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Resumen

En este trabajo se presenta un modelo de crecimiento para Pinus halepensis que incluye varia-
bles climaticas con el doble objetivo de analizar cudles son los indicadores que mejor expresan la
influencia del clima en el crecimiento de la especie, y de cuantificar dicha influencia ante las alter-
nativas de aumento de temperatura y disminucion de precipitacion més probables en el ambito
Mediterraneo. En la estimacion del crecimiento se emplean como base los datos del Inventario
Forestal Nacional. Se observa que los indices que incluyen precipitacion, o precipitacion y tempera-
tura conjuntamente, son los que mejores resultados ofrecen, destacando entre ellos la precipitacion
anual, la eficacia pluviométrica, el indice de Emberger o la intensidad bioclimatica libre. Se obser-
va también que un modelo sencillo con inclusion de temperatura media y precipitacion anual como
variables climéticas es suficiente y mucho més facil de interpretar. Como resultado se obtiene que
los cambios en temperatura afectan mucho menos que los cambios de precipitacion, asi un aumento
de 0.5° de temperatura o una disminucion de la precipitacion en 25 mm se traducen respectivamen-
te en una disminucion del crecimiento corriente en 1,4% y 8,5%.
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INTRODUCCION

Es innegable la influencia del clima sobre la
composicion, desarrollo y crecimiento de las
masas forestales. Muchos son los estudios que
han tratado de cuantificar el efecto de las varia-
bles climaticas sobre la productividad y el creci-
miento forestal (DANTIN Y REVENGA, 1940;
PATERSON, 1956; GANDULLO Y SERRADA, 1977).

La metodologia general de estos trabajos
consiste en tratar de encontrar una relacion empi-
rica entre la productividad forestal y un conjunto
de variables e indices climaticos. (CZARNOWSKI,
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1964) determiné una férmula general que rela-
ciona el crecimiento de los arboles con factores
edafologicos, biol6gicos y climaticos.

En el momento actual estos trabajos cobran
una especial importancia debido a la necesidad
de predecir los efectos que el cambio climatico
va a tener sobre el desarrollo de los ecosistemas
forestales. Esta necesidad ha dado lugar a una
amplia variedad de modelos, desde modelos
basados en datos tomados sobre anillos de creci-
miento que hacen uso de la Dendrocronologia
(RATHGEBER et al., 2000), a modelos hibridos
que se basan en datos dendrométricos y en el
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funcionamiento fisiol6gico de las especies.
Estos estudios ratifican la necesidad de incluir
variables bioclimaticas en los futuros modelos
estadisticos predictivos (FONTES et al., 2010).

Con el fin de analizar los efectos del cambio
climatico en los bosques, SABATE et al. (2004)
han desarrollado un modelo a escala europea
que, a partir de las condiciones ambientales, la
fisiologia de la vegetacion y la estructura del
ecosistema, simula el crecimiento forestal, asi
como los flujos y los balances de agua y carbo-
no para los distintos tipos de bosque. Este mode-
lo general predice aumentos del crecimiento en
los bosques europeos hasta mediados del siglo
XXI y la inversion de esta tendencia durante la
segunda mitad del siglo. Por regiones, se predi-
ce un notable incremento de las tasas de capta-
cion de CO, en el centro y norte de Europa, pero
una disminucién de las mismas (e incluso la
aparicion de zonas de emision neta) en algunas
regiones del sur de Europa.

Una masa en perfecto estado fitosanitario, en
tanto no se corte o se queme, es un sumidero de
carbono. Por supuesto, los efectos de una corta o
de un incendio no son asimilables: un incendio
darfa lugar a una emision repentina de CO,,
mientras que una corta generaria una serie de
productos que, en funcion de su vida util, permi-
tirfan mantener el carbono fijado durante mas o
menos tiempo; pero ambos interrumpen el pro-
ceso de fijacion de CO,. El ritmo al que absorbe
CO, viene marcado por el crecimiento de la
masa y esta gobernado por las condiciones eco-
l6gicas en las que se desarrolla (clima, suelo y
competencia). En efecto, alli donde las condi-
ciones hidricas no son limitantes para la produc-
cion forestal, el cambio climatico tiene un efecto
positivo sobre el crecimiento. En cambio, en el
sur de Europa, el aumento de las temperaturas y
la consiguiente elevacion de la evapotranspira-
cién potencial podria dar lugar a una disminu-
cion de la reserva de agua en el suelo y al
agravamiento de las condiciones de sequia, con
el consiguiente efecto negativo sobre el creci-
miento en volumen (MORENO et al., 2005).

