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Resumen

Pinus pinasterit. presenta diferencias significativas en el crecimiento en altura dominante en
distintas regiones naturales de su distribucion. Se presentan dos posibles alternativas de modeliza:
cion de la altura dominante basadas en la expansién de parametros. La primera con variables cate
goricas que representen cada una de las regiones consideradas y la segunda incluyendo variables d
medio. Ambas alternativas se comparan con un modelo comun a todas las regiones. Los mejores
resultados se obtuvieron con modelos locales que incluian variables especificas de la estacion, er
concreto la precipitacion en otofio e invierno, la duracién de la sequia y la temperatura media anual.
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INTRODUCCION modelo regional es suficiente para muchas apli-
caciones y comparaciones, mientras que un
La variabilidad interregional del crecimiento modelo con efectos locales o individuales con-
de las especies forestales ha sido en los Ultiméieva un entendimiento mayor del proceso en
afos un aspecto importante en la modelizaciéronas sensibles, por su productividad o por su
forestal. Se han utilizado diversas metodologiagiqueza biolégica.
como por ejemplo, la expansion de todos o de Existen diversas alternativas para aplicar
algun parametro con variables ficticiasuiic  modelos en distintas regiones como, por ejem-
& TiTus, 1992; GLamA etal., 2003; Avarez-  plo, el calibrado o la aplicacion de modelos de
GoNzALEZ et al., 2005) que representen cadgorocesos o de modelos hibridos. Sin embargo,
una de las regiones o mediante modelos mixtagtro tipo de modelos como los empiricos, son
(LAPPI & BAILEY, 1988; QLAaMA & MONTERO,  dependientes de los datos con los que se han
2004). En el primer caso la regiéon actia comaonstruido, y mas concretamente de las “condi-
ultimo factor de comparacion, llegando al efeceiones” en las que dichos datos han sido genera-
to de la parcela o incluso al efecto arbol en elos. Por condiciones no ha de entenderse, en
caso de los modelos mixtos. El nivel de detalleste caso, las debidas a factores operacionales en
siempre es funcién de las necesidades objetivéstoma de datos, sino a los factores ambientales
para las que se ha construido el modelo. Asi wsusceptibles de cambio como, por ejemplo, el

ISSN: 1575-2410 55
© 2007 Sociedad Espafiola de Ciencias Forestales



A. Bravo-Oviepo etal. «Variahilidad interregional en el crecimiento de la altura dominanBries pinasteit.»

clima. Ademas, la disponibilidad de datos egara cada parcela. En aquellas parcelas en las
siempre limitada y se asumen aproximacionegue no se disponia de una serie de crecimiento
regionales que pueden enmascarar una variabile suficientemente larga (mas de 50 afios) se
dad intra-region. Por lo tanto, la modelizaciérproyectd la serie con los datos de las mediciones
forestal, en su forma empirica, afronta un nuevde sucesivos inventarios realizados en las parce-
reto: adecuar los modelos a las condiciondsas hasta 2004. De acuerdo con estudios ecolégi-
cambiantes, ya no meramente regionales sirams anteriores (iMoLAs & GANDULLO, 1967) y
locales, en las que se generan los datos. manteniendo cierta continuidad geogréafica y
El pino negral Rinus pinasteAit.) presenta biogeocliméatica de acuerdo con las regiones
una gran variabilidad morfol6gica entre las poblapropuestas porUENA-RosseLLOetal. (1997) se
ciones del interior peninsular. Asi, las masas de kubdividié la muestra en cuatro regiones:
meseta son conocidas por su porte inclinado y toMeseta Norte (MN), con parcelas en Valladolid,
tuoso y las de Segura-Alcaraz y Sistema Centr&egovia y Sur de Soria. Sistema Central (SC),
por sus buenos ejemplares. De igual modo, dentown parcelas en Madrid, Avila y Céceres;
de cada regién, el patrén de crecimiento puedgistema Ibérico (SIB), con representacion en
variar con la exposicion, la altitud, etc. Guadalajara, Teruel y Cuenca; y Sierras de
El objetivo del trabajo es la identificacion deSegura y Alcaraz (SSA), con parcelas en
relaciones entre los parametros de la funcién délbacete y Jaén. La tabla 1 muestra los valores
crecimiento y variables climéticas y edéficas locamedios obtenidos para cada zona y para el con-
les y su implementacion en los modelos empirjunto del area de estudio.
cos, comparando los resultados obtenidos con un Cada una de las parcelas fue caracterizada
modelo global que considere toda el area de esttlimaticamente mediante los programas GENPT
dio como un comun y un modelo regional pary COMPLET (MaNRIQUE & FERNANDEZ-
cada una de las regiones naturales considerada€ancio, 2005) que utilizan los datos de las esta-
ciones meteorolégicas circundantes. Los datos
utilizados corresponden a los valores medios
MATERIAL Y METODOS obtenidos en el periodo de comparacién 1961-
1990. Ademéas en 65 parcelas se obtuvieron
Se dispone de 123 parcelas, de las cual@esuestras de suelo mediante apertura de calicata
107 pertenecen a la ré@EGeForS(Sitios de hasta 1,25 m o roca madre realizadndose analisis
Ensayo de Gestion Forestal Sostenible) dejuimicos y fisicos para cada horizonte.
CIFOR-INIA (MoNTERO €t al., 2004) y 16 a la Se ajusté un modelo en diferencias algebrai-
red de parcelas de experimentacion del grupo d&as mediante su generalizacién (GADA) de
Investigacion sobre Gestion Forestal Sosteniblacuerdo con la metodologia propuesta por
de Universidad de Valladolid fBvo et al., Cieszewski& BAILEY (2000). Para ello se deter-
2004) en las que se han realizado analisis dminaron los pardmetros especificos de cada
tronco en al menos dos arboles dominantegstacion y la forma en que se relacionan con una
Cada arbol se seccioné de acuerdo a su longitwdriable X, denominado factor de intensidad de
total y se calculd la serie de crecimiento mediarecimiento y que representa todas aquellas

