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Abstract

Short title: Pinus nigra growth: size and competitieffects

In this study, the influence of tree size and catitipe on basal area growth is
analysed in &inus nigrasubsp salzmannipopulation from Sierra de Cazorla
(Southeast of Spain). Tree size was defined asnbioation of diameter, total
height and several measurements of crown dimengitbrthese parameters
were used as independent variables in a Multipled®sgpn Model, with the
basal area growth as response variable. The mgsifisant independent
variables were diameter and vertical crown surftoey explained 32,69% of
observed growth variability. Competition was meaduby means of five
indices. Their ability to explain basal growth-cagtipon relationships was
explored fitting successive allometric regressionodeis. Distance-
independent indices offered better results. Diametertical crown surface
and distance-independent indices would be suitedi@bles for developing
individual-tree models for the species and locaditydied. Considering the
results, close-to-nature silviculture can be recemded for the management
of Pinus nigra subsp salzmanniiforests, particularly those under private
ownership.

Keywords: Individual-tree model, multiple regressia, hierarchical

partitioning, size dependent competition.

Resumen

Titulo corto:Crecimiento de Pinus nigra: efectos del tamafio ylde
competencia

En este estudio, se analiza la influencia del tamdél arbol y de la
competencia en el crecimiento en seccién de uné&qoh dePinus nigra
subsp.salzmaniide la sierra de Cazorla (sureste de Espafa). Efimrse
definié segun el diametro, la altura total y difées medidas de la dimension
de la copa. Todos estos parametros se utilizaroro a@riables explicativas
en un modelo de regresion mdltiple, con el creaimieen secciébn como
variable respuesta. La competencia se cuantificdiange cinco indices de
competencia, cuya eficacia para explicar el cremitoi se comprobd
ajustando alternativamente sendas regresiones talcasé El diametro inicial
y el &rea ocupada por la proyeccion vertical deolga explicaron juntos un
32,69% de la variabilidad observada en el crecitoierLos indices

independientes de la distancia ofrecieron mejassltados. Estos indices, el
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diametro y el area de la copa constituirian, pekspnjunto de variables mas
adecuadas para el desarrollo futuro de un modeloregi@miento de arbol
individual. En base a todo lo anterior, se recoagenna selvicultura centrada
en la gestion de arboles individuales de calidadvi@ultura préoxima a la
naturaleza) como método de gestion de las mas@mds nigra en particular
las de propiedad particular.

Palabras clave: Modelos de arbol individual, regraén multiple, paricion

jerarquica, competencia simétrica

ha adquirido una gran difusion en este nuevo
contexto de gestion forestal sostenible (Puettmann
En este articulo, se analiza la influencia dekt al, 2009; Pommerening y Murphy, 2004), si
tamafio y la competencia sobre el crecimiento ehien se inspira en la antigua idea del “bosque
seccion dePinus nigra subsp.salzmanij y se permanente” o dauerwald En el bosque
exploran las posibilidades de los modelos deermanente, no se establece un turno definido o
crecimiento de arbol individual (en adelanteedad de madurez para cortar los arboles, sino que
MCAI) para orientar la fase de sefialamientoestos se mantienen en pie mientras que su
durante la ejecuciéon de los tratamientos silvicolascrecimiento es vigoroso y no interfieren con otros
Se comentan también las posibilidades de l@rboles mejores (Hawley y Smith, 1982). Un
selvicultura préxima a la naturaleza como métod@specto  particularmente  destacable de Ia
de gestion adecuado para los montes de pocglvicultura proxima a la naturaleza es que resulta
extension y propiedad particular. Un tipo de montemuy adecuada para el aprovechamiento de montes
muy frecuente en Espafa. poco extensos, que es el caso de la mayor parte de
los montes privados espafoles.

1. Introduccién

Durante la fase de sefialamiento, los
selvicultores deben decidir qué arboles se cortardan ausencia de un turno o edad de madurez, las
en los montes gestionados para cambiar laortas generan estructuras no regulares que pueden
distribucion del arbolado y favorecer, asi, lamodelizarse mediante MCAI, ya que estos
regeneracion o el crecimiento de los arboles queodelos de crecimiento funcionan en un amplio
guedan en pie. El trabajo consiste basicamente ebanico de estructuras forestales (Monserud vy
avanzar por el interior del bosque, dibujandoSterba, 1996); mientras que la utilidad de otros
pequefias teselas imaginarias donde se sefialanmodelos (tablas de produccién, por ejemplo) esta
marcan los &rboles que se apearan, segln tastringida a las masas regulares que ocupan
densidad y estructura forestal observadas en siompletamente el suelo (Madrigslal, 1999).

interior. Los aspectos relacionados con el tamaﬁEOS MCAI pueden orientar la decision sobre qué

y forma de los arboles son igualmente, ~ .
’ arboles cortar durante la fase de sefialamiento,
importantes.

