un aspecto clave para la persistencia de estos fragiles ecosistemas forestales.
Para el estudio de los mismos se utilizan los datos aportados por el dispositivo
experimental situado en Cuéllar (Segovia). El lugar de ensayo esta situado en una masa
homogénea de Pinus pinaster llegada a turno, donde se instalaron en 2004 diez parcelas
de 70x70 m con cuatro pesos de corta diferentes (0%, 25%, 50% y 100% del area
basimétrica). A su vez 25 microparcelas de 1x1 m se localizaron en cada parcela del
dispositivo. En ellas se ha hecho el seguimiento de la nascencia de plantulas desde 2006
hasta 2015. Se analizan los factores que influyen en la nascencia y pervivencia de los
nuevos individuos, entre ellos los aspectos dasométricos de la corta de regeneracion y las
condiciones ambientales. El analisis de plantulas de Pinus pinaster indica un bajo
porcentaje de supervivencia (con valores de supervivencia muy bajos que oscilan entre el
4% y 12%). El tratamiento de corta, las condiciones de micrositio y las temperaturas del
mes de julio resultaron significativas e influyen directamente en la supervivencia del
regenerado al primer verano, siendo el modelo probabilistico que las incluye el que mejor
explica dicho fendémeno.
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1. Introduccién

El estudio sobre regeneracion natural se llevd a cabo en una masa de Pinus
pinaster situada en Cuéllar, provincia de Segovia (757 m snm; 41° 22" N, 4° 29’ W; region
de procedencia «Meseta Castellana»). El clima es mediterraneo semiarido con una
temperatura media anual de 11,2°C y una precipitacion media anual de 461 mm, que
aparece principalmente en primavera e invierno, dando como consecuencia un periodo de
sequia desde mediados de junio hasta mediados de septiembre (MAPA, 1987). El sustrato
edafico es arenoso siliceo originado en el cuaternario, con escasa capacidad de retencién
de agua y pobre en nutrientes (Junta de Castilla y Ledn, 1988).

La regeneracion natural de las masas forestales esta intimamente ligado a dos
grandes grupos de factores: 1) las condiciones naturales de la estacion forestal (clima
suelo, predacion, topografia...) y 2) el manejo selvicola del sistema forestal, donde las
cortas de regeneracion y la densidad de la masa son aspectos relevantes.

Aunque en muchos casos Pinus pinaster se considera una especie pionera con un
fuerte poder regenerativo (Loewe et al. 2000), las dificiles condiciones edaficas (suelos
arenosos con poca fertilidad y escasa retencién de agua), la sequia estival presente y la
gestion forestal en la zona de estudio, centrada en la extraccion de resina, hace que no
siempre se consiga la regeneracion natural de las masas de pinares de la Meseta
Castellana.
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Los procesos de establecimiento y supervivencia del regenerado estan muy
relacionados con la germinacion de la semilla y son especialmente complejos en
ambientes mediterraneos, debido principalmente al estrés hidrico durante el verano y las
interacciones con otros factores. Existen trabajos realizados en vivero, sobre la
germinacion, supervivencia y el crecimiento en distintas condiciones hidricas, de sombra y
fertilidad para la especie que indican que la luz, el nitrégeno o incluso la procedencia de la
semilla son factores importantes en el desarrollo de las plantulas en los primeros estadios,
asi como lo son las condiciones de dosel cerrado y el matorral asociado que ejerce un
papel facilitador de la supervivencia de plantulas (Rodriguez-Garcia et al., 2013).

Generalmente los estudios de esta fase se relacionan con la falta de regenerado
siendo escasos los trabajos que ahonden en condiciones de altas densidades de plantulas
donde se producen limitaciones en la regeneracion por un exceso de competencia por la
luz, el agua o los nutrientes (Ruano, 2016).

En muchos casos la regeneracion de las masas naturales tras perturbacion (cortas
de regeneracion, incendios...) es muy heterogénea y dependiente de las condiciones de
micrositio (sustratos de germinacion, agua, nutrientes, luz o temperatura) (Rodriguez et al.,
2012).

Otro de los aspectos analizados vinculado al establecimiento y la supervivencia de
las plantulas en los primeros estadios es la variacion de la composicion floristica que se
produce después de las cortas de regeneracion. Al respecto se apunta a una combinacion
de factores que incluiria una disminucion de la entrada de semilla, una alteracion del
microclima del sotobosque con aumento de la radiacién solar y reduccion de disponibilidad
hidrica, una alteracién de las capas superficiales debida a los trabajos selvicolas y por
Ultimo el aumento de la competencia por el agua y los nutrientes entre plantulas y especies
herbaceas anuales capaces de secar los primeros centimetros de suelo (Gonzalez-Alday et
al., 2009). del Peso et al. (2013) constata la correlacion entre valores elevados de pinocha
y buena nascencia y supervivencia del regenerado.