Region | Numero de Rodalds . Edad _(aﬁos) . Altura Do.minante (m)
Media Min. Max. Media Min. Max.
MN 30 64 (19,89) 33 106 15,02 (2,77 9,21 20,49
SC 39 68 (26,67) 25 140 17,77 (4,39) 8,8 28,25
SIB 31 93 (33,25) 41 170 13,93 (3,26) 7.4 20,97
SSA 23 100 (31,62 61 180 17,01 (2,99) 9,02 21,67
TOTAL 123 80 (32,91) 25 180 15,80 (3,90 7,6 28,25

Tabla 1 Datos utilizados en el ajuste de los modelos de crecimiento de altura dominante, en paréntesis desviacion tipica
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variables que influyen en el proceso de crecite un test de homogeneidad de parametros, se
miento. Despejandd y sustituyendo con condi- estudia la idoneidad de incluir variables locales
ciones inicialedH, y t, se obtiene una ecuacion en los modelos. Eszewski(2001) establece tres
dinamica en la que la altura dominante se estintaetodologias para obtener ecuaciones dinamicas
en funcién de la edad actual de la masa y dichae crecimiento. Uno de esos métodos consiste en
condiciones iniciales de la forma Y=f(t,¥). modificar la ecuacion base, a partir de la cual se
La ecuacién base utilizada fue el modelo debtiene la ecuacién dindmica. Por lo tanto,

Hossfeld (Ec.1). tomando como ecuacion base el mismo modelo

bt utilizado en el ajuste de los modelos global y

H = o 1) regional se modificé considerando diversas hipo-
a

tesis de crecimiento en funcion de variables cli-

dondeH es la alturat es la edad y, by cson maticas y edaficas especificas de cada estacion.

pardmetros a estimar. Partiendo del modelo general equivalente al
Los pardmetros y b se consideraron espe- modelo de Hossfeld, y siguiendo la notacién de

cificos de cada estacién, dejando el parantetroCieszewski (2001) se tiene que:

global. Se consider6 que el pardmetss inver- N

samente proporcionaldy que el parametrb  H = z“*s(n +OLS€)(15 +Y—§ )

varia linealmentd=b,+b,-X, considerando que S

b,=1. Este modelo es equivalente al propuestdondeSes una variable indicadora de la produc-

por (Qeszewskietal., 2006): tividad de la estacion,es la edad y el resto son
b+ X)) parametros a obtener. Al despegatenemos que
=200 ) 0]
9K s=l050"|z +[Z +2KH°J ®)
despejandXy sustituyendo con las condiciones ~ [ L B v+
inicialesH, y t, obtenemos el siguiente modelo 0
dindmico: donde
H:Hot‘-eg-R0+eb) (3) o200y, Zo:t%in y ¥ =207'= 20",
tg‘-Q“-RO+eb) ly
donde, sustituyendo la ecuacion (8) en la ecuacion (7)