La literatura sobre la interaccioén entre el
cambio climético y el papel de mitigacion que
desempefian los bosques se encuentra en una
fase temprana. Es mas que probable que los bos-
ques reciban el impacto del cambio climético, lo
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que podria reducir su potencial de mitigacion
(IPPC, 2007). Asi, si el efecto de la sequia pre-
valece, la disminucién del crecimiento de las
formaciones forestales traerd consigo una reduc-
cion de su capacidad para absorber carbono de
la atmosfera, retroalimentando asi el problema
(SABATE et al., 2002).

El objetivo del presente trabajo es analizar el
efecto del cambio climatico sobre el crecimien-
to de los rodales de Pinus halepensis en la pro-
vincia de Murcia, determinando por un lado
cuales son los indicadores climéticos que mejor
expresan dicha influencia, y por otro cuantifi-
cando los cambios de crecimiento ante las alter-
nativas de aumento de temperatura Yy
disminucién de precipitacion mas probables en
la zona de estudio. En la estimacién del creci-
miento se emplean como base los datos del
Inventario Forestal Nacional (IFN).

Trabajos como el presente pueden contribuir
a clarificar la relacion entre clima y crecimiento
en masas concretas, proporcionando asi una
herramienta para analizar las variaciones de cre-
cimiento en distintos escenarios de evolucion de
las variables climaticas.

MATERIALES Y METODOS

Para la estimacion del crecimiento del volu-
men se cuenta con un total de 884 parcelas del
Inventario Forestal Nacional. Estas parcelas
corresponden a masas puras de Pinus halepensis
en la provincia de Murcia remedidas en los
inventarios 2°, 3° y 4°. Dichos inventarios se han
llevado a cabo respectivamente en los afios
1987, 1999 y 2010, es decir con periodos entre
inventarios de 12 y 11 anos.

Conviene recordar que las parcelas del
Inventario Forestal Nacional estan distribuidas
por toda la superficie espaifiola situdndose en los
vértices una malla cuadrada de 1 km de lado.
Son parcelas compuestas por 4 circulos concén-
tricos de 5, 10, 15 y 25 metros de radio, en las
que se miden diametros y alturas de todos los
arboles con didmetro superior a 7,5 cm; 12,5
cm; 22,5 cm y 42,5 cm respectivamente.

Por otro lado, para el célculo de los indices
climaticos se ha contado con los datos propor-
cionados por la Agencia Estatal de



Cuad. Soc. Esp. Cienc. For. 34: 67-78 (2012)

Meteorologia. Esta cuenta con mas de 150 esta-
ciones meteoroldgicas distribuidas por la pro-
vincia de Murcia. De ellas solamente 82 tienen
practicamente completas las series de datos de
temperaturas medias y precipitaciones mensua-
les durante el periodo objeto de estudio, es decir
entre los afios 1987 y 2010.

En la mayoria de los casos ha sido necesario
rellenar alguno de los datos de temperatura o
precipitacion, lo cual se ha hecho de la forma
habitual, relacionando el resto de los datos de la
serie con los de estaciones cercanas buscando
relaciones lineales, que en general se encontra-
ban con coeficientes de determinacién superio-
res al 95% para temperaturas y superiores al
90% para precipitaciones.

En la Figura 1 se presenta un mapa de
Murcia en el que se representa la ubicacién de
las parcelas del Inventario Forestal Nacional
junto a las estaciones meteorolégicas usadas en
este trabajo.

Los valores medios caracteristicos de las
parcelas del IFN utilizadas en este trabajo, tanto
en lo que se refiere a caracteristicas de la masa
forestal como a los indices climéticos se presen-
tan respectivamente en las Tablas 1 y 2.