pues son modelos de regresion multiple, en donde
La progresion espacio-temporal de los trabajos del valor de cada uno de los paradmetros ajustados y
sefialamiento dependerd luego de los métodasas contribucion al porcentaje de varianza

silvicolas y de ordenacién aplicados y de losexplicada se interpretan como una medida de la
objetivos de la gestion. Tradicionalmente, lainfluencia de las variables explicativas sobre la

selvicultura y ordenaciéon se han aplicado ervariable respuesta: el crecimiento de los arboles.
Espafia tomando como referencia el modelo d&demés, las variables predictoras de estos
monte normal, esto es, un monte ideal donde lamodelos se escogen conforme al conocimiento
diferentes clases de edad se distribuyemiolégico y algunas de ellas son directamente

equilibradamente (Madrigal, 1994). Sin embargoobservables en los arboles. La calidad de estacion,
el modelo de monte normal presenta varioda edad, el tamafio y la competencia componen el
inconvenientes y su utilidad esta siendo revisadaonjunto  de  variables  predictoras  mas

principalmente tras la irrupcién del criterio de frecuentemente utilizadas.

sostenibilidad como nuevo paradigma de
gestion forestal (Tiscar, 2009; Gonzalet al,
2006; Garcia, 1995). El reto de los silvicultores

I . - . .

qa calidad de estacion estd relacionada con
propiedades fisico-quimicas del suelo influyentes
en el crecimiento de las plantas (Bravo-Oviedo y

actuales consiste en aprovechar los recurs . .
P q\ﬁontero, 2005). La edad de los arboles se incluye

forestales a la vez que se mantiene I% . . L
o X omo variable predictora, porque el crecimiento
biodiversidad y los bosques conservan su

resiliencia y adaptabilidad en un mundo cambiante? &3 lineal y declina con la edad (Smith y Long,

(Zavalaet al, 2004; Tiscar, 2006). La selvicultura %O(_)lz).l El tamano actual constituye una buena
de “cubierta continua” o “préxima a la naturaleza Vanable predictora del crecimiento futuro, porque

integra diferentes factores, tales como la haldlida
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de los arboles para adquirir recursos (Wyckoff yde la sierra de Cazorla (37° 54'N - 2° 53’0, Figura
Clark, 2005) y los efectos de la competencial). La estructura forestal de este lugar esta
pasada. Ademas, los arboles mas grandes suel@imada por una mezcla heterogénea de rodales de
ser también los de mas edad y los parametros dhferente extensién, espesura y tamafo de los
tamafio: diametro, copa, altura, etc son facilmentérboles integrantes. No se habian realizado
observables y medibles. tratamientos silvicolas durante los 15 afos

. . anteriores a la realizacién del estudio.
Finalmente, la competencia es una forma de

interaccién espacial, establecida entre los arboles partir de una regresién ajustada con datos
cercanos o vecinos que se disputan los recursadtura-edad recabados durante la realizacion del
del medio. La intensidad de esa interaccion puediventario forestal del monte Navahondona en
cuantificarse mediante “indices de competencial995, establecimos un indice de sitio promedio
(Alvarez et al, 2003; Tomé y Burkhart, 1989) y, para la Cafiada del Espino de 19,5 m a los 100
de este modo, introducirse como variableafios (n= 30 arboles).

predictora en los MCAI. En su formulacién mas
habitual, los indices consideran que la
competencia experimentada por un arbol es tantbos datos se obtuvieron a lo largo de un transecto
mayor cuanto mas grandes y numerosos son stendido de lado a lado de la cafada, evitando el
vecinos, si bien, el efecto de la diferencia ddondo y las zonas de cumbre, y siguiendo
tamafios sobre el crecimiento varia conforme laaproximadamente la linea de maxima pendiente. A
condiciones ambientales. intervalos de 20 m, se marcé el arbol mas préximo
Se dice que la interaccion de competencia egertenec_iente al estrato dominante (arbol de
simétrica cuando todos los arboles compiten porrefererlcla en _adelante) hasta completar una
. - . ~ _muestra de 60 pies en 1.200 m de transecto.
igual o en proporcion a sus respectivos tamafios, 'y
asimétrica cuando los arboles grandes adquieren Facada arbol de referencia se le midié el diametro
mayor parte de los recursos para crecer a expensasrmal ¢l), la altura total If), la altura de la

de los individuos pequefios (Weiner y Thomasprimera rama vivahl() y el area ocupada por la
1986). Los términos competencia simétrica yproyeccion vertical de la copa AQ).
competencia asimétrica constituyen los extremo#dicionalmente, en un Unico punto orientado
de un continuo que puede variar en funcion de lalacia el sur y coincidiendo con el sentido de la
condiciones ambientales. Asi, se ha argumentandaurva de nivel, se extrajo con la barrena de
que los arboles responden plasticamente a léBressler un taco de madera que permitié estimar el
condiciones del medio, y compiten por la luz encrecimiento radial durante los ultimos 5 afios.
los sitios ricos en nutrientes y por los nutrientesTambién se midié el espesor de la corteza en el
mismos en los sitios pobres (Coomes y Allengprificio de entrada de la barrena.

