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Resumen  
Hasta ahora la mayoría de los estudios sobre regeneración natural analizan masas puras pero apenas 
existen investigaciones que comparen masas mixtas y puras. Además la fase de establecimiento del 
regenerado se suele analizar ante la falta de regeneración, especialmente en ecosistemas como el 
mediterráneo, donde las plantas sufren estados de estrés. Por esto se pretende analizar las 
relaciones intra e inter-específicas en plántulas de Pinus pinaster y Pinus halepensis bajo altas 
densidades. Para llevarlo a cabo se instalaron cinco parcelas siguiendo el diseño de anillos Nelder. 
Este diseño permite analizar diferentes densidades en la misma parcela, en este caso desde 1000 a 
80000 plántulas/ha. Además se situaron las especies mezcladas para poder analizar el efecto bajo 
diferentes niveles de mezcla de especies (masas puras, mezcla de 40-60 y mezcla de 80-20). 
Aparentemente los crecimientos en diámetro y altura fueron mayores para Pinus halepensis pero este 
dispositivo experimental se instaló en 2013 por lo que los datos disponibles hasta ahora solo 
permiten hacer un análisis preliminar del crecimiento y la supervivencia. Además se presenta un 
análisis crítico de este tipo de diseño experimental ya que tiene diferentes pros y contras, como por 
ejemplo el efecto de la mortalidad en el análisis de los datos. 
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1. Introducción  
 

En los estudios sobre regeneración natural, y especialmente en ecosistemas como el 
mediterráneo, donde las plantas sufren estados de estrés, se suele analizar la fase de 
establecimiento desde el punto de vista de la falta de regenerado. Pero también es necesario conocer 
el comportamiento de las especies mediterráneas ante altas densidades. En masas ya establecidas 
las altas densidades producen una competencia por los recursos que pueden llegar a reducir el 
crecimiento del árbol. Pero se pueden observar efectos de competencia y de facilitación al mismo 
tiempo en otras fases de desarrollo, como en la fase de establecimiento. Ante un regenerado con alta 
densidad se puede producir competencia, por ejemplo entre el regenerado por los recursos como la 
luz y el agua o con otras plantas que pueden inhibir el establecimiento o el crecimiento de las 
especies arbóreas. Pero al mismo tiempo se puede producir un efecto de facilitación ya que se reduce 
la velocidad del viento o la evapotranspiración, otras especies pueden ser una protección contra los 
herbívoros. También se ha observado que de una interacción positiva se puede cambiar a una 
interacción negativa cuando se desarrolla la especie beneficiaria (CALLAWAY et al, 1996; RODRÍGUEZ-
GARCÍA et al, 2011a; UHL et al, 2015).  Por lo tanto el balance neto de estas interacciones es un 
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punto a investigar. En este caso se ha trabajado con dos de las principales especies de los 
ecosistemas mediterráneos: Pinus halepensis y Pinus pinaster. Ambas especies están ampliamente 
presentes en la cuenca mediterránea y tienen una importancia ecológica por su capacidad de crecer 
en suelos pobres y su tolerancia a la sequía estival (ALÍA & MARTÍN 2003; FADY et al 2003). A pesar 
de compartir hábitat apenas hay estudios que analicen las interacciones entre ambas especies. 

 
Hasta ahora la mayoría de los estudios analizan masas puras pero apenas existen 

investigaciones que comparen masas mixtas y puras en parcelas similares. A priori, si se conocen los 
nichos de las especies y sus diferencias, se podría simplificar el análisis como masa mixta integrando 
estos conocimientos, pero hay que conocer las estrategias de competencia de cada especie y sus 
comportamiento bajo presión por competencia inter- e intra-específica ya que, al estar compartiendo 
nicho en una masa mixta, puede que su comportamiento no sea el mismo que en una masa pura. De 
hecho se ha observado que, en términos de productividad, las masas mixtas adultas compensan más 
fácilmente las variaciones de densidad de la masa que las puras (PRETZSCH, 2009). La mayoría de 
los trabajos que analizan las interacciones intra- e inter-específicas lo hacen desde un punto de vista 
productivo en masas maduras (KUEHNE et al, 2013; VANCLAY et al, 2013; COLLET et al, 2014), pero 
es necesario desarrollar estudios que analicen las interacciones durante todos los estados de 
desarrollo del bosque y en términos más allá de la productividad, para poder conocer cómo 
responden las masas mixtas. 
 