Estimacion del crecimiento en volumen

Las caracteristicas especiales de las parcelas
del Inventario Forestal Nacional obligan a utili-
zar una metodologia especifica para el calculo
de los crecimientos del volumen del rodal. Si
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esto no se tiene en cuenta pueden aparecer cre-
cimientos por hectarea negativos consecuencia
de que en las parcelas concéntricas se han toma-
do didmetros minimos inventariables diferentes
para cada radio de muestreo. En este trabajo se
ha utilizado una adaptacién del método propues-
to por HEBERT et al. (2005). La particularidad de
este método es que se consideran los didmetros
limites de muestreo para expandir a valores por
hectédrea los crecimientos de arboles individua-
les de tal manera que un mismo arbol podra con-
tribuir con diferentes factores de expansion. Asi
para un arbol hipotético que en el periodo entre
inventarios pasase de tener un didmetro inicial
de 11 cm (y por lo tanto estar muestreado en el
circulo de radio 5 m) a un diametro de 13 cm (y
por lo tanto estar muestreado en el circulo de
radio 10 m) se calcularia el crecimiento como:

10000 10000
AV = (viz5 — Tf"n)F + (v — VILS)W

Donde v, representa el volumen correspon-
diente a un didmetro i, y AV el crecimiento en
valores por hectarea correspondiente al arbol en
cuestion.

En esta metodologia es necesario calcular los
voliimenes a partir de tarifas de cubicacion. No es
posible la utilizacion de ecuaciones de dos entra-
das calculando las alturas con ecuaciones genera-
lizadas ya que se requiere el conocimiento del
volumen del arbol en el momento de paso entre
un circulo de muestreo y el otro, momento en el

Figura 1. Localizacion de las parcelas del IFN y las estaciones meteorologicas usadas en el trabajo (sefialadas con un

triangulo)
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Media Desv. tipica Minimo Maximo
N [pies-ha'] 272,61 290,48 5,09 224232
G [m*ha''| 5,03 4,58 0,39 31,54
IFN2 Hgyory [m] 6,77 2,19 2,00 17,21
SDI [pies-ha'] 120,83 109,38 10,53 822,38
[Hart [%] 167,69 119,65 21,99 952,31
IFN2-IFN3 IV |m*ha'-afio”] 0,74 0,66 0,01 4,26
N [pies-ha’'| 332,10 312,93 5,09 2.298,90
G [m*ha'| 7,41 5,65 0,46 37,65
IFN3 Hdom [m] 7,97 2,25 2,50 18,44
SDI [pies.ha] 172,44 132,48 11,91 952,59
[Hart [%] 123,07 95,55 19,00 761,85
IFN3-IFN4 IV [m*ha'-afio”] 0,80 0,62 0,00 3,48
Altitud [m] 775,12 269,51 73,90 1.552,20
Ambos Pendiente [°] 16,88 10,81 0,78 61,34
Orientacion [°] 186,91 111,84 0,09 359,70
Tabla 1. Valores medios de descriptoras de las 884 parcelas del IFN2 e IFN3
Media Desv. tipica Minimo Maximo
T media 15,83 1,58 11,97 19,28
P Anual 374,73 60,51 229,35 587,94
Aridez UNEP 0,46 0,10 0,23 0,77
Emberger 65,01 14,80 36,21 106,37
IFN2 — IFN3 Eficacia Pluviométrica 26,65 6,08 13,69 46,93
(1987-1999) Eficiencia Térmica 854,83 85,36 646,61 1.041,29
Indice global de humedad -54,08 10,21 -76,96 -23,18
Aridez de Martonne 14,70 3,02 7,93 24,26
Termicidad 331,20 29,73 258,94 399,29
ETP 69,50 5,85 57,16 90,70
IBL 4,19 0,95 1,48 6,66
T media 15,94 1,49 11,91 20,34
P Anual 354,71 55,50 227,14 526,47
Aridez UNEP 0,43 0,09 0,21 0,72
Emberger 59,81 13,33 35,04 101,71
IFN3 — IFN4 | Eficacia Pluviométrica 25,26 5,74 13,88 4321
(1999-2010) Eficiencia Térmica 860,55 80,34 643,14 1.098,48
Indice global de humedad -57,30 9,38 -78,63 27,57
Aridez de Martonne 13,83 2,79 7,94 22,80
Termicidad 330,25 27,86 255,83 408,98
ETP 70,72 5,57 57,63 97,43
IBL 3,80 1,02 1,09 6,07

Tabla 2. Valores medios de los indices climdticos en cada uno de los dos periodos entre inventarios
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que se desconocen los valores de las variables
caracteristicas de la masa que suelen intervenir en
dichas ecuaciones, p. €j. la altura dominante.

