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Factores ambientales que afectan al crecimiento de las cuatro principales especies de
coniferas en Cataluia
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2 ForecoTechnologies SL

Resumen

Se estudié el efecto de distintas variables ambientales climaticas, fisiogréaficas y lito-
edafologicas de facil disponibilidad sobre el crecimiento de las cuatro especies mas
importantes de coniferas en Catalufia. Para cada especie, se seleccionaron las parcelas con
AB>80% del IFN y se utiliz6 como indicador de crecimiento el factor aleatorio a nivel de
parcela de un modelo mixto de incremento en didmetro a nivel de arbol (factor que indica la
varianza no explicada por los factores de tamafio de arbol y competencia, utilizados como
factores fijos en el modelo). La relacion entre este indicador de crecimiento y las variables
ambientales se realizd mediante regresion simple, ANOVA, regresion multiple y CHAID.

Los resultados indican que Pinus halepensis y Pinus sylvestris se comportan como mas
plasticas frente a Pinus nigra y Pinus uncinata. Las cuatro especies responden de forma
diferente segun las variables estudiadas, pero los resultados sugieren que la disponibilidad de
suelo juega un papel clave en el crecimiento de todas ellas. Los resultados del CHAID son
congruentes con la regresion multiple, pero éste método proporciona una vision mas completa
del fendbmeno, ya que permite utilizar sin restriccion variables de todo tipo y aporta
informacion respecto a jerarquia de las variables ambientales de mayor poder discriminante.

Palabras clave
Pinus halepensis, Pinus nigra, Pinus sylvestris, Pinus uncinata, crecimiento, variables
ambientales, CHAID.

1. Introduccion

Las variables ecoldgicas son de gran utilidad para estimar la calidad de estacion cuando
los indicadores basados en variables de la masa (e. g. site index SI) no son adecuados, caso de
masas irregulares, mixtas o regulares sometidas a cortas diamétricas Asi, numerosos modelos
de crecimiento y produccién incorporan variables ecoldgicas para mejorar su funcionalidad
(e. g. Schroeder et al., 2002, Trasobares et al., 2004).

En el area del mediterraneo, el uso de variables ambientales para evaluar la calidad de
estacion reviste especial interés debido a la acusada variacion a pequefia escala de las
condiciones ecoldgicas, de estructuras y de composiciones especificas. El conocimiento de la
influencia de los factores ambientales sobre el crecimiento de las especies de Pinus
mediterraneos aporta informacion sobre los posibles efectos del cambio climatico sobre el
crecimiento y produccién de las especies forestales. Dicha informacion también es clave a
nivel econdmico, ya que permite determinar el régimen selvicola mas adecuado de cara a la
produccion y regeneracion. El conocimiento sobre los efectos de las variables ambientales es
por tanto esencial para la toma de decisiones de politica forestal, permitiendo priorizar
determinadas especies de acuerdo a las condiciones ecoldgicas de cada zona. Por otra parte, el
crecimiento diametral ha sido identificado en estudios previos (Kahle & Spiecker, 1996;
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Maékinen, 1998) como un claro indicador de los efectos ambientales sobre el crecimiento de
las especies forestales, que actla a escalas temporales cortas y medias.

En Espafia existen numerosos estudios sobre la evaluacion de la calidad de estacién en
base a variables ambientales para las especies de Pinus, la mayor parte de los cuales se basan
en el SI como indicador de la calidad de estacion e incluyen variables de dificil identificacion
en campo (e. g. % de arcilla, limo o arena; contenido de nutrientes minerales como Ca, P, N o
K, C/N, etc.). Este hecho puede limitar su uso practico por los gestores a escala de rodal o
monte y también dificulta la generacion de cartografias regionales de calidad de estacion.

2. Objetivos

Este estudio tiene como objetivo identificar las variables ambientales clave y de facil
disponibilidad que afectan el crecimiento de las cuatro principales especies de Pinus en
Catalufa (Pinus halepensis, Pinus nigra subsp. salzmannii, Pinus sylvestris y Pinus
uncinata), mediante el uso de un indicador de calidad de estacion basado en el crecimiento
diametral (factor aleatorio a nivel parcela de un modelo mixto de incremento en diametro).
Para ello se utilizaron los datos del Inventario Forestal Nacional (IFN) (ICONA, 1993;
DGCN, 2001), relacionando el indicador de crecimiento con una serie de variables
ambientales de facil identificacion o disponibilidad mediante regresién mdltiple y Chi-square
automatic interaction detection (CHAID).

