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Resumen.

Se estudid la relacién existente entre el crecimiento de Pinus nigra en la sierra de Cazorla
(provincia de Jaén) y diferentes variables relacionadas con el tamafio de los arboles, utilizando
correlaciones paramétricas y el ajuste de un modelo de regresion maultiple. Los resultados indicaron
que el crecimiento de Pinus nigra se correlaciona positivamente con la superficie de la proyeccion
vertical de la copa y, sobre todo, con el didmetro normal. Encontrandose que la especie estudiada
puede crecer sostenidamente en el tiempo hasta didmetros superiores a los 60 centimetros. La gestion
de masas naturales con una importante proporcion de arboles gruesos requiere de una aproximacion
selvicola diferente de la tradicional, basada en la distincion de clases artificiales de edad. Por ello, se
propuso un método de sefialamiento basado en tipos funcionales de arbolado, que ademas permite
combinar mas acertadamente los aspectos econdmicos y de conservacion de la biodiversidad.
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INTRODUCCION.

La calidad de estacion, la intensidad de la competencia y el tamafio actual son variables
utilizadas frecuentemente para predecir el crecimiento futuro de un arbol (MONSERUD & STERBA,
1996, PALAHI & GRAU, 2003). De entre ellas, la variable “tamafio” incluye parametros facilmente
observables por el selvicultor, que pueden guiar los sefialamientos de corta.

Concretamente, el diametro, la altura total y la dimension de la copa sirven para describir el
tamafio de un arbol y, al menos en teoria, se relacionan con su potencial de crecimiento. Asi, la copa
contiene el aparato fotosintético y se espera que su tamafio esté correlacionado positivamente con el
crecimiento del arbol. Igualmente, los arboles mas altos, y por lo comin mas gruesos, ocupan
posiciones dominantes en el dosel forestal y tienen un mejor acceso a la luz.

La relacion existente entre el crecimiento y determinados parametros dendrométricos ha sido
estudiada para las masas regulares de Pinus nigra del Prepirineo catalan (MEYA et al., 2001). Aqui,
se presenta un estudio similar para las masas de estructura irregular de la misma especie en la sierra
de Cazorla.

El objetivo del trabajo ha sido determinar qué aspectos predicen mejor el potencial de
crecimiento y, a partir de ello, proponer un método de sefialamiento en masa irregular, capaz de
gestionar simultdneamente los aspectos ecolégicos y econdmicos de la explotacion forestal.

MATERIAL Y METODOS.



El estudio se realiz6 en una masa de pino salgarefio (Pinus nigra Arnold subsp. salzmanni
(Dunal) Franco) situada entre los 1.400 y 1.550 metros de altitud y comprendida entre dos laderas con
orientacién noroeste y sureste, que, entre si, delimitan un vallejo conocido como Cafiada del Espino,
en la sierra de Cazorla (provincia de Jaén). Los resultados del ultimo inventario a escala monte
reflejaron que se trata de una masa irregular (C.M.A., 1996).

Los datos utilizados en el estudio se obtuvieron de un total de 57 arboles, escogidos por ser los
pies dominantes mas cercanos a los puntos marcados cada 20 m en un transecto, que recorrio las dos
laderas y que habia sido replanteado siguiendo aproximadamente la linea de maxima pendiente por
encima y por debajo de un punto de arranque localizado al azar.

De cada arbol, se midid el diametro normal (D), la altura total (H), la altura de la primera rama
viva (H’), la proyeccién vertical de la copa (dos radios segun la curva de nivel y dos radios segun la
linea de maxima pendiente a uno y otro lado del tronco), el espesor de la corteza y el crecimiento
radial a la altura normal durante los Gltimos 10 afios, medido éste sobre un tarugo extraido con
barrena de Pressler.

A continuacion, se calcularon la fraccion de copa viva (FCV = (H — H”) / H), el crecimiento
en seccion normal sin corteza durante los ultimos diez afios (CSN) y la superficie ocupada por la
proyeccion vertical de la copa (SC) como la suma de cuatro cuartos de elipse.