Asi pues se han construido, para las diferen-
tes formas en las que se clasifican los arboles en
el IFN, tarifas de cubicacién de una entrada a
partir de las ecuaciones de dos entradas publica-
das en los libros del inventario (MIMAM, 2002).
El modelo analitico empleado es el propuesto
por MANOSALVA (1995), por ser el que mejores
ajustes proporcionaba, asi como el tinico que no
presentaba tendencia alguna en los residuos.

Ademas, en el caso de los arboles cortados o
muertos entre inventarios, y dada la falta de datos
sobre el momento de su corta o el didmetro en
dicho instante, se ha considerado que los arboles
se cortaban a la mitad del periodo entre inventa-
rios, calculando el diametro en ese momento a
partir del didmetro inicial y del crecimiento esti-
mado. Este crecimiento diametral se obtiene ajus-
tando la ecuacion de crecimiento propuesta por
HossreLD (1822). Se construyen dos ecuaciones
diferentes en funcién del periodo considerado. Si
bien los coeficientes de determinacién resultan
bajos, es importante considerar que en la mayoria
de los casos se utilizan valores medios de creci-
miento por clase diamétrica, con resultados simi-
lares salvo en el caso de las clases diamétricas
superiores en las que generalmente hay muy
pocos datos y los valores medios por clases dia-
métricas no resultan en absoluto representativos.
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Teniendo en cuenta todo lo anterior se ha
calculado el crecimiento corriente bruto del
volumen para cada parcela y en cada uno de los
periodos entre inventarios:

AV, + Al + Al + AV,
1_’!:
fz— 14

Donde /v es el crecimiento corriente del volu-
men expresado en m*-ha'-afo’', y AV, AV, AV.y
AV; son respectivamente los incrementos de volu-
men correspondientes a arboles supervivientes,
muertos, cortados e incorporados en el periodo
entre inventarios; ¢, y ¢, representan los afos en
los que se realizan el inventario inicial y final.

Junto a estos datos, y para el posterior ajus-
te de modelos, se han estimado al principio de
cada periodo de crecimiento las variables daso-
métricas clésicas, es decir niimero de pies y area
basimétrica por hectarea, altura dominante
(ASSMANN, 1961), indice de espesura de
Reineke (REINEKE, 1933), etc.

Calculo de los indices climaticos

Partiendo de las series de temperatura media
y precipitacion mensual se han calculado en
cada una de las 82 estaciones empleadas en el
trabajo, los indices biocliméaticos que se descri-
ben en la Tabla 5. Los valores de estos indices se
obtienen afio a afio en el periodo comprendido
entre el 2° Inventario Forestal Nacional y el 4°,
calculandose a continuacion los valores medios

Forma de Ecuacion del IFN Tarifa R?
cubicacion ajustada
ly2 41.04 + 0.000260843%h | log(v) = —40.24 + 5.07 log(d) + =8
r = . . OpLy) =— — . . a e
log(d) | 9477 %
3 6.23 + 0.000206543%h log(v) = —5.86 + 1.87log(d) + S
7 =0 i oEly) = —Jo. ; 0 >
log(d) | 87.16 %
> 40.91 + 0.0001892d%h | log(v) = —36.17 + 4.52log(d) + it
Y= " X = —46. , —
i i log(d) | 95.29%

Tabla 3. Ecuaciones de cubicacion para Pinus halepensis en Murcia, con v en dm’, d en mmy h en m

INF2-3 IFN3-4

_ 12224 _ 16.04 d

‘4 = (611 + 0.0152d)% ‘d = (802 1 0.01244)?
R’ = 3% R’ = 5%

Tabla 4. Ecuaciones de crecimiento en didmetro para Pinus halepensis en Murcia, con d en mm e id en mm-aiio”’
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de los indices en los dos periodos entre inventa-
rios, es decir entre el 1987 y el 1999, y entre el
1999 y el 2010.

