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RESUMEN

Con este estudio se pretende profundizar en el conocimiento de las masas naturales de
Pinus halepensis Mill. presentes en la zona del Valle medio del Ebro estableciendo algunas
herramientas imprescindibles para su adecuada gestion selvicola. Estas serviran de base
para la futura ordenacién de las mismas, de tal forma que se pueda alcanzar el objetivo
principal y concreto que debe marcar su gestion, que es la busqueda de su persistencia
mediante la regeneraciéon natural, sin intervencion del incendio forestal, y empleando las
herramientas que la selvicultura nos ofrece. Ademas ayudardn a alcanzar el segundo
objetivo concreto que se plantea, que es el mantenimiento y ampliaciéon del maximo de
utilidades y la consecucion de un rendimiento sostenido que permita el establecimiento y
la ejecucién de la selvicultura necesaria sin necesidad de inversion publica externa al
monte.

La zona de estudio corresponde a dos amplias zonas cubiertas por masas naturales de
Pinus halepensis, denominadas respectivamente “Grupo de montes de Zuera y Castejon de
Valdejasa” y “Sierra de Alcubierre”. Ambas zonas estan incluidas dentro del Valle medio
del Ebro y pertenecen simultdneamente a las provincias de Huesca y Zaragoza, ocupando
una superficie total aproximada de 40.000 hectéreas.

En primer lugar, se ha realizado un somero repaso de las caracteristicas botanicas,
ecolégicas y selvicolas de la especie, tanto a un nivel general como particularizado para la
zona de estudio, incidiendo en este caso en algunos aspectos que pueden ser mas
relevantes, como es la ocurrencia de incendios forestales.

Los datos utilizados proceden de un inventario forestal realizado en 924 parcelas, en el afio
2001, y del apeo, en el afio 2004, de 111 arboles.

Como herramientas necesarias para sentar las bases de una selvicultura apropiada a estas
masas se ha obtenido una relacion altura-didmetro generalizada, resultando el modelo de
Sloboda et al. (1993) Mod. el mas adecuado. También se ha demostrado que la funciéon de
Weibull permite modelizar las distribuciones diamétricas. Ademads, se ha seleccionado el
modelo exponencial de Riemer et al. (1995) como la funcién mas indicada para definir el
perfil del tronco y construir una tarifa de cubicacion con clasificacién de productos. En
estos casos los andlisis se han realizado tanto para el conjunto total de datos de forma
combinada como para el conjunto de datos de cada una de las zonas por separado
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(Alcubierre y Zuera) con objeto de poder comprobar si existian diferencias entre las dos
zonas estudiadas.

Por otra parte, se ha elaborado un sistema de calidad para la masa y se ha comparado con
otras curvas de calidad existentes para la especie. El modelo elegido para representar la
calidad ha sido el de Hossfeld IV (cit. en Kiviste et al., 2002). Se han establecido tres
calidades, correspondientes a 6, 10 y 14 metros de altura dominante a los 60 afios,
suficientes para clasificar la zona de estudio, dada su baja productividad.

Finalmente, una vez obtenidas las anteriores ecuaciones que relacionan diferentes
variables, tanto de arbol como de parcela, y aunque todas ellas tienen aplicaciéon directa en
la gestion forestal, se han realizado unos modelos compilatorios que permiten aglutinar
todas ellas. De esta manera se facilita a los gestores su aplicacion préctica. Se ha realizado
un diagrama de manejo de la densidad y un modelo estatico de crecimiento con
desagregacion por clases diamétricas. Con el diagrama de manejo de la densidad el
objetivo que se pretende es crear una herramienta de sencillo uso para la gestion y clareo
de las masas en funcién de su espaciamiento medio, permitiendo al gestor estimaciones
répidas, incluso en campo. Con el modelo estatico de crecimiento con desagregacion por
clases diamétricas se plantea la obtencion de datos mas elaborados, permitiendo incluso la
estimacién de volimenes con clasificacién de productos e incluyendo las distribuciones
diamétricas. Asi, se consideran ambas herramientas como complementarias, la primera
mas agil y rapida y la segunda mas elaborada. Por dltimo, se incluyen algunos ejemplos
de aplicacién de ambos modelos.

ABSTRACT

The aim of this study is to deepen in the knowledge of the Pinus halepensis Mill. natural
stands in the Ebro medium valley (northeaster Spain). Some necessary tools are
established for a suitable forest management. These tools will be useful for the
management projects to be developed in that stands, in order to reach the main objective:
guaranteeing their persistence by natural regeneration, without forest fire occurring, and
using the new available forest methods. In the other hand, they will help to achieve the
second and third specific objectives established. These are the maintenance - and the
increasing - of the maximum of utilities and obtaining a sustained yield that allows the
implementation of the required forestry without public external investment on the forest.
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The study area is divided into two wide areas of natural forest of Pinus halepensis, called
respectively “Grupo de montes de Zuera and Castejon de Valdejasa”. Both zones are
included inside the Ebro medium valley located in the Huesca and Zaragoza provinces
and occupying a total of circa 40.000 hectares.

Firstly, a shallow review of the botanical, ecological and silvics of the species has been
carried out. More precisely, and focussing in the study area, the more relevant aspects
have been considered like the forest fires occurrence.

Data analyzed come from a forest inventory carried out in 924 plots, in 2001, and from 111
selected trees cut in 2004.

As an essential tool for establishing the bases of a suitable forestry in this area, a
generalized relationship height-diameter has been obtained. The Sloboda et al. (1993)
model was the most appropriate. Furthermore, the Weibull function modelled very
accurately the diameter distribution. Also, the exponential model from Riemer et al. (1995)
has been selected as the most suitable function to define the stem taper function and the
merchantable volume equation with products classification. Analyses have been carried
out for the global data and separately by zones (Alcubierre and Zuera) in order to check
the possible differences existing between the two studied areas.

On the other hand, a site index model has been developed for the study area and it has
been compared with other present site index curves for the species. The selected model for
characterizing the quality has been the Hossfeld IV (in Kiviste et al., 2002). Moreover, only
three quality curves (6, 10 and 14 m at 60 years) were enough for classifying all the studied
area due to the low production of these woods.

Finally, after obtaining the above equations relating several individual tree and stand
variables, and even though all of them have direct application in forest management, some
compiling models have been carried out for combining all them and for fostering the
practical implementation of them. A stand density management diagram and a static
model of growth by diameter classes have been made as well. The stand density
management diagram is a very easy and practical tool for the management and thinning
planning based on stand density, allowing quick estimations even in field. The static
model of growth by diameter classes offers more elaborated data, providing the estimation
of the volume from different classified products and the diameter distribution. Both tools
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are considered complementary being the first one more agile and fast and the second more
elaborated.

Lastly, some practical examples of both models are included.

15



Capitulo 1.- INTRODUCCION

1.1. Justificacion y objetivos

La funcién prioritaria de las masas de pino carrasco (Pinus halepensis Mill.) en el valle del
Ebro es la proteccién o la restauracion de la cubierta forestal, debido a que la frugalidad de
esta especie le permite vivir en condiciones de clima y suelo donde practicamente no se
encuentra ninguna otra especie arbérea. Sin embargo, también es muy importante el valor
social que estas masas brindan a la sociedad (paisaje, recreo, etc.). Ademads, la obtencién de
productos tangibles (madera, setas, etc.) en las masas de esta especie no es desdefiable, y
en ocasiones es importante, aunque siempre se encuentra supeditada a las utilidades
ambientales y sociales, como ocurre en los montes objeto de esta tesis.

Uno de los principios fundamentales que ha perseguido la ordenacién de montes desde
sus inicios ha sido la persistencia (junto con la estabilidad y mejora) de las masas
forestales, independientemente de la funcién prioritaria que se les hubiera asignado
(Madrigal, 1994). Este principio representa la mejor garantia de conservacién a largo plazo
del espacio forestal, y por lo tanto convierte a la ordenacion forestal en el instrumento de
planificacion 6ptimo para la gestion de espacios forestales, cualquiera que sean sus
objetivos, desde los més tradicionales productores de madera y otros productos tangibles
hasta los mas actuales de conservaciéon de hébitats y especies dentro de la Red Natura
2000, o la salvaguarda de la continuidad de la vida en el planeta (productos renovables,
sumidero de gases de efecto invernadero, etc.), pasando por los obvios de proteccién
frente a la erosion .

De esta manera, la planificacién forestal es la tinica via que puede asegurar el flujo de
bienes y servicios que genera el monte de forma continuada y sostenible para, de esta
forma, promover ademds de la conservacién de la naturaleza el desarrollo socioeconémico
del medio rural y el ocio de la poblacién urbana.

Por tanto, la optimizaciéon de la gestion en estos montes hace necesaria una adecuada
planificacién de las actuaciones selvicolas, que siempre deben buscar una armonizacién de
los aspectos ambientales, sociales y econdémicos, que son los tres pilares en los que se basa
la gestion forestal sostenible. Para ello, resulta imprescindible adquirir un conocimiento
preciso de la estructura y de las relaciones entre las principales variables dasométricas de
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dichas masas, que deben servir de herramienta o de base para sustentar la toma de
decisiones en la planificacion de cualquier actuacién sobre las mismas.

Existen excepcionales trabajos en Espafia sobre diferentes aspectos de la selvicultura de
Pinus halepensis (Pita, 1965; Erviti, 1991; Montero et al., 2001) pero todos ellos referidos a
escala nacional, empleando las mismas 72 parcelas permanentes que mantiene el INIA.
Gandullo et al. (1972) consideran necesarios estudios de la especie en dmbitos geogréficos
mas restringidos que permitan reducir la variabilidad genética, ya que creen que factores
de indole genético, que ellos no tuvieron en cuenta, podrian explicar la variabilidad del
indice de calidad realizado por Pita (1965). Por todo ello se ha considerado adecuado
profundizar en el conocimiento de una zona més reducida del area de distribucién de la
especie. Concretamente se trata de una amplia zona dentro de la Regién de procedencia 6.
Monegros-Depresion del Ebro, segtn la clasificacién realizada Gil et al. (1996) para esta
especie. Esta Region representa probablemente la peor, o una de las peores zonas, por sus
condiciones climéticas, para Pinus halepensis.

Por estas razones, el objetivo principal de esta tesis es aumentar el conocimiento de las
masas de Pinus halepensis del Valle del Ebro, sentando asi las bases y herramientas
necesarias para su gestién sostenible, que permita la consecucién del principio prioritario
de persistencia de la masa, asegurando el maximo de utilidades, tanto econémicas como
sociales y ambientales, y sin la intervenciéon de perturbaciones castatréficas, tanto
naturales como antrépicas. Para desarrollar este objetivo global se plantean a priori los
siguientes objetivos parciales o concretos:

1.- Obtencion de una relacion altura-didametro generalizada

Se van a probar diferentes funciones de las relacionadas en bibliografia y mas utilizadas,
determinando cuél o cudles se ajustan mejor a los datos obtenidos en campo, mediante los
correspondientes procedimientos de ajuste estadistico y de comparacion entre modelos.

2.- Caracterizacion y ajuste de modelos de distribucion diamétrica

Se van a caracterizar y modelizar las distribuciones diamétricas de las masas, mediante la
conocida funcion de Weibull, que es la que mejores resultados proporciona en los trabajos
de este tipo.
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3.- Elaboracion de una tarifa de volumen con clasificacion de productos a partir de una
funcion de perfil del tronco

Con los datos obtenidos de arboles apeados se van a probar diferentes funciones de perfil
del tronco, y mediante el empleo de estadisticos de comparacién y procedimientos graficos
se va a seleccionar aquella funciéon que proporcione mejores resultados. A partir de la
funcién seleccionada se construird una tarifa de cubicacién con clasificaciéon de productos,
que permitird obtener el volumen comercial de la masa.

4.- Elaboracion de un sistema de calidad de la estacion

A partir de los datos del inventario existente y de la ampliacién de datos que se ha
realizado, se van a ajustar unas curvas de calidad de la estaciéon para estas masas. Esas
curvas permitirdn determinar, con una misma ecuacion, el crecimiento en altura
dominante para un indice de sitio determinado y el indice de sitio para la altura
dominante a una edad cualquiera. Las curvas de calidad de estacion generadas se van a
comparar con otras existentes para esta especie, tanto en Espafia como en otros paises.

5.- Elaboracion de diagramas de manejo de densidad

Se va a elaborar un diagrama de manejo de la densidad, segtin la metodologia de Barrio y
Alvarez Gonzalez (2005) con objeto de establecer una herramienta para la gestién de las
masas de pino carrasco estudiadas en funcion de su espaciamiento medio. Dicho diagrama
permitird al gestor estimaciones rdpidas de produccién y otras variables dasométricas
importantes, incluso en campo.

6.- Elaboracién de un modelo estatico de crecimiento y produccion en volumen

Puesto que so6lo se dispone de una tnica medicién de parcelas de inventario, el modelo de
crecimiento y produccién a desarrollar sera un modelo estitico de masa. La metodologia a
seguir para su desarrollo serd similar a la empleada por otros autores (Burk y Burkhart,
1984; Cao et al., 1982; Knoebel et al., 1986; Uribe, 1997; Kotze, 2003).

Una vez obtenidas las distintas funciones y modelos que relacionan diferentes variables,
tanto de arbol como de masa, se van a integrar para construir un modelo que permita
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hacer estimaciones y predicciones de la produccion y el crecimiento de las masas de esta
especie. Para la mejor comprension de su estructura y funcionamiento se presentara un
ejemplo préactico de aplicacion.

1.2. El pino carrasco (Pinus halepensis Mill.)

1.2.1. Descripcion botanica

Ceballos y Ruiz de la Torre (1971) describen al pino carrasco como un arbol mediano que
alcanza los 22 metros de altura en buenas condiciones, estando influenciados la talla y el
porte por las condiciones adversas en las que habitualmente vegeta. Su corteza es
blanquecina, cenicienta o plateada en los arboles jovenes y en las ramas, tomando
coloracién oscura maés tarde, sobre todo en la base del tronco. La copa, primero globosa-
apuntada o piramidal, se extiende y abre hacia los 20 afios, tomando un contorno
lobulado, sinuoso e irregular, y es siempre clara y luminosa debido a la escasa persistencia
del follaje. Las ramas son delgadas y muy alargadas, horizontales las inferiores y las
restantes erecto-patentes. Los ramillos son generalmente uninodales, aunque en climas
suaves son frecuentes los multinodales, con metidas en primavera y en otofio. Las yemas
son cilindrico-redondeadas, no resinosas, recubiertas de escamas pardo-rojizas, con
pestafias blancas en las margenes. Las aciculas son finas y flexibles, de color verde claro,
de 6-12 cm de longitud, aguzadas en el dpice pero no punzantes, siendo las mas blandas y
delgadas de los pinos peninsulares. Aparecen normalmente envainadas por dos,
excepcionalmente por tres o cinco, y agolpadas densamente en el extremo de los ramillos,
persistiendo en el arbol poco mas de dos afios, siendo las de menor duracién entre los
pinos espafoles. Las flores masculinas son oblongas, obtusas y amarillentas, y se
encuentran agrupadas en espigas cilindricas de 5-8 cm. Los conos floriferos femeninos
aparecen aislados, apareados o verticilados, son de color verde rosado, de 10-12 mm y
erectos sobre pedinculos largos. Las pifias son aovado-conicas, alargadas, de 6-12 cm, con
apofisis casi planas y ombligos romos y grisdceos. Los pifiones tienen un color gris-
negruzco, de 5-7 mm, con ala de triple longitud de color pardo clara. El pino carrasco
florece de marzo a mayo, segin las localidades, madurando las pifias al final del segundo
verano y teniendo lugar la dihescencia y diseminacién a los dos afios de la floracién. Las
pihas persisten varios afios sobre el arbol, viéndose con gran abundancia en la copa, lo que
constituye un buen caracter distintivo de la especie. Suele dar buena cosecha todos los
afios, salvo en zonas de gran aridez, donde la diseminacion abundante no es regular. El
porcentaje de pifas serétinas varia entre regiones de procedencia siendo, p.ej., muy alto en
los Monegros (Gil et al., 1996). La madera de esta especie es muy clara, de grano fino, tenaz
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y elastica, muy resinosa, muy dura y semipesada (densidad 0,54 g/cm3). Entre los pinos
espafioles es de crecimiento longitudinal relativamente rapido, pero de escasa producciéon
volumétrica. Su longevidad es reducida, pudiendo vivir 200 6 250 afios, aunque no suele
pasar de 150-180. Nahal (1962) le atribuye una longevidad media de 120 a 130 afios, sin
sobrepasar los 150.

1.2.2. Distribucién y caracteristicas ecolégicas

Herranz (2000) recopila las caracteristicas generales del pino carrasco, describiéndolo
como la especie de su género mas ampliamente distribuida por toda el area mediterranea.
Los pinares mas extensos se encuentran en el norte de Africa, principalmente en Argelia, y
en la Peninsula Ibérica, y también hay buenas manifestaciones en Provenza (Francia),
Grecia y Marruecos, siendo escaso en Italia y presentando poblaciones dispersas en Siria
(de donde procede el nombre cientifico, concretamente de la localidad de Aleppo), Libano,
Israel y Jordania.

Los pinares de pino carrasco ocupan una banda altitudinal muy amplia, ya que el
gradiente latitudinal también lo es (32°-46°), apareciendo desde el nivel del mar hasta, de
forma marginal, los 1.600 m en el Atlas sahariano y en las montafias del sur de Espafia.
Dentro de este rango ocupa principalmente las zonas basales xerotérmicas y de altitudes
medias, con un 6ptimo de distribucién por debajo de los 800 m de altitud (Blanco et al.,
1997).

Se trata de una especie heliéfila, termofila y xeréfila, perfectamente adaptada a la sequia,
siendo el &rbol mds representativo de las zonas semidridas mediterrdneas, llegando a
soportar 250 mm de precipitaciéon anual y periodos secos estivales de 1 a 5 meses.

Esta especie presenta en la Peninsula Ibérica la mayor amplitud climética de toda su area
de distribucién, alcanzando desde el ambiente semiarido de las zonas basales surorientales
a las de tipo submediterraneo caracteristico de la media montafia del Sistema Ibérico y los
Pirineos.

Segtin Herranz (2000), en la Peninsula Ibérica las zonas mas aridas de su drea reciben entre
250-350 mm anuales (Valle central del Ebro, sureste, algunas Sierras Béticas), en la mayor
parte de su territorio entre 350-500 mm anuales, y en determinados enclaves de la parte
oriental de Catalufa y de la Sierra de Cazorla se pueden superar los 700 mm, dando lugar
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a las mejores masas espafiolas de pino carrasco. Blanco et al. (1997) insisten en el hecho de
que es la especie arbérea mejor adaptada a la sequia, llegando a soportar 150 mm, como
sucede en la sierra de Cartagena, donde convive con la poblacion relicta de Tetraclinis
articulata, no siendo la precipitacion un factor determinante en su distribucion.

El factor determinante de su distribucion parece ser la temperatura minima invernal, por lo
que su presencia se limita a zonas en las que la media de las minimas del mes mas frio es
superior a - 3°C, las medias anuales estan comprendidas entre 12-16 °C y las del mes mas
calido entre 18-26 °C (Gil et al., 1996).

El 90% de las masas de Pinus halepensis se halla sobre suelos calizos, por lo que
tradicionalmente se ha considerado especie “calcicola”, pero puede vivir también sobre
sustratos siliceos como rodenos, pizarras blandas, cuarcitas, granitos y rafias. Es capaz de
colonizar sustratos margosos y calcareo-margosos, en ocasiones con alto contenido en yeso,
areniscas y arcillas. También puede establecerse sobre los afloramientos de peridotitas y
dolomias del sur de la peninsula, rocas con elevada concentracién de magnesio que originan
suelos pobres en nutrientes tolerables por coniferas xeréfilas, asi como sobre suelos
esqueléticos y muy secos, colonizando arenales costeros y sustratos moéviles de dificil
edafizacién. Sin embargo, no se aviene a vivir en suelos salinizados y tolera mal los sustratos
compactos o con contenidos muy altos en arcillas y los permanentemente encharcados
(Ceballos y Ruiz de la Torre, 1971; Gil et al., 1996; Blanco et al., 1997).

El estrato arbéreo suele tener estructura de bosque semiabierto de 10-15 m de talla con
abundantes claros. El pino carrasco forma masas monoespecificas cuando coloniza suelos
incendiados o cultivos abandonados, o bien en enclaves muy &ridos o en aquéllos donde
las condiciones edaficas impiden la instalacién de otros arboles més exigentes.

Con frondosas la mezcla més frecuente es con encina (Quercus rotundifolia), que aparece en
zonas frescas del litoral mediterrdneo y de pinares continentales. En enclaves acidos,
térmicos y htimedos de Catalufia, Castelléon y Valencia se mezcla con alcornoque (Quercus
suber), en zonas del Sureste y Levante con acebuche (Olea europaea), y en umbrias frescas
de la Alcarria con quejigo (Quercus faginea).

Las mezclas con coniferas estin muy extendidas: con Abies pinsapo en la sierra de Las
Nieves, con Tetraclinis articulata en Cartagena, con Juniperus thurifera en los Monegros, con
Juniperus phoenicea y/o Juniperus oxycedrus en Levante y sureste, con Pinus pinea en
Catalufia, Alicante, Valle del Jacar (Cuenca, Albacete) y Andalucia (Granada y Almeria),
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con Pinus pinaster en el macizo del Caroch, Cazorla y Sierras Béticas orientales, con Pinus
nigra en la Alcarria, Serrania de Cuenca y Sierras Béticas, y con Pinus sylvestris en el
Prepirineo catalan, Maestrazgo y Puertos de Beceite.

Citando a Ozenda (1975) se trata de una especie espontanea y ampliamente distribuida en
el ambito mediterraneo, que participa en diversas comunidades con significados
dindmicos variados y que puede llegar a formar bosques climacicos en las zonas basales
térmicas de la cuenca mediterranea. Asi mismo, se le reconoce el caréacter climacico en
obras de ambito mas local publicadas en Provenza (Francia), Grecia, Siria, Marruecos y
Espania.

Gil et al. (1996) indican que varios geobotanicos espafioles de la primera mitad del siglo XX
le reconocen su papel de vegetaciéon potencial en zonas como los Monegros, Valle del
Ebro, Sierra de Magina o enclaves degradados de la mitad oriental de la Peninsula,
cardcter que también le ha sido reconocido en publicaciones més recientes. Blanco et al.
(1997) consideran que puede dar lugar a formaciones potenciales en zonas basales donde
la sequia estival es muy acentuada, las precipitaciones anuales escasas y los sustratos en
numerosas ocasiones limitantes por darse determinadas condiciones edaéficas, litol6gicas o
geomorfoldgicas.

No obstante, Herranz (2000) considera que la mayoria de las veces los pinares de carrasco
han sido sistematicamente ignorados en la literatura fitosociolégica espafiola de la
segunda mitad del siglo XX, alegando, casi siempre sin pruebas, que tenian su origen en
repoblaciones artificiales o que se habian extendido a consecuencia de la destruccion
antrépica de los bosques de frondosas. Gil et al. (1996) aportan gran cantidad de evidencias
paleoboténicas e histéricas que confirman el carédcter indigena de los pinares de carrasco
en la Peninsula Ibérica, ya que provienen de épocas en las que el hombre carecia de
medios poderosos para alterar en gran medida el paisaje vegetal y en las que no se habian
iniciado todavia las labores de repoblacién a gran escala.

Blanco et al. (1997) distinguen distintos tipos de pinares de pino carrasco, entre ellos los de
zonas basales de ambiente semidrido, entre los que se encuentran parte de los pinares
objeto de esta tesis, describiendo sus caracteristicas ecolégicas, fundamentalmente el
cortejo floristico que acompania a este pino. Concretamente, para estas zonas semidridas
indican que el pino tiene un desarrollo moderado y que aparece disperso sobre un estrato
arbustivo mas o menos denso, sin llegar a definir nunca una estructura de bosque cerrado.
En estas condiciones tan limitantes las frondosas perennifolias no les plantean problemas
de competencia importantes y son ellas mismas las que se desarrollan con cierta dificultad,
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predominando los portes raquiticos y retorcidos. Dichos autores también ponen de
manifiesto que, en zonas muy humanizadas, puede ser complicado determinar si las
masas constituyen etapas seriales de pino carrasco, o el aspecto aclarado y de escaso
desarrollo de los pinares podria deberse a una larga e intensa destruccion de lo que en el
pasado fueron bosques bien desarrollados. Explican cémo en la depresiéon del Ebro, zona
de marcada aridez climatica, se producen inversiones térmicas que provocan la retirada de
especies mas termofilas a lugares mas elevados; esto ocurre con los pinares de pino
carrasco que aparecen predominantemente en lo alto de los cabezos y en las partes més
elevadas de las sierras circundantes, donde las minimas invernales de temperatura son
menos extremas, mientras que el sabinar de Juniperus thurifera se instala en el fondo de los
valles, aunque ambas formaciones suelen contactar en las laderas. Estos pinares con
coscoja (Quercus coccifera) se localizan aproximadamente en un rango altitudinal de 400-
800 m y ocupan sustratos constituidos por calizas margosas y yesos, cuyas condiciones
limitantes determinan la estructura aclarada del sotobosque, que esta constituido por
especies bastante termofilas, entre las que predominan el lentisco (Pistacia lentiscus), el
espino negro (Rhamnus lycioides), el aladierno (Rhamnus alaternus), el labiérnago (Phillyrea
angustifolia), el romero (Rosmarinus officinalis), la aliaga (Genista scorpius), la romerina
(Cistus clussi), la estepa blanca (Cistus albidus) y la bufalaga (Thymelaea tinctoria), siendo
frecuentes los ejemplares dispersos de sabina negral (Juniperus phoenicea), enebro de la
miera (Juniperus oxycedrus) y sabina albar (Juniperus thurifera), mientras que el estrato
herbaceo estd dominado por fenal (Brachypodium retosum), apareciendo con cierta
frecuencia la raspalengua (Rubia peregrina).

1.2.3. Superficie e importancia econdmica de Pinus halepensis en Espafia y Aragon

En Espafa, las masas naturales de pino carrasco ocupan 805.953 ha (Ortufio y Ceballos,
1977), lo que representa casi un 7% de la superficie forestal arbolada (Herranz, 2000).
Abunda en el litoral mediterraneo (Cataluna, Comunidad Valenciana, Murcia, Andalucia
Oriental, Baleares), y remonta el Valle del Ebro hasta Alava. Se adentra por Albacete, Jaén,
Cuenca y Guadalajara, desbordando la vertiente mediterranea en los valles altos de los
rios Tajo, Guadiana y Guadalquivir (Herranz, 2000).

Entre 1940-1980 se repoblaron con Pinus halepensis 452.839 ha (Abell6, 1988), lo que supuso
el 15,5% de las repoblaciones de ese periodo, siendo Aragén una de las regiones donde
mayor superficie se planté con esta especie, junto con Andalucia Oriental, la Comunidad
Valenciana y Murcia (Herranz, 2000).
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Cémara (2001) indica que las masas naturales de pino carrasco en Espafia cubren entre
800.000 y 900.000 ha, lo que supone aproximadamente un tercio del total mundial de su
drea natural (3,5 millones de ha), y las repobladas 300.000 ha.