El diseño presentado por NELDER (1962), conocido como anillos o ruedas Nelder, permite 
analizar distintas densidades de plantación en una misma parcela y en un espacio relativamente 
pequeño en comparación a los diseños tradicionales. Consiste en una parcela circular que contiene 
anillos concéntricos y a su vez se definen radios que unen el centro con el anillo exterior. En las 
intersecciones de los radios y los anillos se sitúa un árbol. En estos casos la unidad experimental no 
será la parcela sino el árbol individual ya que se define la densidad por la superficie de terreno 
disponible para cada árbol en función de la posición de sus vecinos. De esta manera se obtienen 
distintas densidades de plantación a lo largo de los radios dentro de una sola parcela. Este diseño 
tiene la principal ventaja de poder analizar varias densidades en un espacio relativamente pequeño, 
pero la dificultad para su análisis estadístico no le hizo muy popular. Ha sido utilizado en 
experimentos con especies agrícolas, pero es escaso en el mundo forestal; en cambio con las nuevas 
técnicas estadísticas disponibles actualmente puede ser útil. Por ejemplo, puede ser una oportunidad 
para analizar interacciones inter-específicas bajo diferentes densidades, ya que el diseño 
experimental más común para llevar a cabo estudios de masas mixtas consiste en mezclar las 
especies en diferentes proporciones manteniendo una densidad total constante (VANCLAY 2013). 

 
2. Objetivos 
 

El objetivo principal de este trabajo fue analizar las interacciones inter- e intra-específicas de 
plántulas de Pinus pinaster y Pinus halepensis bajo distintos niveles de densidad. Para cumplirlo se 
instaló una plantación siguiendo el diseño propuesto por NELDER (1962) en el que se pueden 
analizar distintas densidades en una misma parcela, en este caso desde 1000 hasta 80000 
plantas/ha, para simular la fase de establecimiento con altas densidades. Dentro de la parcela se 
intercalaron las dos especies de manera que se obtienen tres proporciones de las especies. Las 
hipótesis planteadas en este estudio fueron: 1) la mortalidad de las plántulas es diferente entre las 
dos especies y varía a lo largo de la mezcla entre ellas y de las densidades analizadas; 2) el desarrollo 
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de las plántulas es diferente a lo largo del gradiente de densidades analizadas, observándose 
relaciones de facilitación y competencia; 3) el comportamiento de las dos especies analizadas es 
diferente; 4) el desarrollo de las plántulas se ve afectado por la proporción de las especies que la 
rodean; 5) se pueden encontrar interacciones entre las densidades analizadas, las especies y las 
proporciones de plantación. Además, a lo largo del trabajo se presenta un análisis crítico del diseño 
experimental ya que tiene diferentes pros y contras, como por ejemplo el efecto de la mortalidad en el 
análisis de los datos.   
 
3. Metodología 
 

3.1 Dispositivo experimental 
 
En otoño del 2013 se instaló el ensayo de densidad mediante el diseño de anillos Nelder en 

una finca de aproximadamente 1 ha en el antiguo vivero forestal de la Junta de Castilla y León y 
actual Centro de Sanidad Forestal localizado en Calabazanos (Palencia) (Figura 1). Este ensayo está 
formado por 5 dispositivos. Cada uno de ellos están formados por 12 anillos para analizar 10 
densidades diferentes entre 1000 y 80000 plántulas/ha (Tabla 1 y Figura 1). Las densidades 
máximas y mínimas se definieron para comprobar el efecto de altas densidades en la regeneración. 
Según MATNEY & HODGES (1991) se considera la regeneración natural óptima con al menos 2000 
plántulas/ha, aunque RODRÍGUEZ-GARCÍA et al (2010) consideraron 1000 plántulas/ha suficientes 
para regenerar masas con estrés abiótico. Por otro lado, varios estudios sobre regeneración natural 
post-fuego en ecosistemas mediterráneos encontraron altas densidades (OROZCO Y JORDÁN, 2007; 
RUANO et al, 2013). Por ejemplo, RUANO et al (2013) observaron densidades de regeneración post-
fuego de Pinus halepensis de 80000 plántulas/ha, por lo que la densidad máxima a analizar fue 
80000 plántulas/ha. 