Ademas de los indices descritos en la tabla,
se ha calculado la intensidad bioclimatica libre o
IBL (MONTERO DE BURGOS Y GONZALEZ-
REBOLLAR, 1974), que cuantifica la capacidad de
un clima para producir biomasa vegetal, y que
en consecuencia puede ser considerada como
una medida de la productividad potencial . En su
calculo se emplea la evapotranspiracion poten-
cial que aparece en la Tabla 5 y, en ausencia de
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datos concretos procedentes de andlisis de sue-
los, la escorrentia y capacidad de retencidn se
han estimado en funcién de la pendiente del
terreno y la textura del suelo respectivamente
(Tablas 6 y 7) (GARCIA-ROBREDO Y CONDES,
2005). Del mismo modo que para el resto de los
indices, se ha calculado la intensidad bioclimati-
ca libre ano a ano, obteniendo finalmente los
valores promedios en los dos periodos de creci-
miento considerados.

Los valores de los indices climéaticos obteni-
dos se han interpolado espacialmente, con ayuda

(THORNTHWAITE, 1931)

Indice Formula Valores
T media 2, Ti/12 -
P Anual Z, P < 200 érido
> 1.600 hiperhimedo
Aridez UNEP P/ETP < 0,05 hiperarido
(MIDDLETON & THOMAS, 1992) > 0,65 himedo
Emberger 100-P/(M+m)(M-m)) 0-30 arido
(EMBERGER, 1932) > 90 hdmedo
Eficacia pluviométrica 102,,11,5 [Pp/(Tg-10)] ° < 16 éarido

Si 11,5]PPi/(TFi-10)] 10/9>40 se hace
11.5 [PPi/(TFi-10)] 10/9 =40

> 128 humedo

Eficiencia térmica
(THORNTHWAITE, 1948)

102, [(TE-32)/4]
Si Tp; < 32 se hace T=32

< 142 Gélido
> 1.440 Megatérmico

Indice global de humedad

(P-ETP/ETP)*100

< -60 hiperérido
> 100 hiperhimedo

(RIVAS-MARTINEZ, 1983)

Aridez de Martonne P/(T+ 10) 0-5 arido desértico
(MARTONNE, 1926) > 60 per-himedo
Termicidad de Rivas-Martinez 10(T + m + M) < -30 Crioromediterraneo

>350 Termomediterraneo

ETP
(THORNTHWAITE, 1948)

1/12 %, (L; -16 (10T,/1y?)
Con I=X (T/5)"""* y a = 675 (I1¥10°)*
-77,1(1%10%) + 1792(1*10%) + 0,49329

< 11.875 Glacial
> 95 Megatérmico

Tabla 5. Indices climdticos empleados en el trabajo. Con P= precipitacion anual en mm, T= temperatura media anual
en mm, M=temperatura media del mes mds calido, m=temperatura media del mes mas frio, Pp;= precipitacion men-
sual en pulgadas, Tg;= temperatura media mensual en grados Fahrenheit, P;= precipitacion mensual en mm, T;= tem-
peratura media mensual en °C, L= factor de correccion para la ETP en funcion del mes y la latitud, ETP=
evapotranspiracion potencial media anual en mm

Clase de pendiente Pendiente (°) Escorrentia (%)
| 0a3 0
2 3al2 5
3 12a20 10
4 20 a 35 15
5 >35 20

Tabla 6. Valores del % de escorrentia
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Clase suelo IFN Tipo de suelo Capacidad de retencion (mm)
1 Arenoso 75
2 Intermedio 100
3 Arcilloso 125
4 Roca 50

Tabla 7. Valores de la capacidad de retencion de agua

de un sistema de informacion geografica, obte-
niendo mapas de iso-valores para toda la provin-
cia de Murcia. A partir de dichos mapas se extraen
los valores correspondientes a las parcelas del
Inventario Forestal Nacional, teniendo en cuenta
sus coordenadas UTM y sus caracteristicas de tex-
tura del suelo y pendiente en el caso de la IBL..

Ajuste de los modelos de crecimiento

Es importante tener en cuenta que el objeti-
vo de este estudio no es la creacion de un mode-
lo de utilidad para la gestion, sino de uno que
sirva de ayuda para determinar en qué medida
estd influyendo el cambio climético en el creci-
miento de los rodales de Pinus halepensis 'y cua-
les son los indicadores climaticos que mejor
explican dicha influencia.

