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Resumen

El principal objetivo de este estudio es la deteccion de las anomalias en las tendencias de creci-
miento, su interaccion con las tendencias en el clima y en la nutricion. Los crecimientos en altura de
la picea noruega (Picea abies (L.) Karst) y del pino silvestre (Pinus sylvestrisL.) son utilizados para
describir y modelizar los lugares de ubicacion con claro cambio en la calidad de estacion. También
se pretenden encontrar las relaciones entre los modelos espaciales y las trayectorias espacio-tempo-
rales en las desviaciones del crecimiento forestal y las causas potenciales de estos cambios. Las
investigaciones de las tendencias de crecimiento se relacionan en distintos terrenos, climas (tempe-
raturas, precipitaciones y balances hidricos), cambios climaticos estacionales, concentraciones de
CO:2, nutriciones foliares y deposiciones atmosféricas de nitrdgeno. Todos estos factores son medi-
dos para el conjunto de datos (33 lugares y 110 arboles apeados distribuidos de Norte a Sur a lo largo
de Finlandia). Las tendencias temporales y modelos espaciales de los cambios en altura se relacio-
nan con las oscilaciones de temperatura del aire, precipitaciones, niveles de nitrogeno en las hojas
y deposiciones atmosféricas de nitrogeno. Se calculan las desviaciones en el crecimiento en altura.
Se nota un significativo incremento entre el 12 y el 21 % en la picea noruega y el pino silvestre. El
valor de la media anual en las desviaciones del crecimiento en altura a largo plazo es traducido en
términos de volumen y biomasa de fuste en un 32-24 % y 100-85 m® ha'' respectivamente.
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INTRODUCCION

Los cambios recientes en el crecimiento
forestal han sido debidos a los cambios en dife-
rentes factores limitantes del mismo (PRIETZEL
& REHFUESS, 1999). Una mejora en la calidad de
estacion ha estado particularmente ligada a la
aportacion de nitrogeno durante las altimas
décadas como muestran diversos experimentos
de fertilizacion forestal (SPIECKER, 1991; LONG
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et al., 1997; HALLENBARTER et al., 2002;
KisHSCHUK et al., 2002). Las condiciones clima-
ticas variardn mucho dependiendo del lugar,
especie y rodal considerado (SPIECKER, 1990).
Una alta fluctuacidén de los pardmetros climati-
cos (KARL et al., 1995), como son la temperatu-
ra del aire y precipitacion, llevara asociada alter-
nativos periodos de aceleracion y retardo en el
crecimiento forestal. La prolongacion del perio-
do vegetativo, debido a primaveras y veranos
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mas calurosos (MYNENI et al., 1997; MYNENI et
al., 2001), provocara un temprano florecer de la
gufa terminal y un incremento méximo del area
foliar como consecuencia de las respuestas bio-
geoquimicas del arbol a los cambios de tempe-
ratura (LUCHT et al., 2002). El crecimiento, en
volumen de fuste, de los arboles de los bosques
boreales esta claramente limitado por la dura-
cion del periodo vegetativo (indirectamente
influenciado por la temperatura, cuando las
células cambiales del fuste se dividen) pero tam-
bién por el comienzo del deshielo en primavera
(VacaNov et al., 1999). Las tendencias positivas
en el crecimiento forestal estan vinculadas a
cambios positivos en el ciclo del carbono
(ALEKSEEV & SOROKA, 2002), especialmente si
la nutricion en nitrdgeno ha sido mejorada
simultdneamente.

El crecimiento en altura es un indicador
apropiado de la calidad de estacion y ha sido
ampliamente utilizado en estudios de produc-
cion forestal (SCHMIDT & CARMEAN, 1988,
MONSERUD et al., 1990; WaNG et al., 1994;
WANG, 1995). Ademas, las diferencias en la altu-
ra media de los arboles a una cierta edad base
(i.e. diferencias de indice de sitio), arboles con
diferentes fechas de germinacion creciendo en
lugares similares o con diferencias en los ratios
de crecimiento (desviaciones de una nica gene-
racion de arboles respecto a una referencia lla-
mada tabla de produccidon o/y modelo ecologico
de crecimiento), pueden ser consideradas indi-
cativas de cambios en la calidad de estacidon
(KAHLE et al., 2003).