 
Tabla 1. Diseño de las parcelas siguiendo el diseño de anillos Nelder 

anillo distancia al centro (m) espacio por planta (m2) densidad analizada (plántulas/ha) 
0 1,14 - - 
1 1,45 0,13 80000 
2 1,85 0,20 49162,68 
3 2,36 0,33 30212,11 
4 3,01 0,54 18566,36 
5 3,84 0,88 11409,65 
6 4,90 1,43 7011,61 
7 6,25 2,32 4308,87 
8 7,97 3,78 2647,94 
9 10,17 6,15 1627,25 

10 12,97 10,00 1000 
11 16,55 - - 
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Figura 1. Localización del sitio experimental. El diseño experimental siguiendo el diseño de Nelder (1962): cada 
punto es una planta; distancias desde el centro de la parcela y el ángulo entre radios; superficie disponible para cada 
planta.  Fuente del climodiagrama: RIVAS-MARTÍNEZ Y RIVAS-SÁENZ (1996-2009) 

 
En este caso se mezclaron dos especies, Pinus pinaster y Pinus halepensis, para poder analizar 

el efecto intra e inter-específico. Las regiones de procedencia seleccionadas fueron “Meseta 
Castellana” para P. pinaster y la denominada “Repoblaciones de la Meseta Norte” para P. halepensis 
para que la adaptación al sitio no fuera un factor significativo. La distribución de las especies dentro 
de las parcelas varía a lo largo de los radios para obtener tres niveles de competencia, considerando 
la especie de los cuatro árboles vecinos (Figura 2): 

•100: los cuatros árboles vecinos son de la misma especie que el árbol central, por lo tanto el 
100% de los árboles son de la misma especie. 

•80: tres de los vecinos son de la misma especie que el árbol central y uno de los vecinos no, 
por lo tanto el 80% de los árboles son de la misma especie. 

•60: dos de los vecinos son de la misma especie que el árbol central y los otros dos no, por lo 
tanto el 60% de los árboles son de la misma especie.  
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Cuatro de las parcelas del ensayo siguen la misma distribución de las especies (Figura 2) pero 
la orientación de los radios fue diferente entre ellas.  En el caso de la última parcela la distribución de 
las especies varía para poder hacer una cosecha en dos tiempos y poder analizar la biomasa seca. 

 

 
 
Figura 2. Distribución de las especies en las parcelas siguiendo el diseño en anillos Nelder: 4 parcelas permanentes 

(izquierda) y una parcela temporal (derecha) para cosechar en dos tiempos. Puntos blancos representan las plantas de 
Pinus hapelensis, puntos negros representan las plantas de Pinus pinaster y puntos grises representan los plantas que 
sirven como efecto borde para las cosechas. Los niveles de competencia inter-específica considerados se muestran como 
ejemplo en porcentajes. 

 
La plantación se realizó en el otoño de 2013 y en ese momento todos los pinos fueron 

medidos: dos diámetros en la base, altura y número de brotes laterales; repitiéndose las mediciones 
anualmente. Además 120 pinos sobrantes de la plantación (60 de cada especie) fueron también 
medidos y se realizó un análisis de la biomasa seca considerando tres partes: raíces, tallo y acículas. 
Los pinos ya divididos en tres partes se secaron en una estufa durante 48 h a 70 °C para pesarlos y 
obtener la biomasa seca de cada parte considerada. De esta manera está caracterizada la morfología 
y producción de biomasa al inicio de la plantación. 

 
Como mantenimiento de la plantación se protegieron las plantas con un protector específico 

contra los conejos, ya que hay una alta población de esta especie en la finca. Estos protectores se 
consideran de disuasión, y consisten en una malla de 60 cm de altura con una luz de 8 mm2 que se 
sujeta alrededor de la planta con ayuda de dos tutores de bambú. En este caso la malla elegida es la 
más sencilla posible para que no cambie las condiciones micro-climáticas de la planta. Además 
durante el primer verano se realizaron dos escardas para evitar la proliferación de especies 
herbáceas no características de las masas forestales. 
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En el otoño del 2014  se controló la supervivencia de las plantas y se repitieron las mediciones 
de diámetros en la base y altura.  