En consecuencia en una primera fase se ha
construido un modelo sencillo que relaciona el
crecimiento corriente del volumen con variables
de masa y otras variables caracteristicas de la
estacion pero que no varian sustancialmente con
el paso del tiempo. Entre las primeras se han
barajado variables de densidad como el niimero
de pies por hectirea y el area basimétrica, de
estructura como la altura dominante y la desvia-
cion tipica de los didametros, y de espesura como
el indice de Hart-Becking (HART, 1928;
BECKING, 1954) y el Stand Density Index
(REINEKE, 1933). Entre las variables de estacion
se consideran altitud, pendiente y orientacién, o
combinaciones suyas (STAGE, 1973). No se utili-
zan los indices de calidad de estacion clésicos
debido a que en el Inventario Forestal Nacional
no se dispone de datos de edad.

Se lleva a cabo un andlisis de componentes
principales para determinar la correlacion entre
los diferentes indices climaticos. Esto permite
agruparlos de tal manera que la introduccién en
los modelos de crecimiento de dos indices del
mismo grupo no se considera, ya que subiria de

forma considerable los valores de inflacién de la
varianza.

Asi al primer modelo de crecimiento modelo
se le han ido afadiendo indices climaticos, de
uno en uno para evitar las fuertes correlaciones
que existen entre ellos. La mejora del modelo se
ha medido en términos del aumento en el coefi-
ciente de determinacién y de la disminucion en el
error medio cuadratico. De esta manera se selec-
cionan los indices que, en compafiia con el resto
de las variables, explican mejor el crecimiento
del rodal, creando con ellos el modelo definitivo.

Finalmente, para cuantificar la influencia del
cambio climatico en el crecimiento del volumen
de Pinus halepensis se proponen escenarios com-
patibles con lo que se ha observado en el periodo
entre 1987 y 2010. Por simplicidad, y para evitar
la creacion de escenarios complejos (incluyendo
temperaturas y precipitaciones mes a mes) que
serian necesarios para alguno de los indices clima-
ticos, se ha optado por construir un nuevo modelo
que incluya como variables climéaticas simple-
mente la temperatura media y la precipitacion
anual. Sobre dicho modelo se evalua la variacion
en el crecimiento ante diferentes alternativas de
cambio de temperatura y/o precipitacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

En general se puede observar que las parce-
las estan situadas en masas bastante claras, con
un numero de pies por hectdrea pequefio y areas
basimétricas bajas. Aun asi se ha decidido utili-
zar todas las parcelas en los modelos de creci-
miento incluyendo indices de espesura como
variables independientes para mitigar los proble-
mas causados por las caracteristicas de estas par-
celas. Se observa también que los crecimientos,
como corresponde a esta especie y a masas con
tan pocos pies por hectdrea, son muy pequefios.
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Si se comparan los valores de las variables al ini-
cio del periodo de crecimiento se ve que del 2° al
3¢« inventario ha aumentado la altura dominante,
el area basimétrica y el nimero de pies por hec-
tarea. Sin embargo este aumento no se ve clara-
mente reflejado en los crecimientos del volumen.

Los valores de los indices climaticos reflejan
que las parcelas en su mayorfa se encuentran en
un ambiente mas o menos Mediterraneo, aunque
algunas de ellas se ubican en éreas de clima sub-
humedo, o mas raramente en clima arido. A sim-
ple vista se puede apreciar que entre los dos
periodos de tiempo estudiados no ha habido gran-
des cambios en las temperaturas, y sin embargo
ha habido una disminucién de la precipitacion de
alrededor de un 5% que puede ser superior al
10% en algunos casos, lo cual se traduciria en una
reduccion de la reserva hidrica del suelo de hasta
el 25% (GRACIA et al., 2002) con las consiguien-
tes consecuencias en el crecimiento.