El Segundo Inventario Forestal Nacional (Cervera, 1996) da para Pinus halepensis, sin
distinguir entre masas naturales y artificiales, una superficie de 81.722 ha en Zaragoza,
77.169 en Teruel y 27.617 en Huesca, siendo destacables las 30.312 ha, 49.248 ha y 10.030
ha, respectivamente, de propiedad particular, sin consorcios, mientras que el resto estaria
bajo gestion de la Diputacion General de Aragon. Estas superficies representan
respectivamente el 41,4 % del total de la superficie forestal arbolada de Zaragoza, el 19,0%
en Teruel y el 14,0% en Huesca. Para el conjunto de Aragén supone un total de 186.508 ha
y representa el 18,8 % de la superficie forestal arbolada.

El Primer Inventario Forestal Nacional (MAPA, 1969) daba para Zaragoza 82.814 ha de
Pinus halepensis, de las cuales incluia como repoblaciones 53.609 ha, e indicaba que se
contaban 11.122 ha de repoblaciones realizadas por el Patrimonio Forestal entre 1956-1965.
Para Huesca daba 31.512 ha, de las cuales 21.391 correspondian a repoblaciones (MAPA,
1970), y 53.702 ha en Teruel.

La estadistica forestal de Espafia de 1960 (MA, 1960) asignaba a Zaragoza una superficie
de Pinus halepensis de 68.319 ha, a Huesca 21.651 y a Teruel 32.101, lo cual representaria
para la Comunidad de Aragoén el 13,6% de la superficie de esta especie en Espafa. La
superficie de pino carrasco respecto al total de coniferas suponia el 19,2% a nivel nacional,
mientras que en Zaragoza, Huesca y Teruel, representaba el 53,7%, 6.5% y 17,4%,
respectivamente, del total de la superficie de coniferas en cada provincia. Respecto del
total de superficie arbolada, representaba el 7,7% para el conjunto de Espana, y el 29,5%, el
3,6% y el 10% en cada una de las provincias citadas, respectivamente.

Del analisis del Mapa Forestal de Aragén (DGA, 2000), se deduce que las masas de Pinus
halepensis en el conjunto de la Comunidad Auténoma de Aragén representarian una
superficie de 225.820 ha, de las cuales 68.468 serian repobladas y el resto de caracter
natural. La zona de estudio representa un total de 36.047 ha de masas naturales,
correspondiendo 15.352 a la zona de Alcubierre y 20.695 a la de Zuera. En cuanto a
repoblaciones suponen tan solo 1.848 ha, de las que 530 se encuentran en la zona de
Alcubierre y 1.318 en la de Zuera. Asi, las masas naturales objeto de estudio representan
un 23% del total de las masas naturales de la Comunidad. Se ha excluido del estudio la
superficie en regeneracion de la zona de Zuera correspondiente a un incendio forestal
ocurrido en 1995, que alcanz6 una superficie forestal de 3.100 hectareas.
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La funcién principal que brindan las masas de esta especie es la protecciéon ecolégica,
quedando en un segundo término la produccion, que en general es muy baja (Alia et al.,
2000). Sin embargo, sus aprovechamientos maderables no tienen porqué ser despreciables
a escala local, méxime si se consideran como complementarios de otros usos como el
pascicola, cinegético, recreativo, micolégico, etc. Aunque la madera de pino carrasco, por
su baja productividad en general, ha sido de las menos estudiadas de las coniferas
espafiolas, esta especie ha participado en el desarrollo de algunas comarcas espafiolas de
forma crucial, bien por su madera o también por su resina (Garcia y De Palacios, 2000),
caso este ultimo de la zona de estudio en el pasado.

Ceballos y Ruiz de la Torre (1971), al describir los usos de la madera de Pinus halepensis,
dicen que es buena para calefaccion, cajerio y traviesas de ferrocarril, pero que su dureza y
riqueza en resina limitan su utilizacion en carpinteria y la forma tortuosa de sus fustes
hace que sea poco usada en la construccién, salvo la de buenas estaciones y rodales mas
densos. Sus lefias se han empleado para calefaccion en las zonas de su drea donde falta o
escasea la encina. También indican que es el pino que mas se resina después de P. pinaster,
y que en otros tiempos se extraia pez destilando las cepas. Destacan ademas el importante
papel de esta especie en aspectos ornamentales y socio-recreativos, tanto por ser una de las
especies fundamentales del jardin mediterrdneo como por poder constituir bosques
naturales o artificiales hasta la vecindad del mar y en las sierras de las zonas més &ridas y
deforestadas. Igualmente, subrayan su valor como especie protectora, ya que su rusticidad
y sobriedad le permiten ser instalado en las condiciones més adversas, aunque tiene en
contra los defectos de formar poco humus y ser muy inflamable.

Centrandose en el ambito productivo maderable, se han analizado las cortas en metros
ctubicos de madera de Pinus halepensis de 1963 a 2001 con los datos disponibles procedentes
de la estadistica forestal nacional (MA, 1965, 1966, 1967, 1970, 1971, MAPA, 1974, 1975,
1995, 1996, 1997, 1998, 2002, 2003), resultando que las cortas de esta especie representan
como media del periodo un 7% del total de cortas de coniferas en Espafia. Puede
observarse en la Figura 1.1 una evolucion creciente de las cortas hasta finales de la década
de los ochenta, para iniciar entonces un declive que contintia hasta la actualidad.
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Figura 1.1. Evolucion nacional de las cortas de madera (m?) de Pinus halepensis.

No obstante, la producciéon de esta especie puede quedar algo infravalorada, dado que es
frecuente que numerosas cortas de madera se clasifiquen como lefias debido a la escasa
dimensién de los productos obtenidos, dato que no esta especificado por especie en la
estadistica referida.

Las cortas de pino carrasco en Aragén suponen, a su vez, un 6% del total nacional para la
especie, siendo la provincia de Teruel la mas productiva, con un 66% del total de cortas en
Aragon, seguida de Zaragoza con un 28 % y Huesca con sélo el 6%.

En la Figura 1.2 puede apreciarse un comportamiento ciclico en la cortas de madera de la
especie por provincias, con periodos de subida y bajada, con una clara tendencia a la baja
para Teruel en el dltimo periodo y, sin embargo, un remonte importante para Zaragoza,
que después cae en picado.
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Figura 1.2. Evolucion de las cortas de madera (m3) de Pinus halepensis por provincia en la Comunidad
Auténoma de Aragoén.

En la Figura 1.3 se ha representado la evolucion del valor de las cortas de madera tanto
para Pinus halepensis como para el total de coniferas, desde 1974 hasta 2001, a nivel

nacional. Los valores se han actualizado con el L.P.C. general, ya que no se disponia del

valor del interés legal del dinero para toda la serie de afios, a diciembre de 2003. Puede

observarse una clara tendencia a la baja para el valor de las cortas de Pinus halepensis,

mientras que para el total de coniferas se aprecia un comportamiento ciclico de subidas y
bajadas, pero manteniéndose el valor.
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Figura 1.3. Evolucion del valor de las cortas de madera de Pinus halepensis y del total de coniferas a nivel
nacional.
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En la Figura 1.4 se ha representado la evolucién del precio, también actualizado con el
LP.C., de la madera de Pinus halepensis, observandose una ligera tendencia a la baja.

Pinus halepensis

90.00

80.00 4=

70.00

60.00

cc)

© 50.00

40.00 ~

(eurosim

30.00 ~

precio madera actualizado

20.00 ~

10.00

0.00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

afo
——en pie act_ipc2003 ---=-- en cargadero act_ipc2003 ‘

Figura 1.4. Evolucion del precio de la madera de Pinus halepensis, en pie y en cargadero.

1.2.4. Algunas generalidades para la selvicultura de la especie

En este apartado no se pretende describir de forma pormenorizada la selvicultura de la
especie, Pinus halepensis, sino resaltar algunos aspectos ecolégicos que no deben olvidarse
al abordar cualquier actuacion selvicola en sus masas.

Como ya se ha comentado, entre las funciones de estas masas se pueden destacar, de
forma resumida, las siguientes:

- Ecolégicas: disminucién de la erosion, recarga de acuiferos, conservacién de suelos,
habitats, especies de flora y fauna, aumento de la biodiversidad.

- Socioculturales: recreativas, paisajisticas, deportivas, sanitarias.

- Econdmicas: aprovechamientos maderables, lefiosos, cinegéticos, micol6gicos,
pascicolas.
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Ademads, en el nuevo escenario de cambio climatico global, estas masas ofrecen un
importante potencial en dos aspectos destacados:

- Como reservorios de COa.

- Como productoras de biomasa energética sustitutiva de los combustibles fésiles.

Sin embargo, no hay que olvidar que el cambio climatico también est4 produciendo efectos
adversos en las masas, concretamente pueden observarse ya los problemas de decaimiento
en diversas poblaciones.

En los afos ochenta, el continuo y progresivo deterioro del estado de salud de los bosques
registrado en Europa suscité una preocupacioén general en la sociedad. Para cuantificar los
dafios e investigar las causas de esta degradaciéon se estableci6 el Programa de
Cooperacion Internacional para la Evaluaciéon y Seguimiento de los Efectos de la
Contaminacién Atmosférica en los Bosques, con una red sistemética internacional de gran
escala, en la que se lleva a cabo con periodicidad anual el anélisis del estado de salud del
arbolado y de los principales factores que actian negativamente sobre el mismo (MMA,
2006).

Como explican Camarero et al. (2004), a lo largo del siglo XX el clima se ha vuelto mas
calido y seco en la regiéon mediterranea de la Peninsula Ibérica. Este cambio, sin embargo,
no es gradual, sino que se ha visto punteado por sucesivos episodios de sequia, como las
de los afios 1985 y 1994. En concreto, el verano de 1994 fue extremadamente seco, como
culminacién de un periodo de cinco afios de déficit hidrico. Segtn los datos de la Red de
seguimiento de dafios, las especies arbdéreas més afectadas fueron Pinus sylvestris, P. nigra
y P. pinaster, mientras que las menos afectadas fueron Quercus faginea, Olea europaea y P.
pinea. Dos afios después, cuando los niveles de precipitacion se habian recuperado, las
especies que mantenian un alto grado de afectacién en méas del 15% de las estaciones eran
P. pinaster, P. nigra, P. halepensis y Q. ilex (Pefiuelas et al. 2001).

El informe para 2006 de la Red Europea de seguimiento de dafios en los bosques (nivel I)
indica para Espafia que se ha detectado un cierto decaimiento y muerte puntual,
relacionadas con el déficit hidrico continuado, y sequias puntuales, principalmente en el
Levante, Sureste peninsular y en dreas centrales de ambas mesetas. Las especies mas
afectadas han resultado ser las del género Quercus entre las frondosas, y el pino carrasco
dentro de las coniferas. En cuanto a las principales causas de desvitalizacion y decaimiento
resefiadas durante el 2006 destacan los dafios de origen abidtico, que junto a las fuertes
defoliaciones primaverales que puntualmente han afectado a muchas frondosas, y el
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continuado incremento del muérdago, agrupan la mayor parte de los sintomas
identificados.

Los registros y modelos disponibles también indican que los episodios climaticos extremos
se hardn cada vez maés frecuentes y, por lo tanto, también se pueden esperar cambios
bruscos en la vegetacién (Camarero et al., 2004).

Asi, s6lo la diversificacion de estructuras y productos, y su utilizacién eficiente, permitira
conseguir la estabilidad ecolégica, econémica y social, siendo las tres imprescindibles (San
Miguel, 2003).

Por otra parte, el nivel de variaciéon genética de la especie es bajo en comparacién a otras
especies del mismo género, al tratarse de una especie de colonizacién reciente. Sin
embargo, existen tendencias claras de variaciéon norte-sur y su estructuracién en tres
grupos principales de procedencias. Esta variacién clinal esta relacionada con los
principales factores ambientales de la especie: aridez y termofilia (Alia et al., 2000).

Pinus halepensis es una especie muy prolifica, con una elevada produccién de semilla, que
comienza a edades tempranas (Alia et al., 2000; Lavi et al., 2005), dando una buena
produccién a los 15-20 afios, y en la que no se observa un efecto de veceria tan marcado
como en otras especies de este género (Alfa et al., 2000). Presenta un alto porcentaje de
pifas del afio cerradas en la copa, entre el 40-80%, que constituyen el banco de semillas de
copa, y mantienen su viabilidad al menos durante tres afios (Dastalakou y Thanos, 1996).

La produccién de semilla varia desde 1,5 hasta 11,8 kg/ha (Alia et al., 1999). Algunos
resultados muestran una aceleracion en la produccion de pifias y viabilidad de la semilla

en parcelas tratadas mediante clareo a edades tempranas (De las Heras et al, 2007;
Gonzélez-Ochoa, 2004; Verkaik y Espelta, 2006).

No se ha encontrado bibliografia respecto de la edad a la que la fructificacién deja de ser
suficiente para asegurar una adecuada regeneracién, tanto en produccion de pifia como en
viabilidad de la semilla, aunque los resultados de Dastalakou y Thanos (1996) mostraron,
respecto de la viabilidad de las semillas en pifias cerradas, una reduccién gradual tanto del
porcentaje final como del ratio de germinacién en arboles de cuatro a mas de 50 afios.

30



En ausencia de perturbacién, las semillas maduran en un periodo de dos afios y la
dispersion se produce en el tercer afio, desde el verano al otofio, justo un poco antes del
periodo de germinacién en otofio (Acherar, 1981; Abbas, 1983; Bolos y Vigo, 1984; Laguna,
1993; Skordilis y Thanos, 1997).

Sin embargo, la viabilidad de la semilla dispersada va disminuyendo rapidamente con el
tiempo (De Las Heras et al., 1997) y germinan rapidamente después de un corto evento de
lluvia (Dastalakou y Thanos, 1996, 2004). En ausencia de fuego, la supervivencia de las
plantulas aumenta con la distancia a los adultos por la menor competencia con ellos y con
el resto de regenerado, y por una mayor predacion cerca de las fuentes de semilla (Nathan
et al., 2000; Nathan y Ne’eman, 2004).

Las distancias de dispersién de la semilla son, en general, muy cortas. Acherar et al. (1984)
encontraron que el 97% de las semillas se dispersaron en un radio de menos de 24 m del
arbol, y Broncano (1999) observé que la distancia maxima de dispersion oscila entre 24 y
40 m, que el 50% de las semillas son dispersadas entre 7 y 10 m y que mas alla de 100 m no
se encontraba ninguna semilla. Unos resultados similares fueron encontrados por Lavi et
al. (2005), quienes observaron que la invasiéon de nuevas plantas desde una repoblacién se
producia en su mayor parte en una distancia de 24 m, y que sélo algunos individuos
alcanzaban distancias superiores a 100 m. La distancia maxima de dispersion se puede
establecer en torno a los 120 m segtin Nathan et al. (2000), quienes encontraron que el 97%
de las semillas fueron atrapadas a una distancia de los drboles adultos inferior a aquella.
Para Nathan y Ne’eman (2004), la dispersion de la semilla es inducida por dos factores,
por el fuego (piriscencia) y por las condiciones atmosféricas de sequia (xeridiscencia),
recorriendo en ambos casos, la mayoria de las semillas, distancias relativamente cortas
menores de 30 metros, lo cual contrasta con el factor de xeridiscencia, asociado a fuertes
vientos que pueden transportar semillas a distancias de un kilémetro y mas.

La clasificacion del territorio en distintas clases de idoneidad, en funcién de su
climatologia, indica, entre otros aspectos, la capacidad regenerativa de la especie de forma
espontanea (Camara, 2003). De la taxonomia fitoclimatica y espectros de idoneidad para
Pinus halepensis, Camara (2003) saca algunas conclusiones, de las que se destacan las
siguientes por su relevancia para la zona en estudio:

- El pino carrasco pierde poder regenerativo segin aumenta la xericidad del medio
por encima del 6ptimo, y las extremas condiciones ambientales dificultan un
adecuado desarrollo de la especie, hasta anularlo.

- El espectro indica una aptitud colonizadora que se extiende en sentido descendente
desde un 6ptimo infrailicino hasta los umbrales del subdesierto.

31



- La expresion geogréfica de los gradientes de idoneidad apunta a la existencia de
dos grandes nucleos peninsulares de idoneidad 6ptima, siendo uno de ellos el
Valle del Ebro.

Por otro lado, Pinus halepensis parece participar de rasgos, como la corta longevidad y la
pobre poda natural, que favorecen la inflamabilidad e incrementan la probabilidad de
fuegos de reemplazamiento de la masa (Vega, 2003). La falta de poda natural y el alto
contenido en resina aumenta la probabilidad de fuegos de copa y, en consecuencia, la
muerte de los arboles (Ne’eman et al., 2004). Los bosques de esta especie presentan
caracteristicas que facilitan la extensién del incendio y ayudan a que su intensidad sea
mayor, como son (Trabaud, 1992):

- La gran cantidad de ramas muertas en la base del arbol, que facilita la propagacion
del fuego hacia la copa.

- Las aciculas, las placas de corteza y las pifias favorecen la formacién de fuegos
secundario.

- La disposicién laxa de la hojarasca permite una rapida propagacién del fuego a
este nivel.

El pino carrasco ha desarrollado estrategias para adaptarse al fuego (fructificaciéon precoz,
retraso de la diseminacion y presencia de conos serotinos), que son efectivas si el tiempo
transcurrido entre dos fuegos consecutivos es mayor que el necesario para que el pino
fructifique, y si se dan buenas condiciones climaticas durante los dos afios siguientes al
incendio (Herranz, 2000).

Es una especie que regenera a partir de las semillas que se dispersan al abrirse las pifias
por efecto de la temperatura (Broncano, 1999). La liberaciéon masiva y sincronizada de
semillas, tras incendio, va encaminada a asegurar el relevo de la poblaciéon (Lamont et al.,
1991; Daskalakou y Thanos, 1996). La regeneracion tras incendio depende sobre todo del
banco de semillas presentes en la copa, y el extremadamente alto pH de la cama de cenizas
bajo el arbol quemado constituye el nicho para el establecimiento de la regeneracién bajo
sus arboles padre (Ne’eman et al., 2004).

Segtin Broncano (1999) las pifias que no se abren en el incendio dificilmente lo hacen mas
tarde y, al afio del incendio, practicamente han perdido toda la viabilidad de sus semillas.
La viabilidad de las semillas dispersadas en el incendio es nula dos afios y medio después,
y del 38% al afio y medio. Los resultados de Herranz et al. (1997), mostraron que la
regeneracion se consiguié durante los 21 primeros meses tras el incendio.
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Por tanto, es una especie que presenta habitualmente una buena regeneracién tras
incendio (Ciancio, 1986; Tsitsoni, 1997; Broncano, 1999;Vega, 2003), aunque el rango puede
ser muy variable al estar influenciado por diversas variables. Por ejemplo, para Pausas et
al. (2004) vari6 de 0,006 a 20,4 pies/m?2 Por su parte, Herranz et al. (1997) encontraron que
el rango de mortalidad del regenerado, el verano tras la primera regeneracién post-
incendio, variaba entre el 14,94 y el 47,35%, y la densidad del regenerado disminuia de
0,66 pies/m?, nueve meses después del incendio, a 0,24 pies/m?2, 39 meses tras el mismo.
Ciancio (1986) comenta que no es raro encontrar mas de 10.000 pies/ha en la regeneracion
natural tras incendio.

De las conclusiones del Seminario sobre selvicultura de Pinus halepensis y Pinus brutia
(CIHEAM, 1986) se desprende que el fuego no es indispensable para la regeneracién y,
aunque puede favorecerla dentro de ciertos limites, es la semilla disponible en cantidad
suficiente la que permite una adecuada regeneracion, sobre un suelo desprovisto de la
vegetacion preexistente y correctamente trabajado.

La regeneracion de una especie es un fenémeno complejo, en el que intervienen
numerosos condicionantes, entre los que destacan por su importancia el recubrimiento
vegetal del suelo y su receptividad a la semilla (Abbas, 1986, Cabrera, 2003). Estos
condicionantes determinan, entre otros, la disponibilidad de luz y de agua para la
supervivencia de la semilla, y dan lugar, para la zona septentrional del sudeste francés, a
la aparicién de un regenerado con frecuencia y vitalidad muy desiguales segtin las zonas
(Abbas, 1986). También para Francia, comenta Bedel (1986) que son ambientes menos
favorables para la regeneracion las zonas con coscoja, que forman una cubierta demasiado
densa. Si las condiciones del suelo no son las 6ptimas, en especial en cuanto a su cobertura
por matorrales y gramineas, el riesgo de fracaso en la regeneracién aumenta radicalmente
(Garitacelaya, 2003).

Entre los factores que influyen en la regeneraciéon debe tenerse en cuenta también la
posible influencia del cambio climético, ya que, de confirmarse, una aridificaciéon del clima
podria suponer la imposibilidad de regeneracion en algunas zonas para las especies
instaladas (Serrada, 2003).

Este mismo autor (Serrada, 2003) apunta que, a titulo indicativo, 2.000-2.500 pies/ha
puede considerarse una densidad suficiente para la regeneracién natural en monte alto de
masas regulares, para especies de luz en estaciones medianas.
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Para Ciancio (1986), la problematica de estos bosques, y por lo tanto de su selvicultura, es
la regeneracién por via natural. Entiende que los tratamientos selvicolas son el elemento
indispensable para asegurar el mantenimiento de los equilibrios de la masa en una
evolucién lenta pero segura. Estas intervenciones deben buscar:

- Un crecimiento progresivo del ntimero de &rboles en pie.
- Lacreacién de condiciones bio-ecolégicas favorables.
- Laregeneracion natural.

- La formacién de masas puras o mezcladas en una estructura compleja, estable
dindmicamente.

Y para programar y poner en préctica el tratamiento adecuado a cada situacién es
necesario el andlisis de datos relevantes y verificar los resultados después de cada
operacién. El autor anterior aconseja claras fuertes y precoces para llegar a la densidad
definitiva entre los 40-60 afios, segtin la calidad de estacién.

La selvicultura de este tipo de masas no responde a un tratamiento concreto, y en cada
caso debe definirse y modificarse la intensidad de las actuaciones con base a la respuesta
de la masa y a la consecucién de los objetivos (Alejano et al., 2000).

Para Montero et al. (2000), en la practica, las intervenciones en esta especie deberian
hacerse como minimo cada 15 afios, para que resulten econémicamente rentables. En
masas de alta calidad, este periodo podria disminuirse en edades jévenes y alargarse hasta
20 o mas afios, cuando se apliquen las cortas a masas mayores de 50-60 afios.

Desde un punto de vista selvicola y ecoldgico, las intervenciones deben ser cuidadosas,
moderadas y frecuentes, pero desde un punto de vista econémico es mas recomendable
que sean fuertes e infrecuentes. Por lo tanto, la selvicultura practica debe buscar un
compromiso entre estos dos extremos (Montero et al., 2001).

Por otra parte, dentro de las estrategias para la reduccion de CO, atmosférico, la gestion
sostenible de los bosques, mediante la aplicacién de estrategias selvicolas adecuadas, debe
(Montero et al., 2002):

- Incrementar las existencias de biomasa en pie (p. €j., alargando el turno).

- Ofrecer productos de vida mas larga, siendo para ello necesario aumentar la
calidad de la madera mediante las intervenciones necesarias.
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- Favorecer la regeneracion de la masa adelantandose a la naturaleza.

- Prevenir los incendios forestales.

Finalmente, entre los aspectos negativos mas importantes derivados de la falta de
selvicultura se pueden concretar los siguientes:

- DPérdida del valor afiadido que podrian tener los productos con una correcta
gestion y estancamiento del crecimiento de la masa por una excesiva competencia.

- Riesgo de propagacion de incendios forestales por excesiva acumulacién de
biomasa.

- Pérdida del potencial como reservorio de CO», ya que el balance a largo plazo de
un masa forestal no intervenida es cero (Montero et al., 2005).

- Problemas de regeneracion por envejecimiento de la masa, haciéndola depender
exclusivamente del devenir de los incendios forestales u otras catastrofes naturales.

1.3. Zona de estudio

1.3.1. Situacién y propiedad de los terrenos

La toma de los datos necesarios para la realizacién de este trabajo se llev6 a cabo en dos
amplias zonas cubiertas por masas naturales de Pinus halepensis, denominadas
respectivamente “Grupo de montes de Zuera y Castejon de Valdejasa” y “Sierra de
Alcubierre”. Ambas zonas estan incluidas dentro del Valle medio del Ebro y pertenecen
simultaneamente a las provincias de Huesca y Zaragoza, ocupando una superficie total
aproximada de 40.000 hectareas. En la Figura 1.5 se presenta la localizacion de la zona de
estudio.

La zona que se denominara en adelante “Zuera” queda englobada principalmente en los
términos municipales de Zuera y Castejon de Valdejasa, y ademas en los de Sierra de
Luna, Las Pedrosas, Tauste, Pradilla de Ebro, Torres de Berrellén y Zaragoza, todos ellos
de la provincia de Zaragoza, asi como en el término oscense de Gurrea de Gallego.

La de “Alcubierre” comprende, en la provincia de Zaragoza, terrenos pertenecientes a los
términos de Perdiguera, Lecifiena, Farlete, Monegrillo, Pina de Ebro y La Almolda,
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mientras que en la provincia de Huesca se estudian terrenos de Tardienta, Torralba de
Aragon, Senés de Alcubierre, Robres, Alcubierre, Lanaja y Castejon de Monegros.

Las masas estudiadas se corresponden en su mayor parte con montes de Utilidad Puablica,
pertenecientes a los Ayuntamientos de los municipios en los que se encuentran,
correspondiendo su gestiéon al Departamento de Medio Ambiente de la Comunidad
Auténoma de Aragén. Asi, en la zona de “Zuera” el 72% de la superficie analizada
corresponde a montes de U.P. y el 28% restante son terrenos de propiedad particular,
aunque parte de ellos pertenecen también a los Ayuntamientos (montes de Libre
Disposicion). En la zona de “Alcubierre” el 95% de la superficie corresponde a montes de
U.P. y s6lo un 5% es de caracter particular, propiedad de un Ayuntamiento (también
monte de Libre Disposicién).

HUESCA

Montesde Castajdh de Valdsjasa y Zuera

Sierra de Alcubierre

A [t} 30 80 120 Kilometers
L L 1 |

Figura 1.5. Localizacién de la zona de estudio

36



1.3.2. Descripcién del medio natural

1.3.2.1. Fisiografia

La zona de los montes de Castejon y Zuera posee un relieve elevado con direccién NE-SO.
Esta alineacion presenta una pendiente general que desciende hacia el sur, con altitudes
superiores a los 700 m en la zona norte y préximas a los 600 en el sur, alcanzando sus cotas
mas altas en los vértices de Lomaza (748 m) y San Esteban (747 m). Estos montes
conforman la divisoria de aguas entre las cuencas del Géllego, al este, y el Arba, al oeste.
Como consecuencia, a partir de los relieves centrales se originan sendas redes de drenaje
con direcciones Sy SE y O respectivamente. En la zona oriental los principales cauces son
el Val de Herrera, al norte y el barranco de la Vall al sur. En la parte occidental es el
barranco de Mira el desagiie principal. En cualquier caso se trata de cursos
predominantemente estacionales y en los que son frecuentes los desbordamientos con
ocasion de lluvias intensas (Ramirez, 1995).

La Sierra de Alcubierre presenta una orientacion general ONO-ESE. Su culminacién
topografica la constituye el vértice de San Caprasio (812 m), siendo otra cota importante el
vértice Torre Ventosa (788 m). Un escaléon secundario de Alcubierre es la Sierra de
Pallaruelo con la Punta de Purroy (632 m). La terminacién meridional de la Sierra se
produce en La Almolda. La red de drenaje se distribuye radialmente desde la Sierra de
Alcubierre hacia los valles del Gallego y del Ebro, en su vertiente sur y hacia el rio Flumen
en la noreste, sin existir ningin cauce permanente, siendo todos ellos funcionales solo
estacionalmente y a nivel local. Los emisarios més importantes de la Sierra de Alcubierre
son los Barrancos de San Caprasio y Val de Zaragoza, enlazando el primero de ellos
mediante circulacion subsuperficial con el Barranco de Valpodrida, afluente a su vez del
Flumen (Ramirez, 1998).