 
 3.2 Análisis del crecimiento 
 
En el caso del análisis del crecimiento se presenta un análisis descriptivo de los incrementos en 

diámetro y altura en función de las densidades propuestas en el diseño y la mezcla de las especies. 
En este tipo de diseños existe una alta autocorrelación espacial y temporal con una falta de 
independencia y de aleatorización. Esto se puede solventar utilizando modelos lineales mixtos o 
modelos de regresión aditiva general (PARROT et al, 2012; KUEHNE et al, 2013; UHL et al, 2015), 
pero la falta de datos a largo plazo ha impedido hacer este análisis estadístico más profundo. 

 
3.3 Modelo de mortalidad 
 
Durante el primer año el 5,4% de las plantas se secaron, y con estos datos se pretendió ajustar 

un modelo logístico binomial. La variable dependiente, por lo tanto, es una variable binaria donde se 
considera como éxito la supervivencia de la plántula y el fracaso su muerte. Como variables 
explicativas se consideraron tres factores: especie (Pinus halepensis o Pinus pinaster); densidad de la 
masa (1000, 1627, 2648, 4309, 7012, 11410, 18566, 30212, 49163 o 80000 plántulas/ha) y 
mezcla de especies (60, 80 o 100%).  Se ajustaron diferentes modelos para cada factor y cada 
interacción entre los factores para identificar los factores significativos en la variable respuesta. Los 
modelos significativos se evaluarían en función del Criterio de Información de Akaike (AIC) (AKAIKE 
1973).  

 
3.4 Índice de Hegyi 
 
El diseño propuesto por Nelder (1962) permite analizar diferentes densidades en una parcela, 

ocupando un espacio relativamente pequeño y evitando el efecto del sitio. La diferencia con los 
diseños tradicionales para analizar diferentes densidades es que la unidad experimental es la planta, 
no la parcela. Por lo tanto, la mortalidad de las plantas en este tipo de diseños es importante ya que, 
cuando una planta muere, el espacio disponible de las plantas vecinas cambia, y por lo tanto la 
densidad propuesta en el diseño inicial. Algunos autores proponen analizar la densidad en función de 
índices de competencia como el índice de HEGYI (1974) para caracterizar la competencia local (UHL 
et al, 2015; VANCLAY et al, 2013; WEISKITTEL et al, 2011; LINARES et al, 2009).  

 
Debido a la mortalidad ocurrida durante el primer año se calculó el índice de Hegyi para calcular 

la competencia local de las densidades propuestas. Este índice se calcula de la siguiente manera: 

𝐶𝑖 =  � (𝑑𝑖/𝑑𝑗)/𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑗

𝑁(𝑅)

𝑗=1

 

Donde: i: árbol a analizar; j: árboles competidores dentro de un radio R alrededor del árbol i; di: 
diámetro del árbol a analizar; dj: diámetro del árbol competidor j; Distij: distancia entre el árbol i y el 
árbol j. 

 
HEGYI (1974) usó un radio de 3 m para definir los competidores potenciales, pero este radio 

puede variar entre 2 y 3 m y hasta 15 m dependiendo de los investigadores (WEISKITTEL et al, 2011), 
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por lo que definir este radio es importante para la efectividad del índice. UHL et al (2015) estimaron 
este radio como la altura media de los 100 árboles más altos multiplicada por el factor 1,25. Por otro 
lado LINARES et al (2009; 2013) propusieron un método para definir el radio óptimo en sus estudios 
sobre Abies pinsapo Boiss. LINARES et al (2013) estimaron el índice de Hegyi usando radios desde 1 
a 10 m, con incrementos de 1 m y calcularon las correlaciones de Pearson entre los índices 
calculados y su variable. Finalmente se utilizó el radio con la correlación más alta. De manera similar 
LINARES et al (2009) analizaron el radio con regresiones lineales entre los índices de Hegyi 
calculados y su variable explicativa. Finalmente seleccionaron el radio con el coeficiente de 
determinación más alto. En este estudio se calculó el índice de Hegyi desde 1 a 13 m con 
incrementos de 0,5 m y se calcularon las correlaciones de Pearson y las regresiones lineales entre los 
índices y el incremento en diámetro. Este análisis no se realizó con el incremento en altura ya que el 
crecimiento en diámetro responde a la competencia de una manera más inmediata que la altura 
(RICHARDSON et al, 1999). Los índices de Hegyi se calcularon usando la librería “siplab” (GARCÍA, 
2014) con el software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM 2014). 

