
Introducción

El análisis de la regeneración natural de las masas
forestales es de gran importancia para optimizar su ges-
tión. El éxito de este proceso está directamente rela-
cionado con una serie de factores que interaccionan en-
tre ellos y con la planta, y que pueden congregarse en
dos grandes grupos; los naturales o intrínsecos al pro-

ceso, como el clima, condiciones edáficas y topográ-
ficas, y procesos de competencia, y los antrópicos co-
mo aprovechamiento de los montes o el pastoreo. En-
tre todos, el clima es uno de los principales agentes que
controla la regeneración de las plantas a través de la
temperatura, la radiación solar y la humedad, siendo la
luz un elemento clave a la hora de analizar este proce-
so, ya que condiciona una dinámica natural absoluta-
mente diferente dependiendo del «temperamento» de
la especie en cuestión. Por otro lado, una condición ne-
cesaria para que pueda tener lugar la regeneración na-
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Resumen

La regeneración natural es un proceso clave para el mantenimiento de las masas forestales en el tiempo. Analizar-
lo, teniendo en cuenta los tratamientos selvícolas empleados para gestionar los rodales, es de vital importancia para
el desarrollo de modelos de gestión forestal sostenible.

En este estudio se han inventariado numerosas variables relativas a la estación, a la masa y al diseminado de zonas
en tratamiento de regeneración en la modalidad de corta a hecho en dos tiempos por fajas en rodales de Almazán-Ba-
yubas (Soria). El muestreo está basado en el método de los cuadrantes ocupados y fue sistemático y de malla cuadra-
da de 100 m de lado. Las parcelas utilizadas fueron circulares, de radio fijo 2,5 m y 4,9 m2 de superficie por cuadrante.
Tras el análisis descriptivo de las variables se elaboraron varios modelos para predecir la probabilidad de éxito de re-
generación, la densidad de pies viables, la capacidad productiva y el crecimiento medio anual en altura. Las variables
explicativas incluidas resultaron estar relacionadas con el tipo de cobertura del suelo, siendo cobertura y altura del
matorral total, de los restos de corta y contenido en arena del suelo las más significativas.
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Abstract

Natural regeneration analysis of Pinus pinaster Ait. in the sandy areas of Almazan-Bayubas (Soria, Spain)

Natural regeneration is a key factor for the maintenance of forest stands through the time. Research on this process,
considering the different forestry treatments to manage them, it is high important for the development of sustainable
forestry models.

In this study, numerous ecological variables, related to stand, site and seedlings, have been analysed in areas that
have been undergone clearcutting leaving seed trees, in Almazán-Bayubas (Soria, Spain). The sampling was systematic
using a 100 m squared grid and pots were divided into four quadrants of 4.9 m2 of surface and 2.5 m of radius. After
data descriptive analysis, several models were built to predict the regeneration probability, viable density, productivity
and rate of height’s growth. Explanatory variables including in were directly related to soil cover, being shrub cover,
logging cover and soil sand content the more significant.
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tural es la existencia de una buena producción de se-
millas, así como condiciones edáficas favorables para
recibirlas y propiciar la germinación y posterior desa-
rrollo de las plántulas (Rojo y Montero, 1996).

Por lo tanto, la heterogeneidad ambiental a diferen-
tes escalas, espacial y temporal, puede provocar dife-
rencias en los patrones de establecimiento del disemi-
nado, cambiando entre zonas y periodos de tiempo
debido a la gran variabilidad climatológica interanual
(Marañón et al., 2005). Este hecho influirá directa-
mente en la disponibilidad de micrositios apropiados
para la germinación y establecimiento de las nuevas
plántulas (Paluch, 2005), y por tanto en el éxito de la
regeneración natural de las masas.

A pesar de la importancia de este proceso, debido a
la demanda de desarrollo de nuevas estrategias de ma-
nejo para la permanencia y uso racional de los recur-
sos forestales, aún no está claro cómo las condiciones
estructurales y ambientales dentro de la masa, contro-
lan el establecimiento y crecimiento del regenerado de
Pinus pinaster bajo diferentes tratamientos selvícolas.

En España las investigaciones llevadas a cabo so-
bre regeneración natural se han centrado dentro de las
pináceas en masas forestales de Pinus sylvestris, P. ni-
gra y P. halepensis, profundizando en la regeneración
post-incendio en la mayoría de los casos (González y
Bravo, 1997 y 2001; Del Cerro Baraja et al., 2005; 
Vega et al., 2005). También existen numerosos es-
tudios de regeneración del género Quercus (López-
Serrano et al., 2005), Ilex aquifolium (Gaibar y Arrieta,
2005), Taxus baccata (García, 2005), Abies pinsapo
(Abellanas et al., 2005) y otras especies típicamente
europeas como el abeto blanco, el roble albar o el haya
(Aunós et al., 2003).

En cambio, los estudios realizados sobre regenera-
ción natural de P. pinaster son escasos a pesar de ser
una de las especies más representativas del paisaje es-
pañol y altamente importante en la industria forestal
en el norte de España (Barrio et al., 2006). Se trata de
una especie pionera y de gran plasticidad ecológica
(Gil et al., 1990), de temperamento robusto y que exi-
ge mucha luz para desarrollarse (Mesón y Montoya,
1993). Ocupa suelos muy diversos y soporta condi-
ciones climáticas que varían desde el tipo mediterrá-
neo propiamente dicho hasta un clima templado de ten-
dencia oceánica (Blanco et al., 2001). Es destacada su
tolerancia a suelos con escasa fertilidad, especialmente
los arenosos, y su preferencia por suelos bien drena-
dos, aunque también soporta suelos ácidos pobremente
drenados (Alía et al., 1996).