En la zona de estudio las pendientes son muy variables, presentando, en general, la zona
de Zuera una topografia mas ondulada, mientras que en la Sierra de Alcubierre es donde
se encuentran los relieves mas accidentados, que no representan graves problemas o
limitaciones para los trabajos selvicolas, aunque existen todo tipo de pendientes.

1.3.2.2. Geologia

A partir del Mioceno medio se abri6 la cuenca endorreica del Ebro hacia el Mediterréaneo,
estructurdndose el drenaje que va ser el fundamental de la cuenca y comenzando la
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erosion alternada con otras épocas de sedimentaciéon que le dieron la morfologia
definitiva, formandose relieves, conocidos como muelas, caracterizados por ser estructuras
no erosionadas debido a la proteccion de un estrato superior algo méas duro (en general
calizas) que los subyacentes a los que protege (Pedrochi, 1998).

De acuerdo con el Mapa Geolégico de Espafia, Hojas 322, 323, 355, 356 y 385 (Ramirez,
1995; Costa et al., 1998; Esnaola y Gil, 1998; Sola y Soriano, 1998; Soriano et al., 1998), el area
de estudio presenta en su mayor parte terrenos pertenecientes al Mioceno Aragoniense,
aunque también aparecen algunos terrenos del Cuaternario, en concreto del Pleistoceno.

Zona de Zuera

En la mitad norte de esta zona se encuentran diferentes tipos de roca segtin se desciende
en altitud, que son en general los siguientes: alternancia de calizas y margas en las zonas
mas altas; margas grises y ocres; calizas tractivas y margas; arcillas rojizas y verdosas con
canales de gipsarenitas; alternancias de margas con calizas margosas; yeso tabular-nodular
con calcisilitas o sales y yeso tabular con calcisilitas. Finalmente se llega a los valles de
cultivo formados por gravas, arenas, limos y arcillas de caracter aluvial y pertenecientes al
Holoceno (Cuaternario).

En la mitad sur de esta zona se encuentran fundamentalmente terrenos del Pleistoceno
formados por cantos calcareos, arenas, limos y arcillas (Glacis). Los valles pertenecen al
Holoceno, como en el caso anterior.

Zona de Alcubierre

En la zona de la Sierra de Alcubierre predominan los materiales del Mioceno Aragoniense.
Los materiales van variando segtn se desciende en altitud hasta llegar a la zona de valles.
Se pueden distinguir cuatro amplias zonas con los siguientes materiales de mayor a menor
altitud:

- Enla zona norte, vertiente sur de la Sierra, se encuentran: alternancia de margas y
calizas; margas y arcillas varioladas, con canales de areniscas en la base; calizas y
margas; margas y tablas de calizas, localmente con yesos nodulares, y arcillas y
margas varioladas con capas de areniscas y calizas.

- En la zona norte, vertiente norte, de menor altitud, aparecen: margas y tablas de
calizas, localmente con yesos nodulares; areniscas de aspecto casi tabular, arcillas y
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algunas calizas oscuras; alternancia de yesos tabulares y arcillas grises y limos,
arcillas y gravas angulosas de glacis subactuales, del Holoceno (Cuaternario).

- En la parte central de la Sierra aparecen: calizas micriticas y detriticas con
estromatolitos y margas; arcillas rojizas, paleocanales de arenisca, margas y tablas
de caliza, en la zona de San Caparasio; arcillas ocres y margas, areniscas en
paleocanales y en capas tabulares, tablas de caliza y yesos nodulares; calizas
micriticas y detriticas con estromatolitos alternando con margas y arcillas ocres y
margas con areniscas y calizas (localmente con nédulos de yeso).

- En la estribacién meridional se encuentran: margas, arcillas ocres y rojizas, capas
delgadas de caliza y de areniscas tabulares; calizas tractivas con nédulos de silex y
margas grises; calizas tractivas y margas grises y lutitas con intercalaciones de
capas delgadas de caliza, ocasionalmente con estromatolitos.

Los terrenos de los valles en todas las zonas pertenecen al Holoceno (Cuaternario), y estan
compuestos en general por limos, arcillas, arenas y gravas, de caracter aluvial-coluvial.

1.3.2.3. Edafologia

Segtin el Mapa de Suelos de Espafia (Guerra et al., 1966), el tipo de suelos que aparecen en
estas zonas son:

Enla zona de los montes de Castejon y Zuera:

- Suelos con horizonte de humus muy poco desarrollado sobre materiales calizos.
Suelo pardo calizo sobre materiales no consolidado. Asociaciones con zonas
pedregosas.

- Suelos rendziniformes sobre margas yesiferas y yesos.

- Suelos con horizonte de humus muy poco desarrollado sobre materiales calizos.
Suelo pardo o pardo rojizo calizo con horizonte de costra caliza.

En la zona de la Sierra de Alcubierre:

- Suelos con horizonte de humus muy poco desarrollado sobre materiales calizos.
Suelo pardo calizo sobre materiales no consolidados. Suelos asociados con yeso.

- Suelos con horizonte de humus muy poco desarrollado sobre materiales calizos.
Suelo pardo o pardo rojizo calizo con horizonte de costra caliza.
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En cuanto a la productividad potencial forestal, ambas zonas se encuentran en las clases V
(entre 1,5 y 3 m3/ha/afo) y, en menor medida, en la Clase IV (entre 3 y 4,5 m?/ha/afio),
segiin el Mapa de Productividad Potencial Forestal (Gandullo y Serrada, 1977).

1.3.2.4. Clima

Segtin el Atlas Fitocliméatico de Espafa (Allué, 1990) toda la zona de estudio se encuentra
distribuida en tres Subregiones diferentes, de la siguiente forma:

- Zona de Zuera: la mitad sur se encuentra en la Subregion IV; y la norte se
distribuye entre la IV (en la zona mas central) y la VI(IV)1.

- Zona de Alcubierre: la vertiente sur se encuentra en la Subregion IVs;, mientras que
a la norte le corresponde la VI (IV):.

Las Subregiones 1V1 y IV; corresponden a un clima mediterrdaneo genuino, con atributos
fitolégicos infra-arboreos estépicos, el primero de ellos, y arbéreos, de bosques ilicinos
exclusivos y genuinos, con clima tipico mas seco, el segundo.

La Subregion VI(IV): corresponde a un clima nemoral nemoromediterrdneo, con atributos
fitol6gicos de planicaducifolia obligada subescleroéfila.

De acuerdo con la informacion del Mapa Geolégico de Espafia, Hoja 355 (Esnaola y Gil,
1998), la clasificacién climatica de Papadakis indica que el clima dominante en la regién es
mediterrdneo templado a seco, semidrido. La temperatura media para el periodo 1949-
1985 estuvo comprendida entre 13 °C y 14 °C, con medias invernales de 2 a 4 °C,
alcanzandose las temperaturas méaximas en los meses de julio y agosto, con acusados
contrastes térmicos a lo largo del afio, y con diferencias maximas entre los meses de
verano e invierno de 20 °C. La diferencia térmica entre el Cantabrico y el Mediterraneo es
la causa del Cierzo, viento dominante, de componente noroeste, en toda la cubeta central
del Ebro. La pluviometria media fue de 400 mm/afio para el periodo 1949-1985. Las
precipitaciones presentaron dos maximos en otofio y primavera y un minimo relativo en
invierno. La evapotranspiraciéon potencial estuvo comprendida entre los 750 y 800
mm/ afio.
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La escasez e irregularidad de las precipitaciones es el rasgo climatico que mejor define el
clima de esta zona. La cuenca del Ebro es una fosa de hundimiento de forma triangular
rodeada de tres cordilleras, Cantabrica, Ibérica y Costero-Catalanas, que aislan del efecto
termorregulador que ejercen las masas de agua circundantes de la Peninsula, creando
frecuente nubosidad de estancamiento y efecto foehn que hacen que el aire que alcanza la
depresion sea calido, tenga escasa humedad relativa y, en consecuencia, estén muy
reducidas las posibilidades de precipitacion. Por el contrario, incrementa su capacidad
evaporante y somete a un fuerte estrés a las distintas formas de vida (Creus, 1998).

1.3.2.5. Vegetacion potencial y regiones naturales

Segtin las Series de Vegetacion de Espafia (Rivas-Martinez, 1987) la mayor parte de la zona
de los montes de Castejon y Zuera, y la parte mas norte y alta de la Sierra de Alcubierre,
pertenecen a la Serie mesomediterranea manchega y aragonesa basoéfila de Quercus
rotundifolia o encina (Bupleuro rigidi-Querceto rotundifoliae sigmetum), mientras que en las
estribaciones mdas bajas de los montes de Castejon y Zuera se encuentra la Serie
mesomediteranea-murciano-almeriense, guadiciano-bacense, setabense, valenciano-
tarraconense y aragonesa semiarida de Quercus coccifera o coscoja (Rhamno lycioydi-Querceto
coccifera sigmetum). Al resto de la Sierra de Alcubierre le corresponde la Serie
supramediterrdnea manchega y aragonesa de la sabina albar o Juniperus thurifera
(Junipereto phoeniceo-thuriferae sigmetum).

Si se tienen en cuenta las Series de regresion de Luis Ceballos, de 1941 (cit. en Montero de
Burgos et al., 1981), el nivel maximo de madurez que puede alcanzarse en estas zonas se
corresponderia con la etapa de los pinares, en la Serie de la encina (Quercus ilex) sobre
terreno calizo, correspondiendo a masas naturales de Pinus halepensis, acompafiado del
matorral invasor helidfilo (Pistacia lentiscus, Rosmarinus officinalis y Quercus coccifera) y
matorral colonizador (Cistus albidus y Cistus libanotis).

En este mismo sentido se manifiestan Ceballos y Ruiz de la Torre (1971), explicando que
“los contactos del pino carrasco con otras especies (que concretan) se deben a diferencias de suelo,
de altitud o de aridez, o a sucesion por degradacion. Al deteriorarse la estacion, el pino sucede a
Quercus (no se incluye en la relacion Q. coccifera), Olea y Pinus y es sucedido por Juniperus
phoenicea. El pinar de carrasco puede representar la climax de vegetacion en regiones de acusada
aridez, en posicion intermedia entre los robles o restantes pinos y las sabinas, pero en buena
proporcion de sus manifestaciones representa una etapa suceddnea helidfila de especies de
temperamento mds delicado, teniendo, por tanto una significacion interserial subordinada a dichas
especies (encina, quejigo, acebuche.”.
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De acuerdo con el Mapa Forestal de Espafia (Ruiz de la Torre, 1990-1992), se
corresponderia con un nivel de madurez 6, bosque puro o mixto de especies no
principales, pinar xeréfilo.

Igualmente, Braun-Blanquet y Bolos (1957) distinguen tres cinturones de vegetacion
correspondientes a tres grandes comunidades vegetales climdticas (climax), que se
disponen més o menos concéntricas alrededor del centro de aridez situado entre Zaragoza
y los Monegros, correspondiéndole asi a la zona de estudio, en general, la climax del pinar
con coscoja (Rhamneto-Cocciferetum cocciferetosum). Estos autores describen diferentes
asociaciones y subasociaciones existentes en las masas objeto de esta tesis.

Por otra parte, la zona se encuentra dentro de la regiéon natural II del mapa de Gandullo et
al. (1972) para Pinus halepensis. Ademas, se corresponde con la Regiéon de Procendencia
Monegros-Depresioén del Ebro (Gil et al., 1996), representando probablemente mas del 80%
de las masas de dicha procedencia.

1.3.3. Caracteristicas generales de las masas de estudio

En Notivol et al. (2005) se muestran algunos estadisticos descriptivos de las variables
cuantitativas mas representativas de las masas forestales de cada una de las dos zonas
estudiadas en este trabajo. La Tabla 2.5 del Capitulo 2 resume estos estadisticos para el
total de las masas.

Los resultados del analisis de los datos recogidos en el inventario forestal llevado a cabo
(descrito en el apartado 1.4 de este Capitulo y en Cabanillas et al., 2005) ha permitido
obtener algunas conclusiones generales para estas masas, que resultan de gran utilidad
para sentar las bases de su gestion forestal. La descripcién de la metodologia y andlisis
estadisticos empleados se puede consultar en Notivol et al. (2005). Se indican a
continuacion algunas de éstas conclusiones:

- Se ha podido comprobar que las masas existentes en los montes objeto de este
estudio presentan una estructura de masa regular. Segtin la clasificacion de la
IUFRO (omitiendo las clases “hundido” y “muerto”), se observa un gran nimero
de pies pertenecientes al estrato codominante (el 75% en el conjunto global de las
masas y el 70 y 80 % para Zuera y Alcubierre, respectivamente). Ello es debido al
espaciamiento relativamente abierto con que crecen estas masas procedentes de
regeneracion natural y a su regularidad.
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El nimero medio de anillos a 1,30 m de altura de los arboles es 43, con un minimo
de 10 y un méaximo de 109. El tercer cuartil es de 52 anillos, es decir el 75% de las
parcelas presentan un namero de anillos a 1,3 m inferior a los 52. El analisis del
namero de pies por clases de anillos indica que el 48% de los pies tiene entre 20-40
anillos a 1,3 m. Esta circunstancia es de gran importancia a la hora de plantear
cualquier modelo de gestion de estas masas, dado que hay que considerar que
incluso mediante la implantacién de criterios fisicos de cortabilidad, la edad de
madurez que puede considerarse viene condicionada por la recurrencia del factor
fuego. De la corta de arboles realizada para esta tesis, seleccionados de tal forma
que representaran las diferentes clases diamétricas existentes y en la misma
proporcion (apartado 1.4.2. de este Capitulo), pudo deducirse que la edad puede
estimarse como el nimero de anillos a 1,30 m mas 12-15 afios, segin zonas
(finalmente en esta tesis se aplic6 la suma de 15).

El namero medio de pies por hectarea es de 483 pies/ha, con un méximo de 2.800 y
un minimo de 19, siendo algo mayor la media en Alcubierre que en Zuera. El tercer
cuartil es 621 pies/ha. El &rea basimétrica media es de 10,85 m2/ha, oscilando entre
un méaximo de 43,69 m2/ha y un minimo de 0,09 m2/ha.

Aunque las masas de mayor superficie son, por lo general, coetaneas debido a la
explosiva regeneraciéon que se instala tras los incendios, la regeneracion presenta
niveles aceptables. Sin embargo, si no se abren huecos artificialmente mediante la
aplicaciéon de cortas de regeneracion, es dificil que estas plantas prosperen con el
suficiente vigor para constituir las nuevas masas. La produccién de pifiéon
garantiza la regeneracion una vez las masas han alcanzado la madurez suficiente
para que estos sean fértiles. Segtin los datos del inventario, la presencia de pifias es
muy abundante, presentando un valor medio de 5,94, en una escala de 1 a 7, con
valores minimos de 3 y méximos de 7. El primer cuartil arroja ya un valor de 5,5.
Sin embargo, el valor obtenido para pifias serotinas es s6lo de 1,34, en la misma
escala de valoracion, presentando el tercer cuartil un valor de 1,30. Por otra parte,
la presencia de pifias en el suelo da un valor de 1,81, en una escala de 0 a 3 (en la
que el valor 0 representa ausencia de pifias).

La abundancia de pifias en la copa, tanto total como serotinas, y en el suelo, es
mayor donde se han realizado tratamientos selvicolas.

El muérdago, como elemento indicador del vigor y, en definitiva, del estado
fitosanitario de estas masas, estd presente en mas de un 80% de las parcelas,
aunque el grado de afeccion medio es de 1,15 en una escala de 0 a 6. Se detecta
mayor presencia de muérdago en arboles de mayor edad, en &rboles aislados, y
también en pies que crecen en peores estaciones. Los niveles 1, 2 y 3 de afeccion
por muérdago se dan con &dreas basimétricas similares, préoximas a 7 m?/ha. La
afecciéon por muérdago es mayor cuanto mayor es el tamafio de la copa y su

43



proyeccién, independientemente de la orientacién, y cuanto mayor es la
defoliaciéon. También es mayor dicha afeccién a medida que aumenta el diametro y
el didmetro medio cuadratico, y no hay afecciéon por debajo de un valor medio de
éste proximo a 12,5 cm. Los grados de afecciéon 1, 2 y 3 se dan con fracciones de
cabida cubierta similares y no hay afeccién por debajo de un valor medio del 12%.
Se da una correlacion entre el envejecimiento y el grado de afecciéon por muérdago
y no hay afeccion por debajo de un nimero medio de anillos a 1,30 m préximo a
30. La afeccion es superior en los montes de Alcubierre. En las clases de afecciéon 1
a 3 el valor del volumen es similar y mucho menor en la clase 4.

La altura de la copa y la altura total son mayores donde se han realizado
tratamientos selvicolas.

Los crecimientos de los 5 y 10 tltimos afios son superiores en Alcubierre. Ambos
crecimientos decrecen conforme aumenta el grado de afeccion de muérdago.

La fraccion de cabida cubierta (FCC) es mayor en los montes de Zuera que en
Alcubierre.

La rectitud de los fustes es mayor en los montes de Zuera que en Alcubierre.
También es superior donde se han realizado tratamientos selvicolas. El vigor apical
es muy similar en ambas zonas.

Destaca la escasez de las primeras edades de regenerado en Zuera.

Los tratamientos selvicolas se han realizado en las zonas de mayor drea basimétrica
y por debajo de un valor de 6 m2/ha no se ha efectuado ninguno. También se han
realizado en las zonas de mayor edad, mayor FCC, mayor densidad y mayor
volumen.

Ademas, en la zona denominada en esta tesis como “Zuera” juegan un papel muy

destacado los incendios forestales, tal y como se analiza en los apartados siguientes de este

Capitulo de Introduccién.

1.3.4. Evolucion historica de las masas estudiadas

Con objeto de conocer la evolucion en la zona de estudio de las superficies arboladas con

respecto a las desarboladas (matorral y cultivo) se han comparado mediante

fotointerpretacion las ortofotografias obtenidas en el vuelo del Sistema de Informacion

Geogréfica Oleicola Espafiol del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién (1998) y

las fotografias aéreas correspondientes al vuelo de 1957 (vuelo americano). Los fotogramas

disponibles del vuelo del afio 1982 finalmente no se han tenido en cuenta, ya que no se
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apreciaban diferencias significativas, de tal forma que las diferencias que se buscan en la
evolucion del arbolado se observan de forma mas acusada cotejando las imdgenes mas
distantes en el tiempo.

A continuacion se insertan las imagenes que representan las diferencias mas llamativas
encontradas en la evolucion de la cubierta vegetal (Figuras 1.6 a 1.18). En todos los casos
en la parte superior se inserta la imagen mas antigua y en la inferior la mas moderna.
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Figura 1.6. En la fotografia superior se observa en su mayor parte una superficie que en 1957 se estaba

recuperando de un incendio ocurrido en 1952, y que se volvié a quemar posteriormente en otro incendio de
1986 (fotograma 50791 del vuelo del afio 1957).
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Figura 1.7. Un poco mads al este de la zona comprendida en los anteriores fotogramas (Figura 1.6) puede
observarse como la evolucién de esta zona ha producido en la actualidad una cubierta arbolada mas densa que
hace 40 afios. Esta recuperacién ha sido posible gracias a la inexistencia de pastoreo tras el incendio forestal de
1943, lo que ha facilitado la instalaciéon del pino carrasco al amparo de las buenas condiciones ambientales que

brinda la zona para el desarrollo de masas de esta especie.
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Figura 1.8. En las zonas bajas de los montes, entre las vaguadas cultivadas, se observan algunos terrenos
actualmente cultivados que anteriormente se encontraban cubiertos por la vegetacion arbérea, como puede
apreciarse sobre todo en esta zona central del fotograma 52566 del vuelo de 1957.
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Figura 1.9. Las diferencias entre terrenos antiguamente arbolados que han pasado a cultivo no siguen una
pauta concreta. En este caso se observa como la superficie cultivada se ha incrementado en las vaguadas
estrechas y rodeadas de superficies de monte cerrado, mientras que los limites mas netos entre lo que son las
grandes areas de cultivo y las masas arboladas del monte se han mantenido practicamente intactas, como se
observa por comparacién con este fotograma tomado del vuelo de 1957 (fotograma 50789).
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Figura 1.10. En los montes de Castején de Valdejasa se observa de forma generalizada un avance muy

significativo de las formaciones arboladas, ocupando los terrenos de antiguos cultivos que fueron
abandonados al disminuir la poblacién, avanzar las técnicas agricolas y, por lo tanto, disminuir la demanda de
terrenos para el cultivo. En estas comparaciones del fotograma 52568 del vuelo de 1957 puede apreciarse con
claridad el avance del pinar sobre lo que eran piezas destinadas al cultivo agricola.
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Figura 1.11. En estas imagenes correspondientes con parte del gran incendio de Zuera de 1995, en el fotograma
52511 de 1957 se aprecia una zona que también habia sido incendiada hace tiempo, junto a areas en las que se
identifican sefiales de aprovechamientos intensivos (trochas de saca muy densas). Esta comparacién da idea de
la gran velocidad de renovacion a que se han visto y se ven sometidas las masas de carrasco, ya sea por
factores antrépicos (aprovechamientos) o naturales (incendios).
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Figura 1.12. Se observa que en la imagen mds moderna aparecen las areas afectadas por los incendios de 1970
(zona central de la imagen) y de 1995 (zona derecha). Esta cercania constata el alto riesgo de incendio que
presentan estas masas. Junto a las zonas incendiadas se mantienen extensas zonas de bosque maduro sobre los
cuales convendria actuar de modo preventivo, dado el riesgo constatado, mediante la aplicaciéon de clareos que
disminuyan el combustible, pudiéndose costear dichas operaciones con el material extraible.
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Figura 1.13. En estas imagenes de las zonas mas meridionales de los montes de Zuera, correspondientes al
fotograma 39212 del vuelo de 1957, se observa, ademas de la zona afectada por el incendio de 1995, un
incremento muy significativo de las superficies dedicadas al cultivo agricola.
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Figura 1.14. En estas imagenes correspondientes al monte de Utilidad Publica n° 268, “El Vedado del Horno”,
en la parte norte del término de Lecifiena se observa una progresiéon de la cubierta arbolada, distinguiéndose
una mayor cobertura en la fotograffa mas reciente correspondiente al afio 1998. En relacién con el uso del
suelo, sin embargo, no se observan cambios significativos, manteniéndose la relacion entre superficies
forestales y agricolas.
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Figura 1.15. En estas fotografias del monte “La Sierra” de Lecifiena, n° 257 del Catédlogo de U.P., se observa de
forma mas acusada cémo la progresion de las zonas arboladas entre los cultivos abandonados ha dado lugar a
un incremento notable de las areas boscosas frente a las agricolas.
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Figura 1.16. En estas fotografias, tomadas también sobre el monte “La Sierra” de Lecifiena, se observa

igualmente la citada progresién de las zonas arboladas frente a cultivos abandonados.
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Figura 1.17. En este detalle del mismo monte 257 se observa con claridad el avance de las zonas cubiertas de
matorral y arbolado en dreas que antafio eran presionadas por el diente del ganado. Sin embargo, las
superficies cultivadas se han mantenido en estos cuarenta anos.
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Figura 1.18. También en estas imagenes correspondientes al monte “Asteruelas”, n° 259 del Catalogo,

perteneciente al Ayuntamiento de Perdiguera, puede observarse la misma tendencia en la progresion de la
cubierta vegetal de pino y matorral causada por la disminucién del pastoreo.
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Tras la comparaciéon de las imagenes aéreas algunas de las conclusiones que se pueden
extraer son las siguientes:

- Enla zona de Zuera se observa la gran capacidad de restauracién que poseen estas
masas forestales de pino carrasco, cubriendo de forma rapida las zonas devastadas
por los grandes incendios forestales en un plazo breve. Este periodo de
restauracion puede cifrarse en 20 6 30 afios hasta que se verifican las espesuras
completas por la tangencia de copas.

- Las roturaciones de monte, sin resultar un grave problema por la escasa
proporcion de terreno que representan, han tenido durante el periodo analizado
una repercusion negativa en la evolucién de la superficie arbolada.

- No puede decirse lo mismo de los incendios, puesto que la restauracion tras los
mismos se produce hasta el momento de forma espontdnea y suficientemente
densa como para no considerar pérdidas de superficie arbolada por este concepto,
aunque evidentemente se producen de una forma catastréfica no deseable por la
pérdida de valores econémicos y ecolégicos.

- La disminucién del pastoreo extensivo ha producido, de forma especialmente
ostensible en la zona de Castejon de Valdejasa y la Sierra de Alcubierre, el avance
de superficies arboladas y de matorral.

1.3.5. Analisis historico de incendios

Los incendios forestales suelen tener gran importancia en las masas de Pinus halepensis,
configurando su estructura y dindmica de regeneracion, influyendo tanto la superficie de
los mismos como la frecuencia con la que se producen. Por ello, se ha considerado
interesante analizar de forma somera el régimen de incendios forestales en las masas de
estudio, con objeto de determinar si juegan un papel fundamental en su dindmica, y si los
rodales actuales proceden o no de regeneracion tras incendio.

Por otra parte, tanto la frecuencia como la superficie de los incendios declarados en la zona
pueden condicionar la planificacién de las actuaciones selvicolas, si se considera como
objetivo prioritario de la gestion la prevencién de incendios. La no actuacion en las masas
mas densas produce una acumulacion de biomasa que, unida a la frecuencia de tormentas
secas con aparato eléctrico, aumenta el riesgo de incendio forestal.

Se han utilizado los datos correspondientes a los partes de incendios disponibles que
corresponden al periodo 1970-2001, asi como otras referencias més antiguas, cuando ha
sido posible su conocimiento, ya que 30 afios se considera que no es un periodo suficiente
para describir la historia y recurrencia de incendios forestales en estas masas.
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Se ha observado tanto la distribucién temporal como espacial de los incendios acaecidos
en el periodo considerado, resultando una distribucién de extremos, tanto en el ntiimero de
incendios como en la superficie incendiada, por lo que los valores medios no son
representativos, y no se aprecia una tendencia definida ni creciente ni decreciente en la
serie de datos.

Se puede decir, entonces, que el nimero de incendios que anualmente se producen ronda
entre un minimo de 2-4 y un maximo de 7-10, siendo las superficies afectadas muy
variables, entre unas pocas hectdreas y algunos cientos de ellas (excluyendo el gran
incendio de Zuera). Tampoco se aprecia correlacion entre el tamafio de los incendios y el
namero de los mismos.

El tanico gran incendio ocurrido en este periodo tuvo lugar en Zuera, en 1995, afio en que
se quemaron mas de 3.100 ha, la mayor parte de las cuales correspondieron a este fuego.

En las Figuras 1.19 y 1.20 se muestra la evolucién de la superficie incendiada y el na-mero
de incendios para cada una de las dos grandes areas de trabajo consideradas en esta tesis.
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Figura 1.19. Evolucién de los incendios forestales en la zona de Alcubierre (1970-2001)
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Figura 1.20. Evolucion de los incendios forestales en la zona de Zuera (1970-2001)

Si no se tiene en cuenta el gran incendio de Zuera de 1995, los resultados de ambas zonas
aparecen bastante semejantes, pero si se considera este incendio el término de Zuera
presenta practicamente el 95% de la superficie incendiada y el 30% de los siniestros en el
total de las dos zonas, por lo que puede decirse que la frecuencia y gravedad de lo
incendios forestales es muy superior en Zuera.

