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Resumen

Se estudia la influencia que los cambios en el ambiente lumínico, por efecto de las cortas de rege-
neración, tienen sobre la dinámica espacial de la regeneración natural de Pinus sylvestris en el monte
del pinar de Navafría. En marzo de 2002 se seleccionaron cuatro parcelas de 5m x 5m. Se realizaron
inventarios anuales entre 2003 y 2006, localizándose individualmente todos los brinzales mediante
sus coordenadas XY. El patrón espacial de los brinzales se analizó mediante la función L(d), mos-
trando una estructura agregada, antes y después de la corta. La relación espacial entre la distribución
del regenerado y la disponibilidad de luz, antes y después de la corta, se analizó mediante la función
Krx(d). La regeneración respondió positivamente a la apertura de la masa en las parcelas con mayor
densidad de regenerado previo a la corta y negativamente en aquellas con menor densidad. Este
resultado podría guardar relación con el efecto de la apertura del dosel sobre la competencia con la
vegetación herbácea, puesto que la apertura de la masa también provocó una repulsión entre la pre-
sencia del regenerado y la vegetación herbácea, hecho que no se manifestó bajo las condiciones de
luz moderadas existentes antes de la corta.
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INTRODUCCIÓN

La regeneración natural es un proceso lento e
impredecible, debido a la compleja interacción
entre el éxito en el arraigo de los brinzales y los
factores ecológicos del sitio (KOZLOWSKI, 2002).
En este sentido, el triángulo luz-agua-nutrientes
juega un papel fundamental en los patrones de
regeneración a largo plazo, dentro de los ecosis-
temas mediterráneos. En concreto, los huecos en
la masa se consideran factores determinantes de
la dinámica espacial y temporal de la regenera-

ción natural (GRASSI et al., 2004). De ahí que la
intensidad y frecuencia de la intervención selví-
cola en una masa afecte notablemente a la diná-
mica de la regeneración (ANTOS& PARISH, 2002).

El análisis espacial permite representar la
variabilidad espacial y la dependencia entre los
individuos (CAMPETELLA et al., 2004). Cuando
se conoce la posición de cada brinzal se emplea
la función de la K(d) Ripley (RIPLEY, 1977) para
caracterizar el patrón espacial. Además, la fun-
ción Krx (d) (MONTES & CAÑELLAS, 2007) per-
mite analizar la relación entre un patrón espacial
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por coordenadas (p.ej. la posición de las plantas)
y una variable continua muestreada (p.ej. la luz). 

Este trabajo estudia la dinámica de la rege-
neración de Pinus sylvestris en el monte del
pinar de Navafría, en función de las condiciones
ambientales, y el efecto de la corta final sobre la
emergencia de las plántulas. Para ello se realiza
un seguimiento anual del patrón espacial del
regenerado durante cuatro años.

MATERIAL Y MÉTODOS

El estudio se llevó a cabo en el monte del
pinar de Navafría (41º 01’N, 3º 51’W), tratado
por aclareo sucesivo uniforme, seguido por
remoción del suelo. Durante el periodo de rege-
neración (a los 100 años) se realizan cortas
intensivas que eliminan toda la masa antigua en
20 años, lo que conduce a una regeneración bas-
tante homogénea. En marzo de 2002, se localizó
una zona de estudio de 0,5 ha, en una masa al
inicio del periodo de regeneración. El área basi-
métrica fue 44,2 m2.ha-1 en 2003, reduciéndose a
16,8 m2.ha-1 después de la corta en diciembre de
2005. En septiembre de 2002 se replantearon
cuatro parcelas de 5m x 5m (N1-N2-N3-N4) en
una malla sistemática dentro de las 0,5 ha.

Se estimó la disponibilidad lumínica toman-
do fotografías hemisféricas en las intersecciones
de una malla de 1m x 1m en cada parcela, tanto
antes (2003) como después de la corta (2006).
Además, cada parcela de 5m x 5m se dividió en
100 subparcelas para el estudio de la regenera-
ción. Se realizó un seguimiento de la emergen-
cia y supervivencia entre 2003 y 2006,
marcándose y posicionándose cada brinzal. 

El patrón espacial de la emergencia y la super-
vivencia se caracterizó a través de la K(d) Ripley:

[1]

donde λ es la densidad de brinzales por unidad
de superficie, d es la distancia entre los brinza-
les i y j, n es el número de brinzales en la parce-
la y ωij (d) es la inversa de la fracción de una
circunferencia centrada en i y distancia dij. Para
probar la hipótesis nula de la distribución alea-
toria de los brinzales se simuló el modelo del
azar espacial completo (CSR).

El patrón espacial entre la distribución de los
brinzales y la disponibilidad de luz se analizó
mediante la función Krx(d): 

[2]

donde N es número de brinzales de una edad
determinada, n es el número de muestras donde
se mide la luz, xj es el valor de la luz en la mues-
tra j, x̄  es la media de la luz en la parcela y wij se
calcula como en la ec.[1]. Para comprobar la
hipótesis nula de la distribución independiente
de los brinzales y la luz, se emplea el modelo de
la rotación toroidal como modelo nulo. El núme-
ro de iteraciones fue de 99. La función Krx(d) se
calculó para estudiar la distribución de los brin-
zales antes de la corta y después de la corta.