2007). Por su parte, el numero de vecinos NC se calculé midiendo dos radios de la copa
competidores esta determinado por el valor def‘ > : g op
segun la curva de nivel y otros dos segun la linea

radio optimo de vecindad donde tiene lugar la

interaccién de competencia, pudiendo estimarse o%e maxima pend|ente_a_ uno y otro lado del tronco,
diferentes formas (Garcia-Abriet al, 2007 y §umando las SUperf'C.'eS de IO.S cuatro cuartos de
:Alvarezet al, 2003) ’ elipse resultantes, haciendo coincidir los semiejes

con los radios medidos. Las alturas total y de la
Los objetivos de este trabajo fueron (i) investigamprimera rama viva permitieron calcular la fraccién
qué variables predictoras, observables por dle copa vivaRCV), resolviendo la operacioth —
selvicultor durante los trabajos de sefialamientol’)/ h, dondeh — h’ es la profundidad de la copa
explican mejor la variabilidad del crecimiento en(P). También se calculé el coeficiente de esbeltez
seccion de una poblacién d&nus nigrasubsp. (E), dividiendo h entre diia (ver el parrafo
salzmannii y (ii) explorar de qué modo esa siguiente).
informacion  puede utilizarse para hacer
selvicultura préxima a la naturaleza.

2.2. Obtencién de datos

Conocidos el crecimiento radial y el espesor de la
corteza, se calcularon el crecimiento en seccion
2. Material y métodos normal sin corteza durante los Gltimos 5 afios
(CSN vy el diametro normal con corteza del arbol

5 aflos anted{.ia). Puesto que el crecimiento de

Pinus nigra subsp. salzmanniies una conifera la corteza no puede estimarse retrospectivamente,
propia de las montafias calizas orientales de lal diAmetro normal con corteza 5 afios antes se
Peninsula Ibérica. En la sierra de Cazorlestimé asumiendo que el porcentaje de corteza
(provincia de Jaén, sureste de Espafa), recibe mdspecto al diametro total habia permanecido
nombre comun de pino salgarefio. constante durante el periodo estudiado (Calama y

La zona de estudio se situ6 entre los 1450 y 155M0nter(_),_2005). El diametro inicial, la al_tura tota
: ; el coeficiente de esbeltez, la profundidad de la
metros de altitud en un lugar conocido como

Cafada del Espino dentro del monte Navahondona P2 ¥ la fraccion de copa viva constituyeron el

2.1. Especie y lugar de estudio
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conjunto de variables de tamafio consideradas €pe han propuesto diferentes soluciones para
este estudio. afrontar el problema de la colinealidad entre

variables independientes (Quinn y Keough, 2002).

Pgr.af evaluar la influencia de, la competencia, SBh este caso, optamos por la mas simple y
eligié una submuestra de 15 arboles de referenc?eleccionamos una de entre las variables mas

intentando abarcar la variabilidad de eStrUCtura%orrelacionadas entre si. es decir. el diametro

obseryadas alrededor ,deI total c,ie 60.arb0|elsr‘1icial frente al coeficiente de esbeltez y la
estudiados. Los 15 arboles asi elegidos s

convirtieron en el centro de parcelas concéntrica faccion de copa viva frente a la profundidad de la
X P e (S,opa. Esta solucion se adoptdé entendiendo que
de 5, 7’5, 10 y 15 m de radio que se utilizaron. . P s
: : ; dichas variables contenian informacion redundante
para estimar el efecto c_ie la distancia en g considerando cuales serian mas faciles de
interaccion de competencia. Con estos datos % s
A estimar en las condiciones de campo, esas en que
calcularon, para cada parcela concéntrica, Iog
valores de los diferentes indices de competenci
(IC) que aparecen reflejados en la Tabla 1. S
g}ggﬁign l:aentoi 'nd';iskk;?gﬁ't?;fs cdoemol odelos de crecimiento d@inus nigra(Palahi y
( . negyl y : ! » COMO &rau, 2003; Gonzalez-Moliret al, 1999).
independientes: BAL, Lorimer Area y Daniels,
segun la distancia entre arboles interviniera en sDe esta forma, el modelo finalmente ajustado fue:
calculo o no. Obviamente, estos indices_ _
representan una pequefia fraccion del elenco Je>N=Bo + Brdiicar +Boh + BsLn FCV+ B4 LnAC (1]
indices de competencia disponibles en Il&n donde, CSN representa el crecimiento en
bibliografia, pero estdn entre los ma&sseccién normal sin corteza durante los Ultimos
frecuentemente utilizados en los modelos deinco afios, medido en émdyca € didmetro
crecimiento y su formulacion es intuitiva, normal inicial con corteza en ctn,la altura total
resultando mas Utiles en el trabajo del selvicultor actual medida en nAC la superficie actualmente
ocupada por la proyeccion vertical de la copa en
m?, y FCV el porcentaje de la altura total del arbol

3.1. Analisis realizados ocupado por ramas vivas, en tanto por ciento.

e realizan los trabajos de sefialamiento. Por otra
arte, también consideramos qué variables han
ido mas frecuentemente incluidas en otros

3. Metodologia

La influencia de las diferentes variables de tamafiba Tabla 3 muestra los principales estadisticos
sobre el crecimiento en seccion Blieus nigrase  descriptores de las cuatro variables incluidaslien e
analiz6 mediante un modelo de regresién multiplemodelo [1].