En cuanto a las causas de estos incendios, en las Figuras 1.21 y 1.22 se representan los
graficos correspondientes a la clasificacion de las mismas. En las zonas analizadas de
Zuera y Alcubierre la causa mas frecuente de los incendios forestales son los rayos, con
mucha diferencia respecto del resto de las causas, sobre todo en los siniestros ocurridos
dentro de la zona de Zuera, en la cual se presenta como la causa atribuible a mas de la
mitad de los fuegos. La segunda causa conocida mas frecuente es la quema agricola, lo que
resulta coherente con los entornos cultivados de casi todos los montes estudiados. Debe
destacarse el elevado porcentaje que representan las causas desconocidas, sobre todo en la
zona de Alcubierre, correspondiendo a la segunda causa, y con un porcentaje casi tres
veces superior al de la zona de Zuera.
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CAUSA DESCONOCIDA 28%

INTEMCIONADO 2%
OTRAS 2%
QUEMADE PASTOS 2%

MOTORES ¥ MAQUINAS 5%

QUEMA DE BASURAS 5%
HOGUERAS 5%

QUEMA AGRICOLA 7%

RAYD 44%

Figura 1.21. Causas de los incendios forestales en la

zona de Alcubierre

(1970-2001)

CAUSADESCONOCIDA 10%
MAMIOBRAS MILITARES 2%
FERROCARRIL 2%
OTRAS MEGLIGENCIAS 2%
QUEMA DE BASURAS 2%
HOGUERAS 2%
FUMADORES 3%

GUEMADE PASTOS 3%

INTERCIONADO 5%

MOTORES ¥ MAQUINAS 5%

QUEMA AGRICOLA 10%

RAYO 54%

Figura 1.22. Causas de los incendios forestales en la

zona de Zuera

(1970-2001)

En la Tabla 1.1 se incluye la superficie quemada por zonas y causas (debe tenerse en

cuenta que dado el redondeo a dos decimales de las bases de datos pueden aparecen

nimero de incendios que suman o hectéreas, al ser conatos de superficie muy reducida).

En el Anexo I se muestra un mapa de los incendios por causas y zonas.

Tabla 1.1. Ntimero de incendios y superpie afectada por causas y zonas (1970-2001)

ALCUBIERRE ZUERA
N° de Superficie N° de Superficie
Causa incendios (has) Causa incendios (has)

RAYO 19 90,50 | RAYO 36 461,02
QUEMA AGRICOLA 3 5,20 | QUEMA AGRICOLA 7 13,00
HOGUERAS 2 3,50 | HOGUERAS 1 20,00
QUEMA DE BASURAS 2 0,00 | QUEMA DE BASURAS 1 0,00
MOTORES Y MAQUINAS 2 0,00 | MOTORES Y MAQUINAS 3 3.103,00
QUEMA DE PASTOS 1 0,00 | QUEMA DE PASTOS 2 0,00
INTENCIONADO 1 0,00 | INTENCIONADO 3 27,04
CAUSA DESCONOCIDA 12 36,65 | CAUSA DESCONOCIDA 7 27,00
OTRAS 1 0,00 | FUMADORES 2 0,11

OTRAS NEGLIGENCIAS 1 0,00

FERROCARRIL 1 0,00

MANIOBRAS

MILITARES 1 0,00

En general, y como conclusion, se puede decir que en la zona de los montes de Zuera se ha

observado una mayor influencia de los incendios forestales que en la zona de Alcubierre.

Este hecho influye significativamente en la estructura de las masas, ya que los grandes

incendios que se suceden en el tiempo producen grandes superficies coetaneas y de
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elevada densidad, lo cual parece que ocurre mas en la zona de Zuera que en la de
Alcubierre, si se tienen en cuenta referencias més antiguas, ya que el periodo de datos
existentes no se considera suficiente para el andlisis de recurrencia de incendios. Se
muestra en la Figura 1.23 el mapa de incendios documentados de la zona de Zuera,
mayores de 15 ha, hasta el afio 2008. Este mapa no se muestra para la zona de Alcubierre,
ya que s6lo se ha podido documentar un incendio mayor de 15 ha.

| INCENDIOS DOCUMENTADOS MAYORES DE 15 ha N
EN LOS MONTES DE "ZUERA Y CASTEJON DE VALDEJASA"”

| Autor; Ana M" Cabanillas Saldaia
(Ingeniero de Montes, S.P. Medio Ambiente de Zaragoza)
Eduardo Notivol Paino (Investigador, CITA)

665000

Figura 1.23. Incendios documentados en la zona de Zuera, mayores de 15 ha, hasta el afio 2008
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1.3.6. Algunas generalidades para la gestion de las masas de este estudio

1.3.6.1. Principios y objetivos a considerar en la gestion

Los principios y objetivos generales que deben regir la gestion de estas masas son los
mismos que deben considerarse en cualquier ordenacién de montes, y que segtin Madrigal
(1994) son los siguientes:

- La persistencia, estabilidad y mejora de los sistemas forestales.

- El rendimiento sostenido de todas las utilidades (productivas y no productivas)
que son capaces de generar los sistemas forestales.

- El maximo de utilidades o uso multiple del monte.

Entre estos, el principal objetivo concreto que debe marcar la gestion de estas masas es la
btisqueda de su persistencia mediante la regeneraciéon natural de la masa, sin intervencion
del incendio forestal, y empleando las herramientas que la selvicultura ofrece.

Debe plantearse como segundo objetivo concreto el mantenimiento y ampliacién del
maximo de utilidades y la consecucién de un rendimiento sostenido que permita el
establecimiento y la ejecuciéon de la selvicultura necesaria sin necesidad de inversion
publica externa al monte, dada la problematica actual existente, tal y como se comenta en
el apartado siguiente, y que no se prevé se corrija en un futuro préximo.

Las masas objeto de este estudio cumplen actualmente con todas las funciones descritas
anteriormente (apartado 1.2.4): ecoldgicas (antierosioén, hidroldgicas, climéticas), sociales
(recreativas, paisajisticas, sanitarias) y econdémicas (madera y otros productos
secundarios). Destacan por su importancia las primeras y estan en progresivo aumento las
segundas, dada su proximidad a un ntcleo urbano importante. El caracter productivo se
centra en los aprovechamientos no madereros (ganaderos, cinegéticos, agricolas, etc.).

Estos montes se encuentran declarados como Lugares de Importancia para la
Conservacion (LIC) y Zonas de Especial Protecciéon para las Aves (ZEPA), formando parte
de la Red Natura 2000. Concretamente forman parte de los siguientes LIC, que destacan
por los hébitats de la Directiva que se resefian (en negrita los mas importantes):

64



- ES2430078 “MONTES DE ZUERA”:

Cédigo Descripcion

1520 Vegetacion gipsicola ibérica (Gypsophiletalia)

5210 Matorrales arborescentes de Juniperus spp.

9540 Pinares mediterraneos de pinos mesogeanos endémicos (Pinus halepensis)

- ES2410076 “SIERRAS DE ALCUBIERRE Y SIGENA":

Codigo Descripcion

1430 Matorrales halo-nitréfilos (Pegano-Salsoletea)

1520 Vegetacion gipsicola ibérica (Gypsophiletalia)

3140 Aguas oligomesotroéficas calcéreas con vegetacion béntica de Chara spp.

4090 Brezales oromediterrdneos endémicos con aliaga

5210 Matorrales arborescentes de Juniperus spp.

5330 Matorrales termomediterrdneos y pre-estépicos

6220 Zonas subestépicas de gramineas y anuales del Thero-Brachypodietea

6420 Prados himedos mediterraneos de hierbas altas del Molinio-Holoschoenion

9240 Robledales ibéricos de Quercus faginea' y Quercus canariensis

92D0 Galerias y matorrales riberefios termomediterraneos (Nerio-Tamaricetea y Securinegion
tinctoriae)

9340 Encinares de Quercus ilex y Quercus rotundifolia

9540 Pinares mediterraneos de pinos mesogeanos endémicos (Pinus halepensis)

9560 Bosques endémicos de Juniperus spp.

y de las ZEPA :

- ES0000293 “MONTES DE ZUERA, CASTEJON DE VALDEJASA Y EL
CASTELLAR”.

- ES0000295 “SIERRA DE ALCUBIERRE”.

Asi, el primer objetivo a tener en cuenta debe ser el mantenimiento de las funciones que
presenta la masa, en sus tres vertientes, ecoldgica, social y econémica, intentando
aumentar la importancia de ésta tltima. Se debe considerar y fomentar el uso multiple de
la masa, buscando aquellos usos que sean compatibles entre si y respetuosos con el medio
natural.

Los nuevos objetivos a considerar en la gestion son:

- Contribuir a la reduccion del cambio global del planeta:

- Las masas son importantes reservorios de COs.
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- Fuentes de biomasa energética, alternativa para reducir el consumo de
combustibles fésiles.

- Laprevencién de incendios forestales es fundamental para conseguir los
dos objetivos anteriores.

- Contribuir a la conservaciéon y mejora de la diversidad biol6gica, como parte de la
Red Natura 2000 de la Unién Europea.

Por otra parte, el gestor debe conocer e intentar mitigar los efectos negativos de los
factores de predisposicion al decaimiento ante un escenario probable de gran variabilidad
climatica, que puede causar cambios bruscos en las comunidades forestales. Las decisiones
de los gestores han de considerar estos patrones de cambio rdpido, episédico, a pesar de
que las tendencias de cambio sean dificilmente detectables a escalas espaciales y
temporales mayores. En otras palabras, el cambio puede producirse stibitamente en medio
de periodos en los que no pasa casi nada (Camarero et al., 2004).

Debe considerarse como meta final la aplicacion del mejor conocimiento cientifico
disponible en la adaptacion y mejora contintia de la gestion. La gestiéon debe ser lo
suficientemente flexible para adaptarse a los cambios globales que se estan produciendo y
a los que estan por venir.

Y ademas, siempre se deben aplicar las habitualmente denominadas “buenas practicas
ambientales”, como por ejemplo:

- Dejar rodales testigo, sin gestion forestal.

- Mantener un cierto nimero de drboles viejos y/o muertos dentro de los rodales de
corta, que persistan a lo largo de los diferentes turnos hasta su decrepitud, e
incluso una proporcién de “madera muerta”.

- Considerar y prever el mantenimiento y conservacién de la diversidad de especies
y de ecosistemas, etc.

1.3.6.2. Restricciones y problemdtica a considerar en la gestion

Uno de los principales problemas a que estan sometidas estas masas es el progresivo
abandono de la gestion selvicola. Esta se caracteriza por intervenciones erraticas, no
planificadas ni en el tiempo ni en el espacio, y sin responder a un objetivo determinado.
Esto es debido tanto a la falta de rentabilidad econémica como a la creciente tendencia a
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derivar las inversiones publicas en materia forestal hacia la extincién de incendios
forestales, en detrimento de la prevencién y la selvicultura.

La falta de rentabilidad dificulta la ejecucién de planes de gestiéon razonables, dejando la
iniciativa al fuego.

No se puede dejar de lado el hecho de que las inversiones para tratamientos selvicolas son
muy limitadas y que la politica forestal se encuentra alejada de la realidad selvicola de las
masas. Por ello, se hace imprescindible asegurar la persistencia de las mismas de una
forma autofinanciable, que no dependa del devenir politico, buscando una rentabilidad
social acorde con la presumible escasa financiacién futura.

Otro de los problemas a los que deben enfrentarse estos montes es a los efectos que el
cambio climatico estda produciendo, entre ellos el decaimiento de las masas. Puede
observarse (desde hace al menos una década, por observacién directa propia), el
progresivo declive de la masa, sobre todo afectada en las zonas de solana y fuerte
pendiente, donde poco a poco van muriendo los ejemplares adultos, sin observarse una
adecuada regeneracion. Esto puede deberse a la presencia de suelos con poca capacidad de
retencion de agua, los cuales aumentan la susceptibilidad al estrés hidrico, haciendo a los
arboles mas vulnerables a episodios climaticos criticos como sequias intensas (Thomas y
Hartmann, 1996; Demchik y Sharpe, 2000; Pefwuelas et al., 2000). La presencia generalizada
de muérdago, como se ha comentado en un apartado anterior, puede ser un claro
indicador de ello.

Los incendios forestales, si bien pueden considerarse un problema, no son causa de
regresion de la masa, pues estan facilitando su renovaciéon en algunos casos. Sin embargo,
como ya se ha comentado, no es conveniente dejar la renovacién y regeneraciéon de la
masa al devenir de los incendios, sino que éstas deben estar adecuadamente programadas
en la gestién selvicola. Si el clima no es adecuado en los dos afios siguientes al incendio
puede haber problemas de regeneracién, como también se ha comentado en apartados
anteriores. Ademas, la cantidad de semilla disponible, la pendiente y la orientacion
influyen considerablemente en la regeneracion tras incendio. Por otra parte, los incendios
contribuyen al aumento del efecto invernadero, con el aporte de CO: que se produce, y
acortan el tiempo que éste permanece retenido en el bosque.
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También es preciso considerar las posibles dificultades de regeneraciéon que pudieran
producirse tras las cortas de regeneracion, por alguna o varias de las siguientes causas:

- Inadecuada fructificaciéon y/ o viabilidad de la semilla.

- Inadecuadas condiciones del suelo para permitir una buena germinacién de las
semillas.

- Inadecuadas condiciones climéticas, que incidan en los dos factores anteriores.

Otro factor a considerar en las intervenciones selvicolas de estas masas es la presencia de
coscoja (Quercus coccifera). La puesta en luz que se produce tras los clareos, claras y cortas
de regeneracion favorece el desarrollo de la misma, entrando en competencia con el propio
pino y pudiendo dificultar su regeneraciéon. Aunque no se ha demostrado en estas masas
que esto sea asi (por la falta de cortas de regeneracién), sin embargo si se dispone de
informacioén directa de otras zonas (p.ej. montes de Valencia) en las que esta competencia
no supone finalmente dificultad para el establecimiento del regenerado de pino, que acaba
sobrepasando a la coscoja, tras las cortas a hecho. Si se ha observado en estas zonas, sin
embargo, dificultad en la regeneracion tras el tratamiento de las masas por aclareo
sucesivo y uniforme. También por observacion directa, en las masas de este estudio se ha
podido comprobar que tras la muerte de uno o varios individuos adultos la regeneracion
es buena en los claros creados, incluso con la presencia de coscoja, por lo que no parece ser
el factor limitante para la misma, aunque supone una fuerte competencia en las primeras
fases de desarrollo, lo cudl puede ser muy negativo cuando se presenten simultdneamente
otros factores limitantes.

1.3.6.3. Turnos

Martin (1947) aconseja para los montes protectores que los turnos deben ser muy breves,
basédndose en que el arbol joven tiene mas salud y la masa nueva acumula mds hojarasca,
admite mds espesura de copas y, por lo tanto, mayor densidad de follaje, lo que
proporciona la maxima protecciéon y enriquecimimiento de los suelos. También indica que
la ordenacion debe basarse en la calidad del rodal, fijando turnos diferentes por rodales.

Para Italia, Ciancio (1986) propone turnos de 40 afios para masas artificiales productivas,
bajandolos incluso a 30 afios para trituracién. Sin embargo, para masas naturales aumenta
los turnos a 50-70 afios, dependiendo de la fertilidad, e incluso propone una estratificacion
de la masa en tres estratos, uno de arboles sobremaduros de 70-90 afios, otro de arboles
maduros de 45-50 afos y el tltimo con la masa procedente de la regeneracion.
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Abbas (1986), para el Sudeste mediterraneo francés, presenta el maximo crecimiento
medio en volumen a los 75 afios para todas las calidades, aunque en realidad esta edad
aumenta a medida que se disminuye en calidad, pues realiz6 sus curvas de calidad para
esa edad de referencia.

Para Ttnez, Souleres (1975) estudié que la produccién media en volumen era claramente
mas alta con didmetros pequefios que con didmetros mayores, lo que podria justificar
turnos cortos (Erviti, 1990). Sin embargo, mas tarde Chakroun (1986) indica que la edad de
explotacion se encuentra entre 80 a 120 afios, edades a las que el didmetro medio alcanza
los 30 cm.

Para la Costa Adriatica, Klepac (1986), propone una estructura de la masa por bosquetes, y
aunque no indica el turno, si proporciona una tabla del ntimero de pies por hectarea segin
la edad, que va de los 20 a los 80 afios.

Castellani et al. (1980-82), para Italia, realizaron sus tablas de produccién hasta los 70 afios
para cuatro calidades. Erviti (1991) considera que en su estudio quedan justificados turnos
entre 40-50 afios, incluso menores en la maxima calidad, basados en la edad del maximo
crecimiento anual en volumen. Atendiendo a este mismo criterio, este autor también cree
que la edad de 60 afios es un turno demasiado largo para masas productoras de mejor
calidad (haciendo referencia a la parcela 13 de Murcia, de las 72 parcelas permanentes del
INIA).

Para Argelia, Franz y Foster (1980) establecieron sus tablas de produccion hasta una edad
de 160 afios, para las trece calidades que propusieron. Rohle (1992), para Israel, las
construy6 hasta los 60 afios. Las de Couhert y Duplant (1993), para la region francesa de la
Provenza-Alpes-Costa Brava, estan realizadas hasta los 80-120 afios, aumentando la edad
seglin se disminuye en calidad. Mas actuales, y para Espafia, las tablas de produccién de
Montero et al. (2001) estan realizadas hasta los 120 afios.

Para las masas naturales de Pinus halepensis de Marruecos, ubicadas en su mayor parte en
la region del Alto Atlas, se utilizan turnos medios de 60 afios (Belghazi et al., 2000).

En los Planes Técnicos de Gestion y Mejora Forestal y Usos Industriales para las masas
privadas catalanas se consideran turnos medios de 60-70 afios (Valero, 2000).
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Llobet et al. (2002) y Llobet (2008) proponen para las masas catalanas turnos de 60-70 afios
para las zonas de calidad I, para uso de sierra, y turnos mas cortos, de 35-40 afios, si es
para trituracion. Para la calidad II, también para trituracién, proponen turnos de 40-45
afios. Para la peor calidad, la II, proponen turnos de 120 afios, por no tener la masa un
objetivo de produccion sino paisajistico.

Dadas la falta de rentabilidad y de inversiones, comentadas en el apartado anterior, se
deberia obtener el maximo potencial de crecimiento que permita la estacién, minimizando
ademéds los costes de los tratamientos. Es aconsejable maximizar los productos y
minimizar el tiempo de obtencién de los mismos. Esto podria conseguirse revalorizando el
valor de la madera de varias formas:

- Mediante nuevos u olvidados usos, como son los energéticos, mediante turnos
cortos que aprovechen el periodo de maximo crecimiento en volumen para la
especie en estas zonas de suelos pobres y degradados, entre 20 y 60 afios segin
Montero et al. (2001).

- Con turnos largos para las zonas de Calidad I, que permitan un desarrollo maximo
del arbol (80-120 afios segtun curvas de calidad, realizadas en el Capitulo 5) y su
aprovechamiento para otros usos madereros distintos de la trituracién (uso actual
mas frecuente para la especie), por ejemplo para madera de sierra o postes.

En este sentido, y aunque el turno debe ser fijado en funcién de los objetivos que se
determinen para los diferentes rodales establecidos (en funcién de la calidad de la estaciéon
y otras caracteristicas de la masa que permitan su discriminacién), se propone de forma
general para estos montes lo siguiente:

- Turnos largos, entre 80 y 100 afios, para:

- Losrodales de calidad I, ya que permiten el maximo desarrollo del &rbol
en altura y didmetro y el aprovechamiento de la madera en la industria
del aserrado, y por lo tanto la obtencion de un mayor valor econémico.
En algunos casos podria llegarse hasta los 120 afios, aunque debe
observarse que no se produzca estancamiento del crecimiento y
pudricién de la madera.

- Los rodales de Calidad III, ya que no se busca produccion, sino el
mantenimiento y regeneracion de la masa. Este turno es adecuado
siempre y cuando quede asegurada la regeneracién, por el vigor
suficiente de la masa para una adecuada produccién de pina.

- Objetivos ambientales de captacion de CO,, ya que éste permanece
durante mas tiempo en el bosque.
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- Objetivos ambientales de conservacién de la biodiversidad.

- Cualquier calidad cuando no se pretenda ningtn aprovechamiento
maderable y el objetivo final sea social o recreativo, especialmente
importante en estas masas cercanas a una gran ciudad, y consideradas
como el pulmoén de la misma.

- Turnos cortos, entre 40 y 60 afios, para:

- Las calidades I y II si se pretende un objetivo de viabilidad econémica
con fines mds productivos, bien para trituracién o biomasa.

- Las calidades II y III si se pretende la mayor proteccion del suelo, o si no
queda garantizada la regeneracion a edades superiores. También si se
prevé que un gran incendio forestal puede afectar a la masa, lo cual es
mas probable en la zona de los montes de Zuera que en los de
Alcubierre.

En cualquier caso, debe tenerse en cuenta que no deberia llegarse ni a la mortalidad
natural o fisica del 4rbol ni a su destruccion por incendio forestal. Tanto ambientalmente
como econdmicamente es preferible una corta programada y planificada dentro de una
gestion sostenible, asegurando su regeneracion, que una corta tras incendio forestal. Por
ello, es necesaria la aplicaciéon de una selvicultura que establezca en el desarrollo de la
misma las medidas necesarias que garanticen la conservaciéon de la biodiversidad
existente, e incluso que la favorezcan (como mantener en pie una serie de arboles con
edades superiores al turno establecido).

Por supuesto, lo fundamental es tomar las medidas necesarias para asegurar la
persistencia de la masa forestal y su regeneracién natural. En estas masas naturales debe
considerarse la repoblacion solamente en casos extremos en los que no se consiga una
adecuada regeneracion.

1.3.6.4. Conclusion

A la vista de todo lo anterior, a la diversidad existente en el valor de algunas de las
variables, asi como en el relieve e insolacion, y al abandono selvicola sufrido en las tltimas
décadas, se propone una ordenacién por rodales, dadas las ventajas del método, cuya
flexibilidad no compromete los objetivos de conservacién del bosque y gestion sostenible,
y permite incorporar los cambios del monte, del entorno social, econémico y técnico sin
restricciones por causa del método de ordenacién. Con este método es posible incorporar

71



con libertad todo tipo de actuaciones de gestion, y a cualquier escala, dando realmente el
protagonismo en la planificacién al equipo planificador, y no al método de ordenacion
(Gonzalez, et al., 2006).

Debe, en cualquier caso, analizarse cuidadosamente el método de tratamiento de las cortas
de regeneracion que permitan poner en luz el suelo, tal y como exige el temperamento de
esta especie, sin olvidarse de estudiar el riesgo de erosién (Madrigal, 1994). En este sentido
se recomiendan cortas a hecho por bosquetes, de tamafo suficiente para que la
regeneracion sea adecuada y no se produzcan riesgos de erosiéon considerable.

1.4. Material y métodos

1.4.1. Datos de origen

Para la realizacién de los andlisis de esta tesis se ha partido de los datos obtenidos en un
inventario forestal ejecutado en las masas objeto de estudio durante los meses de octubre
de 2001 a junio de 2002, llevado a cabo por el Servicio Provincial de Medio Ambiente de
Zaragoza, para la realizaciéon del estudio “Caracterizaciéon de masas naturales de pino
carrasco (Pinus halepensis Mill.) en la depresion del Ebro”. El objetivo de este estudio era
obtener informacién acerca de la situacién actual de las masas naturales de Pinus halepensis
en la zona mas importante de la especie de la depresiéon del Ebro, en las provincias de
Zaragoza y Huesca. Este trabajo se encuentra inédito (Cabanillas et al., 2003), pudiéndose
obtener informacion al respecto en Cabanillas et al. (2005) y en Notivol et al. (2005).

1.4.1.1. Diserio del inventario

Se disefi6 un inventario con parcelas aleatoriamente distribuidas por la superficie a
inventariar, con la restriccion de que las coordenadas de dichas parcelas estuvieran
situadas en las intersecciones de una malla cuadrada de 10 metros de lado. En la practica
se tratd, pues, de un muestreo aleatorio sin reemplazamiento, con una densidad muestral
de 1 parcela cada 20 hectéreas.

En cada punto de muestreo se replante6 una parcela circular de 13 metros de radio,
correspondiente a una superficie de 530,93 m2, en la que se midieron los pardmetros que se
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especifican mas adelante. Excepcionalmente, cuando la densidad de arbolado y/o
matorral no permiti6 el replanteo preciso de los limites de parcelas de ese tamafio por falta
de visibilidad, impidiendo asi la correcta evaluacion de los pardmetros de la masa, se
replantearon parcelas circulares de 5,64 metros de radio, que corresponden a una
superficie de 100 m2.

En un primer momento la estratificaciéon de la superficie a inventariar se realizé con la
cartografia elaborada a partir de imagenes Landsat-5 TM mediante clasificacién no
supervisada multitemporal del area de pinar (15 de abril y 20 de julio de 1996), y anélisis
del indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), de 20 de julio de 1996, de la
calidad de masa pinar denso (Baraza et al., 2001). Sin embargo, resulté poco operativa en la
practica al detectarse ciertos decalajes y deformaciones respecto de las bases
ortofotograficas disponibles, correspondientes al Sistema de Informaciéon Geografica
Oleicola Espafiol, cuyas caracteristicas se indican posteriormente. Una vez estudiadas estas
diferencias y las posibilidades que ofrecian los materiales cartograficos de base, se estimé
conveniente definir la superficie de muestreo como aquella que sobre la ortofotografia del
vuelo oleicola aparecia como arbolada, por ser la mas ajustada a la realidad fisica de los
montes a muestrear.

Finalmente, para la estratificacion de las distintas zonas de estudio se parti6 de los
ortofotoplanos digitales del SIG oleicola realizado por el Ministerio de Agricultura, Pesca
y Alimentacion. Las caracteristicas de estos planos son:

- Imagen de mapa de bits con tamafio de pixel de 1 metro de lado y 256 colores.

- Imagen ortorrectificada y georreferenciada en el elipsoide internacional de
Hayford, proyeccién UTM y Datum ED1950 (mean).

- El tamafo de cada imagen individual es el de un dieciseisavo de las hojas 1:50.000
del Mapa Topografico Nacional.

- Fecha de vuelo: finales de 1997.

El proceso de reclasificacién se hizo como sigue:

- Unidn de todas las imédgenes de cada una de las dos zonas (Zuera y Alcubierre)
para obtener una tinica imagen de cada zona.

- Andlisis espacial de estas imagenes por estadistica de vecindad (Neighborhood
Statistics) con salida de pixel de 5x5 metros. La funcién de la estadistica de
vecindad es una funcién focal que crea una imagen de salida donde las celdas de
salida son una funcién del valor en cada localizacion de las celdas de entrada. Para
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cada celda en la trama de entrada, se calcularon los valores medios del valor de la
celda de proceso y el valor de las celdas dentro de una vecindad especificada (en
este caso 5x5), entonces se enviaron estos valores a la localizacién correspondiente
de la celda en la trama de la salida.

Las imagenes obtenidas en el punto anterior tienen un pixel de 5x5 metros con
valores para cada pixel de 0 a 256. Como estos valores provienen de las medias de
los pixeles vecinos se procedi6 a reclasificar la imagen y dar un valor entero a cada
pixel y asi obtener una imagen de 256 colores.

Estas imagenes de 256 colores se reclasificaron en seis valores de 1 a 6, donde el
valor 1 es el mas oscuro y el valor 6 el més claro. Con este proceso se finaliz6 la
nueva estratificacion a partir de la escala de grises, creando una imagen
estratificada de cada zona.