En este estudio se han pretendido detectar las
tendencias en el crecimiento y su interaccion con
el clima y la nutricion. Los incrementos en altu-
ra de la picea noruega (Picea abies (L.) Karst) y
del pino silvestre (Pinus sylvestris L.) son utili-
zados, pretendiendo describir y modelizar los
lugares que experimentan un claro cambio en la
calidad de estacion pero también encontrar rela-
ciones entre modelos espaciales y trayectorias
espacio-temporales de los cambios en el creci-
miento forestal y las causas potenciales de estos
cambios. Las causas investigadas de las tenden-
cias en el crecimiento, referidas a los cambios en
la calidad de estacidn son: clima (mas concreta-
mente la temperatura del aire y precipitacion),
cambio climatico estacional, creciente concen-
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tracion de CO,, nutricion foliar y deposiciones
atmosféricas de nitrogeno. Tendencias tempora-
les y modelos espaciales de los cambios en el
crecimiento en altura en relacion con los cam-
bios en la temperatura del aire y precipitacion, y
en relacion con los niveles de nutricion foliar en
nitrogeno y deposiciones atmosféricas de nitro-
geno son analizadas. Con este estudio espero
entender mejor los procesos implicados en los
detectados cambios en el crecimiento forestal y
su asociacion con los cambios en el medio
ambiente utilizando analisis estadisticos.

MATERIAL Y METODOS

En este estudio se ha contado con datos
mediambientales y datos de crecimiento en altu-
ra. Los datos de crecimiento en altura fueron
obtenidos directamente mediante anélisis de
fuste en arboles dominantes. Los datos fueron
ajustados y comprobados mediante el empleo de
un algoritmo Carmean con el fin de calcular la
altura del arbol correspondiente a una determi-
nada edad y para cada disco de seccion muestre-
ado (DYER & BAILEY, 1987). Comparando el
niimero de metidas anuales con el nimero de
anillos para una altura dada de fuste (edad cam-
bial de las secciones a diferentes alturas en el
arbol), la calidad de las mediciones pudo ser
controlada (SPIECKER, 2002). También fueron
utilizados datos de crecimiento en altura a largo
plazo procedentes de una red de 25 parcelas de
investigacidn permanentes pertenecientes al
METLA (Instituto Forestal Finlandés). Las
tablas de produccion de GUSTAVSEN (1980) fue-
ron consultadas, con el fin de detectar las des-
viaciones en el crecimiento.

Se han utilizado a su vez datos medioambien-
tales procedentes de 25 parcelas permanentes y
de 8 parcelas del Nivel II (FIMCI, Instituto para
el Monitoreo Instensivo de los Ecosistemas
Forestales, figura 1). Los datos incluyeron valo-
res de deposiciones atmosféricas, nutricion foliar
y clima. Superficies de deposicion (fuente EMEP,
Programa Cooperativo para el Monitoreo y Eva-
luacion de la Transmision de Contaminantes en
Europa) fueron producidas a lo largo de Finlandia
por interpolacion espacial de datos de estaciones
con una resolucion de 50 km? (VESTRENG, 2001).
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Superficies climéaticas mensuales (fuente CRU,
Unidad de Investigacion Climatica de la Univer-
sidad de East Anglia) fueron interpoladas de
datos de estaciones a 0.5 grados lat/long. El indi-
ce de vegetacion global y mensual AVHRR
(fuente NOAA, Administracion Nacional Ocea-
nica y Atmosférica) fue obtenido para el afio
1989 con un tamaiio nominal de pixel de 16 km.
Para analizar las tendencias del crecimiento
en altura, transformé la serie no estacionaria de
incrementos de altura en una serie estacionaria
de incrementos de altura relativos que tienen una
media definida de O y una varianza relativamen-
te constante (COOK & KAIRUKSTIS, 1990). Esto se
obstuvo utilizando la siguiente expresion:

Aih, =1Ih_dev, =Ih _obs,-Ih_exp,/Ih_exp, [1]

[ an_=es
HEZ MoK (mg Nm2)

@ Cood-re-erignt
@ Coord-redcuciildb?

] 200 Kilometers A
[—

Source of Deposition Map : EMEP

Projection: Lambert Equal-Area Azimuthal

Figura 1. Mapa del area de estudio incluyendo la super-
ficie de deposicién de nitrégeno-ox (mg N/m2, himeda y
seca) durante el afio 1998 (Programa Cooperativo de
Monitoreo y Evaluacion de la Transmision de los
Contaminantes Atmosféricos de Largo Alcance en
Europa: fuente EMEP). Los lugares de muestreo (parce-
las permanentes de investigacion del METLA y parcelas
del Nivel 1), son representados
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donde Ih_dev; (%) es la desviacion del creci-
miento en altura expresada en porcentajes para
el tiempo t, Ih_obs (m), Ih_exp; (m), son los
incrementos en altura observados (valores abso-
lutos obtenidos directamente de analisis de fuste
y/o inventarios forestales) y esperados (de
acuerdo con una segunda generacion y/o tabla
de produccion) para el tiempo t. Por ejemplo,
valores que excedan O indican incrementos
mayores que los esperados por la tendencia de
edad. Ademas la tendencia de edad ha sido
removida sin eliminar las posibles tendencias en
el crecimiento (BECKER, 1989).