Qgt?jragi?’)n aju?tea\\/ria elder?odcilg_,unis rgghzgatggaPor su parte, la influencia de la competencia sobre

Cor:wretamentz se com rob(’)J la normalidad d’gl crecimiento en seccién de la submuestra de 15

cada una de ias variab?es mediante el test darboles se estudié ajustando para los cuatro radios
. : G . de parcela considerados sucesivas regresiones

Shapiro-Wilk, se dibujaron diagramas dealométricas de la forma:

dispersion deCSN con cada una de las posibles '

variallales expligativas y se COFStLlfyé L)ma mat:riz dén (CSN =B+ BoLn(IC) [2]

correlaciones de Spearman (Tabla 2). También I

hizo un andlisis de paricion jerarquica (Figura 2§SOHdEIC representa cada uno de los indices de

para cuantificar los efectos independientes ompc—?enag Tostrfgdostendlac;l'atlbla 1 Sg}gnotaron
conjuntos de las posibles variables predictora osl valores ed.coe 'C'sn,? € E?v'ecrmlnactzlo d'6Rd
(Mac Nally, 2000). el error medio cuadrético ( ), entendiendo

que el mejor indice era aquel que, resultando un
A continuacion, se ajusté el modelo incluyendoparametro de regresién significativamente distinto
simultineamente las seis variables consideradaf cero, maximizaba?Ry minimizaba EMC. A
(diniciar, h, LnFCV, LnAC, LnP, LnE; se todos los valores del indice BAL, se les sumé la
transformaron logaritmicamente las variables queifra 1 para poder calcular los logaritmos
no se distribuian normalmente). Este ajuste smeperianos, ya que en varias ocasiones el indice
realizd con la utilidad “Regresion en Cadena” delBAL tomo el valor O.

programa de ordenador Statgraphics Plus 5.

(Martin et al, 2001). El valor del parametro de la E)esde un punto de vista matematico, no es

8Prrect0 relacionar el crecimiento del arbol de

cadena se establecio en 0. De esta forma, eferencia con los tamafios actuales de los arboles
programa realiz6 una regresion lineal mediantd®'® :
vecinos, pues estas variables no son

minimos cuadrados ordinarios, controlando |a

colinealidad entre las variables independienteéndepend":’ntes entre siy la independencia de las

mediante el factor de inflacion de la varianzava”ables es una de las asunciones del andlisis de

(VIF). Se establecia priori un valor maximo del regresion. En nuestro caso, ni disponiamos de

VIF de 5 (Monserud y Sterba, 1996). La salida dernedidas realizadas sobre los mismos arboles en
ajuste asi realizado mostré ’problemas graves omentos d|fere_ntes, ni podiamos perforar todos
colinealidad 0s arboles vecinos con barrena de Pressler. A

modo de solucién, dimos por valida la opinién de
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Weiner (1984), para quien el error introducido deEl diametro inicial y el area de copa contribuyeron
esta forma sera asumible cuando el crecimienttambién con porcentajes altos en el analisis de
durante el periodo considerado haya sido pequeffmaricion jerarquica (Figura 2).

respecto del tamafio al principio de ese pe”Od%or su parte, los resultados de la regresién

En cualquier caso, el tamafio de un arbol eStél'ustada al modelo [2] fueron congruentes con la
altamente correlacionado con su tamafio en &b 9

. o . . oOgica bioldgica. Los indices de competencia
pasado reciente, 5 afios atras en este estudi@ so 19 9 P

. : : dependientes de la distancia mostraron una
todo si no se han practicado claras en ese tlemdée'opr correlacién con el crecimiento en seccion en
(Schédeet al, 2002). J

los cuatro radios de vecindad considerados (Tabla
Consecuentemente, los indices de competenck). El indice de Lorimer Area mostré6 un
formulados en funcion del diametro se calcularorcoeficiente de determinacion vy significacion
con el tamafio actual de los arboles vecinos, y coestadistica mayores en todos los casos, salvo para
esos resultados se ajusté el modelo [2]. Otro tantona distancia de 5 m. En esta Ultima situacion, el
puede comentarse sobre el ajuste del modelo [lindice BAL ofrecié mejores resultados.

que utilizé6 valores actuales de los parametro
altura, superficie de la copa y fraccion de cop
viva. Ademas, segun las tablas de produccion d
Bautistaet al. (2005), el crecimiento en altura de
los arboles muestreados habria sido de unos 0,
metros durante los Ultimos 5 afios; este valor
coincide con la precisién del hipsémetro empleadc?
para medir la altura. Dejando aparte el indice BAL, la mayor intensidad

. . e la competencia se produjo entre los 10 y 15 m
Todos los andlisis se realizaron con el program

. e distancia, mas o menos la mitad de la altura
de ordenador Statgraphics Plus v.5.1 salvo la_ . - A
L o . media de los arboles utilizados en el analisis.
paricion jerarquica, que se realizdé con el modulo
hier.part para R 2.7.0 (R Development Core 5. Discusion

Team, 2008http://www.r-project.org

e entre los indices dependientes de la distancia,
%I indice de Hegyi mostr6 significacion estadistica
para las parcelas de 10 y 15 m, pero no asi para la

rcelas de 5y 7,5 m. Mientras que el indice de
ukkala-Kolstrom no explic6 en ningan caso el
recimiento en seccion de los arboles analizados.