2. Objetivos:

El conocimiento de la estrategia reproductora de la especie es un elemento clave
para el cambio global en los préximos anos. En este trabajo se pretende contestar a las
siguientes cuestiones:

1. ¢Influye las condiciones de clima (temperatura y pluviometria) en la supervivencia de las
plantulas al primer verano de establecimiento?

2. ¢Influye el tratamiento de corta de regeneracion en la supervivencia del regenerado?

3. ¢Influyen las condiciones dasométricas de masa (variables de subparcela) en dicha
supervivencia?

3. Materiales y métodos

El muestreo se realiz6 sobre una zona homogénea en cuanto a condiciones
abiéticas y estructura del pinar, dentro del monte N° 32 "COMUN DE LA TORRE Y
JARAMIELA" de Cuéllar (Segovia), incluido en el dispositivo experimental de regeneracion
natural de Pinus pinaster del Instituto Universitario de Investigacion sobre Gestién Forestal
Sostenible (iuFOR, Universidad de Valladolid). En el mismo se delimitaron 10 parcelas (70
m x 70 m) con distintos tratamientos de regeneracion (P1 a P10) (figura 1). Cada nivel de
corta esta repetido tres veces situando las parcelas al azar, disenado mediante parcelas
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divididas (Split-plot). Las intensidades de corta sobre el area basimétrica 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 permanecié como control sin recibir tratamiento alguno
de corta de regeneracion.

P10

testigo « Arbol de la parcela

* Tocodn

Arbol fuera de la parcela

A P7
v. e 50%

%, .

% . 100%

Figura 1: Localizacion del dispositivo experimental de Mata de Cuéllar (Segovia) y mapeo de las parcelas.

Dentro de cada parcela se dispusieron 24 microparcelas de 1 m2 y una parcela
central de 4 m2, en un diseno sistematico con una separacion de 14 m, En ellas se realiz6
el seguimiento de la demografia de plantulas a través de su etiquetado individual (figura
2). EI monitoreo de las parcelas de regenerado se ha realizado durante el periodo
comprendido entre 2006-2014 (ambos inclusive). Los datos han sido agrupados para su
analisis por anos agricolas y parcelas (con inicio el 1 de octubre y finalizacién 30 de
septiembre del ano siguiente, siendo la referencia el ano que contiene el verano). La serie
de datos climaticos se ha obtenido de la red inforiego de la estacién de Olmedo, a 15 km
del sitio experimental (www.inforiego.es) para el periodo considerado.

Con los datos obtenidos, tras los analisis, se procedioé a la implementacion de un
modelo logistico binomial para predecir el éxito de la regeneracion, cuya forma general es
la siguiente:

1

P=
(L+e 2

donde P es la probabilidad de supervivencia de la regeneracién al primer verano, bo es el
término independiente y Zb; xi €s una combinacion lineal de parametros b; y variables x; .
Se ha tomado como modelo base uno en el que la Gnica variable explicativa era la
intensidad de la corta (en % del area basimétrica eliminada) para después afnadir
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sucesivamente las variables de subparcela (representada por el area basimétrica, en
m2/ha, comprendida en un radio de 7,98 metros (200 m?2) alrededor de la parcela de
regenerado de 1 m2), de microparcela (distancia al arbol mas cercano) y finalmente
climaticas (ensayando tres diferentes parametros: temperaturas medias y maximas del
mes de julio y precipitaciones del mismo mes).

Figura 2: Etiquetado de plantulas de regenerado de Pinus pinaster. El seguimiento de la regeneracién natural
se hacia de forma intensiva cada 15 dias en el periodo de nascencias (de abril a septiembre). El resto del ano
se hacia un conteo mensual del regenerado.

La ecuacion logistica fue formulada para aceptar una variable dicotémica
dependiente, como el indicador de supervivencia al verano (la supervivencia de la plantula
al verano se codificé como 1y la no supervivencia como 0). Los parametros de la ecuacion
final fueron estimados mediante métodos de maxima verosimilitud, y la evaluacién de los
cinco modelos exploratorios propuestos fue en funcién del criterio de informacién de
Akaike (AIC). Asi mismo se analizan los odds ratio o cociente de probabilidades
(Probabilidad de supervivencia/Probabilidad de mortandad).

La ecuacion logistica ha sido ampliamente utilizada para modelizar diferentes
eventos binarios en investigacion forestal (Hamilton, 1976, 1986; Monserud & Sterba,
1999; Alvarez et al., 2004; Bravo-Oviedo et al., 2005). Rodriguez-Garcia et al. (2007)
utilizaron la ecuacioén logistica para el analisis de la regeneracion natural en los pinares
sorianos de pino negral.