RESULTADOS

La emergencia de las plántulas mostró un
fuerte efecto del año, incluso más significativo
que el efecto de la corta. Dicha emergencia fue
muy elevada en 2003, muy baja en 2004, baja en
2005 y media en 2006 (Figura 1). La superviven-
cia disminuyó a lo largo del tiempo (P<0.001),
estando íntimamente ligada a la emergencia ini-
cial. La mortalidad en verano de las plántulas del
año fue del 98% en 2003, 84% en 2004, 83% en
2005 y 35% en 2006.

La disponibilidad lumínica antes de la corta
fue mayor en la parcela N2, y se relacionó con
una mayor emergencia y menor mortalidad. La
corta modificó GSF entre el 91% (parcela N4) y
el 30% (parcela N2), pero los valores resultantes
de GSF fueron similares en las cuatro parcelas
(entre 0.60 y 0.64). Otra vez, la parcela N2 mos-
tró los valores mayores de emergencia y meno-
res de mortalidad, a pesar de los cambios de luz. 

La distribución de los brinzales durante los
seis primeros años de edad fue agregada en las
cuatro parcelas, tanto antes como después de la
corta (ej. Figura 2). Antes de la corta, la asociación
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Figura 1. Densidad de plantas (plantas.m-2) de Pinus sylvestris de 0 a 6 años en los inventarios realizados entre abril
2003 y septiembre 2006, en las cuatro parcelas del tramo de regeneración del pinar del monte de Navafría. Plantas
nacidas en 2000, 2002, 2003, 2004, 2005, 2006
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Figura 2. Función L(d) antes (a y b) y después de la corta (c y d). Se representan ejemplos de distintos años de inven-
tario, en las cuatro parcelas del tramo de regeneración del pinar del monte de Navafría. Linea gruesa: función L(d);
lineas finas: límetes superior e inferior de la función L(d)
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espacial entre el regenerado y la luz fue negativa
para las parcelas N2 y N4, para distancias superio-
res a 60 cm, mientras que no hubo asociación en
las parcelas N1 y N3 (ej. Figura 3). Después de la
corta la asociación entre la emergencia y la luz fue
positiva en las parcelas N1 (para escalas superio-
res a 30 cm) y N2 (para distancias > 128 cm),
negativa en la parcela N3 (para distancias > 51 cm)
y sin asociación la parcela N4 (ej. Figura 4)

DISCUSIÓN

El patrón espacial en los primeros estadios
de la fase de regeneración de los brinzales de
Pinus sylvestris en el Sistema Central, antes y
después de la corta, mostró una clara distribu-
ción agregada, con independencia de los cam-
bios de luz. Este patrón es parecido al descrito
para la especie (GONZÁLEZ-MARTÍNEZ & BRAVO,
2001) y otras coníferas (MAST & V EBLEN, 1999),
de tal forma que los brinzales aparecen en agre-
gados pequeños y siempre se establecen durante
periodos favorables. 

A pesar de que el patrón espacial de los brin-
zales fue siempre agregado, independientemente

del ambiente lumínico, la asociación entre la dis-
tribución de los brinzales y la luz cambió tras la
corta, debido a su intensidad. Antes de la corta, la
asociación fue nula o negativa en las cuatro par-
celas. Después de la corta, el ambiente lumínico
fue similar en todas las parcelas (GSF ~ 0.62),
pero las afectó de manera diferente. Así, la pre-
sencia de brinzales respondió positivamente a la
apertura de la masa en aquellas parcelas con
mayor densidad antes de la corta, y negativamen-
te en las parcelas con menor densidad. Según
DENSLOW & GUZMÁN (2000), el patrón de la
regeneración no depende de las condiciones de
mayor radiación. Por tanto, una mayor radiación
no tiene por qué conducir a una mayor regenera-
ción para distancias >100cm, como consecuen-
cia de una mayor competencia por los recursos
(MÓDRY et al., 2004). Bajo estas circunstancias,
la apertura de la masa pudo favorecer el desarro-
llo vigoroso de herbáceas e imponer un estrés
fisiológico en el regenerado de las parcelas con
bajas densidades tanto antes como después de la
corta (GRASSI et al., 2004). Por el contrario, bajo
las condiciones de luz moderadas de antes de la
corta (GSF < 0.45), los brinzales y las herbáceas
pueden ocupar los mismos sitios, siempre que las
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Figura 3. Función Krx (d) sobre la relación espacial entre los brinzales y la luz, antes de la corta. Se representan ejem-
plos de distintos años de inventario en las cuatro parcelas. Linea gruesa: función Krx (d); lineas finas: límetes superior
e inferior de la función Krx (d)
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condiciones ambientales sean apropiadas
(PARDOSet al., 2007). De estos resultados se con-
cluye que la luz controla el patrón de distribución
de los brinzales (DRUCKENBRODet al., 2005).
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Figura 4. Función Krx(d) sobre la relación espacial entre los brinzales y la luz, después de la corta. Se representan
ejemplos de los dos inventarios de 2006 en las cuatro parcelas. Tipo de lineas, vease figura 3
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