En la meseta norte (comarcas pinariegas de Alma-
zán o Bayubas en Soria, Coca o Cuéllar en Segovia,
Medina del Campo o Iscar en Valladolid, o Arévalo en
Ávila) el tratamiento de regeneración aplicado de for-
ma tradicional a las masas de P. pinaster son las cor-
tas a hecho (casi siempre por fajas) con reserva de ár-
boles padre tras las que, si después de unos años de
espera la regeneración natural no se ha instalado de
forma pujante, se procede a la siembra con semilla de
regiones de procedencia adecuada. En prácticamente
todas las zonas se respeta la regeneración avanzada
que pueda haberse instalado con anterioridad.

Los métodos de estudio de este proceso pueden en-
focarse desde varios puntos de vista, ya sea de forma
observacional o experimental, pero básicamente se
centran en la descripción a una escala fina del micro-
hábitat de las plántulas (sustrato y características del
sotobosque) y de sus patrones espaciales y tempora-
les de establecimiento (Marañón et al., 2005), así co-
mo estudios de todas las fases demográficas que lo
componen, como producción, dispersión y depreda-
ción de semillas, supervivencia y crecimiento de las
plántulas.

La regeneración natural es un proceso dependiente
de muchos factores ambientales, relativos a la masa,
vegetación asociada, fisiográficos y de la interacción
entre ellos, lo que produce grandes variaciones en el
número de pies regenerados entre unas zonas y otras.
Para maximizar las ventajas de la selvicultura rela-
cionadas con tales características y ante esta posibili-
dad, es necesario valorar y predecir el éxito de rege-
neración, en términos de densidad y producción futura,
bajo diferentes niveles de intervención selvícola y en
zonas con distintas características ambientales. El ob-
jetivo de este trabajo es desarrollar modelos para es-
timar el éxito, o analizar las causas limitantes, de la
regeneración, la densidad de diseminados viables y la
capacidad productiva futura de rodales de Pinus pi-
naster sometidos a cortas de regeneración a hecho en
dos tiempos por fajas en función de distintas variables
referentes a la estación y a la masa de la zona.

Material y Métodos

Área de estudio

Se han estudiado masas naturales de pino negral
situadas en los Arenales de Almazán-Bayubas (Fig.1),
en los términos municipales de Matamala de Alma-
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zán, Bayubas de Abajo y Berlanga de Duero (provin-
cia de Soria). Las tres localidades quedan engloba-
das por las siguientes coordenadas geográf icas:
41°30’-41°33’ latitud norte; 2°39’-2°55’ longitud
oeste, y presentan unas características climáticas bas-
tante homogéneas, determinadas por inviernos rigu-
rosos, con hasta 5 meses de heladas, temperaturas mí-
nimas absolutas de –22°C y precipitaciones medias
anuales que no sobrepasan los 500-600 mm (Guerra
y Bravo, 2004).

A finales del año 2003 se muestrearon 75 parcelas
distribuidas en tres montes poblados por masas natu-
rales de pino negral. Los tramos inventariados fueron
elegidos de forma que el estudio abarcara la máxima
variabilidad posible de calidades de estación y facto-
res que pudieran influir en la regeneración. Todos cum-
plen las siguientes condiciones: 1) haber sido someti-
dos a cortas de regeneración en los últimos 10 años,
2) no se ha llevado a cabo ningún tipo de siembra ni
plantación en ellos, 3) no han sufrido incendios, cla-
reos u otros hechos que dificulten la interpretación de
los resultados.

Las principales características de estos montes, y
comunes a todos ellos, son: 1) inexistencia de ganado
doméstico y escasa presencia de fauna silvestre, 2)
abandono del aprovechamiento de miera, 3) todos han
sido sometidos a cortas de regeneración por fajas en
la modalidad de reserva de árboles semilleros (entre
1994 y 1999 en Matamala de Almazán y Bayubas de
Abajo, y entre 1997 y 2001 en Berlanga de Duero) pro-
curando mantener en pie 25 pies/ha, 4) la extracción
de la madera se realizó mediante arrastre con tractor
forestal, siendo el propio arrastre la única acción que
se realizó sobre el terreno, 5) la eliminación de los res-
tos de corta se realizó mediante quema hasta 1998-
1999 y mediante trituración con desbrozadora de mar-
tillos a partir de esa fecha.

Los árboles semilleros aún permanecían en pie en
el momento del inventario en los tres montes estudia-
dos. En Berlanga, muchos de los elegidos se desarrai-
garon llegando a derrumbarse en un año hasta 20 pies
en toda la zona de estudio (30 ha). En la Tabla 1 se re-
sumen las características principales de los tramos
muestreados en cada monte.
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Figura 1. A: Zona de estudio. B: Superficie de Pinus pinaster Ait. en la Península Ibérica.
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Tabla 1. Número de parcelas por término municipal y valores medios de altitud, pendiente, área basimétrica, textura del suelo y
edad del regenerado

Término A P AB Textura
EM

N.º
municipal

Monte T
(m) (°) (m2/ha) suelo

regenerado
parcelas

(años)

Matamala de Almazán 64 23 A 1.010 6,7 4,3 Arenoso-Franco 6,4 29
Bayubas de Abajo 55 3 C 921 6,2 5,9 Arenoso-Franco 7,1 30
Berlanga de Duero 57-78 3 837 5,8 1,6 Arenoso-Franco 3,4 16

T: tranzón. A: altitud. P: pendiente. AB: área basimétrica. EM: edad media. R: rango.