3. Metodologia
3.1. Parcelas del IFN utilizadas

Se utilizaron las parcelas del IFN2 e IFN3 de Catalufia. De todas las parcelas
disponibles, se seleccionaron aquellas medidas en el IFN2 (1989-90) y remedidas en el IFN3
(2000-2001) y que ademas correspondiesen a masas puras (una especie representaba mas del
80% del AB). Asi, el nimero total de parcelas fue de 1.193 para Pinus halepensis, 537 para
Pinus nigra subsp. salzmannii, 943 para Pinus sylvestris y 360 para Pinus uncinata.

3.2. Calculo del indicador de crecimiento (IC) a nivel de parcela

En primer lugar, se ajustd un modelo de incremento diametral de arbol para cada una
de las cuatro especies a partir de los datos del IFN, segin se describe en Trasobares et al.
(2004). Se ajustaron modelos mixtos mediante minimos cuadrados generalizados (GLS),
dividiendo la variacion residual entre provincia, parcela y arbol. Los modelos se estimaron
mediante el procedimiento de méxima verosimilitud con PROC MIXED en SAS/STAT. Los
modelos de incremento diametral elaborados siguen la expresion general:

In (id10y)= Bo + fn X f(variables dendrométricas o dasométricas), +u;+uy+e

donde id10 es el crecimiento futuro (cm en 10 afios), los subindices I, k and t se refieren a la
provincia I, parcela k, y arbol t, respectivamente, y u;, Ui y e son los factores aleatorios
(independientes e idénticamente distribuidos) de provincia, parcela y arbol. Inicialmente, los
tres factores aleatorios se incluyeron en el modelo, pero el factor provincia no resultd
significante y se excluyé del modelo definitivo.

El indicador de crecimiento (IC) se obtuvo calculando el factor aleatorio a nivel
parcela (uy). Este factor aleatorio puede relacionarse con los factores ambientales que afectan
a la parcela (Trasobares et al., 2004), dado que indica la variacion entre el crecimiento de las
diferentes parcelas no explicada por los factores de arbol y de masa, que se encuentran

¢

6°CONGRESQ FORESTAL
ESPANOL




4/13

incluidos en la parte fija del modelo. Este indicador es conceptualmente equivalente al ratio
crecimiento observado vs crecimiento calculado (utilizado en Trasobares & Pukkala, 2004 y
Vericat et al., 2009) pero integrando la estructura jerarquica de los datos del IFN.

Las unidades del IC son In(cm/10afios). IC cumple las hipotesis de normalidad,
independencia y homocedasticidad, y por tanto puede utilizarse en procedimientos
paramétricos.

3.3. Variables ambientales
Para cada parcela, se obtuvieron los valores o categorias de las siguientes variables
ambientales:

a) Variables climéticas

Obtenidas a partir del Atlas climatico de Catalufia (Pons, 1996, Ninyerola et al.,
2000): radiacion solar media anual (RAD_AN, en 10 KJ/m? dia-micrometro), precipitacion
media anual (PREC_AN, en mm), precipitacion media invernal (D+E+F) (PREC_WI, en
mm), precipitacion media de primavera (M+A+M) (PREC_SP, en mm), precipitacion media
estival (J+J+A) (PREC_SU, en mm), precipitacion media de otofio (S+O+N) (PREC_AU, en
mm), temperatura media anual (TM_AN, en °C), temperatura media del mes de julio
(TM_JUL en °C), temperatura media del mes de enero (TM_JAN, en °C), media de la
temperatura maxima anual (TMMAX_AN, en °C), media de la temperatura minima anual
(TMMIN_AN, en °C), media de la temperatura maxima diaria del mes de julio
(TMMAX_JUL, en °C) y media de la temperatura minima diaria del mes de enero
(TMMIN_JAN, en °C).

b) Variables fisiograficas y topograficas

Altitud (m), pendiente (%), orientacion (°) y distancia al mar (DIST_MAR) a partir del
Mapa topografico de Catalufia 1:5000 (Institut Cartografic de Catalunya, 2006). La
orientacion se dividio en las siguientes clases: llano; N (337.5-22.5°); N-E (22.5-67.5°); E
(67.5-112.5%; S-E (112.5-157.5°); S (157.5-202.5%); S-W (202.5-247.5°); W (247.5-292.5°) y
N-W (292.5-337.59).

