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Resumen

La regeneracidn es un proceso clave en la evolucién de una masa, pues condiciona de manera
importante el futuro desarrollo de la misma. Es por lo tanto til poder evaluar y predecir esta fase a
partir de ciertos parametros ecologicos y selvicolas, de influencia notable en la germinacion y desa-
rrollo de los regenerados. En este estudio se pretende determinar el efecto de distintos tratamientos
e intensidades de intervencion sobre la viabilidad de la regeneracion de Pinus pinaster Ait., teniendo
en cuenta ademas las caracteristicas y variaciones ambientales y efectos de la vegetacion competi-
dora o facilitadora, en varias localidades dentro de un area geografica bastante homogénea. Para ello
se lleva a cabo un inventario, evaluando mediante muestreo sistematico las caracteristicas de los
regenerados y aspectos de la estacion, de la vegetacion y de la masa residual. Posteriormente se recu-
rre a la elaboracion de un modelo logistico para predecir el éxito o fracaso de la regeneracion en fun-
cidn de las variables ecologicas y selvicolas mas significativas. La seleccion finalmente nos indica
la influencia de variables como la cobertura de herbaceas, matorral y restos de corta sobre la super-
vivencia y desarrollo de los regenerados. La prediccion del éxito en la regeneracion fue del 55% de
las parcelas frente a un éxito observado del 65% de las mismas.
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INTRODUCCION teristicas de estocasticidad y gran variabilidad

espacial y temporal. Existen sin embargo algu-

La regeneracion natural, obtenida normal-
mente por la dispersion de semillas de la masa,
constituye una herramienta bésica en la selvicul-
tura extensiva mediterranea, que favorece la bio-
diversidad y la gestion sostenible de los recursos
forestales, siempre que se manejen de manera
adecuada las caracteristicas selvicolas y ecologi-
cas. Una elevada proporcion de los modelos de
crecimiento forestal desarrollados en la actuali-
dad ignoran la simulacion del proceso de regene-
racion debido fundamentalmente a la dificultad
de su modelizacion, al ser un proceso con carac-
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nos estudios que buscan predecir la viabilidad y
caracteristicas de los regenerados en funcion de
multitud de factores (SCHWEIGER & STERBA,
1997; VANCLAY, 1992; FERGUSON & CARLSON,
1993). Este trabajo se centra en determinar el
efecto de distintas formas e intensidades de inter-
vencidn sobre la regeneracion lograda, teniendo
presente los condicionantes ecoldgicos, selvico-
las y de calidad de estacion implicados. Para dis-
minuir la estocasticidad y variabilidad, se centra
el estudio en esta primera aproximacién en una
zona amplia pero menor que los estudios citados,
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homogénea en ciertos condicionantes como pue-
den ser los de tipo climético.

MATERIAL Y METODOS

Para este trabajo se han empleado datos pro-
cedentes de 75 parcelas instaladas a finales del
2003 en masas naturales de pino negral de los
Arenales de Almazdn-Bayubas, en las estriba-
ciones meridionales del sector noroccidental del
Sistema Ibérico, en la provincia de Soria. En
concreto las parcelas se distribuyeron en tres
Montes de Utilidad Pablica que fueron someti-
dos a cortas de regeneracion de distinta intensi-
dad, en la modalidad de reserva de arboles en el
periodo comprendido entre 1993 y 2000. En las
masas seleccionadas no se habia llevado a cabo
ningin tipo de siembra ni plantacion y estaban
reflejados los diferentes tipos de intervencion
aplicados en la provincia. Las tres localidades
presentan unas caracteristicas climéticas bastan-
te homogéneas, propias de un clima mediterra-
neo de inviernos rigurosos, con hasta 5 meses de
heladas y minimas absolutas de —22° C. Los
veranos son mas suaves aunque secos, y las pre-
cipitaciones medias anuales no sobrepasan los
500-600 mm. Los suelos de la zona de Almazan,
pertenecen a los 6rdenes entisoles, suelos pro-
fundos y de buena estructura e inceptisoles, are-
nosos de menor profundidad, mientras que en la
localidad de Bayubas son mas frecuentes los
suelos de formacion aluvial (argilavicos),
pobres en nutrientes y con baja capacidad de
retencion de agua (GANDULLO, 1984).

