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Resumen

Quercus ilexencina) es la especie arbérea mas representada en las dehesas y la frondosa mas
extendida en Espafia. Pese a ello, no existen modelos de crecimiento publicados para esta especie ¢
el oeste peninsular que nos permitan simular el crecimiento de estas masas asi como predecir estruc
turas y producciones futuras. En este trabajo se estudia el crecimiento en diametro de la encina er
las dehesas, comparando modelos dinamicos dependientes e independientes de la edad y discutiel
do su aplicabilidad y la distribucion del error medio. En los modelos independientes de la edad el
error aumento respecto a los modelos dependientes de la edad, aunque se mantuvo menor del 15¢
en las clases diamétricas entre 15y 50 cm. Por ello consideramos que su uso puede resultar muy inte
resante cuando no se conozca la edad de los arboles estudiados (la practica totalidad de los casos
aceptando que el error cometido es mayor que en modelos que incluyen la edad como covariable. Se¢
muestra ademas cémo resulta indispensable analizar el error con los parametros ajustados teniend
en cuenta la autocorrelacion serial, pero sin incluir el término autoregresivo. En estructuras de datos
tan autocorrelacionados como las que se usan en andlisis de crecimiento en didmetro cuando se an:
lizan secciones del fuste, la influencia del término autoregresivo enmascara el comportamiento pre-
dictivo, pudiendo falsear la seleccion de los modelos.
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INTRODUCCION VoS, a que la madera de encina no es el producto
principal de estos sistemas agrosilvopastorales.
La dehesa es un sistema agroforestal corisi, no existen modelos de crecimiento para la
puesto por un estrato arbéreo abierto y disperssspecie en los encinares sobre suelos acidos del
conjuntamente con un estrato herbaceo aproveeste peninsular, a diferencia de los encinares de
chado por el ganado domestico y/o silvestre, comonte bajo (con gestion y ecologia diferente)
cultivos y matorral intercalados, que se extiendmediterraneos del este Peninsular, donde existen
por mas de 3 millones de ha del Oeste Peninsulaniltiples estudios y modelos detallados sobre su
(SaN MIGUEL, 1994). El crecimiento de la especiecrecimiento y dinamica bA etal., 1999). Ade-
principal (encina) ha sido escasamente estudiadoas, otra causa por lo que no se ha estudiado el
en comparacion con otras especies de sistema®cimiento en didmetro de la encina es la dificul-
tipicamente forestales debido, entre otros motitad de diferenciar los anillos de crecimiento, sin
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embargo se ha demostrado que se pueden reconentrales de cada parcela (125 arboles). En este
cer patrones de crecimiento anuales en la espetiabajo comparamos varias parametrizaciones
(CHERuUBINI etal., 2003). GADA (Tabla 1) dependientes de la edad con
El concepto de dominancia y su relacion comtras dos parametrizaciones independientes de la
la fertilidad (clima, suelo) de un rodal ha sido apliedad (Tabla 1). Los modelos dependientes de la
cado tradicionalmente en los sistemas forestaleslad se comparan expandidos y sin expandir por
mediante el indice de sitio, calculado a partir d&a densidad del rodal (pies.ha-1). En los indepen-
ecuaciones de altura dominante en funcién de lientes de la edad, para crear una familia de cur-
edad. En la actualidad, la relacion entre la edadwas, en T1 se expandieron los pardmetros por la
la altura dominante se modeliza usando formuladensidad del rodal, mientras en T2s se expandie-
ciones GADA (‘generalized algebraic difference ron por densidad y el indice de sitio propuesto
approach) (Cieszewski& BAILEY, 2000). En sis- por Gea IzQuiErDO etal. (2008). La formulacion
temas arbolados abiertos (maxime si existem2s la denominamos ‘pseudo-independiente’ de
podas), la aplicacién del indice de sitio basado da edad ya que es necesario estimar el indice de
altura dominante puede carecer de sentido biol&itio para utilizarla. Finalmente, suponemos que
gico al no existir una estratificacion de copasa densidad en este ecosistema no ha variado sen-
como en bosques cerrados, siendo generalmersiblemente al menos en los Ultimos 50 afios
reducida o inexistente la competencia por luz. SEARcia DEL BARRIO etal., 2004).
puede considerar que los arboles aislados tienden Todos los modelos se ajustaron con una
a incrementar el tamafio de sus copas, creciendstructura de error autoregresiva de orden 2
menos en altura que los arboles que se han déaR(2)). Los modelos se compararon usando la
arrollado en rodales espesos pero creciendo mész cuadrada del error medio cuadratico
en diametro. Por tanto, se suele considerar que I(RMSE), el sesgo, la eficiencia o coeficiente de
arboles que han crecido sin competencia exhibateterminacion ajustado y el AICd (Criterio de
un crecimiento en diametro potencialagd-  informacion de Akaike en diferenciasyfHAm
NAUER, 1997). Por otro lado, la dificultad de esti-& ANDERsON 2004). Una vez estimados los paréa-
mar la edad, hace recomendable probar otrasetros mediante el ‘dummy approach’
opciones a las ecuaciones en crecimiento clasicéSiEszewskl et al., 2000) los estadisticos se cal-
(dependientes de la edadefze, 1993]), tales cularon para las ecuaciones de ajuste (estimacion)
como las ecuaciones en diferencias independiemcluyendo el AR(2) y posteriormente para las
tes de la edad propuestas pomE etal. (2006). ecuaciones de ‘prediccion’ (autovalidacién), sin
En este trabajo se desarrollan modelos de estructura AR(2). Los modelos independientes
crecimiento en didmetro para el encina y se digle la edad se ajustaron usando una estructura de
cute la distribucién de errores de los mismos asiatos incluyendo solamente los intervalos ascen-
como la aplicabilidad de los modelos en diferendentes. Se us6 PROC MODEL de SAS (SAS
cias independientes de la edad de crecimiento émsTITUTE, 2004) en todos los célculos.
diametro, en un caso donde los modelos depen-
dientes de la edad son dificiles de aplicar (ya por
dominancia, ya por estimacion de edad) como @ESULTADOS Y DISCUSION
el caso de la encina en las dehesas.
En la tabla 2 se muestran las caracteristicas
de los pies y los rodales muestreados y en las
MATERIAL Y METODOS figuras 1 y 2 los modelos seleccionados, sien-
do todos los parametros significativos (tests no
Se seleccionaron 25 parcelas de radio varianostrados). El mejor modelo fue E1 (Tabla 3),
ble de 10 arboles cada una en un encinar situa@ADA Hossfeld IV no expandido por densi-
entre Fuentes de Ofioro y Ciudad Rodrigaad, no justificAndose expandir los parametros
(Salamanca), en las que se midieron diametra] no afiadir mas poder explicativo, ni reducir
altura total, diametros de copas, distancias gl error. Se observa (Tabla 3) co6mo es necesa-
rumbos de cada pie, apeandose los cinco arbolés analizar los estadisticos de ajuste sin la