Diseño muestral y datos

Se muestreó la regeneración mediante el método de
existencias por cuadrantes (Stocked Quadrant) en par-
celas circulares, divididas en cuatro cuadrantes, de ra-
dio fijo (2,5 m) y 19,6 m2 de superficie. El tamaño del
cuadrante (4,9 m2) corresponde al espacio disponible
para cada pie adulto hipotético con cabida completa,
distribución regular y densidad aproximada de 2000
pies/ha, cantidad mínima según Matney y Hodges
(1991) para considerar exitosa la regeneración. El mé-
todo elegido ha sido utilizado en otros estudios de re-
generación natural (González y Bravo, 1997, 2001;
Gorgoso et al., 2003; Guerra y Bravo, 2004).

Las parcelas se distribuyeron de forma sistemática
en los nodos de una malla cuadrada de 100 m de lado,
ubicando la primera parcela de forma aleatoria. Se con-
sideró regenerado a todos los árboles con diámetro nor-
mal menor de 75 mm, y se denominó pie viable al ár-
bol sano y dominante.

Para cada diseminado inventariable por cuadrante,
se registró la altura (cm), desde el cuello de la raíz has-
ta el último año de crecimiento, el diámetro basal (cm),
y normal si el regenerado alcanzaba o superaba los
1,30 m de altura, edad en años (número de verticilos
sin tener en cuenta el año actual de crecimiento), via-
bilidad o estado sanitario y estatus social (dominan-
te/dominado).

En la Tabla 2 se resume la relación de variables más
importantes registradas por parcela y referentes a la
estación y a la masa, así como las características edá-
ficas más influyentes de un 10% de las parcelas, ele-
gidas de forma que representaran la variabilidad de ti-
pos de suelo presentes en la zona, y calculadas a partir
de una muestra de suelo tomada a 20 cm de profundi-
dad. Otras variables auxiliares fueron obtenidas para
cuantificar y determinar la producción futura del ro-
dal, como sumatorio de la altura de los regenerados
por parcela, proporción de cuadrantes ocupados con
al menos 1 pie sano por cuadrante o crecimiento me-
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Tabla 2. Estadísticos descriptivos de las principales variables estudiadas

Variable Media Ds Mín. Máx. N.º

Altitud (m) 951,35 43,41 903,3 1.010 75
Pendiente (°) 6,29 3,26 5 20 75
Dist. árbol semillero más cercano (m) 13,63 9,42 1,4 40,3 75
AB (m2/ha) 4,33 3,79 0 21 75
Cob. pinocha (%) 29,27 30,37 0 100 75
Cob. restos de corta (%) 24,24 20,14 0 90 75
Cob. arbórea (%) 0,43 2,94 0 25 75
H arbórea (cm) 37,6 156,41 0 1.000 75
Cob. matorral total (%) 17,37 16,78 0 80 75
H matorral total (cm) 35,13 29,79 0 90 75
Cob. Cistáceas (%) 13,56 16,24 0 80 75
H Cistáceas (cm) 37,05 30,87 0 90 75
Cob. Thymus sp pl. (%) 2,13 4,15 0 20 75
H Thymus sp pl. (cm) 6,59 8,95 0 35 75
Cob. herbáceas (%) 23,49 30,80 0 100 75
H herbáceas (cm) 8,85 12,90 0 60 75
Cob. musgo (%) 3,53 9,44 0 50 75
Otros regenerados (pies/ha) 1,75 2,98 0 18 75

pH del suelo 6,32 0,26 5,93 6,68 75
M O. en suelo (%) 1,87 0,84 0,92 3,48 75
Arena en suelo (%) 84,26 4,67 77 94 75

ED (años) 3,62 2,86 0 14 75
D total (pies/ha) 8.222,21 8.504,70 0 34.285,71 75
D viables (pies/ha) 6.922,87 7.217,01 0 28.571,43 75
SUMA (cm) 685,38 830,76 0 4.031,00 75
CMAH (cm) 7,72 9,54 0 32,74 75

Cob.: cobertura. H: altura. D: densidad total. ED: edad dominante. AB: área basimétrica de la masa adulta. SUMA: sumatorio de 
alturas. CMAH: crecimiento medio anual en altura. Ds: desviación estándar. Mín.: mínimo. Máx.: máximo. N.º: número de parcelas.



dio anual en altura (CMAH) de 3 árboles sanos y ma-
yores de cinco años por parcela.

Análisis estadístico

Tras un análisis descriptivo de las variables (inter-
valo de confianza del 95%), se estimaron los coefi-
cientes de Correlación de Pearson y se realizó un aná-
lisis multivariante de todas las variables mediante
Análisis de Componentes Principales (ACP) para des-
cribir de un modo sintético la estructura y las interre-
laciones de las variables originales en el fenómeno es-
tudiado, y encontrar aquellas variables más influyentes
en el proceso y que pudieran representar de un modo
global las características del medio y de la masa.