:|0.5 se obtiene el siguiente modelo dinamico:
4)

v+
; H:Ho(f] CrReO)ER+x) (@)
Seguidamente se ajusté un modelo regional lo
en el que se expandid mediante variabledonde

dummy de regionalizacion el parametro global
e oS , | 2xH, . H,
¢, quedando el siguiente modelo regional: R=Z,+.|Z; +—5%, siendo Z, =—" -1,
t t
tvwc\xm’z,\'ﬁc;x; .chﬂ'l,muz.rﬁv]x; R _I_eb) ., 0 . , 0
H=H, 0 0 (5) gue es la solucion positiva mas probable.
[Tt -Q‘““"*“l"”"‘“ ‘R +¢ ) La seleccion de variables climaticas y edéafi-
donde cas se realiz6 mediante un analisis factorial de
b 05 componentes principales. Una vez determinadas
W} (6) las variables se evalud su posible efecto en el
CoFC1X +CpXp +C3X3 . . .
ly crecimiento en altura dominante mediante la
dondex,=1, si la regién es la Meseta Norte,expansion de los parametrasn y J.

b
R, =H0—a+[(H0—a)2+2-H0-e

R,=H, —a+[(H0 —af +2-H,-

%=1, si la region es el Sistema Centralyl, si Tanto el modelo global, como el regional y
la region es el Sistema Ibérico, siendo cero en el climatico se evallan mediante técnicas de
resto de casos. remuestreo, en las que se omite una serie de cre-

Una vez determinada la necesidad o no, de wimiento, se calculan los parametros de las fun-
modelo regional frente al modelo global medianciones y se obtiene un valor predicho para la
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serie omitida. Este valor se utiliza en el calculdTabla 2), comparando todas las regiones a la
del error medio (MRES) y absoluto (AMRES)vez o de tres en tres. Cuando se comparan de dos
de prediccion, estimado como la media de lasn dos se observa como cada vez que se compa-
diferencias medias de valores observados y prea las masas del Sistema Ibérico con el resto de
dichos de la i-ésima serie de crecimiento, la raimasas un Unico modelo seria suficiente, pero
del error medio cuadratico de prediccion de la ieuando se comparan el resto de masas se necesi-
ésima serie de crecimiento y la eficiencia defa un modelo para cada una de ellas.
modelo. En la figura 1 se muestra el analisis factorial
de componentes principales con variables clima-
ticas y con variables edéficas. Desde el punto de
RESULTADOS Y DISCUSION vista de las variables climéaticas el Sistema
Central y la Meseta Norte poseen mayor varia-
Los resultados de los ajustes de los modeldslidad interna. Las variables climaticas que mas
se presentan en la tabla 2. De acuerdo con el tg&so tienen en los dos primeros factores son la
de homogeneidad de pardmetros es necesadaoracion de la sequia en meses, la temperatura
modelos separados para cada una de las regiomesdia anual y las precipitaciones de otofio e

Model Parametros MSE| RMSH Adj-R
5 b/a by b, c G G Cs
MG 1445 | 842 1,34 0,400 0,632 98,73
w72 | 012) (0,03
MR 1534 | 8,49 153 048 0,17 028 0,390 0,426 9875
134) | (012) (0,052) (0,066) (0,086) (0,086)
AL 0,0863 131 024 7.71 0,393 0,627 98,15
(0,00326) (0,0268) (0,027) (0.9€9)
A2 0,0253 131| 024 23,07 0,389 0,6p4 98,76
(0,000691 (0,0258) (0,026) (2,699)
ML | 260659 | 1587| 1034 023 0,002 0,873 0,611 9881
(810.3) | (1,062 (0,030) (0,06D) (0,000)
M2 707,59 | 1567| 1,34| 023 0,006 0,374 0,12 9881
(246,2) | (1,089 (0,030) (0,06D) (0.000)