176



Cuad. Soc. Esp. Cienc. For.

23: 175-180 (2007)

«Actas de la Il Reunién sobre aspectos practicos de la Modelizacion Forestal»

Ecuacién base Paréme(:t(r)gseﬁeiﬁ?(i)onados Solucién para X Ecuacién Dindmica
a=X X = tf/y1 y, = t;
_ 0= p 1=
b=bX b+t X, (b, +13)
_ tC c
Hosfeld IV a=X TS [ yo— 0
b=(b,+b;N)-X (b, +b, N)+t§ © X, (b, +b, N)Y+t5)
)= t a=(a,,/N) o ‘b v, = (t, +dif ¥
b+at* b=(b,N) " a-ay) T bta(t, +diff

a=(ay,/N)+(ag,-1S)
b=(byy"N)+ (b /IS)

t = YIb
=
(1_a.yl)

(t, +dif ¥

T ra( +dify

Lundvquist-Korf

a=exp((a,+a;N) -X) X =

In(y,)

¥y =exp((a; +a,-N)-X,)-exp(=X,t;°)

y=a-exp(-b-1) b=X *(a, +a,-N)-t°
Bertalanffy - _ In(y,)
Richards a=exp((a+a,N) -X)| o (a,+a, -N)+F,

ey ¥, =exp((a, +a,N)- X, ) (I-exp(-bt, )™

y=a-(1-exp(=b-1))’ F, = In(1—exp(-bt,))

Tabla 1 Modelos y parametrizaciones utilizadas en el presente trabajo. Densidad en pies/ha; IS=indice de sitio corres-
pondiente a 49 (1), 40 (l1), 31 (lll) y 22 (IV) cm de diametro a 1,30 en(&uierpo et al., 2008). N=Densidad
(pies/ha); Dif=Edad-Edad

DAP cc (cm) DAP sc (cm) Edad 1,30|m Edad en la hase Densidad parcela BA parcela
Media 30,81 35,0 77 89 129,9 9,5
CcVv 42,2 40,0 37 32 29,2 41,5
Moda - - 76 93 - -
Maximo 76,1 65,0 169 175 210,4 18,0
Minimo 10,3 9,3 19 26 39,5 4,6
n 125 115 117 112 25 250