Con los datos obtenidos tras los análisis se proce-
dió a la implementación de un modelo logístico para
predecir el éxito de la regeneración, cuya forma ge-
neral es la siguiente:

donde P es la probabilidad de éxito de regeneración y
Σb1 x1 es una combinación linear de parámetros b1 y
variables x1. La ecuación logística puede ser formula-
da para aceptar una variable dicotómica dependiente,
como presencia/ausencia de regenerado o un indica-
dor de supervivencia, y los parámetros pueden ser es-
timados por regresión linear o por métodos de máxi-
ma probabilidad (Monserud y Sterba, 1999). En
nuestro caso, la variable dicotómica dependiente fue
densidad de viables, donde el éxito de la regeneración
se codificó como 1 y el fracaso como 0. El éxito de la
regeneración se estableció en una densidad de rege-
nerados igual o superior a 2.000 pies viables/ha. Los
parámetros de la ecuación final fueron estimados me-
diante métodos de máxima verosimilitud, y los ajus-
tes alternativos fueron evaluados en función de los sig-
nos de las estimaciones de los parámetros y del criterio
de información de Akaike (AIC).

La ecuación logística ha sido ampliamente utiliza-
da para modelizar diferentes eventos binarios en in-
vestigación forestal (Hamilton, 1976, 1986; Hann y
Wang, 1990; Monserud y Sterba, 1999; Álvarez et al.,
2004; Bravo-Oviedo et al., 2005).

Por otra parte, se desarrollaron modelos lineales,
cuya forma general puede expresarse como:

donde Yi es la variable dependiente o respuesta; Xji las
variables independientes o explicativas; βj el coeficiente
que mide el efecto marginal sobre la respuesta de un au-
mento unitario en Xji cuando las otras variables per-
manecen constantes; µ es la perturbación del modelo,
o variable aleatoria que presenta el efecto de toda va-
riable que no ha sido incluida en el modelo (Peña, 2002).

Como variables respuesta se probaron las siguientes:
— Densidad total (pies/ha) de regenerados (futura

masa).
— Densidad de viables (pies sanos/ha) sin compe-

tencia que determinarán el desarrollo de la masa.
— Sumatorio de alturas y crecimiento medio anual

en altura, variables relacionadas con la vitalidad del
regenerado (Aunós et al., 2003) y la producción de la
masa.

Y como variables independientes o regresoras se uti-
lizaron aquellas cuyos coeficientes de Correlación de
Pearson resultaron ser significativos y las variables que
más varianza explicaron en el análisis de componentes
principales. El nivel de significación establecido fue
P = 0,15 y la evaluación de los modelos se llevó a cabo
bajo criterios estadísticos (parámetros significativos al
95%) y biológicos, de forma que pudieran describir la
conducta empírica esperada (Soares et al., 1995; Van-
clay y Skovsgaard, 1997), ya que cada uno de los com-
ponentes del modelo debe ser consistente y ajustarse a
lo previsto por la teoría selvícola.

Las variables dependientes no siguieron una distri-
bución normal a causa de la gran frecuencia de ceros
correspondientes a las parcelas sin regeneración. Pa-
ra mejorar el análisis estadístico fueron transformadas
calculando la raíz cuadrada después de sumarles el va-
lor 0,5; transformación recomendada por Steel y To-
rrie (1980) para variables que toman valores menores
de diez y, especialmente, cero. A pesar de esta trans-
formación la presencia de valores atípicos continuó
produciendo una desviación importante de la norma-
lidad, lo que se manifestó en la no significación del
Test de Shapiro-Wilk. La variable dependiente creci-
miento medio anual en altura no necesitó ninguna
transformación para adaptarse a la normal.

Resultados

Distribución de edades

La duración de las cortas de regeneración condicio-
na la forma principal de la masa. El lapso de tiempo du-Yi = β0 + β1⋅ X1i + β2 ⋅ X 2i + ⋅ ⋅ ⋅ + βk ⋅ Xki + µi

P = 1

1+ e∑ bi xi
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rante el cual se han regenerado los tranzones estudia-
dos se amplía durante más de 10 años, por lo que la ma-
sa resultante será regular al pertenecer, al menos el 90%
de los árboles, a una misma clase artificial de edad.

En la Figura 2a se presenta la distribución porcen-
tual por edades del total de regenerados contabiliza-
dos. En ella se advierte que sólo unos pocos pies su-
peran la fase de establecimiento, ya que el número de
pies decrece gradualmente al aumentar la edad de los
mismos.

Densidad total, densidad de viables 
y cuadrantes ocupados

La densidad media de regenerados (Fig. 2b) fue de
8.222,21 pies/ha (± 1.956,75) y la distribución en el
área de estudio fue irregular, oscilando entre 0 pies/ha
y máximos de hasta 34.286 pies/ha. La densidad me-
dia de pies viables (Fig. 2b) fue de 6.922 pies/ha
(± 1.660,48) y la media de cuadrantes ocupados por
parcela de 2,75 (± 0,33). En el 43% de las parcelas se
contabilizó un pie en cada cuadrante y al requerir dos
pies por cuadrante el porcentaje aumentó hasta un
80%. Del total, un 20% presentó entre uno y dos cua-
drantes ocupados, lo que sugiere que en un futuro po-
drían darse pérdidas de producción si no se incorpo-
ran nuevos pies.

Crecimiento en altura

Los crecimientos medios anuales aumentaron pro-
gresivamente de 11,24 cm/año (± 4,40) en las parce-
las con edad dominante (edad media de los cuatro re-

generados mayores de cada parcela) comprendida en-
tre cero y dos años, a 18,67 cm/año (± 3,91) en las
parcelas de entre seis y ocho años. Los mayores cre-
cimientos individuales se han observado en Bayubas
de Abajo con 31,20 cm/año y una edad dominante de
9,5 años.