Posteriormente, por interseccion, se calcul6 el valor de esta imagen en cada parcela
del inventario.

Asi, finalmente, la estratificacién se basé en la clasificacion de 1 a 6 por escala de grises a

partir del andlisis de las ortofotos del Mapa Oleicola. Los valores de 1 a 4 incluyen de

forma aproximada las areas arboladas, mientras que los valores 5 y 6 reflejan una cubierta

vegetal mds rala, correspondiente a los matorrales y los cultivos. La nueva clasificacion

permite una mayor diferenciacién por estratos al discriminar mejor las diferentes texturas,

distinguiendo la mayor parte de la superficie en cuatro clases de grises (1, 2, 3 y 4) en vez

de en los tres grupos mayoritarios que se obtenian con la estratificacion inicial (0, 2 y 4).

1.4.1.2. Toma de datos

Las caracteristicas generales del muestreo fueron las siguientes:

Densidad de muestreo: 1 parcela cada 20 héctareas, niimero de parcelas: 924.
Intensidad de muestreo: 0,26%.

Parcelas de muestreo circulares de radio 13 metros (parcelas de 5,309 areas). Esta
superficie se redujo a parcelas de 1 area cuando fisicamente fue imposible
replantear una parcela mayor, fundamentalmente por problemas de visibilidad.

Diametro normal minimo inventariable (pies mayores): 7,5 cm (23,5 cm de
perimetro).

Regenerado: se caracteriz6 la presencia y/o abundancia de las tres clases de edad
siguientes: diseminado (altura<20 cm), repoblado (altura 20-100 cm) y monte bravo
(altura > 100 cm), segtin abundancias en 8 sectores de superficie, la octava parte de
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la parcela, aplicando indices de frecuencia de 0 a 3 (0: ausente, 1: presente, 2:

frecuente, 3: abundante), por lo que el valor minimo fue de 0 y el maximo de 24

para cada clase de edad.

- Un namero maximo de nueve! arboles tipo por parcela, tomando los siguientes

datos de cada uno de ellos:

- Perimetro normal, en centimetros (con objeto de evitar realizar dos

mediciones del didmetro en cruz).

- Altura total, en metros.

- Altura de la copa, en metros

- Rectitud, segtin la siguiente clasificacion:

1.
2.

5.
6.

Totalmente recto.

Ligeramente curvado, con curvatura inferior al didmetro normal
(d) en el tercio superior.

Ligeramente curvado, con curvatura inferior al d en la parte
central del fuste o en la zona basal.

Medianamente curvado, con curvatura inferior al d en la parte
central y basal del fuste o en todo el arbol.

Fuertemente curvado. Curvatura comprendida entre dy 2- 4.

Torcido. Curvatura superior a 2 - d.

- Inclinacion, segtin la siguiente clasificacion:

1.

2
3.
4

Totalmente recto.
Angulo con respecto a la vertical inferior a 30°.
Angulo con respecto a la vertical entre 30° y 45°.

Angulo con respecto a la vertical mayor de 45°.

- Angulo de las ramas, segtn la siguiente clasificacion:

1.
2.
3.

Insercién de ramas entre 60° y 90°.
Insercién de ramas entre 30° y 60°.

Insercion de ramas inferior a 30°.

- Grosor de las ramas, segtn la siguiente clasificacion:

" En los montes de Zuera se comenzo tomando nueve arboles como maximo; con estos datos se comprobé que
la variabilidad era suficientemente baja para disminuir el nimero de muestra sin afectar a la precision
buscada, por lo que se redujo a cinco en los datos tomados en la Sierra de Alcubierre. El nimero de arboles
tipo en cada parcela dependia del nimero de pies existentes en la misma.
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Delgadas. Didametro menor de % del grosor del fuste en el punto
de insercion.

Medias. Didmetro entre %2 y 2 del grosor del fuste en el punto de
insercion.

Gruesas. Diametro superior a %2 del grosor del fuste en el punto
de insercién.

- Densidad de follaje/ Defoliacién, segin la siguiente clasificacion:

1.

Sin defoliacién. La copa muy ligera e irregular, es poco densa y
permite entrever el tronco y las ramas gruesas.

Defoliacion ligera. Defoliacién poco intensa, pero suficiente para
que pueda verse completamente el tronco y la ramificaciéon
principal. La defoliacion se inicia en la parte central de la copa o
también en la parte alta. Pueden aparecer fenémenos de
microfilia y amarilleamiento, pero debido a esta clase de dafios
no son diferenciables de los causados por sequia.

Defoliacion media. La defoliacion afecta mas o menos
intensamente a las aciculas de dos afios. Aparte del tronco, en la
zona mas defoliada se ven perfectamente las ramificaciones
secundarias, que resaltan por el color claro de los ramillos. Son
evidentes casos particulares de microfilia y amarilleamiento
difuso. Presencia de ramillos muertos.

Defoliacion grave. Numerosas ramas muertas que contintian con
las pihas viejas. El fuste y las ramificaciones (principal y
secundaria) son perfectamente visibles. Los fenémenos de
microfilia y amarilleamiento son mds extensos.

- Bifurcacién, segtn la siguiente clasificacion:

1.

2.
3.
4.

No bifurcado.
Bifurcacion en el tercio superior de la altura del arbol.
Bifurcacion en el tercio central de la altura del arbol.

Bifurcacion en el tercio inferior de la altura del arbol.

- Escala de vigor (dominancia apical), segtin la siguiente clasificacion:

1.
2.
3.

Arboles con una guia terminal bien definida.
Arboles con una guia poco definida o con grupo de guias.

Arboles con la punta de copa mas redondeada que apuntada.

- Proyeccion de copa en las direcciones N-S y E-O, en metros.
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- Numero de pifas total, segtn la siguiente clasificacion:

1.

N o o DN

0 pifias.

De 1 a 3 pifias.
De 4 a 7 pifias.
De 8 a 13 pifias.
De 14 a 26 pifias.
De 27 a 52 pifias.

Mas de 53 pinas.

- Numero de pifias serotinas, con la misma escala que el dato anterior.

- (lasificacién sociolégica, segtn la siguiente clasificacion:

1.

2
3.
4.
5

Dominante.
Codominante.
Dominado.
Ahogado.

Muerto.

- Numero de anillos.

- Longitud del radio, en milimetros.

- Longitud del crecimiento correspondiente a los tltimos 5 anillos.

- Longitud del crecimiento correspondiente a los tltimos 10 anillos.

- Dafios por muérdago (minimo: 0, maximo: 6).

En total se midieron 5.287 arboles tipo, y aunque muchos de los datos resefiados no se han

utilizado en la presente tesis, excepto para el capitulo 6, han servido para mejorar el

conocimiento y caracterizar las masas de la zona.

Ademas, en cada parcela se midieron los siguientes datos:

Pendiente, en porcentaje.

- Exposicion.

- Area basimétrica, en m2/ha (tras célculo a partir del inventario de perimetros).

- Presencia de regueros:
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- Intensidad, segtn la siguiente clasificacion:
1. Someros.
2. Profundos.
3. Cércava.

- Abundancia, segtn la siguiente clasificacion:
0. Inexistentes.
1. Poco abundantes.
2. Abundantes.
3. Muy abundantes.

Presencia de raices al aire, segtn la siguiente clasificacion:

0. Inexistentes.
1. Poco abundantes.
2. Abundantes.
3. Muy abundantes.

El porcentaje de cobertura del suelo por el matorral, segin la siguiente
clasificacion:

Cobertura del 0 al 25% de la superficie.
Cobertura del 25 al 50% de la superficie.

@ npo=

Cobertura del 50 al 75% de la superficie.
4. Cobertura del 75 al 100% de la superficie.
Indicios de pastoreo (verdadero o falso).
Indicios de tratamientos selvicolas (verdadero o falso).
Presencia de pifas en el suelo, segtn la siguiente clasificacion:
0. Inexistentes.
1. De 0 a3 pifas.
2. De4 a10 pinas.
3. Mas de 10 pifas.
Matorral:
- Talla, segtn la siguiente clasificacion:

1. De0Oa50cm.

78



2. De50a 100 cm.
3. De 100 a 150 cm.
4. Mayor de 150 cm.
- Madurez, segtn la siguiente clasificacion:

1. Herbéaceas (Brachypodium, Stipa), Thymus, Artemisia, Phlomis,
Arctostaphylos.

2. Matorral degradado Labiadas (Rosmarinus, Lavandula, Salvia),
Rhamnus lyciodes.

3. Matorral heliéfilo de Quercus coccifera, Rosmarinus officinalis.
4. Sotobosque con presencia de leguminosas y Pistacia, Juniperus.

- Especies acompafantes: nimero de pies de Juniperus thurifera, J.
phoenicea, Quercus ilex y Q. faginea.

- Modelo de combustible.

- Ntuimero de arboles secos.

En la Figura 1.24 se representa la zona de estudio (en la que se ha excluido el gran
incendio de Zuera de 1995) con las parcelas de muestreo.
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Figura 1.24. Masas naturales de Pinus halepensis en la zona de estudio y parcelas del muestreo (incendio 1995
de tramas).

1.4.2. Ampliacion de datos

Durante los meses de febrero a abril de 2004 se apearon un total de 111 arboles
distribuidos por toda la masa de estudio (aproximadamente la mitad en cada una de las
dos grandes zonas), con objeto de disponer de los datos necesarios tanto para ajustar la
funcién de perfil como para la realizacién de las curvas de calidad de esta tesis. Los
arboles fueron seleccionados de tal forma que representaran las diferentes clases
diamétricas existentes y en la misma proporcioén. Se cortaron en trozas de 1 metro y se
midi6 la altura total del arbol (en m), la longitud de las trozas (en m), la altura del tocén
(en cm), el perimetro (en m), el espesor de la corteza (dos mediciones en cruz, en mm) y el
namero de anillos, en cada una de las secciones.
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1.4.3. Datos elaborados

En total, los datos utilizados en esta tesis han sido los correspondientes a 5.287 &rboles tipo

y 15.554 arboles a los que solamente se les habia medido el perimetro, en las 924 parcelas

del inventario, correspondiendo 2.168 arboles tipo y 485 parcelas a los montes de la zona

de Alcubierre y 3.119 arboles tipo y 439 parcelas a los de la zona de Zuera.

En cuanto a las variables de parcela, se han calculado de la siguiente forma:

El namero de pies por hectdrea (N) se ha estimado a partir de la relacién entre el
namero de pies inventariables por parcela (Np) y la superficie de ésta (Sp, en m?):

N
N=S§EHO.OOO (ec.1.1)

El didmetro medio cuadrético (d;, en cm) es el didmetro normal del &rbol que
representa el promedio del area basimétrica de la parcela, y se ha calculado

d =100Q@ (ec.1.2)
¢ Nlr

El drea basimétrica (G, en m2/ha) es la suma de las secciones normales de todos los

mediante la férmula:

arboles inventariables de la parcela, y su expresion es la siguiente:

TT 0.000
G:4DdedT (ec.1.3)
i=l P

siendo d; el didmetro normal de cada &rbol inventariable en cm y Sp la superficie de
la parcela en m2.
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El didmetro dominante (Do, en cm) es la media del didmetro normal de los 100
arboles por hectdrea mas gruesos, y su expresion es la siguiente:

Z dy, (ec.1.4)

donde do; es el didmetro del arbol dominante i y j el ntimero de arboles dominantes
de cada parcela, cuyo ntimero varia segin el tamafio de la parcela, siendo de cinco
arboles para las parcelas de 530,93 m? (736 parcelas, 378 en Alcubierre y 358 en
Zuera) y uno para las de 100 m?2 (188 parcelas, 107 en Alcubierrre y 81 en Zuera),
correspondiendo en total a 3.868 arboles dominantes (1.997 en Alcubierre y 1.871
en Zuera). Pero en realidad resultaron medidos 3.537 arboles dominantes (1.800 en
Alcubierre y 1.737 en Zuera), algo menos de lo previsto, debido a que en algunas
parcelas el nimero de arboles existentes no alcanzaba a los cinco previstos por la
baja densidad de arbolado.

La altura media (Hy, en m) es el promedio de las alturas totales de los arboles tipo
de la parcela:

Zhi (ec.1.5)

donde h; es la altura del arbol i y k el niimero de arboles tipo de la parcela.

La altura dominante (Ho) es la media de la altura total de los 100 &rboles por
hectdrea mas gruesos, y su expresion es la siguiente:

Zh(]i (ec.1.6)

donde ho; es la altura total del &rbol dominante i y j el ntimero de arboles
dominantes de cada parcela, cuyo ntimero varia segin el tamafio de la parcela,
siendo de cinco arboles para las parcelas de 530,93 m? y uno para las de 100 m?,
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siempre y cuando la densidad fuera suficiente para que existiera este niimero de
arboles en la parcela.

Sin embargo, la altura dominante no fue una variable a medir en el inventario del
que se han obtenido los datos para los andlisis de esta tesis, por lo que fue
necesaria su estimacion posterior en una parte de las parcelas, resultando que del
total de drboles dominantes existentes en el inventario, 3.537, se contaba con datos
reales de altura total para 1.887, el 53% de ellos, ya que coincidian con arboles tipo
medidos, de los cuales 795 correspondieron a Alcubierre (el 44 % de los que le
corresponden) y 1.092 a Zuera (el 63%). Por este motivo fue necesaria la estimacion
de la altura de un 47% de los arboles dominantes, tal y como se explica en el
Capitulo 2 de esta tesis.

La edad (f) se ha calculado como la suma del ntiimero de anillos a 1,30 m, obtenido
mediante extraccion de probetas de madera con barrena de Pressler, mas 15, que es
el namero de afios estimado para alcanzar la altura de 1,30 (obtenido con una
muestra de 100 arboles de los que fueron apeados y cortados en trozas de 1 m de
longitud).

El volumen con corteza (V.), medido en metros ctbicos por hectdrea, se ha
calculado con la suma de los volimenes de todos los drboles de la parcela. Para ello
se ha cubicado cada arbol mediante la funcién de perfil obtenida en el Capitulo 4
de esta tesis, correspondiente al modelo exponencial de Riemer et al. (1995), con los
pardmetros obtenidos para cada una de las zonas. Dado que de los 15.579 arboles
s6lo se disponia de la altura real en 5.286 de ellos, se ha estimado para el resto la
altura mediante la férmula de Sloboda et al. (1993) Mod. obtenida en el Capitulo 2
de esta tesis, con los parametros correspondientes a cada una de las zonas.

Finalmente la expresién del volumen, en m3/ha, es la siguiente:

v, =Zn:Vl. ﬂw (ec.1.7)
P

i=1

siendo V; el volumen de cada arbol inventariable en m? y Sp la superficie de la
parcela en m2.
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- Indice de Hart-Becking, es un indice que expresa la espesura en funcién de la
separacion media entre pies y la altura de los mismos, y se define como la tangente
del angulo que forman el fuste de un arbol y la linea trazada desde su apice hacia
la base de un érbol situado a una distancia equivalente al espaciamiento medio
entre pies (Serrada, 1995). A la hora de aplicarlo a una masa y definir un valor para
la misma se emplea la altura dominante y como separacion entre pies la que resulta
de suponer una distribucion de los arboles sobre el terreno segiin una malla
hexagonal o una malla cuadrada, observandose diferentes valores del indice
dependiendo de que se considere una u otra distribucion. En general, se estima que
las masas naturales se aproximan més a una distribucién al tresbolillo que a una en
malla cuadrada (Schiitz, 1990; Serrada, 1997), por lo que en este trabajo se adopta la
expresion del indice que corresponde a la distribucion al tresbolillo:

20.000
N33

IH =—0100
H

0

(ec.1.8)

donde IH es el indice de Hart-Becking en %, N es el niimero de pies por hectérea y
Hpy la altura dominante en metros.

1.4.4. Analisis estadisticos de los ajustes

Dado que la mayor parte de los modelos ensayados no son lineales en los pardmetros, la
estimaciéon de los mismos se ha realizado por regresion no lineal empleando el
procedimiento iterativo de Gauss-Newton (Hartley, 1961). Como valores inicializadores de
los pardmetros en la iteracion se han empleado los obtenidos por diferentes autores segtin
los casos (que se indican en los Capitulos correspondientes).

Para poder realizar la comparacion entre los diferentes modelos se han calculado para
cada uno de ellos los siguientes estadisticos: la raiz del error medio cuadrético (REMC),
que analiza la precisiéon de las estimaciones; y el coeficiente de determinaciéon ajustado
(R244)), que refleja la variabilidad total que es explicada por el modelo y que tiene en
cuenta el namero total de pardmetros a estimar. Un modelo serd mejor que otro si se
obtienen menores valores de REMC y mayores de R2a4. Sus expresiones matematicas son
las siguientes:
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Raiz del error medio cuadratico: REMC = (ec.1.9)

> -1, .
Coeficiente de determinacion ajustado: R} g =1 =l ( N J (ec.1.10)

donde Y, ¥, y ¥;, son los valores observado, predicho y promedio respectivamente, N el

namero de datos utilizados en el ajuste y p el nimero de parametros del modelo.

También se ha calculado el criterio de informacién de Akaike (AIC), que permite elegir
entre modelos con diferente ndmero de pardmetros y que se basa en minimizar la
distancia de Kullback-Liebler (Burnham y Anderson, 1998). Un modelo serd mejor que
otro si obtiene un menor valor de este indice. Su expresion es la siguiente:

AIC=NOno; +2[K, (ec.1.11)

2

(x-%)

donde 0 :MT y Kj es el nimero de parametros del modeloj méas 1 (K;=p;+1)y

o f es el estimador de la varianza del error del modelo j.

Cuando existe correlacién entre las variables regresoras los estimadores de los pardmetros
son insesgados, pero presentan errores estdndar elevados. Este problema es conocido
como colinealidad o multicolinealidad, y para evitarlo es necesario encontrar qué variables
estan relacionadas, lo que puede hacerse con la matriz Jacobiana de los autovalores de los
pardmetros, pero no resulta sencillo su observacién cuando el nimero de pardmetros es
elevado. Para poder determinar entonces si existe correlacion entre las diferentes variables
independientes de cada uno de los modelos se ha analizado la presencia de colinealidad
entre las mismas mediante el indice de condicién méaximo (IC), que est4d basado en las
aproximaciones de Belsey et al. (1980), y cuya expresion matemaética es la siguiente:
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1
mdximo autovalor de R jz o1 (ec.1.12)

minimo autovalor de R

IC(R):(

donde R es la matriz de correlaciones entre las variables independientes del modelo.

Cuando todas las variables son ortogonales, todos los autovalores son iguales a 1, mientras
que cuando existe un alto grado de correlacion entre variables, algtin autovalor es préximo
a cero, con lo que el valor del indice de condicionamiento se dispara. En general se asume
que si 1<IC(R)<10 no hay multicolinealidad, si 10 <IC(R)<30 hay un problema
moderado de multicolinealidad, y si IC(R)>30 hay un problema grave de
multicolinealidad (Belsey, 1991; Pefia, 1995).

1.4.5. Evaluacion de los modelos

Una vez realizado el ajuste de un modelo es necesario realizar su validacién utilizando un
conjunto de datos independientes, ya que la calidad del ajuste no refleja necesariamente la
calidad de la prediccion. Existen numerosas metodologias para realizar la validacion de
modelos, aunque no hay ninguna estandar que sea universalmente aceptada.

Es usual la fragmentacion de la muestra de datos usados en dos partes de distintas
proporciones (siendo normal emplear el 75% de los mismos para el ajuste y el 25% para la
validacién). Sin embargo, Huang et al. (2003) no aconsejan este procedimiento, ya que: (1)
supone un sacrificio de una parte de los datos para la validacién (25%), cuando la fase mas
importante deberia ser la del ajuste; (2) el conjunto de datos reservados para la validacion
no son realmente independientes y, por lo tanto, el ajuste con estos datos no esta realmente
validando el modelo. Esta metodologia es poco consistente para muestras pequefias, y
para que los datos fueran aproximadamente independientes la division de los mismos
deberia basarse en parcelas con caracteristicas homogéneas, apoyandose en una
estratificaciéon previa en funcién de la edad, densidad, etc., en vez de tener en cuenta
arboles individuales como se hace habitualmente (Barrio et al., 2004).

Otro procedimiento frecuentemente utilizado en la validacién de modelos en el ambito
forestal es aquel que se basa en el empleo de los residuos eliminados, que son los
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obtenidos para cada &rbol al ajustar el modelo a todas las observaciones excepto a las de
dicho arbol. Este procedimiento se denomina validacion cruzada por arbol (leave-one-tree-
out-cross validation, Bi, 2000), y consiste en calcular con estos residuos los mismos
estadisticos que los obtenidos para la fase de ajuste.

Recientemente (Huang, 2002; Kozak y Kozak, 2003) han puesto en duda que los
estadisticos basados en los residuos de validaciéon, bien sean estos procedentes de la
divisién aleatoria del conjunto de datos o de validacién cruzada, proporcionen alguna
informacién adicional comparativamente para el conjunto de estadisticos calculados para
el ajuste. La cuestion relevante es hasta cuanto mayor puede ser el estadistico de la
validaciéon para ser considerado aceptable, y aunque muchos investigadores han
considerado este hecho no ha habido una respuesta simple (Huang et al., 2003). Debido a
las consideraciones apuntadas por estos autores no se ha realizado validacion estadistica
de los modelos.

1.4.5.1. Evaluacion grifica

A pesar de lo expuesto en el parrafo anterior, una vez elegidos los modelos de ajuste mas
adecuados es conveniente comprobar si responden adecuadamente a lo esperado, y para
ello la informacién gréfica es una herramienta muy adecuada. Las salidas graficas pueden
mostrar rapidamente la bondad de la prediccion del modelo y son uno de los métodos mas
efectivos para su evaluacién, aunque tienen la desventaja de que pueden ser subjetivos
algunas veces, ya que distintas personas pueden sacar conclusiones diferentes al no
basarse en medidas cuantitativas (Huang, 2002).

Existen diferentes tipos de graficos que son frecuentemente utilizados para examinar la
bondad de las predicciones, como son:

- Forma de las curvas o de los haces de curvas.
- Gréfico de los valores observados frente a los valores predichos.

- Gréficos de residuos frente al valor predicho de la variable dependiente y frente a
los valores observados de las variables independientes.

- Gréfico del valor predicho y observado de la variable dependiente frente al tiempo
(en modelos que incluyen la edad o con medidas repetidas).

- Gréfico de las curvas ajustadas superpuestas con los datos de ajuste o validacion.
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Algunos de los estadisticos empleados en el ajuste también deben ser analizados
graficamente. En este sentido, es muy interesante estudiar la evolucién del error medio
cuadratico por clases de la(s) variable(s) independiente(s).

Este tipo de graficos permite verificar de una forma rapida el cumplimiento de la mayoria
de las hipétesis estructurales del andlisis de regresion, y también detectar la existencia de
sesgos o tendencias sisteméticas en los residuos, que causarian malas estimaciones de los
modelos.

En esta tesis se van a realizar, en definitiva, validaciones graficas de los ajustes.

1.4.6. Comparacion entre zonas

Se ha planteado también, como objetivo secundario, la necesidad de analizar si es posible
aplicar modelos tinicos para las dos zonas estudiadas. Esto se justifica en las diferencias
encontradas entre ambas zonas en algunas de las variables investigadas en anteriores
trabajos (Cabanillas et al., 2003; Notivol et al., 2005). Entre las variables analizadas no sé6lo
se incluian las habituales de caracter dasométrico y selvicola, sino también una serie de
pardmetros referentes a caracteres morfolégicos y adaptativos que contribuyen al
conocimiento de la variacién genética existente. Entre las primeras se encontraron
diferencias significativas en la altura total, el perimetro, el crecimiento en los tltimos 10 y
5 afios, la edad y la fraccion de cabida cubierta, y entre las segundas en la altura y
dimensiones de copa, la rectitud y el dngulo de inclinacién del fuste, la dominancia apical
y el grosor y tipo de bifurcacion de las ramas. Ademds se encontraron diferencias en
caracteres sanitarios como el grado de defoliacion y el indice de afeccién por muérdago. El
diferente régimen de incendios que presentan ambas zonas, jugando éstos un papel muy
destacado en la zona de Zuera y condicionando asi su gestion, indican a priori diferencias
entre las masas. También sus diferencias fisiograficas, sobre todo orientaciones y
pendientes que conforman el relieve, geoldgicas, edéficas e incluso climaticas, parecen
indicar lo mismo.

Asi, los andlisis de los primeros capitulos (relaciéon altura-didmetro generalizada,
distribuciones diamétricas y funciones de perfil) se han realizado tanto para los datos
combinados (TOTAL) como para el conjunto de datos de cada zona por separado
(ALCUBIERRE y ZUERA). Posteriormente, vistos los resultados obtenidos en este
apartado para estas relaciones, se ha optado por no continuar con esta separacién para los
dos siguientes capitulos (calidad de estacién y modelos de crecimiento y produccién).
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Para comprobar si existen diferencias entre las dos zonas estudiadas se ha usado el test F
(Bates y Watts, 1988). Este método requiere ajustar los llamados modelos completo y
reducido, respectivamente, y se ha empleado frecuentemente para valorar si son
necesarios distintos modelos para una especie que crece en diferentes zonas o regiones
(p-e. Huang et al., 2000; Peng et al., 2001; Calama y Montero, 2004; Castedo et al., 2005). El
modelo reducido tiene en cuenta el mismo conjunto de parametros para las dos zonas. En
cambio, el modelo completo considera conjuntos diferentes de pardmetros para cada zona.
Para su obtencion se expande cada pardmetro incluyendo una variable dummy para
diferenciar las zonas y un pardmetro asociado, tal y como se expresa a continuacién:

B +yl i=0,1 (ec.1.13)

donde [, es un parametro del modelo reducido; ), es el parametro asociado del modelo

completo e I es una variable dummy que es igual a 0 para Alcubierre e igual a 1 para Zuera.

La igualdad entre el modelo completo y el modelo reducido se ha analizado mediante el
test F, considerando la hipétesis nula de que los parametros de los modelos de cada una
de las zonas sean iguales frente a la hipotesis alternativa de que sean distintos. Dicho test
tiene la siguiente expresion:

o SSE, ~SSE,  SSE,
df —dfc dfc

(ec.1.14)

donde SSE, eslasuma de cuadrados del error del modelo reducido, SSE. es la suma de

cuadrados del error del modelo completo, y df, y df. son los grados de libertad del

modelo reducido y completo, respectivamente.

El test F sigue una distribucién F y la regla de decision es la siguiente: si el valor del test F

es mayor que el F (1 —a;df, —df.; dfc) se rechaza la hipétesis nula; en caso contrario

critico
se acepta. Si los resultados revelan que no hay diferencias en la prediccion entre las
ecuaciones de las dos zonas, serd suficiente un tnico modelo ajustado sobre el conjunto
global de datos. Sin embargo, si los resultados del test revelan que hay diferencias entre

las ecuaciones, serd necesario aplicar dos modelos diferentes, uno para cada zona.
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Aunque el test F pueda revelar diferencias significativas entre las dos ecuaciones, los
gestores pueden estar interesados en conocer las consecuencias practicas de mezclar
incorrectamente las ecuaciones de cada zona, o bien las de aplicar una tinica ecuacién a las
dos zonas (ecuacién obtenida con los datos combinados). Para ello se ha calculado el

incremento en la REMC (4, ) (Corral-Rivas et al., 2007), que permite tener una idea de
los beneficios de usar una ecuacion distinta en cada zona en términos de un error medio

en la prediccion del modelo. El 4,,,,. se ha calculado como se expresa a continuacién:

REMC, - REMC
REMC,

A e (Y0) = €100 (ec.1.15)

donde REMCc y REMCg son el REMC calculado con la ecuacién seleccionada cuando se
usan las ecuaciones para cada zona (Alcubierre y Zuera) correcta (con sus parametros) y
erroneamente (con los parametros del total o de la otra zona), respectivamente.
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Capitulo 2.- RELACION ALTURA-DIAMETRO GENERALIZADA

2.1. Introduccion

El didmetro normal es la variable de &rbol que se mide més facilmente y con menor coste
en los inventarios forestales, pero no es suficiente por si misma para tener un
conocimiento adecuado de la estructura o del crecimiento de las masas forestales. Por ello,
es necesaria la medicion de otras variables de arbol, siendo la altura total una de las mas
importantes. El conocimiento de la altura total, junto con el didmetro normal, permite la
construccion de ecuaciones para la estimaciéon de existencias o su uso en modelos de
crecimiento.

