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INTRODUCCIÓN

La fase inicial de establecimiento y desarro-
llo de la regeneración natural condiciona la
dinámica del rodal, siendo la fase más suscepti-
ble para la intervención selvícola (OLIVER &
LARSON, 1996; SCHEPPER, 1988; OLDEMAN,
1990). El crecimiento inicial de la regeneración
natural determina la composición especifica de

los rodales forestales y la posición social de los
individuos, factores importantes en la produc-
ción futura del rodal. La calidad de estación,
estimada como la altura dominante de la masa
forestal a una determinada edad, es un paráme-
tro ampliamente utilizado para la caracteriza-
ción de las diferentes condiciones productivas
de los rodales forestales. Generalmente, la dis-
cusión sobre la determinación de calidades de
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Resumen 

La relación entre calidad de estación y crecimiento en etapas tempranas de desarrollo de los roda-
les forestales es poco conocida. La teoría más aceptada indica que los fenómenos de competencia
impiden que la calidad de estación se manifieste hasta etapas avanzadas de la dinámica del rodal. En
este trabajo se analizan las curvas de crecimiento en altura de cuatro rodales en regeneración de pino
silvestre (Pinus sylvestrisL.) situados en el Alto Valle del Ebro (Burgos). Se ha analizado el creci-
miento en los 10 primeros años de 71 árboles, con un rango de edades entre 5 y 22 años. Las calida-
des de estación representadas varían entre 14 y 23 (altura dominante en m a los 100 años), según una
regla discriminante basada en las características edáficas del terreno. Las diferencias de crecimiento
de los rodales se han evaluado ajustando mediante regresión no lineal un modelo exponencial entre la
edad y la altura total, realizándose posteriormente un test de homogeneidad de los parámetros obteni-
dos. Se han obtenido diferencias significativas en el parámetro b, relacionado con la tasa de creci-
miento y que varía entre 3,78 y 10,90 en los rodales estudiados. A pesar de ello, no se ha encontrado
relación entre el crecimiento medio anual y la calidad de estación, por lo que la influencia de otras
variables como la competencia interespecífica, la estructura poblacional de los regenerados o el efec-
to del ganado parecen más importantes en el crecimiento inicial de los rodales estudiados.
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estación se ha basado en rodales maduros
(VANCLAY , 1994), existiendo pocos antecedentes
de su aplicación a rodales juveniles. En las pri-
meras edades del regenerado existe una gran
influencia de la competencia en los crecimientos
de las plántulas, por lo que el uso de los méto-
dos tradicionales, basados en la altura dominan-
te, no son idóneos para determinar la calidad de
estación. Debido a esta influencia inicial de la
competencia, la conexión entre curvas de cali-
dad en masas adultas y jóvenes no se ha podido
realizar utilizando métodos estadísticos fiables.
El objetivo de este trabajo es estudiar las rela-
ciones entre calidad de estación y crecimiento
de la regeneración natural de cuatro rodales de
pino silvestre (Pinus sylvestrisL.) situados en el
Alto Valle del Ebro (Burgos).

MATERIAL Y MÉTODOS

Zona de estudio
Los rodales estudiados se encuentran situa-

dos en masas naturales de Pinus sylvestris L. de
la procedencia Alto Valle del Ebro (figura 1). La
zona de estudio presenta un clima transicional
entre Atlántico y Mediterráneo, de gran irregula-
ridad interanual. Los suelos son cambisoles cál-

cicos que evolucionan a luvisoles en las estacio-
nes más húmedas. La vegetación se caracteriza
por la presencia de Quercus faginea Lamk. y
Fagus sylvatica L. en las zonas más húmedas y
Quercus ilex L. en las más secas. Es frecuente la
existencia de un sotobosque compuesto de ericá-
ceas (Daboecia cantabrica (Hudson) C. Koch,
Calluna vulgaris (L.) Hull, Erica vagans L. y
Erica cinerea L.), tojos (Ulex europaeus L. y
Ulex gallii L.) y helechos (Pteridium aquilinum
(L.) Kuch). Se han seleccionado cuatro rodales,
dos de calidad 23, uno de calidad 17 y otro de
calidad 14 (tabla 1). La calidad de estación (altu-
ra dominante en m a los 100 años) se ha deter-
minado usando la siguiente regla discriminante
basada en parámetros edáficos (BRAVO, 1999): 