Tabla 1 Estadisticos de ajuste para cada uno de los modelos ensayados

Comparacion L p-valor F Fcrit
Todas las regiones 27,06 < 0,0001 8,08 2,61
MN-SC-SI 34,18 < 0,0001 15,36 3,01
MN-SC-SA 14,7 < 0,0001 6,55 3,01
MN-SI-SA 11,05 < 0,0001 4,93 3,01
SC-SI-SA 15,11 < 0,0001 6,76 3,01
MN-SC 38,57 < 0,0001 34,88 3,86
MN-SI 3,87 0,049 3,42 3,86
MN-SA 9,97 < 0,0001 8,89 3,86
SC-Sl 1,85 0,17 1,63 3,86
SC-SA 11,33 0,000763 10,1 3,86
SI-SA 2,96 0,0854 2,64 3,86

Tabla 2 Test de Lakkis-Jones (L) y test de homogeneidad de parametros. Valores en negrita indican que un Unico mode-
lo es necesario

58



Cuad. Soc. Esp. Cienc. For. 23: 55-62 (2007) «Actas de la Il Reunién sobre aspectos practicos de la Modelizacion Forestal»

Andlisis Factorial Variables climaticas Andlisis Factorial Variables edéficas
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Figura 1. Andlisis Factorial de componentes principales. 1a) Variables climaticas, 1b) Variables edéaficas

invierno. Mientras que desde el punto de vistdonde PR es la suma de las precipitaciones de
edéfico, solamente se diferencié las Sierras d&ofio e invierno en mm, T es la temperatura
Segura y Alcaraz, por un mayor contenido emedia anual en °C, DL es la duracién de la
calcio y magnesio y presencia de carbonatos erequia en meses, DOL es una variable ficticia
los perfiles muestreados. Al no disponer deue toma el valor 1 cuando el origen es dolomi-
datos de suelo en todas las parcelas se incluyétiglo y 0 en caso contrario &, b, b, y ¢ son
origen geoldgico en los modelos especificos dearametros a estimar.
cada estacion mediante una variable ficticia que Los modelos climaticos A1 y A2 indican que
diferencia el origen dolomitico de la masa. el clima tiene efecto aditivo en el crecimiento en
Una vez determinado que existen diferenciaaltura dominante al expandir el parametro
entre y dentro de las regiones, tanto desde mlientras que M1y M2 indican efecto multipli-
punto de vista climéatico como edéfico se establesativo al expandir el pardmetooen la ecuacion
cen hipétesis sobre la manera en el que el clima En la tabla 1 se muestran los estadisticos de
y el suelo acttan en el crecimiento, basado en los cuatro modelos climaticos segun la expan-
comportamiento bioldgico razonable. Los mejosion Al, A2, M1y M2,
res resultados se obtuvieron al expandir los para- La tabla 3 muestra los estadisticos de eva-

metros de la ec 7 de la siguiente forma: luacion de los modelos y se observa como los
g s
n=a, PR 8 =b,+b,- DOL 1[( a,
=— =c-PR-T
2 [DL+1) v AT
< , M1
Al Y =exp|c- K =207'=20¢" o =0.5 s
DL+1 K =20y, donde Y'=e' 8 =h,+b-DOL
\ \
([ n=a,-PRAT  =b+h-DOL ( 1 T
o=—|la,——|| y=c-PR
2 DL+1
<
A2 Y =exp( ] o=0.5 M2 9
DL+1 K =20y' ,donde Y'=€¢' 8 =5h,+b-DOL
N N
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ACP variables fisio-climaticas ACP variables edaficas

Variable Factorl Factor2 Variable Factprl Factor2
Altitud -0,87 0,04 | Tierra fina -0,02 -0,26
Latitud -0,24 | -0,36| Elementos gruesos -006 0,p1
Pendiente 0,15 0,54 Arena -0,15 -0,86
Orientacion -0,05 0,24| Arcilla 0,472 0,84
Insolacién -0,11| 0,10] CcCC 0,4% 0,76
Precipitacion anual 0,23 0,95 CIL -0,22 0,38
Precipitacion de invierno 0,55 0,78 pH 0,85 -0,01
Precipitacion de verano -0,84 -0,06 Capacidad de retencién de gagua -0,15 | 0,30
Precipitacion de otofio 0,34 0,86 Humedad equivalente ,29 D,83
Temperatura media anual 0,98 0,25 Materia organica 0,33 D,03
Temperatura media mensual

mas baja 0,89 0,31 Calcio 0,81L 0,33
Temperatura media mensual

mas alta 0,86 0,31 Sodio -0,03 0,32
Temperatura media de las

minimas del mes mas frio 0,84 0,31 Potasio 0{73 0,33
Minima absoluta 0,82 0,43 Fosforo -0,22 -0,91
Temperatura media de las