Composición específica

Respecto a la composición específica del regenera-
do, en Matamala de Almazán el porcentaje de brinza-
les de Pinus pinaster contabilizados fue del 96,6%, el
de Quercus ilex un 2,7%, 0,67% para Quercus faginea
y 0% para Juniperus thurifera. En Berlanga de Duero
el porcentaje de regenerados de P. pinaster supuso un
88,8% del total, de Q. faginea un 7.2%, Q. ilex un 3,1%
y J. thurifera un 1%. En Bayubas de Abajo, el porcen-
taje de P. pinaster ascendió hasta un 75,8%, mientras
que el de Q. faginea fue 11,3%, Q. ilex un 9% y J. thu-
rifera un 4%. Según la clasificación de tipos de masa
propuesta por Madrigal (1994) nos encontraríamos con
una masa monoespecífica de pino negral en Matama-
la de Almazán y masas mixtas de pino negral y quer-
cineas en Berlanga de Duero y Bayubas de Abajo.

Se observa que la densidad de los regenerados dis-
minuye de 7.000 a 4.000 pies/ha al aumentar el por-
centaje de cobertura de la vegetación acompañante del
50-75% al 75-100%, definiéndose como la suma de
cobertura del matorral total (Cistáceas y especies del
género Thymus, principalmente), herbáceas y musgo.

Al hacer una regresión lineal de la variable densi-
dad total y el porcentaje de cobertura total de mato-
rral, obtenemos un Coeficiente de determinación ajus-
tado (Adj-r2) de –0,884.
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Figura 2. A: Distribución porcentual del número medio de regenerados por edades. B: Densidad total, densidad de viables, edad
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Matriz de Correlación y Análisis 
de Componentes Principales (ACP)

A pesar de la correlación entre muchas de las va-
riables, la mayoría de los valores de Correlación de Pe-
arson fueron menores a 0,50. En la Tabla 3 se han re-
sumido los coeficientes significativos más destacados.
Debido al extenso número de variables se construye-
ron dos grupos según su naturaleza, masa y estación,
para llevar a cabo el Análisis de Componentes Princi-
pales. En el caso de la estación, se seleccionaron tres
factores representativos de las coberturas vegetales
existentes, en concreto, cobertura de herbáceas, de pi-
nocha y restos de corta, siendo las variables que ma-
yor porcentaje de varianza explicaban (Tabla 4 y
Fig. 3a). De forma que al seleccionar los tres ejes o
factores se lograba explicar el 80,25% de la variabili-

dad total. De igual forma, al analizar las variables re-
lativas a la masa residual, los tres factores seleccio-
nados fueron distancia a la fuente de semilla más cer-
cana, cobertura arbórea y altura arbórea (Tabla 4 y Fig.
3b), y al seleccionar los tres factores o ejes se expli-
caba el 93,62% de la variabilidad total.

Modelos para predecir el éxito 
de la regeneración

El modelo logístico ajustado, elegido en función del
valor del criterio de información de Akaike (Tabla 5),
incluye como variables la cobertura de herbáceas
(Herb), la cobertura de restos de corta (Cort) al cua-
drado y cobertura de musgo (Musg), obteniéndose la
siguiente expresión:
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Tabla 3. Valores de correlación de Pearson (P < 0,05)

Variables D total D viables SUMA CMAH

D total 1 0,97506 0,73 *
D viables 1,00000 0,72 *
HD * * 0,68 0,58
DBD * * 0,60 0,61
E * * 0,45 *
ED * * 0,70 *
Edad parcela * * 0,50 *
Cob. restos de corta (%) –0,28 –0,28 * *
Cob. matorral total (%) 0,33 0,32 * –0,43
H matorral total (cm) 0,36 0,35 0,42 *
Arena en suelo (%) –0,33 –0,38 * *

* No significativo.

Tabla 4. Carga factorial y varianzas explicadas por los factores seleccionados relativos a la 
estación y la masa

Variables relativas a la estación Factor 1 Factor 2 Factor 3

Cob. de herbáceas 0,892 –0,239 –0,239
Cob. de pinocha –0,359 0,841 –0,357
Cob. restos de corta –0,023 0,457 0,680
% de varianza representado 38,608 30,966 10,675
% de varianza acumulada 38,608 69,574 80,249

Variables relativas a la masa Factor 1’ Factor 2’ Factor 3’

Distancia a la fuente de semilla más cercana 0,005 0,942 0,324
Cob. arbórea 0,303 –0,428 0,851
H arbórea 0,999 0,020 –0,036
% de varianza representada 72,184 12,731 8,704
% de varianza acumulada 72,184 84,915 93,619



De forma que valores altos de cobertura de herbá-
ceas, restos de corta y musgo hacen que la probabili-
dad de éxito de regeneración en la zona estudiada sea
baja, es decir, disminuye la probabilidad de obtener
densidades iguales o mayores a 2.000 pies sanos y do-
minantes por hectárea.

El valor umbral de discriminación de probabilida-
des establecido para la ecuación seleccionada según el
criterio gráfico (Fig. 4a) es de 0,275. Este punto de
corte nos proporciona una especificidad de 71,7% y
una sensibilidad de 72,7%, siendo la sensibilidad la
proporción de sucesos correctamente clasificados so-
bre el total de positivos y la especificidad, la propor-
ción de sucesos negativos correctamente clasificados
sobre su respectivo total. El área bajo la curva ROC es

de 0,793, indicando una buena discriminación
(Fig. 4b).