5.1. Influencia del tamario

4. Resultados De entre todas las variables de tamafo

El didametro y el area de copa presentaron lasonsideradas en este estudio, Unicamente el
correlaciones mas altas con el crecimiento ediametro inicial y la proyeccion vertical de la
seccion normal (Tabla 2). Por su parte, la Tabla 4uperficie de la copa se incluyeron en el modelo
muestra los resultados del ajuste del modelo dfnal. El coeficiente de determinacion de dicho
regresion [1]. Una regresion paso a paso hacimodelo (32,69%) fue similar o superior al
atras (F para extraer = 4) generd el siguientebtenido en otros modelos de crecimiento de
modelo final con el diametro y el area de la cop@inus nigra Concretamente, Monserud y Sterba

como variables explicativas: (1996) mencionan un’Rlel 39,8% para el efecto
CSN=-5274 700 + 233414 Wi +4097 g, N AC., combinado del diametro y de la fraccion de copa
F, s7= 13,84; p-valor< 0,0000 ’ viva sobre el crecimiento en seccién, aunque
’ aclaran quéPinus nigraparece poco sensible a la
donde fraccion de copa viva y que, posiblemente, la

anchura de la copa (o por extensién su area)

. €& Estimaciondel coeficiene ) 7
(o) pudiera ser mas importante.

o Error mediodela estimacion
Los resultados de este estudio confirman esa

AlGn mas, LAC por si sola aportd apreciacion, pues la fraccion de copa viva no se
aproximadamente la misma cantidad de variaciogorrelaciond con el crecimiento, mientras que la

2— 0 i i S . -
(R= 26,7%), mientras que combinando las dog;gnificativamente. Las variables relacionadas con
variables se produjo una mejora sustanciale| tamafio de la copa constituyen una medida
incrementandose el coeficiente de determinaciogstitutiva de la masa de hojas de los arboles
0, . . . , . .
hasta el 32,69%. siendo esa la principal razén para incluirlas en lo
El andlisis grafico de los residuos no indicomodelos —de —crecimiento. ~Consecuentemente,
ningtin incumplimiento de las hipétesis dePuede deducirse que la superficie de la copa
normalidad y homocedasticidad. Los VIF representa la masa d_e hojas mejor que !alfracuon
estuvieron claramente por debajo de 5 indicandg€ copa viva en los pinos salgarefios, quizas por la
que no existian problemas de colinealidad entre l&&onformacion general de la copa en dicha especie,

variables explicativas. 0 quizas por la particular arquitectura de los
arboles estudiados (pertenecientes al estrato
dominante).
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Una copa mas extensa puede indicar también urfaeron mejores a la hora de detectar la interaccion
cantidad de espacio de crecimiento igualmentele competencia. En particular, los indices de
mayor y, de este modo, el area de la copa podrizorimer Area y BAL mostraron el mayor
estar correlacionada con unas condiciones deoeficiente de determinacién y el menor error
competencia menos intensas tanto en el pasadoedio cuadratico en todos los ajustes realizados.
(circunstancia probable), como durante el presentEste resultado vino a coincidir con el de otros
(circunstancia segura). Precisamente, la fraccidmstudios de evaluacién de indices de competencia
de copa viva se ha usado como un parametr@por ejemplo Vayredat al, 1994; Alvarezet al,
adecuado para medir el efecto acumulado de [2003; Castegneret al, 2007), aunque dichos
competencia durante la vida de los arbolesrabajos utilizaron parcelas de estructura regular
(Schoderet al, 2002). Nosotros hemos encontradolinicamente. La informacion aportada por las
que los radios de la copa y no su profundidad edistancias entre arboles puede resultar redundante
relacion a la altura total integrarian mejor laen las masas regulares una vez que se conocen su
competencia pasada e®inus nigra subsp. densidad y area basimétrica (Cole y Lorimer,
salzmannii 1994), pero no asi en las irregulares, donde el

No obstante, la falta de influencia de la fracaién fitmo  de crecimiento 'y las ~relaciones —de
' competencia por la luz y los nutrientes varian mas

copa viva sobre el cre(:_|m|entq de los PINOS_ e Arboles.
examinados en este estudio podria obedecer a que

todos los arboles pertenecieron al estratdas parcelas del presente trabajo pertenecieron a
dominante y, en esas condiciones, la proyecciéon amplio rango de estructuras, situandonos en un
vertical de la superficie de la copa podria ser uestudio de competencia de masas irregulares. Por
mejor estimador de la cantidad de luz que incidello, se habria esperado una mayor eficacia de los
sobre los pinos. La superficie de copa se héndices dependientes de la distancia. No obstante,
correlacionado positivamente con el crecimientdGarcia-Abril et al. (2007) encontraron que los
de diferentes especies (Wyckoff y Clark, 2005),indices independientes de la distancia son buenos
pero su medida resulta un tanto complicada. Epredictores del crecimiento tanto en masas
cualquier caso, nuestros resultados coinciden caregulares como irregulares y, en cualquier caso, el
los de otros estudios sobre crecimientoRileus indice de Hegyi fue capaz de cuantificar la
nigra (Meyaet al, 2001). competencia entre pinos vecinos.