La relacion existente entre las variables se estudio, en primer lugar, mediante una matriz de
correlaciones de Pearson. Seguidamente, el crecimiento en seccion se modeldé mediante regresion
maltiple, transformando logaritmicamente los datos para evitar los problemas derivados de la falta de
homocedasticidad. EI modelo ajustado fue:

log(CSN)= By + B log(D) + B, log(H) + B3 1og(SC) + B4 log(FCV) [1]

RESULTADOS.

Las variables se correlacionaron entre si conforme a lo indicado en la Tabla 1. En general, se
observa que el mayor crecimiento en seccion correspondié a los arboles gruesos. Igualmente, los
arboles mas gruesos fueron también los que presentaron una superficie mayor de la proyeccion
vertical de la copa.

En relacion con el ajuste de regresion multiple, los valores de inflacion de la varianza (VIF)
no indicaron colinealidad entre las variables. Del mismo modo, el analisis grafico de los residuos no
indicd ningun incumplimiento de las asunciones de normalidad, homocedasticidad e independencia
de los errores en el ajuste del modelo [1].

Los coeficientes de regresion correspondientes a las variables dependiente e independientes de
dicho modelo [1] aparecen reflejados en la Tabla 2. En todos los casos, los coeficientes son positivos,
pero unicamente el término correspondiente al diametro normal resulto significativamente diferente
de cero.

DISCUSION.

Tamafo y crecimiento.

Conforme a lo esperado, todas las variables seleccionadas se correlacionaron positiva y
significativamente con el crecimiento en seccién de Pinus nigra, salvo la fraccién de copa viva.

La fraccion de copa viva se utilizd para reflejar el porcentaje de tronco ocupado por ramas
verdes respecto de la altura total del arbol. La falta de correlacion observada sorprende, porque la
faccion de copa viva o razon de copa se usa como indicativo del vigor de los arboles en la
planificacion de los trabajos de clara. No obstante, MONSERUD & STERBA (1996) tambiéen
observaron una reducida incidencia de la fraccion de copa viva en los crecimientos de Pinus nigra,
tanto en masas regulares como irregulares de Austria.

El comportamiento anterior se ha interpretado como una consecuencia de la plasticidad de la
especie y de su temperamento, bastante tolerante (MEYA et al., 2001). Por otro lado, aunque la
fraccidon de copa viva constituye una medida simple de la maquinaria fotosintética de un arbol, es
razonable pensar que su influencia sobre el crecimiento serd menor en las masas irregulares, donde



los arboles pueden recibir una importante cantidad de luz lateral. En este caso, la proyeccion vertical
de la copa puede ser un indicativo mejor de la cantidad de hojas y de la capacidad para realizar
fotosintesis, tal y como los resultados de este estudio sugieren (Tabla 1).

La superficie ocupada por la proyeccion vertical de la copa se correlacioné fuertemente con el
didmetro normal, es decir, coincidié que los arboles més gruesos tenian la copa méas amplia vy,
adicionalmente, un crecimiento en seccion generalmente mayor (Tabla 1 y Figura 1). Pese a esta
correlacion entre variables, no surgieron problemas de colinealidad en el ajuste del modelo de
regresion maltiple (Tabla 2), segun el cual, toda la variabilidad en el crecimiento puede explicarse a
partir del valor presente del diametro normal.

MONSERUD & STERBA (1996) hallaron que Pinus nigra puede crecer sostenidamente en el
tiempo hasta aproximadamente los 45 cm de diametro normal. Por su parte, los Pinus nigra subsp.
salzamannii de la sierra de Cazorla pueden mantener un buen ritmo de crecimiento hasta los 65 cm de
diametro que, por término medio, se alcanza sobre los 225 afios de edad (TISCAR, 2004). Asi, el
resultado de la regresion multiple se podria explicar observando que el mayor didmetro medido en los
arboles de la muestra tenia un valor de 61 cm. De hecho, un ajuste polindmico de orden 2 sobre las
variables crecimiento-didmetro no aport6 ninguna ventaja sobre el modelo lineal que se representa en
la Figura 1, indicando que la relacion dentro del intervalo de diametros considerado es claramente
lineal.