Un andlisis de componentes principales,
como el que se presenta en la Figura 2 sefiala
que existen fuertes correlaciones entre distintos
indices. Asi pues se agrupan los indices en 4 cla-
ses: los basados en temperatura (termicidad,
temperatura media, ETP y eficiencia térmica),
los basados en precipitacion (precipitacion
anual), los que combinan precipitacion y tempe-
ratura (eficiencia pluviométrica, indice de
Emberger, indice de Martone, indice global de
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humedad e indice de aridez UNEP) y aquellos
en los que intervienen ademas otras variables de
estacion como pendiente o tipo de suelo (IBL).
Como consecuencia de lo anterior hay que
sefialar que no es posible combinar dentro de un
mismo modelo de crecimiento dos indices cli-
maticos pertenecientes al mismo grupo.

Modelos de crecimiento

El primer modelo crecimiento planteado
para el crecimiento en volumen de Pinus hale-
pensis es un modelo lineal logaritmico en el que
no se incluyen indices climaticos. En dicho
modelo todos los coeficientes son significativos
al 95% de probabilidad y el coeficiente de deter-
minacién multiple ajustado es de 52,54%.
(V) = —6.7 + 0.6 - In(N) + 1.5 - In(Hy,,.) —
0.0015 - SDJ + 3 - 1077 Alt? + 0.0037 - S - Cos(W)

donde /7 es el incremento de volumen en
m’.(ha-afio), N es el nimero de pies por hecta-
rea, H,,, la altura dominante en m, SD/ el indi-
ce de Reineke, 4/t 1a altitud en metros cuadrados
y S'y Wrespectivamente la pendiente y la orien-
tacion en grados.

A este modelo sencillo se le han ido afiadien-
do uno a uno los diferentes indices climaticos.
Analizando la mejora del modelo en términos de
R? ajustado, error estandar del estimador y error
medio absoluto. En la Tabla 8 se presentan los
resultados obtenidos.
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Figura 2. Andlisis de componentes principales entre los indices climadticos utilizados

74



Cuad. Soc. Esp. Cienc. For. 34: 67-78 (2012)

«Actas de la I1I Reunion sobre Modelizacion Forestal»

Grupo Modelo R? | %Ay, SE | %9Agz | MAE | % Ayar
Sin indices Sin indices 52,5370 0,7393 0,5561

T media 53,7463 | 2,30 | 0,7307 | -1,16| 0,5500 -1,10

Temperatura | Termicidad de Rivas-Martinez | 53,5990 | 2,02 | 0,7318 | -1,01 | 0,5508 -0,95

Eficiencia térmica 53,7463 | 2,30 | 0,7307 | -1,16| 0,5500 -1,10

ETP 54,5070 | 3,75 | 0,7247 | -1,97| 0,5453 -1,94

Precipitacién P anual 56,0774 | 6,74 | 0,712 -3,69| 0,5354 -3,72

Eficacia pluviométrica 56,2769 | 7,121 0,7104 | -3,91| 0,5336 -4,05

Temperatura y Aridez de Martonne 55,7798 | 6,17 | 0,7144 | -3,37| 0,5377 -3,31

Precipitacion Indice global de humedad 55,9395 | 6,48 | 0,7132| -3,53 | 0,5368 =347

Aridez UNEP 55,9395 | 6,48 | 0,7132| -3,53| 0,5368 -3.47

Emberger 56,2903 | 7,14 | 0,7103 | -3,92| 0,5347 -3,85

Otras IBL 55,9732 6,54 | 0,7129| -3,57| 0,5338 -4,01

Tabla 8. Comparacion de modelos de crecimiento con inclusion de indices climdticos. R2 — coeficiente de determina-
cion ajustado, SE error estdandar del estimador y MAE — error medio absoluto

Ademas se debe tener en cuenta que en todos
los casos, excepto para la intensidad bioclimati-
ca libre, la inclusion de cualquier variable clima-
tica conlleva que en el modelo la altitud deje de
ser significativa, mientras que la variable clima-
tica en si lo es al 95% de probabilidad.

Se puede observar ademas que el crecimien-
to se explica mejor con la inclusion de cualquier
variable climatica. En general son los indices
relacionados con la temperatura los que peores
resultados ofrecen. Los indices que incluyen
precipitacion, o precipitacion y temperatura
conjuntamente, son los que hacen menores los
residuos. Entre estos indices se pueden destacar
la precipitacion anual, la eficacia pluviométrica,
el indice de Emberger o la intensidad bioclima-
tica libre como los que mejor explican el creci-
miento de la masa.