 
4. Resultados 
 

En las cinco parcelas instaladas se plantaron 1300 plántulas, 650 plántulas de Pinus pinaster y 
650 de Pinus halepensis. A pesar de los protectores el 9,9% de las plántulas murieron y el 9,0% 
perdieron su guía terminal al ser roídos por los conejos. En este último caso las plántulas no murieron 
porque al menos un brote lateral se mantuvo vivo, pero estas plántulas no se pueden analizar junto 
con las vivas porque su crecimiento se ve claramente afectado por la pérdida de la guía terminal. 
También se observó en la remedición que el 5,4% de las plántulas se habían secado. Por lo tanto, 
después de un año de la instalación el 24,3% de las plántulas no se pueden incluir en el análisis, ya 
sea porque están muertas o porque han perdido la guía terminal. 

 
Además, en este tipo de diseños, en los que la unidad experimental es la plántula y no la 

parcela, las densidades que se analizan se extrapolan a partir del espacio disponible que tiene la 
plántula para crecer. Si una de las plántulas muere, entonces el espacio disponible de las cuatro 
plántulas vecinas cambia. La mayoría de los autores recomiendan en estos casos sacar del análisis 
esas plántulas vecinas aunque estén vivas. En este estudio, al eliminar del análisis estos vecinos 
afectados por plántulas muertas se pierde el 52,3% de las plántulas, teniendo disponibles 620 
plántulas para analizar. En este caso el tamaño muestral puede ser suficiente en un futuro para 
obtener conclusiones significativas, pero las tasas altas de mortalidad pueden hacer fracasar el 
experimento.  

 
4.1 Análisis de crecimiento 
 
En el presente estudio se presentan las tendencias observadas analizando los promedios de los 

incrementos en diámetro en la base y altura de las 620 plántulas que tienen las cuatro plántulas 
vecinas vivas. Se puede observar que hay diferencias entre las dos especies analizadas, obteniendo 
mayores incrementos en las plántulas de Pinus halepensis en todos los casos. Las diferencias intra-
específicas a lo largo de las densidades analizadas no son tan claras. Se observa un ligero 
incremento en el diámetro en la base de Pinus halepensis al disminuir la densidad, con un máximo 
incremento del diámetro bajo una densidad de aproximadamente 10000 plántulas/ha (Figura 3). 
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4.2 Modelo de mortalidad 
 
Durante el primer año el 5,4% de las plántulas se secaron. Se intentó ajustar un modelo 

logístico binomial para estimar la probabilidad de supervivencia de las plántulas considerando tres 
factores: especie, densidad de la masa y mezcla de especies. Se realizaron diferentes ajustes pero 
ninguno de los factores considerados resultaron significativos, por lo que no se pudo cumplir este 
objetivo. Será necesario tener los datos de más años para poder realizarlo. 

 
 

 
Figura 3. Promedio del incremento en diámetro en la base (mm) y en altura (cm) para cada especie en las densidades 

analizadas y sus intervalos de confianza (α=0,05) 