Las tendencias temporales en las desviacio-
nes del crecimiento en altura, mostrando la mag-
nitud del cambio detectado, pueden ser dadas
mediante el calculo de lineas de tendencia (regre-
sion lineal simple); ecuaciones de la forma:

Aih, = Ih _dev, = a + b* Date (21

donde el coeficiente b (pendiente) indica la
direccion (creciente o decreciente) asi como la
magnitud de los pardmetros de crecimiento den-
tro de un lapso de tiempo dado (HASENAUER et
al., 1999); el coeficiente a (interseccion) carac-
teriza el nivel inicial del cambio del crecimiento
en altura. De la misma forma, las regresiones
lineales fueron calculadas para las variables
explicativas (acorde con las hip6tesis de investi-
gacion principales, cambios en la temperatura y
precipitacion estacional, estado nutricional de
nitrogeno y valores de deposicion de nitrégeno
atmosférico). El periodo de estas tendencias
solapo el periodo de la variable respuesta.

La determinacion de las relaciones entre los
modelos espaciales y las trayectorias espacio-
temporales en las desviaciones del crecimiento
forestal y las causas potenciales de estos cam-
bios fueron analizadas mediante el uso de la
estadistica convencional (técnicas de regresion
multiple y anilisis de varianza). El efecto de una
variable cualtitativa como es la especie arborea
fue examinada tratindola como una variable
dummy. El andlisis fue realizado utilizando los
procedimientos GLM y REG (modelos lineales
generalizados) en el programa estadistico SAS
(version 8.02). Ademas el siguiente modelo line-
al fue asumido:

SDpy e = Bo +Bexe +Bygxy +Byx, +Pexe +€ 3]
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donde, Dy, 4, s la pendiente de la tendencia
lineal en la ecuacién (2); X, Xq, Xy, % , son los
vectores de las variables que corresponden al
clima (temperatura y precipitacion), la deposi-
cion (nitroégeno), factores de la nutricion (conte-
nido foliar en nitrogeno y fdsforo) asi como
otras variables combinatorias (longitud, latitud,
indice de vegetacidn), los 3 representan los coe-
ficientes del modelo y ¢ es el término aditivo
del error.

RESULTADOS

Las lineas de tendencia temporales de los
cambios en el crecimiento en altura fueron
determinadas. Junto con las lineas de tendencia
de las variables respuesta, lineas de tendencia de
las variables explicativas fueron calculadas
(Ecuacion 2). Los valores estimados, significati-
vos, fueron dados. Un Modelo Lineal General
(MLG) fue ajustado (Tabla 1 y figura 2). Las
estimaciones de las desviaciones de crecimiento
en altura de los lugares de pino silvestre son
incrementadas en un +1.89% respecto de los
lugares de picea noruega (Tabla 1). Los modelos
de las desviaciones de crecimiento en altura
mostraron un valor medio de 20.91% y 12.16%
para el pino silvestre y la picea noruega respec-
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tivamente (Figura 3), los incrementos en altura
de las generaciones observadas tanto de la mues-
tra de arboles de pino silvestre como de picea no-
ruega son significativa y consistentemente
mayores que las correspondientes a las referen-
cias). Hay que tener en cuenta que algunos
pequenios cambios en las series agregadas de los
datos son debidos a desequilibrios, por ejemplo,
a la diferencia en la longitud de solapamiento de
edades entre la generacion de arboles juveniles y
adultos, el nimero de observaciones en los pri-
meros afios de las series temporales no es cons-
tante a lo largo del tiempo (Figura 3). Los rangos
de los valores absolutos de Aih,gg 000 difieren
también entre especies: la diferencia entre los
valores maximo y minimo es mayor para el pino
silvestre, reflejando una heterogeneidad consi-
derable en esta muestra. El coeficiente de varia-
cion relativo  (CV (%) = (SD/x)/+/n ¥100) de
Aihyge0.2000 €8 mayor en el pino silvestre (72.25
vs. 51.16) indicando que la precision de la senal
de la tendencia estimada en el crecimiento es
menor para el pino silvestre que para la picea
noruega. Los valores medios, considerada una
edad fisiologica, fueron 24.72%, 10.28%. Los
valores de desviacion de crecimiento en altura
de 20.91% y 12.16% implicaron un superavit de
volumen de 32 % y 24% (100.4 y 85.1 m® ha™).