Parece por lo tanto interesante destacar la
precipitacion como el factor climatico que maés
afecta al crecimiento, lo cual esta en consonan-
cia con otros autores que sefialan la falta de
humedad como factor negativo fundamental en
el crecimiento de las masas de Pinus halepensis
(CrEUS NOVAU Y SAZ SANCHEZ, 2004; VICENTE-
SERRANO et al., 2010). Esto no significa que la
temperatura no afecte al crecimiento, sino que
en el ambito en el que se estd trabajando la tem-
peratura se mueve dentro de un rango tal que no
constituye un factor limitante.

Teniendo en cuenta los resultados anteriores
se ha construido un modelo de crecimiento final.

En dicho modelo se combinan varios indices cli-
maticos, buscando que la correlacion entre
variables no fuera excesiva. El mejor modelo
obtenido es en el que intervienen el indice de
Emberger y la intensidad bioclimética libre
(IBL). Todos los coeficientes son significativos
al 95% de probabilidad, el coeficiente de deter-
minacion ajustado es del 56,64% y el error abso-
luto medio MAE es 0,5314.

In(IV) = —7.45 + 0.59 - In(N) 4 1.45 - In(Hg,,,) — 0.0013 - 5DI
+0.0048 - 5+ Cos(W) + 0.0136 - Emberger + 0.083 - BL

Este modelo resulta sin embargo dificil de
utilizar cuando el objetivo es plantear alternati-
vas simples de cambio climatico, ya que el cal-
culo de la intensidad bioclimatica requiere
temperaturas y precipitaciones mensuales.

Se opta en consecuencia por construir un
modelo sencillo que incluya precipitacion y
temperatura media anual. El nuevo modelo tiene
un coeficiente R*> de 56,10%, como se puede ver
bastante proximo al anterior y los residuos tie-
nen un MAE de 0,5354:

In(IV) = =7.13 4 0.59 - In(N) + 1.45 - In(H g, ) — 0.0013 - SDI
4+0.0043-5-Cos(W)+0.0036 - PAnual — 0.028 - TMedia

Es importante hacer notar que si bien todos
los coeficientes son significativos al 95% el P-
valor correspondiente a la temperatura es de
0,048, es decir proximo a la falta de significa-
cion. Se puede observar que este nuevo modelo
se ha conseguido sin haber perdido apenas cali-
dad en los ajustes. Puede resultar curioso obser-
var como un aumento de la temperatura se
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Figura 3. Crecimiento corriente del volumen frente al niimero de pies por hectdrea para diferentes alternativas de pre-
cipitacion y temperatura (Hdom=10 m, SDI=200 pies-ha’, Pendiente=15°, Orientacion=180°, P anual=360mm y T

media=15°)

traduce en un decremento del crecimiento. Sin
embargo, tal y como se coment6 en la introduc-
cion, las altas temperaturas son causa de una ele-
vacion de la evapotranspiracion potencial con la
consiguiente disminucion de la reserva hidrica y
el efecto negativo sobre el crecimiento
(MORENO et al., 2005).

Sobre este tltimo modelo se han planteado
alternativas de aumento de temperatura de 0,5 6
1°y disminucion de la precipitacion en 25 y 50
mm. Estos escenarios son bastante conservado-
res, si se tienen en cuenta que algunos autores
prevén para la region mediterranea disminucio-
nes en la precipitacion de hasta un 25% y
aumentos de temperatura de hasta 3° (GIORGI &
LIONELLO, 2008). En la Figura 3 se presentan el
incremento de volumen frente al nimero de pies
por hectarea con las condiciones medias de las
variables independientes que intervienen en el
modelo, y con los escenarios descritos.

Se observa que los cambios en temperatura
afectan mucho menos que los cambios de preci-
pitacion, asi un aumento de medio grado supone
una disminucién del crecimiento corriente en
1,4%, mientras que una disminucién de 25 mm
hace que dicho crecimiento descienda un 8,5%,
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y hasta un 16,4% cuando la precipitacion dismi-
nuye 50 mm. Estos resultados contrastan en gran
medida con estudios similares realizados en el
norte de Europa, donde se predicen aumentos de
crecimiento en similar proporcion (BRICENO-
ELIZONDO et al., 2006).
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