Sin embargo, la medicién de la altura en todos los arboles de una parcela supone no sélo
un aumento en el coste del inventario, sino que en ocasiones proporciona valores poco
exactos por la dificultad de su medicién (Gadow, 2001). Debido a estos condicionantes,
habitualmente se mide en una submuestra de los arboles en los que se mide el didmetro
normal, obteniendo la altura indirectamente en el resto de los pies mediante relaciones de
altura-diametro.

Estas relaciones se suelen ajustar independientemente para cada rodal regular o coetaneo
de una determinada especie (Cafiadas et al., 1999) y se denominan relaciones altura-
didmetro locales, debido a su reducido ambito de aplicaciéon. Las ecuaciones
habitualmente empleadas en estas relaciones pueden ser lineales (Hohenadl, 1936;
Naslund, 1937; Michailoff, 1943; Krenn, 1944), o mas comuinmente modelos no lineales
(Huang et al., 1992).

Sin embargo, estas curvas de caricter local no se adaptan bien a todas las posibles
situaciones que pueden encontrarse en una masa, debido a las siguientes razones (Prodan
et al., 1997; Lopez Sanchez et al., 2003; Barrio et al., 2004):

(1) La curva de alturas de rodales jovenes, en general, tiene pendientes mas
fuertes, mientras que a medida que aumenta la edad, o se reduce la calidad, la
curva se aplana.
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(2) La curva de alturas se desplaza con la edad, variando para cada clase
sociologica.

(3) Los arboles que crecen en masas de elevada densidad tienen un didmetro
menor, para la misma altura, que otros que crecen en masas menos densas,
como consecuencia de la mayor competencia entre individuos.

Con objeto de solventar estos problemas y reducir los errores en la estimacion de las
alturas en las masas de Pinus halepensis estudiadas, se han desarrollado relaciones altura-
diametro generalizadas. En estas relaciones, ademas del didmetro normal y la altura total,
se incluyen diferentes variables de masa que recogen la variabilidad existente en cuanto a
edad, densidad o calidad de estacién en los distintos rodales en los que se han instalado
parcelas de inventario. De esta forma, al incluir en las ecuaciones variables de estado de la
masa, se consigue modelizar la evolucién en el tiempo de la relacion entre la altura y el
didmetro (Gadow, 2001).

2.2. Material y métodos

2.2.1. Datos empleados

Tal y como se ha explicado en el capitulo 1 de esta tesis, se han empleado tanto los datos
de arbol como de parcela procedentes del inventario realizado en las masas objeto de
este estudio durante los meses de octubre de 2001 a junio de 2002, por el Servicio
Provincial de Medio Ambiente de Zaragoza. Los datos de &rbol individual corresponden a
la altura total y al didmetro normal, y las variables dasométricas de parcela utilizadas han
sido las siguientes: &rea basimétrica, didmetro medio cuadratico, diametro maximo,
didmetro dominante, altura dominante, altura media, edad y densidad (expresada como
ndmero de pies/ha).

Sin embargo, la altura dominante no fue una variable a medir en el inventario del que se
han obtenido los datos para los andlisis de esta tesis, por lo que fue necesaria su estimacion
posterior en una parte de los arboles, resultando que del total de &rboles dominantes
existentes en el inventario, 3.537, se contaba con datos reales de altura total para 1.887, el
53% de ellos, ya que coincidian con darboles tipo medidos, de los cuales 795
correspondieron a Alcubierre (el 44 % de los que le corresponden) y 1.092 a Zuera (el
63%).
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Por este motivo fue necesaria la estimaciéon de la altura de un 47% de los arboles
dominantes (1.650 pies). Para ello, en un primer intento se probé el ajuste de los 5.287
pares de datos de didmetros normales y alturas totales con aproximadamente 3.000
funciones (con el programa TableCurves 2DTM, 1989-1994), tanto lineales como no
lineales, pero dependientes de un sola variable, para cada uno de los montes y para el total
de los datos. El tipo de funciones ajustadas se presentan en la Tabla 2.1 y fueron las
siguientes:

Tabla 2.1. Funciones ajustadas para la estimacion de la altura dominante en los &rboles en los que no
se habia medido dicha variable

TIPO DE FUNCION NP° funciones
Lineal estdndar de un término en x con intercepto y = f; 21
Lineal estdndar de Y-transformada de un término en x con intercepto 83
f(y)=Hf

Lineal estdndar de dos términos en x con intercepto y =f; + £, 210
Lineal estandar de Y-transformada de dos términos en x con intercepto 419
f(y)=fi+h

Lineal estdndar de tres términos en x con intercepto y = f; + f +f3 1.330
Lineal estdndar de cuatro términos en x con intercepto y = f; + f, +f3 +f3 1.140
Lineal polinomial estandar 7
Lineal polinomial de Y-transformada 14
Lineal polinomial equilibrada 6
Lineal polinomial de logaritmo natural 8
Lineal polinomial equilibrada de log(x) 7
Lineal polinomial inversa 3
Lineal polinomial inversa de log(x) 4
Lineal racional estdndar 9
Lineal racional de Y-transformada 12
Lineal racional de log(x) 9
Lineal racional de raiz cuadrada simple 9
No lineales 136

Las funciones que arrojaron el mejor ajuste, para cada una de las zonas de forma
independiente y para el conjunto total de los datos, fueron las siguientes (Tabla 2.2):

Tabla 2.2. Funciones que presentaron mejor ajuste para la estimacién de la altura dominante en los arboles en
los que no se habia medido dicha variable

ZONA FUNCION R2p4j
TOTAL y=a+bAa+ chP + dik + flei 0,460
ALCUBIERRE y=a + b+ cli/x + d/x + fler 0,478
ZUERA y=a+ b+ cAP + d/x2 + fler 0,442

siendo y la altura total (en metros), x el didmetro normal (en centimetros) y a, b, ¢, d y flos
parametros.
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El valor de los pardmetros y su error estindar se incluye en la Tabla 2.3 y son los

siguientes:
Tabla 2.3. Valores de los pardmetros y errores estandar de las funciones ajustadas de la Tabla 2.2.
TOTAL ALCUBIERRE ZUERA
Valor E}*ror Valor Efror Valor E}*ror
estandar estandar estandar

a 3,0214 0,1146 *3,0793 2,7889 3,5234 0,3519
b 0,2269 0,0077 0,0646 0,0114 0,0625 0,0059
c -1,9825E-05 4,02E-06 *354116 77,0260 -6,7927E-07 | 2,51E-07
d 3,8766E-29 1,28E-29 *-109,4026 190,0458 -441,5426 | 172,8017
f -863,0250 299,4276 *-9477558649 |  1,02E+10 *311330035,2 | 7,55E+08

*Parametros no significativos a un nivel del 5%

Se resalta, por otra parte, que las R244 de estas funciones estdin muy préximas a las

obtenidas con la ecuacion lineal y = a + b/, resultando los valores que se presentan en la
Tabla 2.4:

Tabla 2.4. Valor de R2445en el ajuste de la ecuacion lineal.

ZONA R244;
TOTAL 0,455
ALCUBIERRE 0,476
ZUERA 0,433

Dados los R2s; tan bajos obtenidos y la falta de significaciéon de algunos pardmetros,
especialmente en el caso de Alcubierre, se creyd necesario estimar las alturas mediante
otra férmula. Asi, se consider6 la posibilidad de obtener el mejor modelo de altura-
diametro generalizada que no utilizara la Ho como variable y aplicarlo en este caso para
obtener las alturas dominantes no medidas, siempre que el ajuste mejorara. Se realizaron,
entonces, los ajustes tal y como se explica posteriormente en este mismo Capitulo,
resultando como la funcién mas apropiada para las dos zonas de estudio la de Sloboda et
al. (1993) Mod., cuya expresién corresponde a la ecuacion (ec.2.1) que se muestra a
continuacion. Los valores de sus estadisticos de comparacién y de los parametros son los
correspondientes al modelo de referencia AD11 que aparece en las Tablas 2.9 y 2.10. Se
aplicé a cada monte la férmula con los pardmetros de su ajuste que le correspondian por
zona, y con ella se obtuvo la altura de los 1.650 pies dominantes a los que no se les habia
medido la altura en campo.
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Sloboda et al. (1993) Mod. h=13+ (Hm _ 1,3) g?botél‘a;J G?ZHEE e ]

Por otra parte, los resultados de los ajustes anteriores justifican la elaboracién de una
relacion altura-didmetro generalizada, ya que la utilizacion de una relaciéon altura-
didmetro global, que emplee tunicamente el didmetro normal como variable
independiente, proporciona unos resultados muy pobres (valores de R244 algo superiores
a 0,4 para arboles dominantes).

Una vez finalizado el proceso descrito, y obtenida la altura dominante para el total de las
parcelas, se pudo proceder al ajuste de los diferentes modelos. Para ello, se utilizaron
5.287 pares de datos didmetro normal-altura total. Dichos datos fueron medidos en las 924
parcelas del inventario anteriormente mencionado, procediendo 2.168 &rboles y 485
parcelas de los montes de la zona de Alcubierre y 3.119 &rboles y 439 parcelas de los de la
zona de Zuera. Estos arboles se corresponden con los arboles tipo seleccionados en el
inventario, cuyo numero y sistema de seleccion se ha explicado en el capitulo 1
“Introduccion”.

En las Tablas 2.5, 2.6 y 2.7 se muestran los estadisticos descriptivos de las variables
empleadas en el ajuste de los modelos altura-didmetro, tanto para el conjunto de los datos
como para cada una de las dos zonas estudiadas por separado. Dichas variables han sido:
h (altura total, en m), d (didmetro normal, en cm), d; (didmetro medio cuadratico, en cm),
H,, (altura media de la masa, en m), Ho (altura dominante, en m), G (drea basimétrica, en
m2/ha), Do (didmetro dominante, en c¢cm), Dmax (didmetro normal maximo, en cm), N
(ntmero de pies por hectérea) y t (edad, en afios).

Tabla 2.5. Valores de los estadisticos descriptivos de los datos globales empleados en el ajuste.

Estadisticos h d dg H;, Hy G Do | Dmax N t
Minimo 150 637 760 250| 250 009| 764 732 18,83 | 25,00
Maximo 18,00| 67,16| 40,70 | 14,80| 1516 | 43,69 | 4425| 67,16| 2.800,00| 124,00
Media 6,88 | 1793 | 18,07| 6,82 748| 1085| 2322| 2544 482,84 | 58,09
Desviacion estandar 2,28 7,7 5,35 2,04 2,28 7,99 8,97 8,67 445,01 15,35
Coef. de variacion (%) 33 43 30 30 31 74 29 34 92 26
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Tabla 2.6. Valores de los estadisticos descriptivos de los datos de Alcubierre empleados en el ajuste.

Estadisticos h d dg H, Hp G Do | Duax N t
Minimo 180 764 760 250| 250 009| 764| 7,64 18,83 | 25,00
Maximo 18,00| 67,16| 40,70 | 14,80| 1516 43,69 | 42,84| 67,16| 2.800,00| 124,00
Media 738| 18,69 | 18,61| 724| 790| 11,84| 2395| 2547 519,14 | 5846
Desviacion estandar 2,49 8,12 5,49 2,18 2,43 8,54 6,76 8,68 491,15 15,74
Coef. de variacion (%) 34 43 29 30 31 72 28 34 95 27
Tabla 2.7. Valores de los estadisticos descriptivos de los datos de Zuera empleados en el ajuste.

Estadisticos h d dg H, Hy G Dy Dyax N t
Minimo 1,50 637 760 300 300 009 764| 7732 18,83 25,00
Méximo 16,70 | 62,39| 4040| 12,70| 13,28| 33,26 | 62,39 | 62,39 |2.600,00| 112,30
Media 653 | 1741 | 1746| 636 7,02| 975| 2241 | 2541| 442,74| 57,69
Desviacién estandar 206 736 513| 1,77 201| 717| 672 8,66| 38431 14,91
Coef. de variacion (%) 31 42 29 28 29 74 30 34 87 26

En las Figuras 2.1, 2.2 y 2.3 se muestra la dispersion de los datos utilizados para la relaciéon

altura-didmetro, tanto para el conjunto total de los datos como para las zonas de

Alcubierre y Zuera por separado. Como puede observarse, solamente un dato alcanza los

18 metros de altura, encontrandose la mayor parte de los datos por debajo de los 16 metros

en Alcubierre y de 14 metros en Zuera. Ademas, se aprecia una gran variabilidad, con un

amplio rango en altura para un mismo diametro, lo que confirma la necesidad de ajustar

una relaciéon altura-diametro generalizada.
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Figura 2.1. Gréfico de dispersion del conjunto total de pares de datos didmetro normal-altura total empleados.
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Figura 2.2. Gréfico de dispersion de los pares de datos didmetro normal-altura total empleados en los ajustes

correspondientes a la zona de Alcubierre.
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Figura 2.3. Gréfico de dispersién de los pares de datos didmetro normal-altura total correspondientes a la zona
de Zuera.

2.2.2. Modelos analizados

Se han empleado numerosas ecuaciones para modelizar la relaciéon altura-didmetro a
partir de variables tanto de arbol como de masa. Algunas de las ecuaciones altura-
diametro generalizadas derivan de ecuaciones altura-didmetro locales, tal y como explican
Lopez Sanchez et al. (2003), quiénes recopilan 26 modelos de ecuaciones altura-didmetro
generalizadas desarrolladas especificamente para una determinada especie o para una
zona concreta de forma empirica. A pesar de no poseer muchas de las caracteristicas
deseables, la mayoria de tales funciones han proporcionado buenos resultados en la
estimaciéon de alturas en determinadas circunstancias, y han sido analizadas por los
autores anteriores para la especie Pinus radiata en Galicia, agrupandolas en las siguientes
tres categorias (Lopez Sanchez et al., 2003):

- Grupo 1: Modelos que precisan bajo esfuerzo de muestreo. Incluye aquellos
modelos que necesitan tnicamente mediciones diamétricas y de la edad en algunos
casos.

- Grupo 2: Modelos que demandan un esfuerzo de muestreo medio, incluyéndose
en este grupo aquéllos que precisan de mediciones de didmetro y de una muestra
de alturas de arboles de la masa.

- Grupo 3: Modelos que requieren un elevado esfuerzo de muestreo, en los que
ademads de las variables anteriores es preciso conocer la edad de la masa.

En la presente tesis se han empleado 30 modelos, cuya expresioén se relaciona en la Tabla
2.8., junto con su autor, las variables del modelo, el grupo al que pertenecen segun la
clasificacién anterior y una referencia de identificacion.
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Tabla 2.8. Modelos altura-didmetro generalizados analizados.

Ref. Modelo Expresion Gl‘l:lpo y
variables
1 1
AD1 1967 [1’0 +by Elez él+h3 EI—]
CuRrTIS (1967) h=10 d 2t Vdg.t d, dg, t
AD?2 Cox 1 (1994) h — e(b0+b1|:|hdg +by h N+b3 El/g) d d]. N
7 Uy
CLUTTER y
bo+br B +by 0 +py 0 _ap, 98N 1
AD3 | ALLISON h=13+ 10[ a P ade ] At N
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}é =3
ADA4 M@NNESS h=13+b, 1_1 + 1 2
(1982) d D, H,-13 d, Do, Ho
by
CANADAS et d 2
= + - _
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ADg | CANADAS et h=13+ D 2
al. 11 (1999) ﬁ +b, (D, —d) d, Do, Ho
0 b
AD? CANADAS et h=134+ (H 1 3) 31 —eh¥ 2
al. 11T (1999) o 0 T _ ghDy d, Do, Ho
-2
) b
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SLOBODA et d, 2
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AD27 (1968) bo{[é‘Dl j[éb‘ +bzu.hN+b3ét+b4m1H0 ﬂ d, Hy, t, N,
e 'max Dmax
3
AMATES et al. l:iu[l- 1 ] be e, 08N }

AD28 370 d, Ho, t, N,
(1995) h=b,[H} ot " 7 P frnt?) 5
BURKHART 'y Bap BN 1 glp 3

AD?29 by +b Th Hy+by B+by +byB—+bs
STRUB (1974) =e food dnd d, Ho t,N
PAscoa by  bs 3

AD —

301 1087) h=b,(Hy [G" IN" [&* ¢ 4, Hot, G

* La estimacién de un parametro que acomparia al namero e en el modelo original era muy cercana a uno,
aunque presentaba un error asintético elevado, por lo que se modificé el modelo prescindiendo de dicho
parametro.
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** Se ha tomado como variable independiente la altura media aritmética de la masa H,, lo que supone una
modificaciéon del modelo original, que utiliza el valor medio de la altura del 4rbol mds alto y mas bajo de la
masa (Lépez Sanchez et al., 2003).

donde:
h: altura total (m).
d: didmetro normal (cm).
dg: didmetro medio cuadrético (cm).
Dy : didmetro dominante (cm).
Dmax: didmetro normal méximo (cm).
H,,: altura media de la masa (m).
Hy: altura dominante de la masa (m).
N : ntmero de pies por hectarea.
G : area basimétrica (m2/ha).
t: edad (anos).
bo,......bn : parametros a estimar por regresion.
e : es el nimero e.
In : logaritmo neperiano

log : logaritmo en base 10.

2.2.3. Metodologia

2.2.3.1. Analisis estadisticos de los ajustes, seleccion de los modelos y evaluacion grifica

Dado que la mayor parte de los modelos ensayados no son lineales en los pardmetros, la
estimacién de los mismos se ha realizado por regresion no lineal empleando el
procedimiento iterativo Gauss-Newton (Hartley, 1961). Como valores inicializadores de
los pardmetros en la iteracion se han empleado los obtenidos por Lépez Sanchez et al.
(2003) para Pinus radiata en Galicia.

Para poder realizar la comparacion entre los diferentes modelos se han calculado para
cada uno de ellos los siguientes estadisticos: la raiz del error medio cuadrético (REMC),
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que analiza la precisién de las estimaciones; y el coeficiente de determinacién ajustado
(R244), que refleja la variabilidad total que es explicada por el modelo y que tiene en
cuenta el namero total de pardmetros a estimar. Un modelo serd mejor que otro si se
obtienen menores valores de REMC y mayor de R244. También se ha calculado el criterio
de informacién de Akaike (AIC), de tal forma que un modelo serd mejor que otro si
obtiene un menor valor de este indice. Finalmente se ha obtenido el valor del indice de
condicion méximo (IC), con el que se ha analizado la existencia de multicolinealidad. Las
expresiones matematicas de estos estadisticos se han incluido en el Capitulo 1
“Introduccion”.

Ademads se ha realizado una evaluacién grafica mediante la representacion de los valores
observados frente a los valores predichos por el modelo, y de los residuos frente a los
valores de diferentes variables de masa.

2.2.3.2. Comparacion entre zonas

Todos los analisis se han realizado tanto para el total de los datos combinados como para
el conjunto de datos de cada zona por separado (Alcubierre y Zuera). Para comprobar si
existen diferencias entre las dos zonas estudiadas se ha usado el test F (Bates y Watts,

1988) y el incremento en REMC (4,,,,-en %) (Corral-Rivas et al., 2007), tal y como se ha

explicado en el capitulo 1 de Introduccion.

2.3.- Resultados y discusién

2.3.1. Seleccion de los modelos

En la Tabla 2.9 se muestran los estadisticos utilizados para la comparaciéon de los
diferentes modelos, tanto para el conjunto total de los datos como para los datos
correspondientes a cada una de las zonas de Alcubierre y Zuera por separado.
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Tabla 2.9. Valores de los estadisticos de comparacién de los diferentes modelos para el total de los datos y
cada una de las zonas por separado.

Ref. | Variables TOTAL ALCUBIERRE ZUERA
REMC | RZ?p4 AIC | REMC | R2ag AIC | REMC | RZ%u4 AIC
AD1 d, dg t 1,667 0,468 5.408,92 1,793 0,492 2.538,15 1,520 0457 2.616,36
AD2 |d, dg, N 1,544 0,542 4.600,33] 1,630 0,580 2.125,17 1,630 0,580 2.125,17|
AD3 |t N 1,698 0,448 5.607,53] 1,817 0478 2.597,31 1,517 0478  2.597,31
AD4 {d, Do, Ho 1,029 0,797 304,13 0,995 0,844  -20,08 1,051 0,740 314,85
AD5 {d, Do, Ho 1,022 0,800 228,51 0,977, 0,849  -99,80 1,051 0,740 315,62
AD6 d, Do, Ho 1,096 0,770 976,63 1,086 0,814 360,40 1,098 0,716 585,54
AD7 (d, Do, Ho 1,035 0,795 370,80 1,009 0,839 40,12 1,054 0,739 329,68
ADS8 d, Do, Ho 1,028 0,798 297,78 0,992 0,845 -33,94 1,052 0,740 319,04
AD9 d, dg, Ho 1,220 0,715 2.105,55 1,202 0,772} 801,12 1,231 0,643  1.300,11
AD10 @, dg, Hn 1,000 0,804 8,20 1,024 0,834 108,58 0,983 0,773 -103,36]
AD11 {d, dg, Hy 0,966 0,821 -361,22 0,982 0,848  -73,76 0,954 0,786 -292,35
ADI12 |d, Ho 1,064 0,783 656,90 1,073] 0,818 310,31 1,050, 0,741 307,56
AD13 d, dg, Ho 1,056 0,787 583,19 1,043 0,828 190,16 1,063 0,734 390,02
AD14 |d, Ho 1,057 0,786/ 592,08 1,051 0,825 220,91 1,056 0,737, 347,28
AD15 d, dg, Ho 1,040 0,793 421,75 1,042 0,828 183,46 1,034 0,748 213,78
AD16 (d, dg, Ho 1,029 0,797, 310,31 1,026 0,833 119,33 1,026 0,752 168,48
AD17 d, dg, Hy, N 0,972 0,819 -290,50 0,989 0,845 -40,34 0,960 0,782 -250,03
ADI18 {d, G, dg, Ho 1,028 0,798 294,88 1,021 0,835 96,12 1,026 0,752 169,20
AD19 (d, dg, Hy 0,961 0,823 -417,96 0,980 0,848  -78,56 0,945 0,789 -343,74
AD20 d, dg, Hy 0,942, 0,830 -618,69 0,963] 0,853 -152,78 0,926 0,797 -469,17
AD21 d, Dimax, Ho, N 1,044 0,791 457,94 1,051 0,826 221,53 1,033] 0,749 207,14
AD22 d, dg, Ho 1,043 0,792 453,02 1,052 0,825 225,90 1,031 0,750 195,04
AD23 d, Do,Ho, t, N 1,028 0,798 300,72 1,013 0,838 62,29 1,028 0,751 179,75
AD24 d, do, Ho, t 1,032 0,796 344,75 1,025 0,834 117,04 1,029 0,751 183,42
AD25 |d, Do, Ho, t, N 1,014 0,803 150,06 0,976 0,849, -99,11 1,038 0,746 238,39
AD26 (d, dg, Do, Ho, t 1,022, 0,800 240,76 0,982 0,848  -72,01 1,048 0,741 300,49
AD27 giﬁ' LN 1,056] 0,786 587,83 1,032 0,832 142,68 1,070, 0,730 430,41
AD28 gHO' LN 1,050, 0,789 520,77 1,028 0,833 128,08 1,053] 0,739 329,11
AD29 d, Ho, t, N 1,032 0,796 340,68 1,011 0,839 54,40 1,039 0,746 249,46,
AD30 d, Ho, t, G 1,034 0,795 357,70 1,012 0,838 58,97 1,040 0,746 250,12

En la Tabla 2.10 se muestran los valores de los parametros de los modelos ajustados, asi

como sus errores estandar, los valores de probabilidad y el indice de condicién, tanto para

el conjunto total de los datos como para los datos correspondientes a cada una de las zonas

de Alcubierre y Zuera por separado.
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Tabla 2.10. Valores de las estimaciones de los pardmetros, errores estdndar, niveles de significacién y nimero
de condicién de los modelos ajustados, para el total de los datos y cada una de las zonas por separado.