También se obtuvo la posicion fisiografica a partir de un MDT de 30x30 m de
resolucion derivado del Mapa topografico de Catalufia 1:5000 (Institut Cartografic de
Catalunya, 2006), clasificando cada pixel segun las seis clases definidas por Pennock et al.
(1987): crestas (CRESTA), parte alta de ladera, media ladera, parte baja de ladera, fondo de
valle (FONDO) y llano en ladera, mediante el algoritmo de calculo desarrollado por Reuter
(2003), en Arcinfo Workstation.

c) Caracteristicas litologicas y edafoldgicas

Se obtuvieron los siguientes parametros a partir del IFN3: % de suelo cubierto por
rocas (ROCO) en clases (0%, 0-10%, 10-25%, 25-50%, >50%), clase textural (3: arcillosa; 2:
franca; 1. arenosa) y pH en clases (1: extremadamente acido, pH~1; 2: muy fuertemente
acido, pH~2; 3: fuertemente acido, pH~3-4; 4. moderadamente acido, pH~5-6; 5: neutro,
pH~7; 6: moderadamente basico, pH~8; 7: muy béasico, pH~9; 8: extremadamente basico,
pH~10).

La clase litologica (LITO_CLASE) se obtuvo a partir del mapa de clases litoldgicas de
interés forestal de Catalufia (Piqué et al., 2011; Conesa et al., 2011), que considera 12 clases:
1 (aguas continentales); 2 (materiales acidos siliceos); 3 (materiales basicos siliceos); 4
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(lutitas); 5 (gres y conglomerados de reaccion neutra o &cida); 6 (gres y conglomerados de
reaccién neutra o basica); 7 (materiales carbonatados competentes); 8 (conglomerados
calcareos masivos)); 9 (materiales carbonatados no competentes, margas); 10 (evaporitas); 11
(materiales aluviales y coluviales); 12 (morrenas, till, diamicticon).

3.4 Andlisis estadistico

La normalidad de las variables continuas se comprobd mediante los histogramas de
frecuencias y Q-Q plot, considerandolas normales si ademas la asimetria y el curtosis se
situaban entre -1 y 1. Se ajustaron regresiones simples para identificar las relaciones
significativas entre el IC y las variables continuas, mientras se realizo un ANOVA para
identificar los efectos variables cualitativas. Dado que un tamafio muy desigual de la muestra
puede afectar la hipotesis de homogeneidad de la varianza, las clases con menos de 20 casos
se excluyeron del ANOVA.

Con las variables que independientemente mostraron efectos significativos sobre el IC
en las regresiones simples o en el ANOVA se ajustd una regresion lineal multiple,
transformando previamente las variables cualitativas en dummies. Se utilizd la técnica de
forward stepwise, comprobando la consistencia bioldgica de los modelos resultantes. Las
asunciones de independencia de errores, homocedasticidad, normalidad y presencia de
outliers se comprobaron mediante examen visual de los histogramas y graficos de
distribucion de los residuos estandarizados. La independencia de errores se comprobo
mediante el estadistico de Durbin-Watson, que debia situarse entre 1 y 3 y la no
multicolinealidad se comprobd mediante el indice de inflacion de la varianza, que debia
situarse por debajo de 10 para todas las variables.

Finalmente, se utilizé el algoritmo de éarbol de decision Chi-square automatic
interaction detection (CHAID), para analizar la relacion entre el IC y las variables
ambientales. EI CHAID es un método no paramétrico que permite trabajar con un gran
numero de variables continuas y categoéricas a la vez (Van Diepen & Franses, 2006; Breiman
et al. 1984). Para cada especie, se generd un arbol de regresién incluyendo en el conjunto de
variables elegibles todas las variables continuas y categoricas, independientemente de que
mostrasen o no un efecto significativo en las regresiones simples o en el ANOVA. En el
presente estudio, se utilizd un nivel de significacion del 0,05 en la prueba F y el nimero
méaximo de niveles se establecio en cuatro. EI nUmero minimo de casos en un nodo para ser
considerado nodo secundario se estableci6 de acuerdo con el nimero total de parcelas de cada
especie: 50 para Pinus halepensis y Pinus sylvestris, y el 20 por Pinus nigra subsp.
salzmannii y Pinus uncinata. En consecuencia, el nimero minimo de casos de un nodo para
ser considerado nodo padre era el doble. Para este andlisis se utilizo el paquete IBM SPSS
software v.109.