En la evaluacion de la regeneracion se citan
en la literatura una gran variedad de métodos de
inventario en funcidn de los objetivos y teniendo
en cuenta las peculiaridades de las etapas tem-
pranas del rodal (MATNEY & HODGES, 1991). En
particular la tendencia a agruparse de manera
contagiosa condiciond el desarrollo de diversos
métodos como el denominado Método de exis-
tencias por cuadrante (“Stocked Quadrants”)
usado en este caso y que define el tamaiio de la
parcela, en funcion de los regenerados viables
que se estiman necesarios para considerar la
regeneracion como conseguida. Para esta especie
se puede considerar como suficiente, una densi-
dad superior a los 2000 pies/ha, por lo que el
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radio de la parcela elegido fue de 2,5 m (19,6 m?
de superficie). Estas parcelas se localizaron en
los nudos de una malla sistematica de 100 m de
lado, cubriendo toda la zona sometida a interven-
cion. Para cada uno de los cuadrantes de la par-
cela se anotd el nimero de regenerados, su dia-
metro en el cuello de laraiz y a 1,3 m, su altura
y estado de vigor general asi como las caracterfs-
ticas de la estacion y de la vegetacion acompa-
flante. Ademads se tomaron muestras de suelo en
tres puntos representativos de cada localidad.

En una primera aproximacion, tras la carac-
terizacion de las variables explicativas, que pre-
sentaron gran variabilidad y una elevada corre-
lacion entre ellas, se decidio aplicar un analisis
estadistico multivariante de componentes princi-
pales (PCA) para discernir aquellas que mejor
podrian representar de un modo global las carac-
teristicas del medio y de la masa residual respec-
tivamente. Se trata de extraer los factores que
recojan la mayor parte de la variabilidad del
conjunto reduciendo la dimensionalidad produ-
cida por un elevado niimero de variables.

Como lo que se desea predecir fundamen-
talmente es si la regeneracion ha tenido éxito o
no, entendiendo por esta definicion que existen
suficientes pies viables y adecuadamente distri-
buidos para convertirse en una masa adulta, se
decide transformar la variable dependiente;-
niimero de regenerados-; en una variable bina-
ria, codificado como O si se considera la regene-
racion fracasada y 1 si se estima que esta ha teni-
do éxito. Para ajustar un modelo a una variable
de este tipo se emplea la regresion logistica
(Proc LoaisTic) del paquete estadistico SAS.
La ecuacidon logistica recomendada por
HAMILTON & BRICKELL (1983) para estimar las
probabilidades de un suceso ha sido ya emplea-
do por FERGUSON & CARLSON (1993) y por
SCHWEIGER & STERBA (1997) para predecir la
probabilidad de regeneracion. La seleccion del
mejor modelo se ha basado en diversos parame-
tros como el criterio de informacion de Akaike
(AIC) y el criterio de comparacion de Schwarz.
No resulta apropiada la utilizacion de coeficien-
tes de determinacion en este tipo de modelos, sin
embargo es importante observar valores de con-
cordancia en la clasificacion de observaciones a
través de la D de Somer o el valor de c, que es
igual al area bajo la curva operacional caracte-
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risticas ROC (Receiver Operating
Characteristic) ampliamente usada en la inter-
pretacion de estas ecuaciones (ALENIUS et al.,
2002) donde se contrastan la sensibilidad; pro-
porcion de sucesos positivos correctamente cla-
sificados sobre el total de positivos; frente a la
especificidad como proporcion de sucesos nega-
tivos correctamente clasificados sobre su res-
pectivo total. Al representar sensibilidad y espe-
cificad para diferentes umbrales de probabilidad
se obtiene un punto de corte grafico que ha sido
utilizado en estudios de mortalidad; SOARES &
ToME (2002) para determinar el mejor umbral
de discriminacion de probabilidades, aunque
otros autores consideran que es la probabilidad
media observada la que debe tomarse como
umbral de decisidon. Esta Gltima opcion no se
contempla en este estudio debido a la elevada
variabilidad, que hace que la media no sea repre-
sentativa de la situacion general de las masas.

RESULTADOS

Del anélisis de las variables tanto dependien-
tes como independientes de forma aislada se des-
prende que la variabilidad de situaciones es ele-
vada, alin en un area de cierta homogeneidad. La
densidad de pies viables presenta una media de
575845678 pies/ha (0=0.05) con un maximo
alcanzado de 20371 individuos/ha de manera
puntual y una proporcion del 35% de las parce-
las vacfas. Su distribucion no se adapta a los
pardmetros de la normalidad. De entre las varia-
bles explicativas las que presentan mayor varia-
bilidad corresponden a la cobertura de herbaceas,
matorrales y restos de corta, mientras que otras
como la presencia de especies alelopaticas o
existencia de pifias presentan valores menores y
puntuales. Por otro lado la correlacion observada
entre muchas de las variables (Coeficiente de
Correlacion de Pearson) condiciona los resulta-
dos y el tipo de analisis que se va a llevar a cabo.