CE = ß0 + ß1 lim + ß2 (arc)1/2 + ß3 CIC
Donde lim y arc son los porcentajes de limo

y arcilla según el método ISSS en los primeros
10 cm de suelo, respectivamente, y CIC es la
capacidad de intercambio catiónico en meq/100
g. Dicha regla presenta un porcentaje de acierto
global del 63%, porcentaje habitual en la estima-
ción de la calidad de estación con parámetros
edáficos (ver p.ej.: WANG 1995). Por otra parte
las clasificaciones erróneas se concentran en las
clases contiguas a la correcta, siendo el porcen-
taje de acierto en las clases de calidad 23 y 17 del
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Figura 1. Climodiagrama de Walter-Lieth y mapa de situación de la zona de estudio. La línea discontinua indica el
límite entre las regiones biogeográfica Mediterránea y Atlántica.



100%, y en la clase de calidad 14 del 33,33%. En
cada uno de los rodales se replanteó una malla
sistemática de 100x100 m, midiéndose en cada
punto de cruce la longitud entre verticilos de tres
plántulas mayores de 5 años. Solo se incluyeron
árboles que presentaban una diferenciación clara
de los verticilos. El rango de edades muestreado
varía entre 5 y 22 años. En este trabajo se consi-
deran, solamente, los primeros 10 años de creci-
miento en altura (entre 1 y 10 años).

Análisis de datos
Con el objetivo de modelizar el crecimiento

en altura se consideraron las principales ecua-
ciones de crecimiento disponibles en la literatu-
ra (ZEIDE, 1993; SIT & POULIN-COSTELLO,
1994). Dado que solo se consideraba el creci-
miento inicial, también se incluyeron ecuacio-
nes lineales que no tenían en cuenta la disminu-
ción del crecimiento individual con la edad. El
mejor ajuste se obtuvo con la siguiente ecuación
exponencial (Adj-r2 entre 0,70 y 0,78):

y = a + b · xc

Donde y es la altura en cm; x es la edad en
años; y a, b, c son los parámetros a ajustar. Para
realizar el análisis de homogeneidad de los
parámetros se ajustó el siguiente modelo de
regresión (KHATTREE & NAIK , 1.995):

y ij = ∑ du [au + bu · xij
Cu]

Donde xij e yij son los pares de valores
edad/altura correspondientes a la observación j
del rodal i; du con u = 1, 2, ..., 4 son variables
ficticias donde du toma el valor 1 cuando la
observación pertenece al rodal u, y 0 en el resto
de los casos; y au, bu, cu son los parámetros de la
ecuación correspondientes a cada uno de los u
rodales. Este modelo se ajustó mediante regre-
sión no lineal siguiendo el procedimiento DUD
y representa un modelo sin restricciones en los
parámetros (Ω). Posteriormente se ajustaron tres

modelos (ϖ1, ϖ2, ϖ3) correspondientes a la hipó-
tesis de igualdad de los parámetros a, b y c, res-
pectivamente (es decir, ϖ1: a1 = a2 = a3 = a4,
ϖ2: b1 = b2 = b3 = b4 y ϖ3: c1 = c2 = c3 = c4). El
estimador utilizado para contrastar las hipótesis
de igualdad de parámetros entre el modelo com-
pleto y los modelos reducidos fue:

σ̂Ω      n/2
L =  ––––σ̂ ϖ

Donde  σ̂ Ω y  σ̂ ϖ son los estimadores de
máxima verosimilitud de la varianza del error en
el modelo sin restricciones (modelo completo) y
para cada uno de los modelos de igualdad de
parámetros (modelos reducidos), respectiva-
mente, y n es el número de observaciones. Para
tamaños de muestra grandes (en este caso n=
525), la distribución de -2 ln L se puede aproxi-
mar por una distribución χ2, con grados de liber-
tad (g.l.) igual al número de parámetros estima-
dos en Ω menos el numero de parámetros esti-
mados en ϖ. Por último, se realizó un análisis de
varianza del crecimiento medio anual en altura
(c.m.a.). Las hipótesis básicas y la metodología
para la realización de análisis de varianza uni-
factoriales pueden encontrarse, por ejemplo, en
PEÑA (1994).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La estimación de los parámetros para cada
uno de los rodales y el test de homogeneidad de
los parámetros del modelo de regresión expo-
nencial se presentan en la tabla 2. Solamente el
parámetro b es significativamente diferente en
los cuatro rodales analizados. Este parámetro se
relaciona con la tasa de crecimiento y varía entre
3,78 en el rodal 4 y 10,90 en el rodal 1. El pará-
metro c es muy similar a 1, especialmente en los
rodales 1, 2 y 3, lo que implica un crecimiento
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Rodal Localización Área Calidad de Densidad AB residual PendienteOrientación(ha) estación (ind. m-2) (m2 ha-1) (%)
1 San Nicolás D TII 4,25 23 0,41 ± 0,16 1,20 36 N
2 Monte Arcena B TII 6,07 23 0,23 ± 0,03 1,58 15 N
3 Monte Arcena B TIII 8,72 17 0,93 ± 0,86 1,70 24 S-O-N-E
4 Monte Arcena C TIII 10,11 14 0,82 ± 0,62 16,80 16 S-E