Estos resultados deberian afectar a la planificacion selvicola de los montes de Pinus nigra en
la sierra de Cazorla, donde el turno de aprovechamiento se haya establecido actualmente en 120 afios.
A dicha edad, el diametro promedio se sita entre los 35 y 45 cm segun calidades (BAUTISTA et al.,
2001), es decir, los pinos salgarefios de la sierra de Cazorla se cortan preferiblemente a una edad en
que aun crecen a buen ritmo. Esta solucion selvicola, que se justifica mediante un criterio de maxima
renta en volumen, resulta contraproducente desde el punto de vista economico, ya que, en las
condiciones actuales, no se debe considerar la cantidad sino la calidad de los productos para conseguir
mejores precios en el mercado (GOMEZ-LORANCA, 1996). Si a este hecho se une la circunstancia
de que los arboles de gran tamarfio son esenciales para la conservacion de la biodiversidad forestal
(FRANKLIN et al., 1997; CURTIS, 1997; DUDLEY & VALLAURI, 2004) se justifica la necesidad
de aumentar significativamente los turnos de Pinus nigra, de modo particular, en los montes publicos
incluidos dentro de las areas de reserva del parque natural.

Criterios de sefialamiento.

Los pies de Pinus nigra que han ocupado posiciones socioldgicas desfavorables durante largos
periodos de tiempo presentan una notable capacidad de reaccion tras las cortas de liberacion (MEYA
et al., 2001). Esta circunstancia podria explicar la falta de relacion observada en el presente estudio
entre la fraccion de copa viva y el crecimiento.

La capacidad para reaccionar positivamente tras las cortas de liberacion se puede considerar
como una caracteristica propia de las especies tolerantes con tendencia a formar masas irregulares. De
hecho, la bibliografia confiere a Pinus nigra un temperamento de media sombra (CEBALLOS y
RUIZ DE LA TORRE, 1979). Adicionalmente, la “estrategia resistente” mostrada por la especie (ver
GIL y TAPIAS, 2005), su dificultad para regenerar tras perturbaciones catastroficas (TRABAUD &
CAMPANT, 1991), la estructura observada en rodales apenas explotados (CREUS, 1998) y el
resultado de los estudios palinologicos realizados hasta la fecha (CARRION et al., 2001)
confirmarian la tendencia natural hacia la irregularidad de las masas cazorlefias de Pinus nigra.

Actualmente, se acepta la importancia de gestionar el bosque imitando la pauta natural de
perturbaciones para conservar la biodiversidad (SEYMUR & HUNTER, 1999; FRANKLIN et al.,
2002). Conforme a lo reflejado més arriba, parece evidente que, en la sierra de Cazorla, las masas de
Pinus nigra deberian gestionarse, en primer lugar, favoreciendo la presencia de arboles gruesos en el
seno de estructuras irregulares.

En principio, las masas irregulares se gestionan mediante cortas de entresaca. Este método de
corta admite la posibilidad de mantener en la masa arboles de crecimiento rapido, cualquiera que sea
su tamarfio o edad (HAWLEY & SMITH, 1982). Cuando este criterio se aplica sin limitaciones, nos
encontramos ante la imposibilidad de definir una edad de turno fija para el monte. Desde el punto de
vista productivo, este razonamiento no deja de ser Util, pues la produccidn esta directamente ligada al
individuo o grupo de individuos y la naturaleza no es sistematica, pudiendo variar al azar sobre



distancias muy cortas.

Por otro lado, lo observado respecto de la superficie de la copa es congruente con la buena
adecuacion del indice de competencia BAL para explicar el crecimiento de Pinus nigra (PALAHI y
GRAU, 2003; TISCAR, 2004). Este resultado sugiere la necesidad de que los arboles individuales de
mayor diametro crezcan con espacio suficiente para desarrollar al méaximo sus aptitudes de
crecimiento.