Mediante el Analisis de Componentes
Principales (PCA) se seleccionaron tres factores
representativos de las coberturas vegetales exis-
tentes, en los que la maxima influencia la pre-
sentan la cobertura de herbaceas, la altura de las
cistaceas; muy abundantes en algunas localida-
des y los residuos de corta. Seleccionando los
tres ejes se lograba explicar un 80,5% de la
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variabilidad total, lo que se considera bastante
satisfactorio (Figura 1a). Ademas las variables
de menor incidencia dentro de los factores
corresponden a variables poco representativas
como la presencia de regeneracion de otras
especies, en general escasa o la presencia de
vegetacion de efectos alelopaticos constatados,
también muy puntual. Por otro lado se seleccio-
nan otros tres factores representativos mayorita-
riamente de la masa residual como son la distan-
cia al arbol mas cercano, la altura de la vegeta-
cion arbdrea y los tocones presentes en las par-
celas. El resto de variables aunque se encontra-
ban representadas dentro de los factores presen-
taban una importancia mucho menor, como fue
el caso del Area Basimétrica residual o la pre-
sencia de pihas. Estos tres ejes logran agrupar en
tres direcciones bastante bien definidas el 93,5%
de la variabilidad absoluta (Figura 1b).

Se generaron una gran variedad de ecuacio-
nes logisticas, tratando de introducir tanto las
nuevas variables creadas como las originales y
sus transformaciones en la ecuacidon logistica
(1). Finalmente, las variables seleccionadas fue-
ron la cobertura de herbaceas y la cobertura de
restos de corta, esta Gltima elevada al cuadrado.
La expresion del modelo seleccionado resulto
ser la siguiente:

1 2

p - 1.774-0.0246* Herb-0.00033*Cort>
l+e

Donde p es la probabilidad de que exista
regenerado viable. Herb la cobertura en porcen-
taje de herbaceas y Cort la cobertura en porcen-
taje de restos de corta.

En la eleccion del modelo se ha tenido en
cuenta que los parametros sean significativos al
95% y que tengan cierto sentido biologico. El
valor umbral establecido para la ecuacion selec-
cionada segiin el criterio grafico (Figura 2a),
resulta ser de 0,708. Este punto de corte nos pro-
porciona una sensibilidad de 65,3% y una espe-
cificidad aniloga de 65,4%. La prediccion del
éxito en la regeneracion, considerando como
criterio la existencia de una densidad superior a
2000 pies viables por hectarea, fue del 55% de
las parcelas frente a un éxito observado del 65%
de las mismas. El area bajo la curva ROC
(Figura 2b), fue de 0,749 indicando una buena
discriminacion.
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Figura 1. Analisis gréafico de la distribucion de las variables sobre los g es de |os componentes principales

DISCUSION

La variabilidad contrastada de los datos,
dado el tipo de muestreo sistematico llevado a
cabo es indicadora de la distribucion agregada
tipica de la regeneracion que ya ha sido encon-
trada previamente en otras investigaciones
(KUULUVAINEN et al., 1993; GONZALEZ-
MARTINEZ Y BRAVO, 2001) aunque otras fuentes
establecen que la distribucidn se puede asimilar
a una aleatoria (SZWAGRZYTK et al., 2001). La
importancia de la heterogeneidad espacial fores-
tal se hace patente en el proceso de regenera-
cion, pues depende de la existencia y distribu-
cion de micrositios especificos que permiten el
establecimiento y desarrollo de los regenerados.
Las variables explicativas que tratan de definir
estos micrositios, favorables o no, presentan
también una alta variabilidad espacial, que ya ha
sido relacionada con la aparicion de la regenera-
cidn en otros estudios (SCHWEIGWER & STERBA,
1997; FERGUSON & CARLSON, 1993).