Tabla 2 Caracteristicas de la muestra, 25 parcelas, 5 pies centrales. DAP=didmetro normal (1,30 m); BA=area basi-
meétrica (mM.ha’); cc=con corteza; sc=sin corteza

estructura AR(2) (‘prediccién’) para mostrar laque T1, lo cual quiere decir que el uso del indi-
capacidad predictiva del modelo ajustado: ste de sitio aporta informacion a este modelo,
hubiésemos analizado solo los estadisticos @gmalogamente aoME et al. (2006). Resaltar
estimacion los modelos independientes de lque la densidad también sea significativa en T1
edad serian ligeramente mejores que los depenT2s (tests no mostrados) y que, pese a que se
dientes de la edad (GADA), cuando se ve eincrementa el error respecto a los GADA en las
los parametros de prediccién y en la figura Zlases diamétricas centrales (las mas abundan-
cémo el error ‘en prediccion’ se incrementates en las dehesas,ujfbo et al., 2001], el
notablemente en T1 y T2s respecto a E1. Estrror es aceptable. Esto posibilitaria su uso,
seria resultado de la alta correlacion que préxabida cuenta de las dificultades que encierran
sentan las estructuras de datos resultantes d#lusar modelos dependientes de la edad.
andlisis de secciones y por tanto de la influen- En la figura 4 se muestran los errores segin
cia del término AR(2). T2s se comporté mejorel intervalo de prediccidn que se use: se aprecia
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Figura 1. Familia de ecuaciones de la formulacion GADA calculada a partir de la ecuacion Hossfeld IV (E1) para dia-
metros normales 15, 25, 35y 45 cm a los 75 afios
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Figura 2. Simulaciones de los modelos T1 para las densidades 55, 111 y 175'pied.Bs para las densidades 55,
111 y 175 pies.haClases | y IV de &1 IzQuierpoet al. (2008)

d Estimacioén Prediccion
RMSE Adj. R AlICd Sesgo RMSE EF AlICd

El 0,7212 0,9961 0,3 -0,0458 1,7225 0,978( 0,0
Eld 0,7213 0,9961 0,0 0,0470 1,7763 0,978 2,4
E2d 0,7256 0,9961 23,2 -0,0346 1,8641 0,9757 176,9
E3d 0,7301 0,9960 45,5 -0,0559 1,9314 0,9726 220,0
T1 0,6776 0,9966| 955,8 0,5875 4,5949 0,8429 4849,0
T2s 0,6566 0,9968 0,0 0,2573 3,9120 0,8859 0,0

Tabla 3 Estadisticos de estimacién y prediccion. Los AIC de los modelos independientes de la edad no se pueden com-
parar con los dependientes de la edad al estar ajustados con diferente estructura de datos

como para intervalos menores de 25 afios todesalizado los pies suponiendo que todos son

los modelos se encuentran por debajo del 15%dominantes-codominantes, aceptando que no se
En dehesas, en caso de existir, resulta womete mucho error sobre todo en los rodales

problema definir dominancia basada en el crecimas abiertos. En T2s usamos un indice de sitio

miento en altura ya que los arboles son podadissado en crecimiento en diametroefG

y las densidades son bajas. Por esta razon se haguierpoetal., 2008) considerando que esto es
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d Parametros
A1 3 by by, by C
) ) 273,2923 ) ) 1,248261

El (15,128) (0,0234)

0,505583 ) _ 0,025352 ] 1,030452
T (0,0118) (0,000987) (0,00847)

-0,09612 0,000155 _ 0,003258 35,3518 0,893465
T2s (0,0163) (0,0000) (0,0003) (1,7675) (0,0083)

Tabla 4 Parametros estimados para los modelos. En paréntesis se muestra el error estandar estimado para los parametros
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Figura 3. Raiz cuadrada del error medio cuadratico relativo (RMSE) y sesgo en prediccion para T2, T5s y E1 (Hossfeld
IV GADA) para cualquier arbol encontrado en la masa (suponemos codominancia en dehesas)

Oy
354 == =T5s
;\? 30 4 ——FE1Hossfeld GADA ... f .
~ 25
2 2
E 15 4
10
54
0

5 15 25 35 45 55 65 175
Intervalo (afios)

Figura 4. Raiz cuadrada del error medio cuadratico relativo (RMSE) para E1, T1y T2s segln intervalos crecientes de
prediccion

una hipotesis aceptable en sistemas arboladaga de datos en los modelos finales y la distri-
abiertos, como hemos comentado. bucion del error. Teniendo en cuenta lo previa-
Los modelos no deben usarse fuera dehente discutido, consideramos que los modelos
rango de estimacion, ni para edades menores gdepuestos resultan de gran interés para la ges-
25 afios o diametros menores de 10 cm (Figut&n forestal de los sistemas adehesados por no
3). Se aprecia en la figura 2 cédmo las curvasxistir ningun estudio precedente en la especie y
independientes de la edad no presentan fornmr la dificultad de conseguir buenas muestras
sigmoide al ser representadas en funcion defrocedentes de parcelas caracterizadas dasomé-
tiempo, tendiendo T1 en densidades altas a tengicamente. Ademas, es previsible que los mode-
un comportamiento lineal. A su vez también)os independientes de la edad mejoraran
habria que investigar la influencia de la estrucsensiblemente su comportamiento si se incluye-
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ran variables de suelo o climaoME et al., GAaARrRciA DEL BARrRIO, J.M.; BoLaANos, F;
2006). Los modelos deben ser validados con ORTEGA, M. & ELENA-RoOsSELLG R.; 2004.
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gréafico mas amplio. in dehesa landsapes of the ‘REDPARES’
network between 1956 and 1998&lvances
in Geoecology7: 47-54.
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