A diferencia de la superficie de la copa, elNo ocurrié asi con el de Pukkala y Kolstrom, que

didmetro es facil de medir. Los resultadostambién es dependiente de la distancia, aunque
mostraron una correlacion moderada tanto con lformulado en funcion de la altura y no del

superficie de la copa, como con el crecimiento emnlidmetro. Este resultado era esperado en parte,
si de los ejemplares d@nus nigraexaminados. porque los arboles de referencia pertenecieron
De este modo, el diametro podria observarse conmgiempre al estrato dominante. Esta circunstancia
un parametro suficiente para predecir eljug6 en contra de la eficacia del indice de Pukkala
crecimiento futuro de los pinos salgarefios, aunqug Kolstrém por dos razones: (i) resultaba menos
debe esperarse mas crecimiento en los arboles cprobable que los arboles de referencia fueran
mayor superficie de copa a igualdad de diametrossombreados por arboles vecinos y (ii) los indices

Dentro del rango de diametros estudiados lgélo detectan la competencia cuando hay una
go de. ' variacion suficiente de los parametros (alturas en
respuesta del crecimiento fue completament

lineal. El aiuste lineal offecié meiores resultados%Ste caso) alrededor del arbol de referencia. & est
' J J respecto, debemos reconocer las limitaciones de

que uno logaritmico, y un ajuste polinomico decw v o resultados de nada mas que 15 parcelas
orden 2 sobre la relacion crecimiento-diametro e estudio

tampoco aport6 ninguna mejora. Dado que el arbo

mas grueso de los estudiados tuvo un diametro deos resultados de la Tabla 5 sugieren que el radio
64 cm, cabe preguntarse sobre la poca adecuacide vecindad para la maxima influencia
de la edad de madurez actual de los pinosignificativa de la competencia sobre el
salgarefios, fijada en 120 afios segln un criterio d&ecimiento en seccion se situo entre los 10 y 15
maxima renta en volumen; principalmente, porquanetros. Esto establece el radio de vecindad en mas
a partir de esa edad se afade al fuste la madera@emenos la mitad de la altura de los arboles de
mejor calidad (Gémez-Loranca, 1996). A estereferencia que, debe recordarse, pertenecian al
respecto, Tiscar (2004) considera que los pinosstrato dominante. También se deja entrever que el
salgarefios necesitan unos 225 afios para alcanzaiterio de seleccién de competidores de Biging y
los 65 cm de diametro normal en la zona deDobbertin (Alvarezet al, 2003) puede resultar
estudio. adecuado en las condiciones de las masas de pino

: : salgarefio.
5.2. Influencia de la competencia 9

R . ..La Tabla 5 sugiere igualmente que existe
Los indices de competencia formulados en funcién . . o
L . ; : .competencia tanto por la luz, medida por el indice

del diametro e independientes de la distanci .
AL en las parcelas de menor radio, como por los
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recursos del suelo, segun indica el indice deondiciones de mercado no son buenas; puede
Lorimer Area en las parcelas de mayor radiccosecharse madera cada poco tiempo incluso en
(Ledermann y Stage, 2001). Efectivamente, estemontes de poca extension; y los gastos en
ultimo indice contabiliza la accién combinada deregeneracibn o en claras son practicamente
todos los arboles vecinos, incluyendo los pies quaexistentes. Todo ello podria contribuir a que esa
por ser mas bajos que el de referencia tienen umportante extension de montes particulares y
peor acceso a la luz (asumimos que los arbolgsoca superficie, y que al dia de hoy no tienen
gruesos son, en general, mas altos, aunque minguna gestion, reciba la atenciébn de sus
coeficiente de correlacion para las variablegpropietarios, contribuyendo al desarrollo del
diametro-altura fue de 0,48). Obviamente, losmundo rural.

gutrlentes del suelo influyen sobre el creC|m|ent0A lo largo de este trabajo, hemos defendido que
e las plantas, pero el recurso agua es tanto o mas

. . N S pardmetros de regresidn asociados a las
importante en las condiciones mediterraneas €_ . . :