Ademas de la seleccion de los factores, el
Anélisis de Componentes Principales nos pro-
porciona informacidén sobre la relacion entre
diferentes variables. La representacion mediante

ejes ha mostrado lo que se habfa observado de
manera intuitiva, las coberturas mas frecuentes
producidas por herbaceas, restos de corta y mato-
rral son divergentes, es decir no suelen aparecen
de manera simultdnea y pueden alcanzar valores
elevados. En concreto la pinocha se encuentra en
lugares donde no existe una cobertura de herba-
ceas y musgo y las cistaceas se separan de las dos
anteriores, siendo importantes en su definicion
tanto la cobertura como la altura que alcanzan.
Este hecho ha sido empleado en estudios anterio-
res a través del calculo del volumen de estas
plantas (ALTURO, 1990), que sin embargo no
resultd directamente significativo en nuestro
caso. Algunos autores han concluido que muchas
arbustivas tienen un efecto positivo de facilita-
cion en las primeras fases de la regeneracion
(CaLLAWAY & D’ANTONIO, 1991; CASTRO et al.,
2002) y esto puede influir en la falta de significa-
cion de este parametro que producira un efecto
positivo o negativo segin las condiciones
ambientales. El efecto de las herbaceas, en con-
creto de las de tipo encespedantes ha sido com-
probado en anteriores estudios (MONTERO, 1987,
KARLSSON, 2001), mientras otros tipos de cober-
tura como pueden ser los restos de corta, tienen

Determinacion grafica del punto de corte
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Figura 2. a) Representacion del punto de corte a partir del cual se clasifican las parcelas como éxito o fracaso. b)
Curva ROC para el modelo de regeneracién del pino negral meridional
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diferentes interpretaciones, relacionadas con la
conservacion de mayor humedad y estabilidad de
la temperatura en la zona ocupada por estos res-
tos (SMETHURST & NAMBIAR, 1990) a pesar de la
barrera espacial que suponen, como en la zona
objeto de estudio, donde este efecto se relaciona-
da con el gran tamafio de los mismos y la practi-
ca ausencia de preparacion del terreno.

En cuanto a las variables representativas de
la masa residual, resultan divididas por ejes bas-
tante claros que separan la influencia de la altu-
ra y la distancia a los 4rboles padre, lo que puede
relacionarse con el hecho de tomar esta altura
solo cuando el arbol presentaba una influencia
directa sobre la parcela, es decir cuando las dis-
tancias eran menores. El resto de variables, a
excepcion de los tocones, representados en el
tercer eje, presentan escasa importancia, aunque
se tendran en cuenta en la futura ampliacion del
estudio, dada la relacion con el regenerado que
mostraban algunas de ellas en anteriores estu-
dios (SCHWEIGER & STERBA, 1997).

El modelo logistico supone una buena apro-
ximacion al fendmeno de la regeneracion, ya que
facilita la interpretacion y aplicacion practica. En
el modelo seleccionado las Unicas variables
explicativas fueron la cobertura de herbaceas y
de restos de corta, en contraste con otros mode-
los logisticos como el elaborado por FERGUSON
& CARLSON (1993) para mayor namero de espe-
cies y para una zona geografica mas amplia que
encontraron significativas multiples variables
caracteristicas de la estacion y de la masa resi-
dual asi como otras indicativas de la preparacion
del terreno. SCHWEIGER & STERBA (1997) tam-
bién encontraron esta relacion logistica con
variables ecolbgicas y descriptivas del estado de
desarrollo de la masa. El modelo elegido en este
trabajo abarca unas condiciones de estacion y
tratamiento bastante homogéneas lo que permite
un anélisis detallado de aspectos de cobertura y
caracteristicas de la masa residual, pero disminu-
ye considerablemente las variables que se pue-
den incluir de manera efectiva en el modelo.

CONCLUSIONES

Es esta una primera aproximacion al estudio
de la regeneracion y supervivencia del pino
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negral, en el sector soriano del Sistema Ibérico
Meridional; que deberd ampliarse en cuanto a
parcelas empleadas, area geografica y variables
a considerar. Los resultados nos indican la
importancia de la influencia de la cobertura
vegetal sobre las edades tempranas de las masas
forestales. Se trata de un modelo bastante prac-
tico, basado en medidas sencillas y comunes a la
mayoria de los analisis de la regeneracion, ftil
para establecer una clasificacion de la viabilidad
y determinar la necesidad de diferentes interven-
ciones selvicolas. El hecho de que variables de
cobertura de especies herbaceas y restos de
corta, hayan resultado mas importantes que la
presencia de pifias o variables de masa, hace
pensar en la importancia en esta zona de llevar a
cabo tratamientos sobre el suelo que permitan la
adecuada instalacion de las plantulas. La conse-
cucién de una adecuada regeneracidon serad
mayor cuanto menor sea la cobertura tanto de
herbaceas como de restos de corta, lo que impli-
ca que estos son los mayores condicionantes de
la gestion. Sin embargo no debemos olvidar que
las predicciones se ven afectadas por criterios de
definicion de la regeneracion lograda y decisio-
nes de muestreo, que deben ser contrastados en
posteriores ampliaciones de este estudio.
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