Modelos lineales

El análisis de la varianza y la estimación de los pa-
rámetros del modelo lineal final para densidad total de
regenerados se indican en las Tablas 6 y 7. Los residuos
del modelo son normales (Test de Shapiro-Wilk = 0,98;
P < W = 0,62) y presentan una buena forma, distribu-
yéndose aleatoriamente a ambos lados del valor cero.
Las variables significativas que explican casi el 36%
de la varianza de esta variable son contenido en arena
del suelo y cobertura de restos de corta, relacionadas
de forma negativa, y cobertura de pinocha y altura me-
dia del matorral total, relacionadas de forma positiva.

En cuanto al modelo para la densidad de viables, in-
cluye las mismas variables que el realizado para la den-
sidad total, pero su Coeficiente de determinación ajus-
tado es mayor (un 0,43 frente a un 0,36). El análisis de
la varianza y la estimación de los parámetros pueden
observarse en las Tablas 6 y 7. Los residuos son nor-
males (Test de Shapiro-Wilk = 0,98; P < W = 0,36) y
gran parte de las consideraciones referentes al mode-
lo de densidad total son igualmente válidas para este
modelo. De nuevo, el contenido en arena y los restos
de corta tienen una influencia negativa, mientras que
la cobertura de pinocha y la altura media del matorral
total se relacionan de forma positiva.

p = 1

1+ e−2.3537+0.0278*Herb+0.000364*Cort2 +0.0798Musg
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Tabla 5. Componentes del análisis de máxima probabilidad
y criterio (AIC) de ajuste del modelo logístico

Estima
Error Chi- P > Chi-

Variables de los
estándar square square

parámetros

T. independiente –2,3537 0,5413 10,9045 < ,0001
Herb 0,0278 0,00908 9,3636 0,0022
Cort 0,000364 0,000181 4,0307 0,0447
Musg 0,0798 0,0332 5,7780 0,0162

AIC: 82,834.



El sumatorio de alturas, parámetro elegido para esti-
mar la producción, está notablemente relacionado con
altura media de matorral total y las variables densidad
total y densidad de viables (Tabla 3). El análisis de la
varianza y la estimación de los parámetros para del mo-
delo se presentan en las Tablas 6 y 7. Los residuos del
modelo son normales (Test de Shapiro-Wilk = 0,99;
P < W = 0,86) y presentan un buena distribución frente a
los valores predichos. El signo positivo del parámetro
edad dominante y altura media del matorral total indica
un incremento de la suma de las alturas según aumenta
la edad de los regenerados y la altura de la vegetación
acompañante, en cambio, disminuye cuando aumenta el
porcentaje de contenido de arena en el suelo.

Los parámetros estadísticos más representativos de
la ecuación elegida para el modelo de crecimiento me-

dio anual en altura aparecen en las Tablas 6 y 7. El Test
de Shapiro-Wilk es de 0,97 y P < W = 0,43 y la forma
de los residuos es adecuada. Esta variable está rela-
cionada positivamente con el diámetro dominante del
regenerado y la altura media de las herbáceas, mien-
tras que lo hace de forma negativa con la cobertura ar-
bórea.

Discusión

Los procesos de regeneración son fenómenos alta-
mente estocásticos dentro de la dinámica forestal (Pa-
luch, 2005) que varían de un año a otro en función de
la interacción de distintos parámetros ambientales.
Aunque hasta el momento son escasos los estudios de
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Tabla 6. Análisis  de la varianza de los modelos lineales de densidad, densidad de viables, suma de alturas y crecimiento
medio anual en altura

Fuente GL c.v. R2 Adj-r2 s.c. c.m. P

Densidad total 4 32,04872 0,407 0,3586 133.512 33.378 < 0,001
Error 49 194.546 3.970,31869

Total 53 328.058

Densidad de viables 4 32,04872 0,4724 0,4293 141.298 35.325 < 0,001
Error 49 157.829 3.220,99894

Total 53 299.127

SUMA 3 31,11518 0,6112 0,5879 23.177 7725,6092 < 0,001
Error 50 14.741 294,81372

Total 53 37.918

CMAH 3 18,70807 0,5609 0,5139 409,87601 136,62534 < 0,001
Error 28 320,863 11,45939

Total 31 730,739



regeneración de Pinus pinaster, esta especie no pare-
ce presentar problemas de regeneración, al menos a
gran escala, aunque si podría darse el caso de tener ro-
dales con densidades insuficientes o pies distribuidos
de forma irregular o en grupos, dependiendo del año
y condiciones del medio en el que germinen las semi-
llas. Esta distribución podría ser consecuencia de la
falta de preparación del terreno o de la heterogenei-
dad espacial, sobre todo a pequeña escala o de micro-
hábitat.

El análisis de la regeneración en la zona de Alma-
zán revela que un porcentaje muy bajo del disemina-
do supera la fase de establecimiento y que el número
de pies decrece al aumentar gradualmente la edad de
los mismos. Y aunque la densidad de pies viables fue
superior a 2.000/ha y podemos considerar la regene-
ración como exitosa, la media de cuadrantes ocupados
por parcela fue muy baja, es decir, el regenerado no se
encontró distribuido de forma uniforme. Este hecho
es característico de regeneraciones como la estudiada,
no explosivas y que no ocupan todo el espacio dispo-
nible de una vez (González y Bravo, 1997). Por otra
parte, el crecimiento en altura aumentó progresiva-
mente con la edad, incremento descrito por otros au-
tores para Pinus sylvestris (González y Bravo, 1997),
en estudios de regeneración realizados en el Alto Va-
lle del Ebro.