En ambos casos, la variable “Orientacion” se incluyé en el conjunto inicial de
variables elegibles, pero en este caso las ocho clases iniciales se reagruparon en dos grandes
clases (las cuatro adyacentes mas favorables y las cuatro adyacentes mas desfavorables)
cuando se identificd un patron claro de orientaciones mejores y peores. Este es el caso de
Pinus halepensis (mejor: NE a S; peor: SW a N), Pinus nigra subsp. salzmannii (mejor: W a
NE; peor: E a SW) y Pinus uncinata en la regresion (mejor: E a SW; peor: W a NE). En el
caso de Pinus sylvestris, la orientacion no se incluy6 en el conjunto de variables elegibles en
la regresion dado que en el ANOVA no se encontraron diferencias significativas entre clases
y no se identifico un patron claro de efecto de la exposicion.
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4. Resultados
4.1. Variables con efecto significativo

Las regresiones simples entre las variables continuas y el IC mostraron que el
crecimiento de Pinus halepensis y Pinus sylvestris estd significativamente (p<0.05)
relacionado con un elevado nimero de variables (12 y 13 de un total de 16, respectivamente)
mientras que para Pinus nigra subsp. salzmannii y Pinus uncinata solo mostraron relacion
significativa 4 y 5 variables respectivamente, que ademas mostraron una R2 muy baja. Los
coeficientes de determinacion fueron en general muy bajos, siendo la relacion mas fuerte la de
la precipitacion media anual en el caso de Pinus halepensis (R2=0,238). El efecto de las
variables cualitativas se resume en la tabla 1.

Tabla 1. Significacion del ANOVA para el efecto de las variables cualitativa sobre el indicador de crecimiento (IC).

Variable Pinus halepensis Pinus nigra SL.j.bSp' Pinus sylvestris Pinus uncinata
salzmannii
% de suelo cubierto
por rocas (ROCO) 0.000 0.000 0.000 0.000
Clase litoldgica 0.000 n.s. 0.023 n.s
Orientacion (8 clases) n.s. n.s. n.s. 0.002
Orientacion (2 clases) 0.000 0.000 - 0.000
Relieve 0.000 n.s. n.s. n.s.
Textura n.s. n.s. n.s. n.s.
pH 0.000 n.s. n.s. n.s.

n.s.: no significativa (p <0.05).

3.2. Regresion multiple

Las regresiones multiples ajustadas para las cuatro especies se muestran en la tabla 2.
El mejor R2 Adj se ha obtenido para Pinus halepensis, que ademas es la especie en que mayor
namero de variables han sido incluidas en la ecuacién. La variable “% de superficie cubierta
por rocas” (al menos uno de sus dummies) fue seleccionada en las cuatro ecuaciones. Una
baja superficie cubierta por rocas (0 a 25%) muestra un efecto positivo para Pinus halepensis
y Pinus sylvestris, mientras un alto % de superficie cubierta por rocas muestra un efecto
negativo en Pinus nigra subsp. salzmannii (>25%) y Pinus uncinata (>50%).

Tabla 2. Regresiones lineales entre el indice de Crecimiento (IC) y las variables ambientales para las cuatro especies de
Pinus estudiadas.

Regresion Adj R? sig. SEE

IC= - 0.8160 - 0.0326 TMMIN_AN + 0.0011 PREC_AN + 0.0046
PREC_AU - 0.0056 PREC_WI + 0.1669 ROCO 0% + 0.0688
ROCO<25% + 0.2189 FONDO - 0.0656 CRESTA  + 0.0977
LITO_CLASE 2-0.1279 LITO_CLASE 8 + 0.1446 LITO_CLASE_11

Pinus halepensis 0.3115 >0.0000 0.3134

Pinus nigra IC= 1.708 - 0.0922 TMMAX_JUL - 0.0609 TM_JUL - 0.3234

subsp. salzmannii  ROCO >50% — 0.1667 ROCO_25-50% — 0.0003 RAD_AN 01035 >0.0000 03024

IC= 1.6271 - 0.0641 TMMAX_JUL + 0.0006 PREC_SU + 0,1097

Pinus sylvestris - o0 0% + 0.0736 ROCO<25% — 0.0002 ALTITUD

0.0829 >0.0000  0.3054

IC= 0.3322 - 0,1614 ROCKS>50% + 0.1129 ORIENTACION 67.5°-

Pinus uncinata 247.5° - 0.0002 ALTITUD

0.1078 >0.0000  0.2237

Todas las variables explicativas son significativas (p <0.05) y los modelos son significativos (p <0.001). Adj R2: R2
ajustada; SEE: Error Estandar de la Estimacion. Las unidades y acronimos de las variables ambientales corresponden a los
citados en el apartado 3.3 “Variables ambientales™.
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3.3 CHAID

En el anélisis del CHAID se utiliz6 el conjunto completo de variables (continuas y
categoricas). Los resultados de este analisis para las cuatro especies consideradas se muestran
en las Figuras 1 a 4). La proporcion de varianza explicada por el modelo resulté del 36% para
Pinus halepensis, del 17% para Pinus nigra subsp. salzmannii, del 13% para Pinus sylvestris

y del 18% para Pinus uncinata.