 
4.3 Índice de Hegyi 
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Una alternativa de análisis cuando existe mortalidad es el cálculo de índices de competencia 
para cada plántula. Así se obtiene un índice de competencia para cada individuo y no se eliminan del 
análisis plantas vivas que tienen vecinos muertos. Uno de los más usados para estos casos es el 
índice de Hegyi, que se calcula en función del tamaño y la distancia de las plantas que están dentro 
de un radio determinado. La clave es definir ese radio donde están las plantas que entran en 
competencia. Para definirlo, siguiendo el experimento de LINARES et al (2009), se calcularon los 
índices con radios de 1 a 13 m, en incrementos de 0,5 m y las correlaciones de Pearson entre los 
índices y el incremento en diámetro. En todos los casos se obtuvo una correlación negativa, pero el 
test de correlación fue significativo en todos los casos, así que no se pudo definir el mejor radio. 
También se intentó definir el radio siguiendo el experimento de LINARES et al (2013) calculando las 
regresiones lineales entre los índices de Hegyi estimados y el incremento en diámetro. Pero en todos 
los casos las regresiones ajustadas fueron significativas y los coeficientes de determinación 
aumentaron al aumentar también el radio, pero siempre con valores bajos (menores de 0,20), lo que 
impidió conocer el radio óptimo.   

 
A pesar de la falta de conclusiones respecto al mejor radio para estimar el índice de Hegyi, en la 

Figura 4 se muestra la variación del índice a lo largo de los anillos del diseño, con el índice calculado 
con un radio de 5,5 m. Como era previsible, el índice tiende a disminuir al alejarse del centro, es 
decir, tiende a disminuir con densidades menores. 

 

 
Figura 4. Diagrama de cajas con la variación del índice de Hegyi calculado con un radio de 5,5 m, a lo largo de los anillos de 

la parcela. 

 
5. Discusión 

 
5.1 Pros y contras del diseño experimental 
 
El diseño de anillos Nelder permite trabajar en superficies más pequeñas y más irregulares que 

otros diseños en los que se necesitaría más espacio para analizar el mismo rango de densidades 
(VANCLAY 2013). Las masas puras se pueden describir a nivel de masa, pero masas más complejas 
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requieren aproximaciones más complejas a nivel de árbol individual. En este caso, el diseño de anillos 
Nelder es una buena oportunidad ya que la unidad experimental es la planta, no la parcela, como es 
común en un diseño factorial. Por lo tanto, este diseño experimental permite un análisis eficaz de la 
dinámica del árbol en un mismo lugar, al no necesitar grandes superficies, aunque implique cambios 
conceptuales y estadísticos (UHL et al 2015).  

 
Desde el punto de vista estadístico hay una alta correlación espacial y temporal con una falta 

de independencia y falta de aleatorización. Hace unos años podría ser un problema, pero en la 
actualidad esto implica la necesidad de usar métodos estadísticos nuevos como modelos mixtos o 
modelos aditivos generalizados (PARROTT et al 2012; KUEHNE et al 2013; UHL et al 2015).  

 
Otro reto que surge con este tipo de diseños es la sensibilidad del análisis a la mortalidad de 

las plantas, especialmente en experimentos forestales, donde el tiempo estimado para obtener 
resultados es de mínimo 5-10 años. El espacio estimado para crecer viene delimitado con las cuatro 
plantas vecinas. Al morir alguna de éstas, este espacio varía. En estos casos algunos investigadores 
aconsejan hacer tratamientos para aumentar la probabilidad de supervivencia, como control de 
plantas competidoras o, en el caso de pérdida de plantas, reponerlas. En este trabajo la mortalidad es 
una de las variables a analizar, ya que se pretende simular la fase de establecimiento de las plántulas 
en un ecosistema mediterráneo, donde la supervivencia de las plántulas durante el primer verano es 
normalmente baja debido a la sequía estival y la radiación solar (RUANO et al 2009; RODRÍGUEZ-
GARCÍA et al 2011b). Durante el primer año se observó que el 5,4% de las plantas se secaron sin 
encontrar diferencias significativas entre las especies consideradas ni las densidades analizadas. 
Esto se puede deber a que ambas especies tienen una tasa de reposición similar, según los datos del 
Inventario Forestal Nacional (CARNICER et al 2014).  

 
La mayoría de los investigadores sugieren, en el caso de mortalidad, eliminar del análisis las 

plantas vecinas de una planta muerta (PARROTT et al 2012; KUEHNE et al 2013). Esta opción puede 
ser viable cuando se tiene una baja tasa de mortalidad, pero como se ve en este trabajo, con una 
mortalidad observada de casi el 25%, siguiendo este consejo de eliminar del análisis las plantas 
vecinas salen del análisis más del 50% de las plantas, solo en el primer año de plantación.  