Estudios realizados por Ackzell (1993) con Pinus
sylvestris y densidades similares a las obtenidas en es-
te estudio indican que la diferencia media de altura en-
tre los árboles que sobreviven y los que mueren es só-
lo de 40 cm. La diferenciación social y la selección
que conlleva son de gran importancia para la estruc-
tura y producción futura del rodal. Estos resultados
también parecen indicar que la tendencia de estas ma-
sas, si se sigue llevando a cabo la regeneración natu-
ral, es hacia un aumento paulatino de la proporción de
encinas, quejigos y sabinas.

Tras el estudio de correlación entre las variables y
el análisis de componentes principales, es patente la
influencia que la vegetación acompañante, así como
los restos de corta, ejercen en el número de pies via-
bles totales. La cobertura media de restos de corta por
parcela observada fue de casi el 25%, lo que supone
una ocupación de un cuarto del espacio inventariado
y disponible para la instalación y desarrollo de las nue-
vas plántulas. En cambio, la variable altura media del
matorral parece influir de forma positiva en la densi-
dad total, densidad de viables y en la variable suma-
torio de alturas, y la altura media de herbáceas en el
crecimiento medio anual. Este hecho, a priori contra-
dictorio, puede ser consecuencia de la competencia
que se establece por la luz (Tíscar, 2003) o por las con-
diciones de facilitación que podría producir el mato-
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Tabla 7. Estimación de los parámetros de los modelos lineales de densidad, densidad de viables, suma de alturas y crecimiento
medio anual en altura

Modelo Variable
Estima

P
de los parámetros

Densidad total T. independiente 1.000,11501 < 0,0001
Arena en suelo (%) –9,91747 0,0001
Cob. restos de corta –1,35681 0,0057
Cob. pinocha 0,77588 0,0177
H media del matorral total 0,91773 0,0054

Densidad de viables T. independiente 1.061,6112 < 0,0001
Arena en suelo (%) –10,84167 < 0,0001
Cob. restos de corta –1,37733 0,002
Cob. pinocha 0,8738 0,0035
H media del matorral total 0,84091 0,0047

SUMA T. independiente 158,53743 0,0027
Edad dominante 7,10125 < 0,0001
Arena en suelo (%) –1,74109 0,0058
H media del matorral total 0,21987 0,0137

CMAH T. independiente 12,7609 < 0,0001
Diámetro dominante 1,23011 < 0,0001
H herbáceas 0,10192 0,028
Cob. arbórea –0,12979 0,0478



rral en los regenerados, ya que pueden proporcionar
unas condiciones edáficas y microclimáticas óptimas
para el crecimiento, sobre todo en ambientes o épocas
de acusado estrés ambiental (Zamora et al., 2001).
Bertness y Callaway (1994) consideran que los fenó-
menos de competencia son menos importantes que los
de facilitación en ambientes poco productivos, que la
frecuencia de estos puede variar dependiendo del me-
dio en el que se encuentren o época del año y que ba-
jo un arbusto las semillas pueden encontrar un sustra-
to de germinación más favorable que en los espacios
abiertos. En este caso, la media del porcentaje de co-
bertura del matorral total por parcela fue de un 17%,
mientras que la media de la altura del matorral total
fue 35%. Estos valores no son muy altos pero podrían
marcar el límite, sobre todo la cobertura, entre condi-
ciones favorables para la germinación, establecimien-
to y supervivencia del regenerado o condiciones de
competencia por recursos como la luz, agua y espacio,
y por tanto baja probabilidad de éxito. Sin embargo,
son muchos los autores que han propuesto que los ma-
torrales pueden facilitar la supervivencia de las plán-
tulas (Zamora et al., 2001, 2005) mejorando las con-
diciones extremas de temperatura, compartiendo
hongos ectomicorrízicos o enriqueciendo el suelo con
nitrógeno disponible (Oakley et al., 2003; Gray et al.,
2005). Estas observaciones deben considerarse provi-
sionales ya que el diseño de muestreo utilizado no nos
permite extraer conclusiones sobre relaciones de cau-
sa-efecto. Se precisan nuevos dispositivos experi-
mentales, que ya se encuentran en planificación, para
obtener conclusiones del tipo descrito.

Aún así, la importancia de la vegetación de soto-
bosque queda reflejada de forma parecida en el mo-
delo logístico, donde todos los parámetros incluidos
representan una forma de cobertura del suelo, algo que
tiene mucho sentido, ya que ésta influye directamen-
te sobre propiedades edáficas como temperatura y hu-
medad. De forma que, al aumentar el porcentaje de co-
bertura de herbáceas, restos de corta y musgo, la
probabilidad de obtener al menos 2.000 pies por hec-
tárea disminuye. Todas suponen a su vez una barrera
física que impide el contacto de la semilla con el sue-
lo y su germinación, o el crecimiento y la superviven-
cia si llegan a instalarse en tales condiciones.

La ecuación obtenida difiere de la presentada por Gue-
rra y Bravo (2004) debido a la inclusión de la variable
cobertura de musgo. Esto podría deberse a la omisión en
el análisis de la regeneración de algunas observaciones
relativas a las variables explicativas del modelo.

Por otra parte, la densidad total aumentó al hacerlo
el porcentaje de cobertura de pinocha. El efecto posi-
tivo de la pinocha se ve corroborado por Rojo y Mon-
tero (1996) que califica a la capa de acículas de pino
como productora de una serie de efectos beneficiosos,
como retención de agua (hasta 2,5 veces su peso), dis-
minución de la evaporación del agua del suelo, amor-
tiguación de la oscilación térmica y choque de las go-
tas de lluvia, por lo que disminuye el apelmazamiento
del suelo, la erosión, la escorrentía superficial y au-
menta la infiltración. Sin embargo, otros autores (Mon-
tero et al., 1992) consideran que la pinocha impide que
las plántulas nacidas en primavera puedan sobrevivir
al verano debido a la acumulación excesiva de restos
orgánicos que cubren el suelo.