Pinus halepensis

81
n=1193 (100%)

SV=PREC_SU (mm)
p-value=0.000; F=88.512
L

r

T T
72.1-825 825-94.1

T
106.00 - 125.3

T 1
125.3-162.9 >162.9

<72.1 94.1 - 106.00
| | |
Mean=-0.384 Mean=-0.289 Mean=-0.115 Mean=-0.012 Mean=0.133 Mean=0.227 Mean=0.159
SD=0.333 SD=0.371 SD=0.342 SD=0.371 SD=0.305 SD=0.267 SD=0.328
n=119 (10%) n=118 (9.9%) n=121 (10.1%) =236 (19.8%) n=360 (30.2%) =360 (10.0%)

Nn=120 (10.1%)
I I

SV= PENDIENTE (%)
p-value=0.014; F=10.469

f—lﬁ

SV=DIST_MAR (Km)
p-value=0.048; F=7.827

SV=PREC_AU (mm)
p-value=0.012; F=10.782

SV=ALTITUD (m)
p-value=0.010; F=10.961

SV=TM_AN (°C)
p-value=0.001; F=14.356

f—lﬁ

SV=TM_JUL (°C)
p-value=0.013; F=9.436

f—lﬁ

<18.44 >18.44 <34.59 >34.59 <156.0 >156.0 <4170 >417.0 <139 >13.9 <219 >21.9
| | | | | | | | | | | |
Mean= -0.276 Mean=-0.468 Mean=-0.181 || Mean=-0.368 Mean= -0.228 Mean=-0.029 Mean=0.199 Mean=0.07 Mean=0.201 Mean=-0.335 Mean=0.075 Mean=0.254
SD=0.335 SD=0.309 SD=0.368 SD=0.355 SD=0.340 SD=0.320 SD=0.293 SD=0.303 SD=0.260 SD=0.271 SD=0.342 SD=0.286
=52 (4.4%) Nn=67 (5.6%) n=50 (4.2%) =68 (5.7%) n=52 (4.4%) n=68 (5.7%) n=114 (9.6%) =122 (10.2%) | | n=292 (24.5%) || n=68 (5.7%) n=63 (5.3%) Nn=56 (4.7%)
I I
SV=TM_JUL (°C) SV= PENDIENTE (%)
p-value=0.028; F=8.881 p-value=0.011; F=10.63
<235 >235 <3071 >30.71
| | |
Mean=0.274 Mean=0.116 Mean=0.233 Mean=-0.125
SD=0.291 SD=0.276 SD=0.244 SD=0.272
n=60 (5%) n=54 (4.5%) =207 (17.4%) n=85 (7.1%)

Figura 1. Arbol de clasificacion obtenido para Pinus halepensis. (IC: indice de crecimiento; SV: Split variable (Variable
discriminante del nodo); Mean: media; n: nimero de parcelas. Las unidades y acronimos de las variables ambientales
corresponden a los citados en el apartado 3.3 “Variables ambientales™).

Pinus nigra subsp. salzmannii ‘

SV=ROCO (%)

p-value=0.000; F=25.162

r
<25%

Mean= 0.046
SD=0.300
n=397 (73.9%)

SV=RAD_AN (10 KJ/mZdia-micrometro)
p-value=0.000; F=25.092

f—lﬁ

1
>25%

Mean= -0.107
SD=0.341
=140 (26.1%)

SV=ALTITUD (m)
p-value=0.009; F=11.39

f—lﬁ

<1497 >1497 <649 >649
| | |
Mean= 0.081 Mean=-0.107 Mean= -0.246 Mean=-0.044
SD=0.288 SD=0.305 SD=0.313 SD=0.336
n=323 (60.1%) n=74 (13.8%) n=44 (8.2%) =96 (17.9%)