. - e variables independientes de los MCAI pueden
influye definitivamente en el crecimiento de los

pinos salgarefios (Linares y Tiscar, 2010). orientar la realizgcién de tratamientos sil\{icolas.
Esto resulta obvio en el caso de la selvicultura
La preponderancia de la competencia por lopréxima a la naturaleza, que trabaja a la escala de
recursos del suelo es una caracteristica de krbol o grupo de arboles. Particularmente, las
competencia simétrica (Newton y Jolliffe, 1998),variables de tamafo, que son directamente
que se supone mas intensa en los lugares con uobservables sobre los arboles, y las de
mayor limitacién de nutrientes (Coomes y Allen,competencia, que permiten establecer radios
2007) vy, afiadimos nosotros, también comptimos de vecindad, son Utiles para responder a
limitacion por agua (Linares y Tiscar, 2010).algunas preguntas bdsicas de la selvicultura de
Puesto que es posible establecer correlacionesasas irregulares: ¢de qué arboles se espera un
entre las variables edaficas y la calidad de estaci buen crecimiento durante los préximos afios y es
(Bravo-Oviedo y Montero, 2005). conveniente mantenerlos para que incrementen su

Aun mas, la existencia de una competencia dvalor econdmico? y ¢como se favorece el
' P recimiento de los arboles mejores?

naturaleza simétrica era esperada en el lugar de
estudio, puesto que su calidad de estacion se sitis pinares de salgarefio se han tratado
en una posicién intermedia dentro de las calidadesadicionalmente como masas irregulares, llevando
definidas por Bautistat al. (2005). a cabo una seleccién positiva de los pies con

. . ortas de mejora y la aplicacion de un criterio
A modo de conclusién, puede decirse que e ) y b

. - .. diamétrico para identificar los pies maduros. A
didmetro, la superficie ocupada por la proyeccién - .

P . menudo, también se han cortado arboles

de la copa y los indices de competencia . .

inmaduros y bien conformados, vinculando esa

independientes de la distancia constituyen el . .. N : .
decision a la realizacion de cortas de liberacion.

conjunto de variables sobre las que desarrollar ug; embargo, el mantenimiento indefinido de los

MCAI para los pinares de salgarefio. Queda P9% rboles gruesos, bien conformados y vitales

comprobar el verdadero efecto de la fraccién d p - .
P Yeberia primarse en el nuevo contexto que impone

copa viva sobre el crecimiento, sobre todo tras | - : P
realizacién de cortas (Meyat al, 2001), y i gestién forestal sostenible (Tiscar, 2006).

confirmar la menor utilidad de los indices delLos resultados de este estudio indican que la
competencia dependientes de la distanciaitalidad de los pinos salgarefios se mantiene hasta
aumentando el tamafio de la muestra de estudio. mas all4 de los 60 cm de diametro y, por tanto,

mucho mas tiempo de los 120 afios prefijados

como edad de madurez por el criterio de

Las posibilidades de la selvicultura proxima a lacortabilidad actual.

naturaleza eran ya conocidas por los forestalefa evidencia de que los pies d&inus nigra

espaioles de principios del siglo XX, pero no hacom iten por los recursos de manera simétrica
sido hasta los ultimos afios que esta adquiriendd fp | P lizacion de cl lo bai
difusién (Barcenillaet al, 2005; Tiscar, 2008). La Justifica la reailzacion de ciaras por ‘0 bajo, per

selvicultura proxima a 'Ia natl,JraIeza'considera ai? informacion obtenida (radio de vecindad, efecto

arbol o grupo de arboles como unidad de gestion el diametro y de la anchura de la copa sobre el
: grup i 9es Xrecimiento) es mas util para la ejecucion de slara
entiende que un arbol no debe cortarse mlentracs

siga acumulando valor dinerario o realice algung " seleccion de arboles de porvenir. De hecho, lo
ga ¢ . . 9 aexpuesto hasta ahora nos inclina a recomendar las
funcion (Garcia-Abril y Grande, 2005). Al

- claras mediante seleccién de arboles de porvenir
definirse de antemano el momento de corta de |

0 :
. . o &n los montes de la zona de estudio.
arboles, la selvicultura préxima a la naturaleza

conduce a la irregularidad de la estructura fofrest&. Conclusiones

con tres consecuencias de interés para ef_l . . . .
L . i . 0s pies dePinus nigrasubsp.salzmanniisiguen

propietario particular: el aprovechamiento de los_. . . X

X . siendo vitales aun después de alcanzar grandes

arboles maduros puede retrasarse, si |

as. . . .
8|men5|ones y crecen a buen ritmo si disponen de

5.3. Aplicacién silvicola

45



Spanish Journal of Rural Developmed9-50, 2010
Copyright © 2010 Ignacio J. Diaz-Maroto Hidalgo

espacio para desarrollar sus copas. Sobre est@arcia, J.M. 1995. Evoluciéon de un medio forestal
supuestos, se puede recomendar una selvicultumatervenido. Un siglo de ordenacion en el pinar de
centrada en arboles individuales y orientada a |&lavafria (1895-1994). Revista Montes 36: 58-64

produccién de madera de calidad (selvicuIturaGarCl,a_Abril AD Grande. MA. 2005

réxima a la naturaleza) que permitiria: (i T .
P ) g P ()épllcauon de la selvicultura detallada a escala