Además, destaca la relación negativa entre el por-
centaje de contenido en arena del suelo y la densidad
total, densidad de viables y sumatorio de alturas. Es-
to podría deberse a las características impuestas al me-
dio por la presencia de arena, en los que la vegetación
se ve sometida a unas condiciones ecológicas particu-
larmente duras como elevada porosidad y permeabili-
dad, y compacidad baja, lo que implica capacidad de
retención de agua disponible baja, elevadas tempera-
turas edáficas estivales, minerales poco meteorizables,
pobreza en nutrientes, riesgo de erosión eólica y mo-
vilidad del sustrato por otras acciones mecánicas alto.
Estos resultados contrastan con los obtenidos por Gon-
zález-Martínez y Bravo (2001) en estudios de regene-
ración natural de Pinus sylvestris, donde la densidad
de regenerados viables fue mucho mayor en zonas are-
nosas que en sitios sin arenas, y con González-Martí-
nez y Bravo (1997), que encontraron significativa la
variable contenido de arena en el suelo en un modelo
donde se evaluaba el sumatorio de las alturas de los re-
generados de Pinus sylvestris.

Bravo y Montero (2001), observaron que paráme-
tros edáficos relacionados con la productividad fores-
tal, como la textura y la capacidad de asimilación de
nutrientes, contribuían en gran medida a la discrimi-
nación entre diferentes clases de sitio para pino sil-
vestre en el Alto Valle del Ebro. Según estos autores,
los suelos arenosos generalmente suelen tener menor
índice de sitio, mientras que los suelos arcillosos tien-
den a tener un índice de sitio mayor, y aunque no se
puede generalizar de forma clara, tiene sentido que en
ambientes mediterráneos los parámetros relacionados
con la disponibilidad hídrica sean claves.

En cuanto a la utilización de la variable sumatorio
de alturas como estimador, tiene el inconveniente de
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no introducir variables relacionadas con el diámetro
en la evaluación de la producción, pero su justifica-
ción teórica radica en el menor crecimiento del diá-
metro frente a la altura en las primeras etapas de de-
sarrollo del árbol (Carvalho, 1985). A pesar de ello,
está bien correlacionada con la producción futura en
volumen del rodal (Ackzell, 1993), por lo que ad-
quieren importancia la densidad y los crecimientos ini-
ciales como base de las producciones futuras (Gonzá-
lez y Bravo, 1997).

En relación a la variable crecimiento medio anual
en altura, la relación positiva existente entre el diá-
metro dominante y crecimiento es lógica, ya que el cre-
cimiento de los pies no se realiza sólo en altura sino
también en sección. La altura de las herbáceas influ-
ye positivamente, mientras que el crecimiento en diá-
metro de los regenerados decrece conforme aumenta
la cobertura del dosel arbóreo.

Conclusiones

Podemos concluir que la regeneración de la zona
presenta una distribución contagiosa que ha sido cons-
tatada por la alta variabilidad de los datos, teniendo
en cuenta el método sistemático del muestreo. En la
mayor parte de las parcelas estudiadas se ha registra-
do la densidad de viables exigida (2.000 pies/ha) pa-
ra considerar exitoso este proceso, lo que confirma
que el tratamiento de corta es apropiado para fomen-
tar la regeneración de Pinus pinaster en la zona estu-
diada. Los criterios a seguir para la elección de los ár-
boles semilleros deben ser principalmente selvícolas,
como árboles dominantes sin deformaciones o enfer-
medades, con buenas copas y con suficiente estabili-
dad frente al viento o la nieve (índice de esbeltez < 80).
En el caso de que no hubiera en la masa suficientes
árboles con probabilidades de permanecer en pie has-
ta la consecución de la regeneración, sería necesario
disminuir la espesura de la misma y esperar unos años
hasta que el índice de esbeltez de los árboles sea el
adecuado.

Las acumulaciones de restos de corta y cobertura de
herbáceas y musgo son los factores que más condi-
cionan el éxito o fracaso de la regeneración. En zonas
con características similares a las de las zonas estu-
diadas, la preparación del terreno y la eliminación de
los restos de corta podrían ser una buena actuación pa-
ra incrementar la probabilidad de obtener densidades
y crecimientos buenos.

Como ya hemos comentado antes el efecto positivo
que hemos detectado entre la altura del matorral y la
densidad de la regeneración y el crecimiento debería
estudiarse con más detalle para conocer su interacción
y proponer pautas de gestión que maximicen el éxito
y la producción futura de los rodales.

Las variables fisiográficas de la estación no han re-
sultado significativas. La causa puede radicar en la es-
casa importancia de estas frente a los factores rela-
cionados con la vegetación, a la competencia en edades
tempranas o a la relativa homogeneidad edafoclimáti-
ca de la zona.

Creemos necesario el desarrollo de nuevos inven-
tarios en épocas distintas a la del muestreo para reali-
zar un seguimiento de la regeneración, y poder así eva-
luar su estado y desarrollo como masa instalada.
También sería interesante realizar estudios de compe-
tencia de los diseminados con la vegetación acompa-
ñante para entender mejor el patrón de interacción, y
otros relacionados con la productividad y el conteni-
do de arena.
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