SV=PREC_SU (mm)
p-value=0.003; F=9.646

|
I T 1

<153.1 15311715 >1715
| |
Mean= 0.101 Mean= -0.046 Mean= 0.123
SD=0.288 SD=0.208 SD=0.270
n=65 (12.1%) n=72 (13.4%) n=186 (34.6%)
|
SV=TEXTURA SV=DIST_MAR (Km)

p-value=0.012; F=8.954 p-value=0.009; F=8.663

|
I I 1

Arcillosa Franca, arenosa <75.41 75.41-91.32 >91.32
| | | | |
Mean= 0.002 Mean=0.204 Mean= 0.225 Mean= -0.004 Mean= 0.125
SD=0.340 SD=0.176 SD=0.225 SD=0.229 SD=0.276
n=33 (6.1%) n=32 (6.0%) n=51 (9.5%) n=45 (8.4%) n=90 (16.8%)

Figura 2. Arbol de clasificacion obtenido para Pinus nigra subsp. salzmannii. (IC: indice de crecimiento; SV: Split variable
(Variable discriminante del nodo); Mean: media; n: nimero de parcelas. Las unidades y acrénimos de las variables
ambientales corresponden a los citados en el apartado 3.3 “Variables ambientales™).
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IC
Pinus sylvestris
Mean=0.002

SD=0.318
=943 (100%)

SV= TMAX_JUL (°C)
p-value=0.000; F=41.46
|

r T 1
<22.8 22.8-24.7 >24.7

Mean= 0.14 Mean= 0.041 Mean= -0.08
SD=0.287 SD=0.316 SD=0.306
n=193 (20.5%) Nn=279 (29.6%) N=471(49.9%)

SV= PENDIENTE (%) SV= PREC_SU (mm) SV=TMIN_JAN (°C)
p-value=0.002; F=16.157 p-value=0.029; F=7.294 p-value=0.000; F=17.777
f—lﬁ f f—lﬁ
I I 1
<60.04 >60.04 <273.60 273.60 — 284.60 >284.60 <-3.0 >-3.0
| | | | | | |
Mean= 0.201 Mean=0.028 Mean=0.011 Mean= -0.084 Mean= 0.103 Mean= -0.204 Mean=-0.029
SD=0.267 SD=0.295 SD=0.326 SD=0.343 SD=0.286 SD=0.339 SD=0.320
n=134 (14.2%) n=59 (6.3%) n=87 (9.2%) n=50 (5.3%) n=142 (15.1%) n=85 (9%) n=386 (40.9%)

Figura 3. Arbol de clasificacion obtenido para Pinus sylvestris. (IC: indice de crecimiento; SV: Split variable (Variable
discriminante del nodo); Mean: media; n: nimero de parcelas. Las unidades y acrénimos de las variables ambientales
corresponden a los citados en el apartado 3.3 “Variables ambientales™).

Ic
Pinus uncinata Mean=0.000
SD=0.237

n=360 (100%)

SV=ROCO (%)
p-value=0.001; F=17.488
1

T 1
=25% >25%

Mean=0.019 Mean=-0.141
SD=0.234 SD=0.212
n=360 (88.3%) n=342 (11.7%)

SV= ORIENTACION ()
p-value=0.001; F=21.691
|

1

337.5-675 67.5-337.5
Mean=0.064 Mean=-0.059
SD=0.222 SD=0.236
n=200 (55.6%) n=118 (32.8%)
SV= PREC_SU (mm) SV= PREC_AN (mm)
p-value=0.001; F=19.001 p-value=0.031; F=7.513
'
r + 1
<334.6 >334.6 <1073.2 1073.2 - 1135.6 >1135.6
Mean=0.026 Mean=0.177 Mean=-0.044 Mean=-0.168 Mean=0.073
SD=0.209 SD=0.222 SD=0.229 SD=0.222 SD=0.209
Nn=150 (41.7%) n=50 (13.9%) n=65 (18.1%) Nn=33 (9.2%) Nn=20 (5.6%)

Figura 4. Arbol de clasificacién obtenido para Pinus uncinata. (IC: indice de crecimiento; SV: Split variable (Variable
discriminante del nodo); Mean: media; n: nimero de parcelas. Las unidades y acrénimos de las variables ambientales
corresponden a los citados en el apartado 3.3 “Variables ambientales™).