maximas del mes mas calido 0,90 0,19 Magnesio Q.64 0,00
Maxima Absoluta 0,67 -0,02 Nitrogeno 0,46 0,17
Evapotranspiracion de Inviernp  0,8f 0,31 Carbonatos 0,82 0,28
Evapotranspiracion de Primavera 0,95 0,07 | Caliza activa 0,8( 0,38
Evapotranspiracion de Verano 0,86 0,29 Conductividad 0,82 0,20
Evapotranspiracion de Otofio 0,86 0,2€apacidad de intercambio catidnicd),69 0,25
Meses con helada 0,09 0,08 Tasa de saturacion D, 75 0,27
Duracion de la sequia 0,98 0,08

Varianza explicada por cada fagtdr1,98 | 3,65 | Varianza explicada por cada factor 6{28 4,62
% Varianza explicada 0,58 0,18 % Varianza explicada 0,35 0,26
% Varianza acumulada explicada 0,58 0,/6 % Varianza acumulada explicada | 0,35 | 0,62

Tabla 3 Peso de las variables fisio-climaticas y edéaficas en las dos primeras componentes de sus respectivos analisis

modelos climaticos mejoran ligeramente ladraico y que el método de ajuste de los pardme-
estimaciones de los modelos global y regionatros sea también invariante. Los modelos presen-
No obstante, cuando se tiene en cuenta las edados en este trabajo cumplen las dos condicio-
des a las que se proyecta el crecimiento sees. La flexibilidad de los modelos GADA se
observa una mejora notable al utilizar los modepone de manifiesto cuando se comparan los
los climaticos. Ademas, los modelos de tipanodelos regional y global, puesto que apenas
multiplicativo presentan una mayor eficienciahay diferencias entre ambos. Los modelos climéa-
en las edades iniciales, pasando el efecto diétos son capaces de corregir cierta heterogenei-
clima a ser aditivo en edades posterioredad climatica intra-regional (sobre todo en el
(Figura 2). Sistema Central y la Meseta Norte). Sin embar-

Cieszewskl etal. (1998) establecen dos con-go, en una regién homogénea respecto al clima,
diciones para que los modelos sean invariante®mo las Sierra de Segura y Alcaraz, ambos
respecto a la edad indice, que el modelo sea algaedelos son similares.
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Modelo Eficiencia AMRES MRES % MRES % AMRES RMSE
MG 96,7 0,71 -0,15 -2,13 8,16 1,07
MR 96,8 0,71 -0,18 -2,53 8,14 1,07
Al 97,3 0,67 -0,23 -2,93 7,68 0,99
A2 97,3 0,66 -0,23 -2,88 7,49 0,97
M1 97,1 0,67 -0,10 -1,68 7,68 0,88
M2 97,1 0,67 -0,11 -1,71 7,70 1,01

Tabla 4 Estadisticos de validacién para cada uno de los modelos
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Figura 2. Eficiencia de los modelos segun clases de edad

La determinacion de subregiones dentro derigen empirico del modelo impide sacar conclu-
las regiones consideradas mediante la aproximaiones sobre los procesos de crecimiento, si la
cion de variables ficticias choca con la disponibivalidacion del comportamiento del modelo cli-
lidad de datos. La solucién propuesta aqui es la ei¢atico con el efecto probable que el cambio cli-
incluir variables propias de cada estacion, tantmatico tiene sobre la vegetacion es positiva, el
de clima como de origen geol6gico, que influyamodelo propuesto seria de gran interés para la
en la regionalizacion. La cuestion es si los modeyestion adaptativa, ya que se podria evaluar las
los asi formulados pueden ser considerados corgensecuencias del cambio climéatico sobre la pro-
locales y si tal grado de detalle es necesariguctividad de la estacion a medio plazo.

Desde el punto de vista de la gestién a nivel supra

monte una Unica ecuacion, o como mucho regio-

nal, seria suficiente. Sin embargo, cuando eélgradecimientos

recurso es de gran valor, por su produccién o por

su rareza, un modelo que refleje bien el patrén de Este trabajo ha sido financiado por los pro-
crecimiento en funcion de las condiciones deyectos de investigacion OT03-002 y AGL2004-
medio es mas apropiado. Por otra parte, aunqued7094-C02-02.
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