Los modelos ensayados han sido los siguientes:

Tabla 1: Modelos ensayados a partir de las siguientes variables: % del area basimétrica eliminada (CORTA),
area basimétrica (G en cm?2) comprendida en un radio de 7,98 metros (200 m2) alrededor de la parcela de
regenerado de 1 m2, distancia al arbol mas cercano (DIST) y temperatura media del mes de julio del ano de
referencia (tempmed?7).

modelo variables (xi)
CORTA
CORTA, G
CORTA, G, DIST
CORTA,G, tempmed7
CORTA, G, tempmax7
CORTA, G, Precip7

Ol p|WIN|R O
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El modelo finalmente se selecciond a partir del Criterio de Informacion de Akaike

(AIC) siempre que todas las variables explicativas sean significativas.

4, Resultados y discusion

El monitoreo continuado de las nascencias en las parcelas de corta ha permitido
recoger toda la variabilidad posible en un amplio espacio de tiempo (aproximadamente la
mitad del periodo de regeneracion para la especie en la zona de estudio). Los datos
obtenidos se recogen en la tabla 2 y de forma grafica en la figura 3.

Tabla 2: Valores de nascencias en las parcelas de corta (distintas intensidades). Periodo 2006-20014. Sitio
experimental de Cuellar.

_ Parcela de corta (% de corta)
ANO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
total 100 25 100 25 25 50 50 50 100 0
nacidas % % % % % % % % % %
2006 225 2 18 0 6 110 13 7 3 1 65
2007 486 2 50 0 20 111 17 16 46 7 217
2008 225 4 23 0 1 40 24 17 41 0 75
2009 5 0 0 0 0 2 0 0 0 0 3
2010 165 5 329 7 70 423 | 182 | 197 92 1 352
8
2011 102 0 13 0 1 28 2 18 5 0 35
2012 358 2 34 0 1 107 33 36 75 0 70
2013 493 0 86 0 6 131 99 36 16 0 119
2014 48 0 4 0 0 18 6 4 10 0 6
total 3600 15 557 7 105 970 376 331 288 9 942
plantulas
nacidas
densidades de 5357 198929 2500 37500 346429 134286 118214 102857 3214 336429
nascencia
(plantulas/ha)
plantdlas que 357 3929 0 357 23571 3929 5357 4643 357 30000
sobreviven al
primer verano
(plantulas/ha)
(%) 6,7% 2% 0% 1% 7,3% 3% 4, 7% 4, 7% 12,5% 4,8%
Parcelas 1,3,9 Parcelas 6,7,8
(porcentaje de corta 100%) (porcentaje de corta del 50%)
o 450 . ::’s
R /\}% a
3 ’U - z 52 ~ T s k

Afio

2006 2007 2008 2009 20010 2011 2012 2013 2014

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 20132 2014

-
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Figura 3: Numero de nascencias por ano en el periodo considerado (2006-2014) en las distintas intensidades
de corta (100%, 50%, 25% y 0% del area basimétrica).

Los modelos fueron ordenados de acuerdo al AIC (de menor a mayor) siendo
seleccionado el modelo 3 al ofrecer valores del indice de Akaike mas pequenos (tabla 3).
Los modelos 2 y 5 se desestiman al resultar no significativas las variables DIST y Precip7
respectivamente.

Tabla 3. AIC (indice de Akaike) para los distintos modelos analizados

MODELO AIC Variables significativas
0 1546,3 CORTA
1 1539,8 CORTA, G
2 1540,4 CORTA, G (DIST es no significativa)
3 1490,2 CORTA, G, DIST
4 1512,3 CORTA, G, temmax7
5 1520,2 CORTA, G (Precip7 es no significativa)

El modelo seleccionado tiene como variables explicativas el tipo de CORTA (definido
como el porcentaje de reduccion del area basimétrica a escala parcela), el area
basimétrica (G) remanente en el entorno de la plantula (parcela circular de 200 m2), y la
temperatura media del mes de julio (tempmed7). Los valores estimados de las variables y
los odds ratio se recogen en la tabla 4 y 5 respectivamente.

Tabla 4: Valores estimados de los parametros para el Modelo 3. Valores de bo (término independiente)
y valores de b; para las distintas variables analizadas xi: % del area basimétrica eliminada (CORTA), area
basimétrica (G) comprendida en un radio de 7,98 metros (200 m2) alrededor de la parcela de regenerado de 1
m2 y temperatura media del mes de julio del ano de referencia (tempmed7). Signif. Codes: 0 “***”, 0.001
“kx7 “x7 (0,05, “70.1, “ 1.