programar las cortas dependiendo de Iaarbol la gestion del monte irregular para el Binu
condiciones del mercado, (i) generar una_. ylag 9 P

igra Arn. En: Los pinares de Pinus nigra Arn. en
estructura forestal no regular para cosech 9 P 9

madera cada poco tiempo, (iii) y reducir los gasto spafia: ecologia, uso y gestion. Fundacion Conde

i -del Valle de Salazar: 233-258
en regeneracion o claras. Todo ello resultaria

particularmente interesante en montes de poc@arcia-Abril, A., Martin-Fernandez, S., Grande,
extension, que viene a ser la situacion mas comi.A., Manzanera, J.A. 2007. Stand structure,
en los montes de titularidad privada. competition and growth of Scots pindirfus

sylvestris L.) in a Mediterranean mountainous
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Tabla 1. Expresion matematica de los indices depetencia estudiados

Nombre del indice Expresion

Area basimétrica de los arboles mayores (BAL)

Lorimer Area (Vayredat al, 1994)

d?ixn

e

i£]

Danielset al. (1986)

_ dj
Hegyi (1974) z dixDisty

i£]

Z hi
hjxDistij

i£]

Pukkala y Kolstrom (1987)

d mayor i diametro normal de los arboles mayores que el antrol (cm); A.B: area basimétrica del
arbol vecino j (cf); A.B.;: area basimétrica del arbol de referencia’(coh diametro normal del arbol
vecino j (cm); ¢ diametro normal del arbol de referencia (cm);tPidistancia en proyeccion horizontal
entre el arbol de referencia y el vecino j (m)namero de vecinos;:taltura total del arbol de referencia
(m); h: altura total del &rbol vecino j (m).

Tabla 2.Correlaciones de Spearman entre las variableszadak

diametro altura esbeltez prof. copa FCV area copa

crecimiento 0,474 0,130 -0,426 0,171 0,063 0,532
(0,0003) (0,3171) (0,0011) (0,1882) (0,6278) (0,0000)

diametro 0,436 -0,742 0,329 0,113 0,698
(0,0008) (0,0000) (0,0115) (0,3864) (0,0000)

altura 0,218 0,437 -0,057 0,253
(0,0944) (0,0008) (0,6637) (0,0523)

esbeltez -0,006 -0,114 -0,551
(0,9659) (0,3820) (0,0000)

prof. copa 0,849 0,320
(0,0000) (0,0139)

FCV 0,221
(0,0901)

N= 60. Entre paréntesis se representa el p-valor.
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Tabla 3 Valores medio, desviacién tipica y rango de lagabées medidas en los 60 arboles de

referencia
riable Media Desviacion tipica Rango
Diametro(cm) 43,69 9,32 23,5-64,4
Altura (m) 21,49 3,19 14,5 - 28,0
Area copa(n?) 37,22 19,97 8,53 — 82,06
Fraccion copa vivg%) 51 13 29 - 88
Tabla 4.- Resultados del modelo de regresion piélti
Variable dependient€€SN
Variable Estimacion Error t p-valor VIF
estandar
T. indep. 52,112 141,036 0,369 0,713
d 2,610 1,239 2,104 0,040 2,083
h -2,481 2,896 -0,857 0,395 1,333
Ln (FCV) -19,163 33,011 -0,581 0,564 1,111
Ln (AC) 44,439 19,163 2,323 0,024 1,953
Andlisis de varianza
Fuente sC Gl MC F p-valor R
Modelo 106147 4 26537 7,02 0,0001 0,3381
Residuos 207827 55 3779
Total 313974 59

Tabla 5.- Coeficiente de determinacion y Error Medio Cu&dcdatle las regresiones alométricas
ajustadas para cada uno de los radios de paraetadecados.

Radio 5 m Radio 7,5m Radio 10 m Radio 15 m
indice compet. R EMC R? EMC R? EMC R? EMC
BAL 0,584" 0,231 0,294 0,390 0,384 0,340 0,170 0,458
Lorimer area 0,178 0,454 0,414 0,324 0501 0,276 0420 0,320
Danielset al 0,281 0,397 0,266 0,405 0,361 0,353 0,324 0,373
Hegyi 0,057 0,527 0,241 0419 0333 0,369 0,327 0,372
Pukkala y K. 0,046 0,527 0,048 0,526 0,013 0545 0,012 0,546

“p-valor< 0,05. p-valor< 0,01." p-valor< 0,001. En negrita el mejor resultado a@a distancia.
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(@) (b)

Figura 1. (a) Area de distribucion naturalRiaus nigrasubspsalzmanniien Espafia. Enmarcada la
situacion del Parque Natural de Cazorla, SeguraspMillas. (b) Area de distribucion de las masas de
Pinus nigrasubspsalzmanniien el Parque Natural de Cazorla, Segura y Laad/iEnmarcada la
situacion de la zona de estudio en el monte Nawdmm
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Figura 2. Paricion jerarquica del modelo iniciahslbarras muestran el efecto relativo independiente
de cada variable predictora sobre el crecimientseenion dé’inus nigra
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