Tabla 1. Descripción y localización de los rodales estudiados.

4

u=1



lineal en la fase de desarrollo estudiada (figura
2). SCHEPPER (1988), estudiando la estructura
poblacional de masas mixtas en Limburg
(Bélgica), también encontró tasas de crecimiento
lineales en Pinus sylvestris, en contraste con el
crecimiento inicial exponencial de Quercus
petraeaLiebl. y Quercus rubra L. Aunque el
análisis de varianza del crecimiento medio anual
en altura es altamente significativo (p<0,00)
indicando diferencia entre rodales, éstas no están
relacionadas con la calidad de estación (figura
2). Existen gran número de factores que pueden
influir en el crecimiento en altura del regenerado
y que pueden ser la causa de esta ausencia de
correlación estadística. En estaciones húmedas
de la costa oeste de EEUU, los principales facto-
res que influyen en la altura alcanzada por la
regeneración son el crecimiento del primer año,
la competencia interespecífica y la presión de los
herbívoros sobre la regeneración (WAGNER &
RADOSEVICH, 1991). La combinación de estos
tres factores podría explicar el patrón observado
en el Alto Valle del Ebro. La importancia del cre-
cimiento del primer año de vida en la posición
social y desarrollo de Pinus sylvestris ha sido
puesto de manifiesto por RUHA et al. (1997). Este

primer crecimiento está fuertemente condiciona-
do tanto por efectos genéticos maternos como de
competencia (LINDGREN, 1991). La ausencia
generalizada de tratamientos selvícolas sobre el
regenerado y la concentración de ganado en
algunas de las zonas de regeneración (con daños
que en ocasiones afectan al 40% de las plántu-
las), podrían tener una gran importancia en la
zona estudiada. Por otra parte, muchos trabajos
han mostrado la influencia del clima, y la irregu-
laridad climática, en el desarrollo juvenil del
pino silvestre (p.ej. TEGELMARK, 1998) y las dife-
rencias de crecimiento en altura de la regenera-
ción natural de esta especie como respuesta a
pequeños cambios en el sistema vegetación-
suelo (KUULUVAINEN et al., 1993). 

CONCLUSIONES

El presente trabajo muestra la ausencia de
correlación entre crecimiento en altura en los 10
primeros años de cuatro regenerados naturales y
la calidad de estación del rodal donde se des-
arrollan. Gran número de factores pueden tener
importancia en el crecimiento inicial de la rege-
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Parámetro
Rodal 1 Rodal 2 Rodal 3 Rodal 4 Test de homogeneidad

Adj-r2: 0,76 Adj-r2: 0,72 Adj-r2: 0,70 Adj-r2: 0,78 g.l. χχ2 p
a 3,5340 4,2686 0,5490 1,7431 3 1,7331 0,629
b 10,8969 8,4548 6,6937 3,7780 3 12,6299 0,006
c 1,1381 0,9637 1,1187 1,5023 3 5,5265 0,137

Tabla 2.Estimación y test de homogeneidad de los parámetros del modelo de regresión exponencial.

Figura 2. Curvas exponenciales de crecimiento en altura hasta los 10 años de edad de los rodales estudiados (izquier-
da). Diagramas de caja para el crecimiento medio anual en altura (c.m.a.) de cada uno de los rodales. Nótese que tanto
el rodal 1 como el rodal 2 son de calidad 23 (derecha).
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neración natural de Pinus sylvestris(efectos
maternos, estructura de la población, competen-
cia interespecífica, efecto de los herbívoros,
microestación), por lo que se hace necesario el
establecimiento de diseños experimentales ade-
cuados para determinar la importancia relativa
de cada uno de ellos.
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