 
Otra alternativa al problema de la mortalidad consiste en recalcular el espacio disponible para 

crecer de cada planta o analizar las interacciones utilizando índices de competencia (VANCLAY et al 
2013; UHL et al 2015). WEISKITTEL et al (2011) explicaron la utilidad del índice de Hegyi para 
caracterizar la competencia local, aunque hay que definir la distancia que se considera para su 
cálculo. 

 
Por lo tanto, aunque el diseño de anillos Nelder es una gran oportunidad para analizar 

diferentes densidades en parcelas relativamente pequeñas, la principal desventaja se presenta con la 
mortalidad de las plantas.  

 
5.2 Análisis de crecimiento 
 
Pinus pinaster y Pinus halepensis se consideran especies pioneras e invasoras en términos de 

sucesión ecológica, por lo que tienen un comportamiento similar en términos de crecimiento relativo 
(DAVIS et al 2000; GROTKOPP et al 2002). GROTKOPP et al (2002) analizaron el crecimiento de 
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plántulas de 29 pinos diferentes incluyendo Pinus pinaster y Pinus halepensis. Observaron similares 
tasas de crecimiento relativo entre ambas especies, aunque en este trabajo, durante el primer año, 
se han observado crecimientos mayores de diámetro en la base y altura en Pinus halepensis. Esto 
puede deberse a la teoría de que el peso de la semilla está relacionado negativamente con la tasa de 
crecimiento relativo. Esto significa que las especies con semillas más pequeñas tendrían crecimientos 
relativos mayores (MARAÑÓN & GRUBB 1993; GROTKOPP et al 2002). En este trabajo el peso de la 
semilla de Pinus halepensis es menor que el de Pinus pinaster (GROTKOPP et al 2002) y se han 
observado crecimientos mayores en diámetro y altura de Pinus halepensis. De todas maneras, sería 
necesario analizar estos datos considerando la biomasa de las plantas para analizar los crecimientos 
relativos y confirmar esta tendencia que se ha observado. 

 
5.3 Modelo de mortalidad 
 
Las funciones logísticas son muy útiles para ajustar la probabilidad de supervivencia o 

mortalidad de una planta, por lo que multitud de investigadores las han usado (por ejemplo: 
TRASOBARES et al 2004; GONZÁLEZ et al 2007). En este trabajo ningún factor ni sus interacciones 
resultaron significativos para la supervivencia durante el primer año, así que se necesitarán más años 
para obtener resultados concluyentes.  

 
6. Conclusiones 
  

Se ha presentado un análisis preliminar del crecimiento durante el primer año de 
establecimiento con resultados poco concluyentes, pero este tipo de dispositivos tienen un gran 
potencial para analizar interacciones intra- e inter-específicas, por lo que se espera continuar con el 
dispositivo al menos 10 años. Además se prevé hacer un primer análisis de biomasa a los 5 años de 
la plantación y un segundo a los 10 años. Estos datos de biomasa contribuirán al análisis de las 
interacciones y las tasas de crecimiento relativo.  

 
Durante el primer año casi el 10% de las plántulas murieron por depredación de los conejos, a 

pesar de los protectores. Además, otro 9% sufrieron dicha depredación sobreviviendo, pero han 
perdido su guía terminal. Esto puede ser un problema ya que se han perdido casi el 20% de las 
plantas para un análisis inicial, pero también puede ser una oportunidad. Las plantas que han 
sobrevivido a la pérdida de la guía terminal pueden ofrecer datos interesantes para analizar el efecto 
de esa pérdida de guía por depredación de herbívoros en los primeros años de establecimiento. 
 

En la actualidad se han observado diferencias intra- e inter-específicas, pero no se puede 
concluir si esas diferencias son estadísticamente significativas. En el futuro se espera poder analizar 
el crecimiento de las plántulas con un procedimiento estadístico más complejo. Primero habrá que re-
definir la competencia local mediante el índice de Hegyi o re-calcular el espacio disponible para crecer 
cuando una planta vecina está muerta. 
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