TOTAL ALCUBIERRE ZUERA

bo| 11,0249 0,0075 <0,0001 1,0335  0,0107] <0,0001; 1,0430| 0,0105| <0,0001
ADL bi| -3,1655 0,0735 <0,0001 197 -3,3186|  0,1184] <0,0001, - -3,0029] 0,0902 <0,0001 s

ba| 82365 0,6335 <0,0001 9,4041|  0,8607] <0,0001 3,7436| 0,9327] <0,0001

b3 [-126,4000]  6,8788 <0,0001 -127,1000, 10,3176 <0,0001 92,3977 9,2149| <0,0001

bo| -0,8271] 0,0591 <0,0001 -0,9099  0,0934] <0,0001, -0,6098 0,0748| <0,0001

bi| 04819 0,0167 <0,0001 0,5118]  0,0260 <0,0001; 0,4153 0,0213| <0,0001
AD2 50,7 52, 49,8

bz| 01020 0,0044] <0,0001 0,1070|  0,0065 <0,0001; 0,0943 0,0058| <0,0001

bs| 0,1792] 0,0040 <0,0001 0,1798|  0,0061| <0,0001; 0,1773| 0,0052{ <0,0001

bo| 1,1635 0,039¢ <0,0001 1,703 0,0552] <0,0001 1,2006| 0,0534{ <0,0001

bi| -6,7555| 0,7058 <0,0001 29,2479 1,0429 <0,0001 -5,1104] 0,8973| <0,0001
AD3|by| -1,6735] 03153 <0,0001| 97,6 -1,5226] 0,4370| 0,0005 89,4 -2,5141| 0,4328 <0,0001| 1048

bs| 129313] 51984 0,1340 27,4645 75189 0,0030 49601 6,7058| 0,4577

bs| 0,469 0,0165 <0,0001 0,1874/  0,0240 <0,0001 0,1692 0,0224{ <0,0001
AD4|bo| 1,3956] 0,0202] <0,0001] 1,0 13425 0,0285 <0,0001| 1,00  1,4395 0,0283 <0,0001 1,0
AD5|bo| 04372 0,0058 <0,0001] 1,0 04265 0,0081] <0,0001] 1,00 04461 0,0081| <0,0001 1,0
AD6 |bo| -0,0742]  0,0007] <0,0001] 1,0/ -0,0705 0,0010[ <0,0001f 1,00 -0,0787] 0,0010/ <0,0001] 1,0
AD7|bo| -0,0767] 10,0012 <0,0001] 1,0 -0,0772] 0,0017] <0,0001f 1,00 -0,0764] 0,0017] <0,0001 1,0
ADS8|bo| 1,5564] 0,0230| <0,0001] 1,0 1,4858 0,0321| <0,0001] 1,00  1,6164] 0,0326 <0,0001 1,0
ADO bo| 03065 0,0338 <0,0001 o 0,3355  0,0467] <0,0001 57 0,2956| 0,0491| <0,0001 04

bi| 1,7887] 10,6430, 0,0056 07962  0,9140| 0,3661 2,3344/ 0,9130] 0,0111
D10 bo| -03973| 0,0075 <0,0001f 20 -0,3910] 0,0112 <0,0001 ) -0,4032 0,0102 <0,0001 20

bi| -0,0131] 0,002¢] <0,0001 -0,0159|  0,0038 <0,0001, -0,0103| 0,0035 0,0035

bo| 03532 0,0068 <0,0001 0,3421|  0,0099 <0,0001 0,3640| 0,0093| <0,0001
AD11 1,3 1, 1,3

bi| 0,315 0,0021) <0,0001 0,0275  0,0031| <0,0001 0,0356| 0,0029| <0,0001

bo| 0,419 0,0055 <0,0001 0,0449]  0,0091| <0,0001; 0,0467] 0,0081| <0,0001
AD12|bi| 0,0770| 0,0109 <0,0001 108 0,0571|  0,0167] 0,0007 10,7  0,0755 0,0160| <0,0001 109

b2| 08818 0,0131] <0,0001 0,9452]  0,0208] <0,0001, 0,8334| 0,0168| <0,0001

bo| 1,2421] 0,0332 <0,0001 1,3008|  0,0685 <0,0001, 1,2067] 0,0364{ <0,0001
AD13[bs| 09238 0,1182 <0,0001 48 0,7308  0,1755 <0,0001, 616 1,0742] 0,1600 <0,0001 419

ba| 0,6028 0,0395 <0,0001 0,5267]  0,0504 <0,0001; 0,6711 0,0603| <0,0001
AD14|by| 02086 0,0332 <0,0001] 260,8  0,1971] -0,1746] <0,0001] 284,00  0,2498 0,0537] <0,0001| 253,0

bi| 1,0501] 0,0742 <0,0001 1,1056]  0,1123| <0,0001; 0,9382( 0,1025| <0,0001

b2| 05174/ 0,0742 <0,0001 0,5528]  0,1173| <0,0001 0,4566| 0,0810| <0,0001
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bs| -0,1242| 10,0742 0,0464 -0,1746]  0,0964 0,0709 -0,0478 0,0837] 0,5628
bo| 155837 0,1224] <0,0001 1,4809|  0,1814] <0,0001 1,8500] 0,1704{ <0,0001
D15 bi| 11588 0,0150 <0,0001f 16,0 1,1508  0,0208 <0,0001| 1574  1,1413 0,0219| <0,0001| 16,15
b| 0,875 0,0069 <0,0001 0,0819]  0,0099 <0,0001 0,0922( 0,0096| <0,0001
bs| 75521] 0,1293 <0,0001 7,802  0,1896 <0,0001 7,8414] 0,1758 <0,0001
bo| 29345 0,2101 <0,0001 2,7693|  0,3033| <0,0001, 3,3423| 0,2991| <0,0001

bi| 18258 10,0317 <0,0001] 219 1,7684] 0,0433] <0,0001] 217 ~ 1,8409 0,0463 <0,0001] 22|
(D10 b| 0,599 0,0116 <0,0001 0,1485  0,0161| <0,0001 0,1698 0,0165| <0,0001

bs| 3,7920 0,0622 <0,0001 3,6084  0,0904{ <0,0001 3,9414 0,0854| <0,0001

bo| 07249 0,0106 <0,0001 0,7458/  0,0157] <0,0001 0,6996| 0,0151| <0,0001

bi| -0,0465 0,0015 <0,0001 -0,0447|  0,0021| <0,0001, -0,0485 0,0023| <0,0001
AD17|b2| 0,7107] 0,0329] <0,0001] 20,4 0,6589 0,0465 <0,0001| 20,2  0,7783 0,0474| <0,0001| 20,8

bs| 00178 0,0003 <0,0001 0,0172]  0,0004] <0,0001 0,0186 0,0004{ <0,0001

bs| -0,0006] 0,0005 0,1721 -0,0008|  0,0007] 0,2632) -0,0005 0,0006| 0,3969

bo| 3,0496 0,2127 <0,0001 3,069 0,3114] <0,0001 3,3644 0,3001| <0,0001

bi| 18779 0,0343 <0,0001 1,8534  0,0471| <0,0001, 1,8621| 0,0498| <0,0001
AD18[b,| 0,1708| 0,0119 <0,0001 2> 0,1732]  0,0170| <0,0001, 23 0,1727 0,0167| <0,0001 249

bs| -0,0228) 0,0055 <0,0001 -0,0370|  0,0074| <0,0001 -0,0092] 0,0081| 0,2582

ba| 38039 0,0621] <0,0001 3,6212]  0,0897] <0,0001 3,9478 0,0854| <0,0001

bo| 2,5847 0,1481| <0,0001 2,0954]  0,2281| <0,0001 3,0650| 0,2033{ <0,0001

bi| 1,0448 0,0197 <0,0001 1,0699  0,0280| <0,0001; 1,0006| 0,0292{ <0,0001
D19 b2| -0,0619] 0,0095 <0,0001 25 -0,0453  0,0144] 0,0017 " -0,0724{ 0,0127] <0,0001 351

bs| -49435 0,1959 <0,0001 -4,2104/  0,3165 <0,0001 -5,5576| 0,2553| <0,0001

ba| -0,0029] 0,0004 <0,0001 -0,0035  0,0006 <0,0001, -0,0018 0,0007] 0,0075

bs| -0,0002] 0,0000 <0,0001 -0,0002[  0,0000/ <0,0001, -0,0002]  0,0000 <0,0001

bo| 45435 0,4675 <0,0001 3,7385  0,6494 <0,0001 4,9311| 0,6317| <0,0001

bi| 11,0245 0,0394 <0,0001 1,1062]  0,0599 <0,0001 0,9537] 0,0572| <0,0001

by| -0,0218] 0,0163 0,1669 -0,0034]  0,0261] 0,8961 -0,0339] 0,0208 0,0801

bs| -44433] 0,6439 <0,0001 -4,4463  0,7143| <0,0001 -3,3589| 30,0329 0,0006
AD20|bs| -0,0344] 0,0034{ <0,0001] 3922 -0,0330] 0,0049 <0,0001| 273,00  -0,0373| 0,0047 <0,0001| 495,0

bs| -0,0009] 0,0018 0,6491 -0,0023  0,0036] 0,5249 -0,6316| 29,3197]  0,9824

bs| 3,0675 0,7497 <0,0001 2,9075  0,5511| <0,0001 0,1940| 6,9966| 0,7261

by| -0,1612] 0,1263] 0,2082 -0,0532]  0,0493 0,2811 -0,3145 0,4325 0,4391

bs| 1,0192] 0,2220 <0,0001 1,3550|  0,2697] <0,0001 0,8214| 0,3658/ 0,0182
AD21{bo| 0,0636] 0,0067 <0,0001] 22,3[ 0,0634 0,0105 <0,0001] 272  0,0690 0,0097] <0,0001| 19,5

bi| 00182 0,0028 <0,0001 0,0111|  0,0032]  0,0005 0,0273 0,0053| <0,0001

bz| -0,0010[ 0,0001 <0,0001 -0,0010|  0,0002| <0,0001 -0,0011| 0,0002 <0,0001
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bs| 0,143 0,0088 <0,0001 0,185  0,0140| <0,0001 0,1006| 0,0123| <0,0001

bs| -0,8075 0,0127] <0,0001 20,8613 0,0204 <0,0001 -0,7749) 0,0164] <0,0001

bo| 00641 00275 0% 0,0633| 0,0445 0,1561 0,0876{ 0,0375 0,0177]
- bi| 00578 00123 <0000 | 00562 00192 00033 .| 00639 00188 00007 . o

b2| -0,0169] 0,0027] <0,0001 -0,0165  0,0041| <0,0001 -0,0192 0,0042] <0,0001

bs| -0,0697 0,0163] <0,0001 20,0773 0,0253| 0,0023 -0,0768 0,0236| 0,0013

bs| -0,7918] 0,0129 <0,0001 -0,8447]  0,0205 <0,0001 -0,7528] 0,0166] <0,0001

bo| 0,018 0,0083 <0,0001 0,1029  0,0127] <0,0001 0,0893 0,0111{ <0,0001

bi| -0,0003] 0,001 <0,0001 -0,0003|  0,0001| <0,0001 -0,00000 0,0001| 0,8192
g2 00177 00023 <0000T| 339 00091 0,00247) 00002 471 00279 00050 <0001/ 251

bs| -0,0017 0,0002 <0,0001 -0,0018{  0,0002 <0,0001 -0,0019] 0,0003] <0,0001

bs| 01277 0,0076 <0,0001 0,1470|  0,0115] <0,0001 0,1069 0,0115| <0,0001

bs| -0,7531] 0,0121| <0,0001 -0,7746  0,0181| <0,0001 -0,7501| 0,0163| <0,0001

bo| 01793 0,0229 <0,0001 0,2556  0,0301 <0,0001 0,1348 0,0379] 0,0005

bi| -0,0033] 0,0005 <0,0001 -0,0040|  0,0008 <0,0001 -0,0019| 0,0006] 0,0014
D2 00627 00118 <0001 g5a 00454 00138 00010 656 00719 0019 00003 707

bs| -0,0135| 0,0021 <0,0001 -0,0098|  0,0025{ <0,0001 -0,0180| 0,0039] <0,0001

bs| -0,0707] 0,0144 <0,0001 -0,0544  0,0212] 0,0102 -0,0828 0,0225 0,002

bs| -0,7722|  0,0126 <0,0001 -0,8064]  0,0192| <0,0001 -0,7459 0,0165| <0,0001

bo| -3,7796| 04573 <0,0001 2,2362] 06965 0,0013 -4,9191| 0,6090, <0,0001
s 1| 04223 00420 00001 135 04886 00568 <0001 140 -03795 00647 <0001 133

ba| 25347 0,1624 <0,0001 2,1899  0,2014] <0,0001 3,0117] 0,2699 <0,0001

bs| -0,0043] 0,0066 05139 -0,0156{  0,0095 0,0989) 0,0034] 0,0094/ 0,7208

bo| -0,6360| 04495 0,1512 0,6825 0,6749 03132 -1,5006| 0,6055 0,0135
Do bi| -01054 00487 00293 140 -01755 00657 00074 146 -0,0971 00744 0,1903 143

ba| -0,2843 0,0246 <0,0001 -0,2910|  0,0323| <0,0001 -0,2723] 0,0369] <0,0001

bs| 00117 0,0070 0,0969 0,0056f 0,0102 0,5876 0,0185 0,0101] 0,1903

bo| -0,0299 0,0029 <0,0001 -0,0332]  0,0040| <0,0001 -0,0274/ 0,0041| <0,0001

bi| 28116] 10,9982 0,0048 2,3002)  1,4059 0,1010 2,0845 1,4639 0,1574
AD27|ba| 05956 00038 <00001] U 04731 01251 00002 U 07900 01398 <0,0001

bs| -79,4534 19,6300 <0,0001 -137,5 27,0639 <0,0001 -4,4729) 29,2223 0,8782

bs| 38172 03073 <0,0001 41605  0,4374] <0,0001 4,1456( 0,4544| <0,0001

bo| 1,3613] 0,0319 <0,0001 1,2301]  0,0401| <0,0001 1,61100 0,0567] <0,0001

bi| 08815 0,0080 <0,0001 0,90100 0,012 <0,0001 0,8382] 0,0122| <0,0001
AD28(bs| 05822 02820 00804 N 11734 o7 o001d 0 28415 04300 <0,0001 2]

bs| -3,6307 0,1603] <0,0001 -3,3981]  0,2340| <0,0001 -3,9377| 0,2201| <0,0001

bs| 10,1292 11,4249 <0,0001 741200  2,0257, 0,0003 13,5254 1,9953| <0,0001
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bo| 0,6745 0,0311] <0,0001 0,6243]  0,0436( <0,0001 0,8117| 0,0460| <0,0001

bi| 07811 0,0084 <0,0001 0,7906 0,018 <0,0001 0,7452| 0,0126| <0,0001
ppol 2| 27050 12839 00365 569 5291 16751 00016 554 18779 19640 03426 606

bs| 04186 0,0404/ <0,0001 0,44200  0,0558 <0,0001 0,4226( 0,0587] <0,0001

bs| 99,7218 20,0978 <0,0001 94,4145 27,6530, 0,0006 120,3| 29,2478| <0,0001

bs| -10,4000{  0,4710| <0,0001 10,5591 0,6911| <0,0001 -10,6594| 0,6549| <0,0001

bo| 1,457 0,0471 <0,0001 1,2309  0,0622| <0,0001 1,4775( 0,0734| <0,0001

bi| 08463 0,0108 <0,0001 0,8845  0,0166] <0,0001 0,8003{ 0,0150 <0,0001
sl 20072 00079 <0001 651 -0093¢ 00128 <0001 696l 00716 00103 <0001 643

bs| 00630 0,0062 <0,0001 0,0724{  0,0091| <0,0001 0,0695{ 0,0087] <0,0001

bs| 53374 06346 <0,0001 59298  0,9284] <0,0001 25432l 0,9183 0,0057

bs| -6,25400 0,1035 <0,0001 -6,2014]  0,1518| <0,0001 -6,25401 0,1398] <0,0001

Analizando los valores de los estadisticos de comparaciéon para los distintos modelos
empleados en el ajuste (Tabla 2.9), se puede observar que los modelos del grupo 1 son los
que han presentado peores ajustes, lo cual concuerda con los resultados obtenidos por
otros autores (Lopez Sanchez et al., 2003). Ademas, esto indica la necesidad de incluir una
altura de masa como variable independiente en los modelos.

Los modelos que han presentado un mejor comportamiento de todos los estadisticos de
comparacion empleados (mayor R244 y menores REMC e indice de Akaike) son los
modelos AD20, AD19 y AD11, tanto para el conjunto total de los datos como para la zona
de Zuera. Los tres modelos utilizan como variables regresoras de masa el didmetro medio
cuadratico y la altura media, y pertenecen al grupo 2. Sorprendentemente, los modelos del
grupo 3, que exigen mayor esfuerzo de muestreo y que incorporan la edad como variable
adicional, no han mejorado las estimaciones respecto a los modelos del grupo 2. Esto
puede deberse a dos razones: i) la baja fiabilidad con que se estima el valor de la edad en
las masas naturales y ii) que este parametro ya esté incluido implicitamente con el
didmetro y la altura de masa, con lo que su incorporacién como variable explicita es
redundante. Sin embargo, para la zona de Alcubierre, los modelos que han presentado
mejor comportamiento han sido AD20, AD25, AD5, AD19, AD26 y AD11. En este caso si
han mostrado buenos resultados algunos de los modelos del grupo 3.

Al analizar los valores de los errores estindar de los parametros de los modelos que han
presentado mejores resultados, se puede observar que en el modelo AD20 hay tres o
cuatro parametros, seglin zonas, no significativos a un nivel de significacién del 5%, al
presentar los valores de las estimaciones de los parametros errores estdndares superiores o
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préoximos al valor de la estimacion del propio parametro, lo cual indica que la variable
asociada a dicho pardmetro debe eliminarse del modelo. Adicionalmente, la
multicolinealidad asociada con este modelo ha resultado ser muy alta, como se puede
observar en la Tabla 2.10. El modelo AD19 ha presentado todos los pardmetros
significativos a un nivel de significacién del 5%, y un valor de multicolinealidad mayor de
30 en los tres casos (datos combinados, Alcubierre y Zuera). Para el caso de Alcubierre,
ademéds de lo ya indicado, el modelo AD25 ha presentado también un parametro no
significativo, y el AD26 dos parametros. El modelo AD5 ha tenido un buen
comportamiento en estos estadisticos, para el caso de Alcubierre, por lo que podria ser un
modelo adecuado para esta zona. Sin embargo, el modelo AD11 ha presentado un indice
de condiciéon muy bajo (1,3 en todos los casos), todos sus pardmetros han sido
significativos a un nivel de significaciéon del 5 %, s6lo explica un 0,21%, 0,08% y 0,38%
(total de datos, Alcuebierre y Zuera, respectivamente) menos de variabilidad que el
modelo AD19, y para Alcubierre también sélo un 0,21% menos de variabilidad que el
modelo AD5. Se ha optado finalmente por escoger un tinico modelo que represente tanto a
los datos combinados como a cada uno de los montes por separado, siendo el modelo
AD11 el mas apropiado, ya que ha sido el méas adecuado en dos de los tres casos.

De acuerdo con las consideraciones anteriores, se ha seleccionado la ecuacion AD11
(Sloboda et al., 1993) Mod. como funcién para la construccién del modelo altura-didmetro
para los montes de las dos zonas del estudio. Esta ecuacion proviene de una modificacion
de la ecuacion de Michailoff (1943) que tiene su origen en la funcién de Korf (conocida
como ecuacién de Schumacher en el campo forestal), y proporciona frecuentemente
buenos resultados en los ajustes a datos experimentales (Lépez Sanchez et al., 2003).

En general, lo modelos que han tenido un mejor comportamiento han sido aquellos que
presentan como variables independientes, ademdas del didmetro normal, el didmetro
medio cuadratico (variable que expresa la competencia, ya que depende del area
basimétrica y de la densidad) y la altura media o altura dominante al mismo tiempo. Por el
contrario, los que han manifestado un comportamiento peor han sido los que no emplean
la altura media o altura dominante como variables independientes, lo cual coincide con lo
encontrado por otros autores (Cafadas et al., 1999; Lépez-Sanchez et al., 2003).

Para comprobar la validez del modelo propuesto es necesario visualizar el grafico que
enfrenta los valores observados con los valores predichos por el modelo (Figuras 2.4, 2.5y
2.6), sobre los que se ha dibujado la diagonal (en linea discontinua) y la siguiente recta de
regresion (en linea continua), junto con su R2:
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Valores observados = a + b [Valores predichos (ec.2.2)

La comparacion de ambas rectas permite deducir la existencia de tendencias anémalas o
sistematicas en las predicciones del modelo.

0 Este tipo de graficos permite, por tanto, verificar de una forma rapida el
cumplimiento de la mayoria de las hipétesis estructurales del andlisis de
regresién, y también detectar la existencia de sesgos o tendencias

sistematicas en los residuos, que causarian malas estimaciones de los
modelos.

Puede observarse que en todos los casos el valor de los residuos se concentra entre un

valor de + 2 metros, y que no existen tendencias significativas del valor del residuo frente
al valor de la altura predicha.

Por otra parte, tampoco se observa ninguna tendencia a sobreestimar o subestimar los
valores de la altura en ninguno de los casos. Las escasas diferencias entre la diagonal y la

recta de regresion entre los valores observados y predichos garantizan la ausencia de
sesgo en las estimaciones de las alturas.

TOTAL

h observada (m)

h predicha (m)
Figura 2.4. Gréfico de valores observados frente a valores predichos de la altura total para el modelo AD11

(Sloboda et al., 1993) Mod. en la fase de ajuste para el total de los datos. La linea discontinua representa la
diagonal y la linea continua la recta ajustada.
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ALCUBIERRE

h obsservada (m)
)

R’ =0,8448

h predicha (m)
Figura 2.5. Grafico de valores observados frente a valores predichos de la altura total para el modelo AD11

(Sloboda et al., 1993) Mod. en la fase de ajuste para Alcubierre. La linea discontinua representa la diagonal y la
linea continua la recta ajustada.

ZUERA

h obsservada (m)
=

R*=0,7863

h predicha (m)

Figura 2.6. Gréfico de valores observados frente a valores predichos de la altura total para el modelo AD11
(Sloboda et al., 1993) Mod. en la fase de ajuste para Zuera. La linea discontinua representa la diagonal y la linea
continua la recta ajustada.

Se han representado también los residuos frente a otras variables, como son el didmetro
medio cuadratico, la edad media de la parcela y el nimero de pies por hectarea, tanto para
el conjunto total de los datos como para cada uno de los montes, no encontrandose
ninguna tendencia anémala o especial, tal como puede apreciarse en las Figuras 2.7 y 2.8.

TOTAL 5 © TOTAL

residuos (m)

residuos (m)

0 10 20 30 40 Q 40 30 120
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Figura 2.7. Graficos de residuos obtenidos al aplicar el modelo AD11 (Sloboda et al., 1993) Mod. frente a
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valores de otras variables de masa para el total de los datos.
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Figura 2.8. Graficos de residuos obtenidos al aplicar el modelo AD11 (Sloboda et al., 1993) Mod. frente a
valores de otras variables de masa para cada una de las dos zonas de montes.
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No se tiene conocimiento de que el modelo escogido haya sido utilizado por otros autores
para predecir la altura de otras especies, mucho menos para Pinus halepensis, especie para
la que no se han obtenido hasta el momento relaciones de este tipo.

En Espafia han resultado seleccionados otros modelos de los ensayados en esta tesis para
diferentes especies y zonas: el de Hui y Gadow (1993) para Quercus robur en Galicia (Barrio
et al., 2004) y el de Tomé II (1989) para Pinus radiata, en la misma zona (L6pez-Sanchez et
al., 2003), ademas del obtenido por Cafiadas et al. (1999) para Pinus pinea en el Sistema
Central (en esta tesis denominado Cafiadas et al. III). Sin embargo, ninguno de estos
modelos han dado buenos resultados en este trabajo. Otros modelos no analizados en esta
tesis han sido seleccionados para otras especies espafiolas, como el modelo de Schnute
para Pinus pinaster en Galicia (Castedo et al., 2005).

2.3.2. Comparacion entre zonas

Para determinar si realmente los modelos de cada una de las zonas son distintos en sus
pardmetros se ha utilizado el test de la F, tal y como se explica en el Capitulo 1 de
Introduccion. El valor obtenido para la F ha sido de 4,29, valor que es mayor que el
F (l—a;de —dfc;dfc)=3,00 a un nivel de confianza a =0,05. Por lo tanto, este

critico
resultado sugiere que la relacion altura-didmetro generalizada para cada zona es diferente,
aunque por muy escaso margen.

Como se puede observar en la Tabla 2.11, sélo existen diferencias en la raiz del error
medio cuadrético a partir del tercer decimal cuando se aplica el modelo de forma correcta
e incorrectamente, respectivamente. Debido a ello, los valores obtenidos del A, - (%)
han sido muy bajos y han oscilado entre el 0,07 y el 0,38%. Con estos resultados se puede
concluir que aunque el Test de la F detecta diferencias significativas entre los parametros
de las dos ecuaciones, a nivel de las predicciones no se detectan tales diferencias. Por
tanto, desde el punto de vista préctico se recomienda emplear la relacién altura-didmetro
combinada para ambas zonas.
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Tabla 2.11. Valores de REMC e A remc (%), como consecuencia de mezclar las ecuaciones, en términos de la

prediccion obtenida.

Ecuacion REMC. REMC. Aremc (%)
Combinada aplicada a Alcubierre 0,9822 0,9832 0,0965
Combinada aplicada a Zuera 0,9536 0,9543 0,0713
Alcubierre aplicada a Zuera 0,9536 0,9563 0,2836
Zuera aplicada a Alcubierre 0,9822 0,9860 0,3867

2.4. Conclusiones

Se ha comprobado que una buena predicciéon de la altura de los arboles, empleando
modelos altura-didmetro generalizados, requiere, ademas del didmetro normal, una altura
de masa y una variable que tenga en cuenta implicita o explicitamente la densidad de la
masa. En las masas naturales de pino carrasco de la zona estudiada la edad no ha aportado
nada como nueva variable explicativa en los modelos. El modelo elegido para representar
la relacion altura-diametro generalizada en el conjunto total de los montes, y para cada
una de las zonas de forma independiente, ha sido el AD11, propuesto por Sloboda et al.
(1993) Mod. Ademas, a la vista de los resultados obtenidos en la comparacion por zonas,
no se justifica el empleo de modelos diferentes (con pardmetros diferentes) para cada una
de las dos zonas de procedencia de los datos, Alcubierre y Zuera. Por tanto, se concluye
que un tnico modelo ajustado a los datos combinados es suficiente.

Asi, la expresion siguiente (ec.2.3) representa la relacion altura-diametro generalizada para
el conjunto total de los montes estudiados, correspondiente al modelo AD11, propuesto
por Sloboda et al. (1993) Mod.:

, e | 0,015 & -
h=13+ (Hm - 1,3)@0 3532[1 ¢ J (é [dg d] (ec.2.3)

siendo:
h: altura total (m).
d: didmetro normal (cm).
dg: didmetro medio cuadrético (cm).

H,,: altura media de la masa (m).
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Capitulo 3. MODELIZACION DE LAS DISTRIBUCIONES
DIAMETRICAS MEDIANTE LA FUNCION WEIBULL
BIPARAMETRICA

3.1. Introduccion

Como ya se ha comentado en el Capitulo 2 (Relacion altura-didmetro generalizada), el
diametro normal es la variable que se mide mas facilmente y con menor coste en los
inventarios forestales, y se utiliza para la obtencién de datos tan importantes como el area
basimétrica o las existencias de una masa forestal. La distribucion diamétrica sirve para
conocer la estructura de una masa, asi como para establecer la selvicultura a que debe ser
sometida en funcion del objetivo final seleccionado. Por otra parte, permite la clasificacién
comercial de los productos obtenidos, asi como el tipo de maquinaria a emplear en los
aprovechamientos y sus rendimientos.

Las consideraciones anteriores han llevado a numerosos investigadores forestales a
intentar caracterizar las distribuciones diamétricas empleando diferentes modelos
matemadticos. Los primeros estudios fueron realizados por Liocourt en 1898 para masas
irregulares, que fueron posteriormente desarrollados por Walter H. Meyer en 1930 y por
Arthur Meyer en los afios cuarenta del siglo XX, para masas regulares (Erviti, 1991). Desde
entonces se han empleado numerosas funciones de densidad paramétricas para
caracterizar las distribuciones diamétricas de poblaciones forestales, pero sin duda la que
ha tenido mayor difusién y ha sido mas utilizada es la funcién de distribucion de Weibull,
a partir de los trabajos de Bailey y Dell (1973), de obligada referencia.

El uso de la distribucion Weibull se ha generalizado (Bailey y Dell, 1973; Smalley y Bailey,
1974; Clutter y Belcher, 1978; Bailey et al., 1982), dada la amplia variedad de formas,
escalas o posiciones diamétricas que permite modelar (Torres et al., 2000; Maldonado y
Névar, 2002), y ha proporcionado buenos resultados en la modelizaciéon de distribuciones
diamétricas de diferentes especies, tanto coniferas como frondosas, y tanto en masas puras
como mixtas (Diéguez-Aranda, 2004). Asi, ha sido empleada con éxito por numerosos
autores (Knoebel et al., 1986; Pascoa, 1987; Ortega, 1989, Maltamo et al., 1995; Alvarez
Gonzalez, 1997; Del Rio, 1999; Lépez Sanchez, 2000; Alvarez Gonzalez et al., 2002;
Gorgoso, 2003; etc.), y entre ellos Erviti (1991) la utiliz6é para Pinus halepensis Mill.
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Las propiedades que posee la funcién de Weibull y que le permiten adaptarse

correctamente a la distribucién diamétrica de una masa son las siguientes:

Su flexibilidad, siendo capaz de reflejar el amplio rango de formas que puede tomar
una distribuciéon diamétrica.

Los parametros de la funciéon pueden relacionarse facilmente con variables
caracteristicas de la forma y de la localizacién de la distribucién, y variar segtn lo
hacen las caracteristicas de la masa.

La integracién de su funcion de densidad es sencilla, con lo que se puede obtener
facilmente la proporcion de masa mayor o menor de un determinado didmetro.