Response: Sd_ih

R-square 0.6246 Root MSE 1.0377

Adj R-square 0.5813 C.V. 93.877

Source DF SS MS F Pr>F
Model 3 46.59 15.53 14.42 0.0000
Error 26 28.00 1.077

Total 29 74.58

Term DF Estimate SE T Pr>|t]
Intercept 1 -0.145 0.727 -0.199 0.8435
Si_tem ! 1 11.65 3.629 3.211 0.0035
Pa? 1 -1.887 0.394 -4.790 0.0001
Ps? 0 0 . . .
Si_Nred* 1 285.4 86.3 3.308 0.0028

Tabla 1. Ecuacion de regresion final (SAS regresion maltiple y ANOVA) utilizada para predecir las desviaciones del
crecimiento en altura para el pino silvestre y picea noruega en Finlandia utilizando variables indicadoras (principal-
mente clima y deposicién). La especie de arbol es incluida como variable dummy. Las estimaciones de las desviacio-
nes de crecimiento en altura delos lugares potencial es de picea noruega son reducidos en un -1.89%. 1 Pendiente inde-
pendiente de |a temperatura para el periodo vegetativo (Mayo-Septiembre) (°C) afio™. 2 Picea noruega. 3 Pino silves-
tre. 4 Pendiente independiente de la deposicion de nitrégeno reducido (mg N/n) year*
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Figura 2. Desviacion del incremento en altura medio
modelado para el periodo1960-2000

Los valores de 24.72%, 10.28% implicaron a su
vez 38.8% y 20.2% (120.6 y 70.9 m* ha™).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

He demostrado que el crecimiento en altura
media anual, presenta una desviacidon positiva
durante los Gltimos cuarenta afios comparado
con las referencias (generacion antigua o tablas
de produccion). Este hallazgo general confirma
los hallazgos resumidos por SPIECKER (1996).
La tasa de aceleracion del crecimiento en altura

Specie= Ficea abies

Aihygg0.2000 = 12.15£29.17 (SD) %

Parcelas de Picea Noruega en Finlandia, N=12
Media y desviacion estandar (SD) para el
periodo 1960-2000
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en todas las muestras fue mas o menos constan-
te durante los Gltimos cuarenta afos. Sin embar-
go, quisiera destacar un comportamiento dife-
rente entre especies. El pino silvestre en
Finlandia mostrd una desviacidon negativa
durante los primeros diez anos (1960-1970), lo
mas probable debido a un efecto de manejo sil-
vicola (regeneracion natural de las generaciones
juveniles). La picea noruega reacciond timida-
mente a las nuevas condiciones de crecimiento
siendo para algunas parcelas de muestreo insig-
nificante o incluso negativa.

Los resultados indican, que en un clima futu-
ro mas caluroso, un incremento en la disponibili-
dad de nitrogeno en condiciones boreales, com-
binado con una mayor duracion del periodo
vegetativo, puede incrementar considerablemen-
te la produccion forestal, independientemente de
la fertilidad de los sitios y con la incertidumbre si
las respuestas observadas son transitorias o de
larga duracion (STROMGREN & LINDER, 2002).

La calidad de estacidn ha cambiado, siendo el
cambio mas pronunciado para el pino silvestre
que para la picea noruega. La tasa de crecimiento
ha variado considerablemente de un lugar a otro,
debido a las variantes condiciones micro climati-
cas, practicas de manejo silvicola y procedencias
del material (SPIECKER, 2003). El incremento en
la temperatura del aire pudo estimular el incre-
mento en la produccion de biomasa en el fuste.

Specie= Finus sylvestris
200 =

W70 1975 9E0 WES 1920 1995 2000
DATE
Aih;g60.2000 = 20.90+£52.32 (SD) %
Parcelas de Pino silvestre en Finlandia, N=22

Media y desviacion estandar (SD) para el
periodo 1960-2000

Figura 3. Gréaficos Box y Whisker respecto a los modelos estacionales de las desviaciones de crecimiento en altura

referidos a una edad biol 6gica-cronol 6gica
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Un modelo estadistico espacial fue calcula-
do; el modelo fue capaz de explicar una cantidad
significativa de la variabilidad espacial de las
desviaciones de crecimiento en altura de la picea
noruega y del pino silvestre en Finlandia. Las
superficies de desviacion de crecimiento en altu-
ra y las tendencias seculares fueron representa-
das siguiendo un Modelo Lineal General (MLG)
utilizando las deposiciones de nitrogeno y los
cambios medios en la temperatura del aire. El
efecto del calentamiento climatico y el incre-
mento en la disponibilidad de nitrdgeno combi-
nados con una mayor duracion del periodo vege-
tativo pudo haber incrementado la productividad
forestal en términos de crecimiento en altura,
siendo mas evidente en las zonas del suroeste
que en las del noreste (gradiente de suroeste a
noreste). Las estimaciones de las desviaciones de
crecimiento en altura de los lugares potenciales
de picea noruega son reducidos en un 1.89%.
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