Esta forma de gestionar, que presta atencion a los arboles con caracter individual,
manteniendo los pies gruesos mientras que su crecimiento sea satisfactorio y no interfieran con
arboles mejores, recuerda los postulados del monte continto o “Dauerwald” (HAWLEY & SMITH,
1982). Actualmente, las propuestas de monte continuo estan muy extendidas para todo tipo de
bosques y, muy frecuentemente, en relacién con la gestion forestal sostenible.

La gestion de monte continuo parece de interés para los montes de salgarefio de la sierra de
Cazorla, maxime si se considera que dicho espacio forma parte de un parque natural. La dificultad
para aplicar este método selvicola se ve dificultada por la falta de experiencias relacionadas con la
gestion de masas irregulares, con pies muy gruesos e imitando, en lo posible, el régimen de
perturbaciones naturales. A este respecto, puede ayudar mucho, a la hora de sefialar, la distincion de
tres tipos funcionales de arbol: (i) los productores, (ii) los que ayudan a la produccion y (iii) los de
interés ecoldgico.

Los arboles productores son arboles bien conformados y que crecen a buen ritmo. Se pueden
ver como pies de porvenir, capaces de ofrecer una produccion mas valiosa que la actual, ya sea, en un
aprovechamiento préximo o lejano. Conforme a los resultados del presente estudio, se trataria de
arboles con un didmetro mayor que el de sus vecinos y con una copa amplia

Los arboles que crecen cerca de los productores no pueden verse como competidores
unicamente. Por ejemplo, estos arboles forman parte de la espesura donde el desarrollo de troncos
rectos y libres de ramas gruesas resulta mas probable. Estos arboles se identifican entonces como
arboles que ayudan a la produccién.

Finalmente, los arboles de interés ecoldgico son aquellos que crecen en posiciones aisladas, en
zonas de dificil regeneracion o que sirven de soporte o refugio para otras especies vegetales o
animales.

Descritas las funciones e identificados los arboles, la forma de proceder en el sefialamiento de
corta se basa sobre la idea de que sdlo se cortardn aquellos arboles que ya no realizan ninguna
funcion. Esta forma de proceder es defendida en Espafia por la Asociacion Espafiola para la Gestion
Forestal Proxima a la Naturaleza (www.prosilva.org.es) y su aplicabilidad a las masas de Pinus nigra
ya ha sido presentada en otras publicaciones (TISCAR, 2005; GARCIA-ABRIL y GRANDE, 2005).
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Tabla 1. Matriz de correlaciones de Pearson entre las variables estudiadas.

Crecimiento en Diametro Altura total Superficie de la
seccion normal copa

Crecimiento en
seccién

Diametro 0,607



normal

Altura total 0,385 0,501
Superficie de la 0,513 0,707 0,470
copa
Fraccion copa -0,002 - 0,055 N -0,013 ns: 0,211 "s:
viva

n.s.= resultados no significativos al 95% tras una correccion de Bonferroni (p-valor= 0,05/10). Las variables “Superficie
de la copa” y “Fraccion copa viva” transformadas logaritmicamente para cumplir con la asuncién de normalidad.

Tabla 2. Resultados del ajuste de regresion multiple utilizado para estudiar la relacién entre el
crecimiento en seccion y las variables consideradas.

B VIF t (52) p-valor
Intercepcion 0,605 1,421 0,161
Didmetro 0,755 2,035 3,046 0,003
Altura 0,203 1,445 0,585 0,561
Superficie copa 0,129 2,080 1,205 0,234
Fraccién copa 0,096 1,090 0,541 0,591

viva)

R=0,65; R*=0,42; F; 52)= 9,436; p-valor< 0,0001

Modelo ajustado con datos transformados logaritmicamente en todas las variables.

Figura 1. Relacion entre el crecimiento en seccion y el diametro normal de los 57 arboles medidos en
el estudio. La linea de ajuste corresponde a la expresion y = 8,08 + 4,47*d (p< 0,001).
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