5. Discusion

5.1. Principales variables ambientales que afectan al crecimiento

Los resultados subrayan la importancia de la variable “% de superficie cubierta por
rocas” para las cuatro especies estudiadas, indicando claramente que un bajo recubrimiento de
roca determina un mayor crecimiento. Para todas las especies esta variable mostr6 un efecto
significativo en el ANOVA y en la regresion multiple fue seleccionada en el modelo en todos
los casos. Finalmente, en el CHAID esta variable fue seleccionada como primer predictor
para Pinus nigra subsp. salzmannii y Pinus uncinata. Esta variable representa un proxy del
volumen de suelo disponible y, por tanto, se encuentra fuertemente relacionada con la
capacidad de retencion de agua disponible (CRAD). Este factor es de especial importancia en
ambientes mediterraneos, en los cuales gran parte de la precipitacion se da dentro del periodo
de reposo vegetativo de las especies vegetales y también en medios méas templados, donde el
agua almacenada en el suelo puede reducir los efectos negativos de las sequias severas.

Otras variables importantes que afectan al crecimiento de las cuatro especies de Pinus
en el area de estudio son la precipitacion (tanto anual como durante el periodo vegetativo) y
las temperaturas (altas y bajas). Precipitacion y temperatura informan sobre el balance
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potencial de agua en cada estacion durante el periodo de crecimiento. Los efectos de las
restantes variables estudiadas (e. g. continentalidad, litologia, orientacion o relieve) son mas
especificos de cada especie e incluso algunos de ellos, como las variables edaficas pH o
textura, parecen tener un efecto muy limitado.

5.2. Efecto de las variables ambientales sobre las diferentes especies

5.2.1 Pinus halepensis

Se trata de la especie donde las variables ambientales afectan mas sensiblemente el
crecimiento, lo que conjuntamente con el alto nimero de variables con efecto significativo
indican un fuerte caracter plastico en la zona de estudio. La precipitaciéon (tanto anual como
durante el periodo vegetativo), el % de superficie cubierta por rocas (reflejo de la CRAD) y el
relieve son las variables mas importantes. Estos resultados indican que la disponibilidad de
agua (combinacion de precipitacion, capacidad de retencion del suelo y posicion fisiogréafica)
es el factor clave que afecta el crecimiento de esta especie en el area de estudio, hecho
consistente con otros estudios sobre esta especie en el E de la Peninsula Ibérica (Olarieta et
al., 2000; Ferrio et al., 2003; Olarieta et al., 2004; Vicente-Serrano et al., 2010). La litologia,
aunque en menor medida es también importante para esta especie, tal como apuntd Schiller
(1982).

5.2.2 Pinus nigra subsp. nigra

El crecimiento de esta especie ha mostrado una relacion muy débil con las variables
climéticas. Para esta especie, la disponibilidad de agua en el suelo a escala local (bajo % de
rocosidad y orientaciones de umbria) es el factor mas determinante del crecimiento. Este
hecho se alinea con los resultados de Elena & Séanchez-Palomares (1991) y Gandullo &
Sanchez Palomares (1994) en el Prepirineo donde las variables fisicas del suelo (directamente
relacionadas con la capacidad de retencidn de agua) resultaron ser las mas relacionadas con el
crecimiento. Esta especie en ambientes mediterraneos se considera extremadamente sensible a
la sequia (Martin-Benito et al. 2008; Linares & Tiscar, 2010) y el crecimiento se ha
relacionado con la precipitacion previa al periodo vegetativo (del otofio anterior al mes de
mayo) (Martin-Benito et al. 2008). Asi pues, el rol del suelo como acumulador de humedad y
estabilizador de su disponibilidad seria crucial para el crecimiento de esta especie. Del mismo
modo, el efecto positivo de las orientaciones de umbria puede atribuirse a la menor
evapotranspiracion real de las mismas por la menor insolacion. Esta preferencia por las
umbrias diferencia a Pinus nigra subsp. salzmannii de Pinus halepensis, donde las
orientaciones de solana muestran mayor crecimiento y de Pinus uncinata, donde las solanas
son favorables, especialmente si son lluviosas.

5.2.3 Pinus sylvestris

Las elevadas temperaturas (con efecto negativo) y las precipitaciones estivales (con
efecto positivo), son las variables mas relacionadas con el crecimiento de esta especie. El
efecto negativo de las temperaturas altas se pone claramente de manifiesto en la regresion
multiple y el CHAID (primera variable discriminante). La precipitacion durante el periodo
vegetativo ha sido identificada como un factor clave del crecimiento de esta especie en
distintos ambientes biogeograficos, y especialmente en ambientes mediterraneos Bogino et al.
(2009).