Estimador Error Estandar | zvalue Pr (>[z])
Término independiente 4.228093 1.292863 3.270 | 0.001074 **
CORTA -0.012449 0.004241 -2.935 | 0.003331**
G 0.029455 0.008468 3.478 | 0.000504***
tempmed7 -0.330372 0.059874 -5.518 | 3.43e-08***

Tabla 5: Valores de los Odds ratios de las distintas variables analizadas: % del area basimétrica
eliminada (CORTA), area basimétrica (G en m2/ha) comprendida en un radio de 7,98 metros (200 m?2)
alrededor de la parcela de regenerado de 1 m2, distancia en m al arbol mas cercano (DIST) y temperaturas
media y maxima en °C del mes de julio del afo de referencia (tempmed7 y tempmax7) y precipitacion, en mm,
del mes de julio del ano de referencia (Precip7). Valores de los intervalos de confianza al 95 %.

Odds ratios Intervalo de confianza al 95%

CORTA 0.9876277 [0.9793964-0.9958271]
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G

1.0298931

[1.0128568-1.0470609]

tempmed7

0.7186561

[0.6388233-0.8080557]

Analizando los datos presentados se puede observar una influencia de las distintas
variables en la probabilidad de supervivencia del regenerado. Atendiendo a los odds ratios
se puede confirmar que:

Por cada punto (de porcentaje) de corta del area basimétrica de la parcela
se reduce en 1,23% la probabilidad de supervivencia de las plantulas ((1-
0.9876277)-100).
Por cada grado que aumenta la temperatura media del mes de julio las
plantulas tienen una probabilidad de supervivencia un 28,13% mas baja
((1-0.7186561)-100).
Por cada m2 que aumenta el area basimétrica (G) comprendida en un radio
de 7,98 metros (200 m2) alrededor de la parcela de regenerado de 1 m2 las
plantulas aumentan la probabilidad de supervivencia un 2,98%. (1-
1.0298931)100).

En la figura 4 se recoge el modelo probabilistico analizado planteando ademas dos
escenarios de temperaturas medias en el periodo analizado (de 20 a 23 °C) mientras que
el escenario futuro presupone un aumento de las temperaturas en el mes de julio (valores

mayores de 23 °C, separados por una linea discontinua).

% de probabilidad de supervivencia al verano

14

12

10

Escenario actual

Escenario futuro

1
1
|
1
]
1
)( 1
1
1
1
i
\ ! Tipo de corta
: p_(%AB eliminada)
1
i ——p_100
——p 50
p_ 25
19 21 23 25 27 29 31

Temperaturas medias del mes de julio 2C

Figura 4: Modelo probabilistico de supervivencia para los distintos tratamientos de corta (desde no cortar (p_0)
a corta a hecho (p_100) pasando por cortas intermedias del 25% (p_25) o del 50% (p_50). Valores fijados de G
como valor medio de todos los tratamientos en 14,46 m2/ha.
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La existencia de un mayor nimero de micrositios mas sombreados en la parcela
testigo (sin corta) y en las parcelas con cortas suaves de regeneracion (cortas del 25%
sobre el AB inicial) favorecen una mejor supervivencia del regenerado evitando el estrés
hidrico causado por las altas temperaturas de mes de julio, donde las condiciones edaficas
(suelos excesivamente arenosos) hacen elevar la temperatura del cuello de la raiz de las
plantulas (Barbeito et al., 2008). Aunque la especie se ha descrito como de luz (Ceballos y
Ruiz de la Torre, 1979), el caracter poco tolerante de los regenerados en Meseta
Castellana nos obliga a considerarla como especie de media luz en estas fases altamente
delicadas (Rodriguez, R., 2008).

5. Conclusiones

El estudio de la demografia de plantulas de Pinus pinaster nos indica un bajo
porcentaje de supervivencia en el regenerado siendo esta fase la mas critica en el
complejo proceso de regeneracion natural de estos pinares (con valores de supervivencia
muy bajos que oscilan entre el 4% y 12%). El tratamiento de corta (CORTA), las condiciones
de micrositio (G) y las temperaturas del mes de julio (tempmed7) resultaron significativas e
influyen directamente en la supervivencia del regenerado al primer verano, siendo el
modelo probabilistico que las incluye el que mejor explica dicho fendémeno. Los
tratamientos de corta poco intensos facilitan la implantacién del regenerado amortiguando
las temperaturas medias del mes de julio. Escenarios de futuro con el aumento de dichas
temperaturas pueden poner en compromiso la regeneracion natural de estos fragiles
sistemas forestales, obligando a una mayor protecciéon del regenerado con cortas menos
intensas.
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