La disponibilidad de suelo, indicada por el % de recubrimiento de rocas, es también
importante para esta especie, como sugiere la regresion maltiple. Sin embargo, a diferencia de
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Pinus uncinata y Pinus nigra subsp. salzmannii, que presentan una distribucion altitudinal
inferior y superior, esta variable no se ha seleccionado en el CHAID. Es posible que este
factor sea mas importante en el area prepirenaica y submediterrdnea (como sefiala Olarieta et
al., 2001) y menos en el area pirenaica, lo que diluiria su efecto.

Los resultados conjuntos para esta especie, y particularmente el pobre poder predictivo
de la regresion multiple y el CHAID sugieren que los analisis para esta especie deben
abordarse a escalas geograficas menores, como subregién biogeografica o macizo, dado el
amplio gradiente ecoldgico de la distribucion de la especie y su elevada plasticidad.

5.2.4 Pinus uncinata

Los resultados sefialan que el crecimiento se relaciona positivamente con la
disponibilidad de suelo y temperaturas minimas no demasiado bajas, y negativamente con la
altitud. El efecto negativo de las temperaturas bajas extremas coincide con lo sefialado por
Schueller & Rolland (1995). Por otra parte, el hecho de que esta especie se sitle en estaciones
de alta montafia, con pluviometria elevada reduce el efecto de este factor sobre el crecimiento.
Sin embargo, la precipitacion se incluye en el CHAID (3* nivel) y la disponibilidad de suelo
juega un importante papel en esta especie, sugiriendo que la disponibilidad de agua también
es un factor relevante para esta especie. Las altas temperaturas no se han hallado relacionadas
con el crecimiento, a pesar de que en algunos estudios se apunta a que inciden negativamente
(Gutierrez, 1991) o limitan la distribucion de la especie (Mezquida et al., 2010).

El crecimiento se ve favorecido en las orientaciones de solana (regresién multiple),
especialmente cuando se da una alta pluviometria (CHAID). EI mayor crecimiento en
orientaciones de umbria estricta que sugiere el CHAID coincide con lo expuesto por Calama
et al. (2004) y Gonzalez-Molina (2008) sobre la mejor calidad de estas localizaciones para la
produccion maderera de esta especie.

6. Conclusiones

La disponibilidad hidrica destaca como la variable ambiental méas fuertemente
relacionada con el crecimiento de las cuatro especies, aspecto I6gico dada la componente
mediterranea del area estudiada. No obstante, mientras para Pinus halepensis (especialmente),
Pinus sylvestris y Pinus uncinata la pluviometria es un factor relevante, para Pinus nigra el
sustrato es el factor mas determinante de la disponibilidad hidrica. Las temperaturas elevadas
no son favorables al crecimiento para Pinus halepensis y especialmente para Pinus nigra y
Pinus sylvestris. Pinus uncinata, por su parte, se ve favorecido por unas temperaturas
minimas poco bajas, de acuerdo a su localizacion en el limite altitudinal del arbolado.

El uso de un indicador basado en el crecimiento diametral ha permitido realizar un
analisis del efecto de las variables ambientales con datos de un gran nimero de parcelas como
es el IFN, incluyendo parcelas donde el uso del SI no seria posible (no regulares,
desconocimiento de la edad, arboles dominantes extraidos, etc.). A pesar del bajo ajuste
encontrado en muchos casos, atribuibles a la metodologia de célculo del indicador a partir de
un modelo de incremento diametral que por si mismo explica un limitado porcentaje de
varianza, los resultados son l6gicos y consistentes con otros estudios parciales existentes. En
este contexto, la técnica del CHAID resulta util para entender mejor la influencia de las
distintas variables ambientales estudiadas y esbozar méas consistentemente el mapa de
relaciones entre crecimiento y variables ambientales.
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Los resultados proporcionan informacion Util para decisiones a nivel regional y para la
adaptacion al cambio global. Mediante el uso de variables ambientales de facil identificacion
o disponibilidad es posible conocer la idoneidad del territorio para las diferentes especies en
cuanto a su adaptacion y capacidad productiva y realizar recomendaciones de gestion para su
adaptacion al cambio global (promoviendo o penalizando determinadas especies segun zonas;
de acuerdo con el rango de posibles escenarios climaticos considerado a dia de hoy). Ademas,
la informacion obtenida es de utilidad para los gestores de cara a la toma de decisiones a
escala de rodal.
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