Se relaciona facilmente con los datos observados empleando los estimadores de los
parametros adecuados.

Por todo ello se ha escogido la funciéon Weibull para modelizar las distribuciones

diamétricas de Pinus halepensis Mill. en la zona de estudio.

Cuando se conoce la distribucion diamétrica real de una masa y ésta se quiere caracterizar

(modelizar) mediante una funcién de densidad o de distribucién, existen varios métodos

para estimar los parametros:

Los estimadores de maxima verosimilitud, con diversos procedimientos de resoluciéon
(Rennolls et al., 1985; Navar y Contreras, 2000).

Los estimadores basados en diversos percentiles de la distribucién (Bailey y Dell, 1973;
Zarnoch y Dell, 1985; Shiver, 1988).

Los estimadores obtenidos por regresion no lineal mediante el empleo de
procedimientos iterativos como los de Gauss-Newton, Levenberg-Marquardt, Steepest
descent o DUD.

Los métodos basados en los valores de determinados momentos de la distribucion
(Shifley y Lentz, 1985; Nanang, 1998; Del Rio, 1999).

Si el objetivo es construir un modelo que permita estimar, para una nueva parcela o masa

forestal, el nimero de pies en cada clase diamétrica a partir de variables de masa (lo que se

conoce generalmente como desagregacion), existen dos metodologias:

Estimacion de parametros.

Recuperacion de pardmetros.

127



La metodologia de estimacién de pardmetros consiste en establecer relaciones entre
distintas variables de masa y los parametros de una funcién de densidad o de distribucion.
Para este propésito debe contarse con una base de datos de distribuciones diamétricas
reales de diferentes parcelas, que deben caracterizarse (modelizarse) con alguna funcién
matematica empleando alguna de las metodologias indicadas, obteniéndose asi una nueva
base de datos con los pardmetros de la funcién de densidad o distribuciéon de cada parcela.
Por su parte, el método de recuperaciéon de parametros se basa en relacionar variables de
masa con percentiles (Cao y Burkhart, 1984) o con momentos de la distribucion diamétrica
(Newby, 1980; Burk y Newberry, 1984) a partir de los cuales, mediante relaciones
funcionales ya establecidas, se obtienen directamente los pardmetros de la funcién de
densidad o de distribucién. Para este propdsito también es necesario contar con una base
de datos de distribuciones diamétricas reales de diferentes parcelas, para las que deben
calcularse los percentiles o los momentos con los que relacionar las variables de masa. En
ambas metodologias las variables de masa pueden obtenerse bien a partir de un inventario
o mediante un modelo de crecimiento.

Por simplicidad, a lo largo de este trabajo se han empleado siempre frecuencias relativas o
relativas acumuladas, que resultan de dividir las frecuencias absolutas y absolutas
acumuladas entre el ntimero total de veces que se presenta el fenémeno en estudio. En
adelante se entiende que una funcién de densidad representa la frecuencia relativa de una
determinada variable, mientras que la correspondiente a la frecuencia relativa acumulada
se denomina funcién de distribucion.

En esta tesis se pretende construir un modelo que permita estimar la distribucion
diamétrica de las masas de pino carrasco estudiadas a partir de una serie de variables
dasométricas como son la altura dominante, el nimero de pies por hectarea y la edad,
recuperando los pardmetros de la funcién Weibull biparamétrica mediante el método de
los momentos. En este capitulo se ajustan diferentes funciones para modelizar el didmetro
medio, obteniendo la estimacion de los pardmetros y diversos estadisticos que permiten la
comparacion entre los diferentes modelos.
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3.2. Material y métodos

3.2.1. Datos empleados

Tal y como se ha explicado en el capitulo introductorio, se han empleado tanto los datos
de arbol como de parcela procedentes del inventario realizado en las masas objeto de
estudio durante los meses de octubre de 2001 a junio de 2002 por el Servicio Provincial de
Medio Ambiente de Zaragoza. Los datos de arbol individual (didmetro normal), asi como
algunas de las variables dasométricas de masa (diametro medio cuadratico, densidad, area
basimétrica) proceden de los 15.554 arboles a los que solamente se les habia medido el
perimetro, en las 924 parcelas del inventario, correspondiendo 7.730 arboles y 485 parcelas
a los montes de la zona de Alcubierre, y 7.824 &rboles y 439 parcelas a los de Zuera. El
resto de variables de parcela proceden de los 5.287 arboles tipo medidos también en las
924 parcelas del inventario, correspondiendo, de éstos, 2.168 arboles a Alcubierre, y 3.119
arboles a Zuera. En dicho inventario se consideraron como inventariables los drboles con
didmetro normal superior a 7,5 cm.

Se ha analizado la distribucién del ntimero de pies por parcela y se ha considerado
conveniente prescindir de todas aquellas parcelas que presentan un nimero de pies
inferior a 20, dado que se estima que para un adecuado ajuste de la funcién Weibull
deberian estar representadas, como minimo, entre 12-20 clases diamétricas. Se han
considerado clases diamétricas de 1 cm y se han seleccionado en primer lugar las parcelas
con 20 o mas arboles (312 parcelas) y de éstas se han rechazado 30 por presentar menos de
12 clases diamétricas. Asi, finalmente el niimero de parcelas utilizadas para los analisis ha
sido de 282, de las cuales 136 corresponden a Alcubierre y 146 a Zuera, con un total de
9.181 érboles, 4.134 de Alcubierre y 5.047 de Zuera.

En las Tablas 3.1, 3.2 y 3.3 se muestran los estadisticos descriptivos de las variables
empleadas para la modelizacién del didmetro medio en funcioén de otras variables de masa
(referentes a las 282 parcelas), tanto para el conjunto de los datos como para cada una de
las dos zonas estudiadas por separado, siendo: d (didmetro medio aritmético, en cm), dg
(didmetro medio cuadratico, en cm), G (drea basimétrica, en m2?/ha), Ho (altura dominante,
en m), N (namero de pies por hectérea) y t (edad, en afios).
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Tabla 3.1. Valores de los estadisticos descriptivos del total de los datos empleados en el ajuste.

Estadisticos d dg Hp G N t
Minimo 11,50 12,10 4,43 6,51 376,60 38
Méximo 27,44 29,30 14,75 33,26 1.600,55 124
Media 17,34 18,33 7,27 15,84 612,31 64,74
Desviacién estandar 2,92 3,06 1,93 5,22 205,39 14,26
Coef. de variacion (%) 17 17 25 33 34 22

Estadisticos d dg Hp G N t
Minimo 12,25 12,70 4,65 6,51 376,60 40
Méximo 27,44 29,30 14,75 32,57 | 1.261,61 124
Media 17,88 18,92 7,63 16,01 572,38 66,91
Desviacion estandar 3,13 3,24 2,20 5,29 154,14 15,94
Coef. de variacion (%) 17 17 26 33 27 24

Tabla 3.3. Valores de los estadisticos descriptivos de los datos de Zuera empleados en el ajuste.

Tabla 3.2. Valores de los estadisticos descriptivos de los datos de Alcubierre empleados en el ajuste.

Estadisticos d dg Hy G N t

Minimo 11,75 12,10 4,43 7,30 376,60 38
Méximo 24,05 25,90 13,28 32,26 1.600,55 110
Media 16,84 17,79 7,87 15,68 649,51 | 62,73
Desviacion estandar 2,62 2,78 1,78 517 238,21 12,19
Coef. de variacién (%) 16 16 23 33 37 19

Se muestra a continuacién (Figura 3.1) la distribucién diamétrica, con clases diamétricas de
un centimetro para el conjunto de los datos utilizados en este capitulo, asi como para cada
una de las zonas (Figuras 3.2 y 3.3). Puede observarse, a priori, una distribucién unimodal,
con asimetria a la derecha (debe observarse que el didmetro normal minimo inventariable
es 7,5 cm, de ahi que la distribucién comience a partir de la clase 8). Destaca la abundancia
de pies de las clases 11 y 18, en ambas zonas, y en menor medida de la clase 25 en ambos
casos, asi como de la 8 y 9 en Alcubierre. También se aprecia una escasez de pies a partir
de la clase 33, siendo practicamente inexistentes por encima de la 49, salvo algtin ejemplar
en la zona de Alcubierre.
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3.2.2. La funcion Weibull y su relacién con el diametro medio

La distribucion Weibull es una de las mas utilizadas en el &mbito forestal para modelizar
las distribuciones diamétricas, como ya se ha comentado en el apartado de introduccién de
este capitulo (3.1). La expresion de su funcion de densidad es la siguiente:

Sx)= (Zj xb qg'[%jc , x20 (ec.3.1)

donde:
x: variable aleatoria, en este caso el diAametro normal.

a: parametro de situacion que define el origen de la distribucién, que en el caso de
las distribuciones diamétricas coincide con el didmetro minimo de la distribucién.

b: parametro de escala relacionado con el recorrido o rango de la distribucion.

c: pardmetro de forma.

e: base del logaritmo neperiano.
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y tomando todos los pardmetros valores positivos.

Cuando ¢ = 1 la funcién Weibull se reduce a la exponencial y la curva es una | invertida
con intercepto en y definido. Cuando ¢ <1 la funcién Weibull genera una curva | invertida
parabdlica, asintética en ambos ejes. Cuando ¢ > 1 la curva adquiere forma unimodal o de
campana, de tal forma que si ¢ = 3,6 la curva es esencialmente simétrica y similar a la curva
normal; cuando 1 < ¢ < 3,6 la curva presenta simetria positiva o hacia la derecha, y si ¢ >
3,6 asimetria negativa o hacia la izquierda. Cuando el parametro de escala b crece la curva
se ensancha y se aplana (Johnson et al., 2000).

Se puede conocer el ntimero de arboles de una masa forestal que pertenecen a una
determinada clase diamétrica de centro i y amplitud 0 sustituyendo en la funcién Weibull
(ec.3.1) x por i y multiplicando el resultado obtenido por el niimero de pies de la masa y
por la amplitud de la clase considerada, teniendo en cuenta que a mayor amplitud de la
clase mayor sera el error en la estimacion del nimero de pies.

Integrando la ecuacién (ec.3.1) se obtiene la funcién de distribucién Weibull F(x), cuya
expresion matematica resulta més sencilla:

F(x) = I(%) [éx . ajc_ @_(%j dx=1- e_(xblj ’ x=0 (ec.3.2)

b

Considerando nuevamente que la variable en estudio es el didmetro normal, para obtener
los valores estimados por el modelo hasta una determinada clase diamétrica de centro i y
amplitud d incluida, debe sustituirse en la ecuacion (ec.3.2) el valor de x por el del extremo
superior de esa clase diamétrica, es decir, i + &/ 2. El nimero total de pies acumulados
hasta dicha clase diamétrica se obtiene multiplicando el resultado anterior por el nimero
total de pies de la masa.

Como ya se ha dicho en los objetivos, se pretende construir un modelo que permita
estimar la distribucién diamétrica de una masa a partir de una serie de variables
dasométricas como son el drea basimétrica, la altura dominante y el nimero de pies,
recuperando los pardmetros de la funcién Weibull mediante el método de los momentos.
Como no es sencillo relacionar los momentos de orden mayor que dos (por ejemplo
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coeficientes de asimetria o curtosis) con variables de masa (Ortega, 1989; Alvarez
Gonzélez, 1997; Alvarez Gonzélez y Ruiz, 1998; Gorgoso, 2003), uno de los parametros
podria fijarse previamente. El procedimiento habitual consiste en fijar el parametro de
localizacién (a) igual al didmetro minimo de la distribucién o a cero, lo cual, segtin algunos
autores, hace més segura la funcién y da més libertad al pardmetro de forma (Pece et al.,
2000). El uso de esta condicién restringe a dos los parametros de la funcién Weibull,
haciendo que sea mas sencilla de modelizar, y proporcionando resultados similares a los
de la Weibull de tres pardmetros, al menos para masas regulares monoespecificas
(Maltamo et al., 1995; Alvarez Gonzélez, 1997; Alvarez Gonzélez y Ruiz, 1998; Gorgoso,
2003).

Una vez fijado el parametro de localizacién a, esta metodologia de los momentos establece
el siguiente sistema de dos ecuaciones con dos incégnitas para obtener los otros dos
parametros:

d=b T(l + 1) (ec.3.3)

C

var = bz(r(l + 2] -r’ (1 + ID (ec.3.4)
c c

donde 1(i) es el valor de la funcién Gamma en el punto i, que se determina mediante la
expresion:

T(i) = Ixi_le_xdx (ec.3.5)
0

siendo x la variable aleatoria.

De esta manera quedan relacionados los momentos de primer y segundo orden (la media
y la varianza, respectivamente) con los pardmetros de la distribucion.

Despejando b en la ecuacién (ec.3.3) y sustituyendo en (ec.3.4) se obtienen las siguientes
expresiones, utilizadas para la recuperacion de los parametros de la Weibull:
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var = 2”’21]2(7(1 +ij - 72(1 +iD (ec.3.6)

b= (ec.3.7)

Asi, conocidas la media y la varianza de la distribucion diamétrica, bien por los datos de
un inventario especifico o por las relaciones de la media con otras variables de masa,
pueden obtenerse los parametros b y ¢ de la funcién Weibull, calculando primero el valor
de c de la ecuacion (ec.3.6) mediante un procedimiento iterativo y posteriormente, a partir
de éste, el pardmetro b de la ecuacion (ec.3.7).

Dado que el objetivo es estimar la distribucion diamétrica de la masa en funcién de otras
variables de masa més faciles de medir, como por ejemplo el ntimero de pies por hectérea,
el drea basimétrica, la altura dominante o el didmetro medio cuadratico, o que se puedan
predecir para un momento dado mediante modelos de crecimiento, se ha optado por
modelizar la variable didmetro medio aritmético (¢, momento de primer orden) en
funcién de algunas de estas variables, dado que se puede obtener la varianza (var,
momento de segundo orden) en funcién de éste y del didmetro medio cuadratico mediante
la siguiente relacion:

var=d? -d’ (ec.3.8)

Para la modelizaciéon del didmetro medio se han ajustado cuatro modelos, los mismos
empleados por Diéguez-Aranda (2004) para Pinus sylvestris en Galicia, que se muestran en
la Tabla 3.4. En esta metodologia se impone la condicion de que el didmetro medio sea
siempre inferior al didametro medio cuadratico (Frazier, 1981), de ahi que se introduzca
éste como variable independiente.
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Tabla 3.4. Modelos de diametro medio analizados

Modelo Ref.
d = dg — ot hIN+byH +byt D1
d = dg — phothiN byt D2
d = dg — plothiN *bat D3
d = dg — ehothitlothat D4

donde:

d : didmetro medio aritmético (cm).
dg: didmetro medio cuadratico (cm).
N : ntmero de pies por hectarea.

Hy: altura dominante de la masa (m).
t: edad (anos).

e : es el mumero e.

bo,......bn : parametros a estimar por regresion.

3.2.3. Analisis de la bondad de las estimaciones de la funcion Weibull y analisis
estadistico de los ajustes

Para analizar la bondad de las estimaciones de la funcién Weibull cuando los parametros
se recuperaron por el método de los momentos se ha utilizado la prueba de Kolmogorov-
Smirnov, que estd basada, como otras pruebas de bondad, en varias medidas de la
discrepancia entre la funcion de distribucién empirica F.(x) y la funcién paramétrica
propuesta F(x). Dicho andlisis se ha realizado utilizando el procedimiento UNIVARIATE
de SAS/STAT® (SAS Institute Inc., 2001).

Respecto al ajuste de los modelos del didmetro medio aritmético, y dado que la mayor
parte de los modelos ensayados no son lineales en los parametros, la estimacién de los
mismos se ha realizado por regresiéon no lineal empleando el procedimiento iterativo de
Gauss-Newton (Hartley, 1961). Como valores inicializadores de los pardmetros en la
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iteracién se han empleado los obtenidos por Diéguez-Aranda (2004) para Pinus sylvestris
en Galicia.

Para poder realizar la comparacion entre los diferentes modelos se han calculado para
cada uno de ellos los siguientes estadisticos: la raiz del error medio cuadrético (REMC),
que analiza la precisiéon de las estimaciones; y el coeficiente de determinaciéon ajustado
(R244), que refleja la variabilidad total explicada por el modelo y que tiene en cuenta el
ntumero total de pardmetros a estimar. Un modelo serd mejor que otro si se obtienen
menores valores de REMC y mayor de R?ss. También se ha obtenido el criterio de
informacion de Akaike (AIC), de tal forma que un modelo serd mejor que otro si obtiene
un menor valor de este indice. A través del indice de condicion méaximo (IC) se ha
analizado la existencia de multicolinealidad. Las expresiones matemaéticas de todos estos
estadisticos de comparacién se han incluido en el Capitulo 1. Introduccién.

3.2.4. Evaluacién grafica

Ademads se ha realizado una evaluacién grafica del modelo mediante la representacion de
los valores observados frente a los valores predichos y de los valores predichos de la
variable dependiente frente a los residuos.

3.2.5. Comparacion entre zonas

Para comprobar si existen diferencias entre las dos zonas estudiadas se han usado el test F
(Bates y Watts, 1988) y el incremento en REMC (4,,,, en %) (Corral-Rivas et al., 2007), tal

y como se ha explicado en el capitulo de Introduccion.

3.3. Resultados y discusion

En la Tabla 3.5 se muestran los valores medio, maximo, minimo y la desviacién tipica de
los parametros b y c obtenidos mediante el método de los momentos. El test de
Kolmogorov-Smirnov sélo excluyé el 5% de las parcelas a un nivel de significacion del
20%, lo que demuestra la validez de la metodologia utilizada y la capacidad de la funcién
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de Weibull para caracterizar las distribuciones diamétricas de la especie en la zona de

estudio.

Tabla 3.5. Valores de los estadisticos descriptivos de los parametros b y c obtenidos por el método de los

momentos.
Variable Media Maximo Minimo Des,w.a con
tipica
b 19,3023 30,6748 12,9124 3,2212
c 3,3629 6,4576 1,5803 0,8401

En la Tabla 3.6 se muestran los valores de los pardmetros de los modelos ajustados, asi

como sus errores estandar, el nimero de condicién y la probabilidad, tanto para el

conjunto total de los datos como para los datos correspondientes a cada una de las zonas

de Alcubierre y Zuera por separado.

Tabla 3.6. Valores de las estimaciones de los parametros, errores estdndar, niveles de significacién y ntimero

de condicién de los modelos ajustados, para el total de los datos y cada una de las zonas

por separado.

TOTAL ALCUBIERRE ZUERA

Ref. |Param.| Estim. ef:;zil. Pr>t CoNr: d Estim. ef:;z:l. Pr>t CI(:: d Estim. efgz;. Pr>t C:: d
by 0,0446 0,1819 0,8098 0,1733| 0,2611] 0.5090 -0,0569 0,2795 0.8381

b1 b -0,0008 0,0002] <,0001 15,4 -0,0008 0,0002 0.0040 16,4/ -0,0007] 0,0002) 0.0007] 16,2
by 0,0462( 0,0127) 0,0003 0,0379| 0,0158 0.0180 0,0585| 0,0227] 0,0110
bs 0,00020 0,0019 0,9178 0,0001| 0,0029 0,9649 -0,0001) 0,0035 0,9791
by 0,0555 0,1454| 0,7067 0,1797| 0,2154) 0,4068 -0,0616| 0,2117| 0,7745

D2 b -0,0008 0,0002 <,0001 11,3 -0,0008| 0,0003( 0,0036f 12,5 -0,0007| 0,0002) 0,0007] 11,3
b> 0,0465( 0,0124| 0,0002 0,0380| 0,0156/ 0,0162 0,0583| 0,0217| 0,0081
by 0,3272) 0,1677| 0,0530 0,4890| 0,2323 0,0371 0,1866| 0,2640| 0,4810

D3 b -0,0008 0,0002 <,0001 12,8/ -0,0009| 0,0003( 0,0026 13,2 -0,0007| 0,0002/ 0,0031 13,8
b, 0,0018f 0,0019 0,3368 0,0008 0,0022 0,7052 0,0027| 0,0034| 0,4262
by |-0,4917| 0,1562 0,0019 -0,4317| 0,2033 0,0354 -0,4900, 0,2591] 0,0607

D4 b 0,0449 0,0135/ 0,0010 116 0,0431f 0,0164 0,0097 11,3 0,0419 0,0240] 0,0831 13,0
b, 0,0017] 0,0020| 0,3860 0,0015/ 0,0023 0,5228 0,0016| 0,0036| 0,6572

Respecto al ajuste del didmetro medio en funcién de otras variables de masa, en la Tabla

3.7 se muestran los estadisticos utilizados para la comparacién de los diferentes modelos,

tanto para el conjunto total de los datos como para los datos correspondientes a cada una

de las zonas de Alcubierre y Zuera por separado.
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Tabla 3.7. Valores de los estadisticos de comparacion de los diferentes modelos.

TOTAL ALCUBIERRE ZUERA
REMC | R?aq AIC | REMC | R?aq AIC | REMC | R?aq AIC
D1 |dg N, Ho, t| 04559 | 09756 | -437,0 | 04454 | 0,9797 | -214,0 | 0,4706 | 0,9678 | -214,1
D2 | dg, N,Ho | 04551 | 09757 | -439,0 | 0,4437 | 0,9799 | -216,0 | 0,4690 | 0,9680 | -216,1
D3 dg,N,t | 04653 | 09746 | -426,6 | 04528 | 0,9790 | -210,5 | 0,4794 | 0,9666 | -209,7
D4 dg, Ho, t | 04746 | 0,9736 | -4154 | 0,4599 | 0,9784 | -206,3 | 0,4911 | 0,9649 | -202,7

Ref. | Variables

En general, el mejor comportamiento de acuerdo al conjunto de todos los estadisticos
empleados (mayor R245 y menor REMC e indice de Akaike) lo presenta el modelo D2,
tanto para el total de los datos como para las dos zonas estudiadas independientemente,
aunque los resultados son muy parecidos para todos los modelos.

Si se tienen en cuenta los valores del namero de condicién se puede observar que el
modelo D2 es el que presenta menor valor para el conjunto total de los datos y para la
zona de Zuera, y el D4 para la zona de Alcubierre. No obstante, todos ellos presentan
valores muy préximos e inferiores al valor de 30, tomado habitualmente como limite de
existencia de colinealidad.

Respecto a los valores del error estandar de los pardmetros, se puede observar que todos
los modelos presentan uno o dos pardmetros no significativos a un nivel de significacion
del 5%. En el modelo D2 esto s6lo ocurre para el parametro by, el cual no acompana a
ninguna variable, por lo que es indiferente su eliminacién.

Con estos razonamientos se puede considerar como mejor modelo el D2, ya que presenta
en general los mejores valores de los estadisticos y no tiene problemas de colinealidad.
Ademads el modelo es sencillo, ya que no depende de la edad, variable mas dificil de
medir. Estos resultados coinciden con los obtenidos por Diéguez-Aranda (2004) para Pinus
sylvestris.

Se presentan a continuacién los graficos (Figuras 3.1 a 3.3) correspondientes a la relacion
entre los valores del didmetro medio aritmético predicho y observado para este modelo,
tanto para el conjunto total de los datos como para cada una de las zonas. Puede
observarse que no hay tendencias sistematicas que indiquen que el modelo funciona mal
en alguna region.
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Figura 3.1. Grafico de valores observados frente a valores predichos del didmetro medio aritmético para el
modelo D2 en la fase de ajuste para el conjunto total de datos.
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Figura 3.2. Grafico de valores observados frente a valores predichos del didmetro medio aritmético para el
modelo D2 en la fase de ajuste para Alcubierre.
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Figura 3.3. Grafico de valores observados frente a valores predichos del didmetro medio aritmético para el
modelo D2 en la fase de ajuste para Zuera.

Respecto a la comparacion entre zonas, para determinar si realmente los dos modelos son
distintos en sus pardmetros se utilizo el test de la F, tal y como se ha explicado en el
capitulo de Introduccién. El valor obtenido en su célculo fue de 0,24, muy inferior al valor
critico F (1 —-a;df, —dfc;dfc) =2,60 a un nivel de confianza a =0,05, lo que indica

critico
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que la funcién empleada para modelizar el didmetro medio para cada zona no es
diferente.

Como se puede observar en la Tabla 3.8, los valores obtenidos del A, (%) cuando se

aplica el modelo correcta e incorrectamente oscilaron entre el 0,1 y el 0,66%. Los valores
mas bajos resultaron al aplicar el modelo combinado a cada una de las dos zonas, y fueron
inferiores al 0,5%, lo que sugiere que se puede emplear este modelo para ambas zonas. Sin
embargo, el mayor valor se produjo al utilizar el modelo de Zuera a los datos de
Alcubierre, aunque tampoco resulté demasiado elevado.

Tabla 3.8. Valores de REMC e A remc (%), como consecuencia de mezclar las ecuaciones, en términos de la

prediccion obtenida.

Ecuacion REMC. | REMC. | Agremc (%)
Combinada aplicada a Alcubierre | 0,4438 | 0,4443 0,1319
Combinada aplicada a Zuera 0,4690 | 0,4696 0,1242
Alcubierre aplicada a Zuera 04690 | 04712 0,4772
Zuera aplicada a Alcubierre 0,4438 | 04467 0,6672

3.4. Conclusiones

La distribuciéon diamétrica de las parcelas de pino carrasco analizadas en este Capitulo se
puede modelizar con la funcién Weibull, y el método de obtencion de los parametros de
dicha distribucién mediante el método de los momentos es vélido para su determinacion.

El modelo elegido para representar el didmetro medio, tanto para el conjunto total de los
datos como para cada uno de los montes de forma independiente, ha sido el D2, y de la
comparacion del modelo entre zonas se ha deducido que puede emplearse una tnica
expresion del modelo con los parametros obtenidos al ajustar el conjunto total de los
datos. Su expresiéon matematica es:

g 0,0555 —0,0008 [NV +0,0465 (H
d dg - e ’ (ec.3.9)

siendo:
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d : didmetro medio aritmético, en centimetros.

dg: didmetro medio cuadratico, en centimetros.

Hy: altura dominante, en metros.
N: namero de pies por hectarea.

e : es el namero e.
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Capitulo 4.- FUNCIONES DE PERFIL Y TARIFA DE CUBICACION

4.1. Introduccion

Se ha comentado de forma general en el capitulo de Introduccién la importancia de la
especie desde un punto de vista superficial, ecolégico y econémico tanto a nivel nacional
como regional. Si bien es cierto que el objetivo principal de las masas de esta especie suele
ser la proteccion, quedando en un segundo término la produccién, que en general es muy
baja (Alia et al., 2000), sus aprovechamientos maderables pueden ser significativos a escala
local, méxime si se consideran como complementarios de otros como pastos, caza, recreo,
setas, etc. Aunque la madera de pino carrasco ha sido la “cenicienta” de las coniferas
espafiolas en la literatura forestal, el pino carrasco ha participado en el desarrollo de
algunas comarcas espafiolas de forma crucial, bien por su madera o por su resina (Garcia y
De Palacios, 2000), caso este tltimo de la zona de estudio en el pasado.

Para planificar y valorar adecuadamente los aprovechamientos madereros de cualquier
especie es necesario estimar el volumen de los arboles y, por extensién, de la masa. Sin
embargo, no resulta viable, salvo en raras excepciones, una cubicacién exacta por
medicion directa de cada arbol, dado el tiempo que se precisa y el correspondiente elevado
coste. Por esa razén se recurre a herramientas que faciliten este trabajo y permitan la
cubicacion del arbol y de la masa de la manera mas rapida y fiable posible. Existen
diferentes métodos de cubicacién del arbol individual, las tarifas de cubicacion clasicas y
las tarifas con clasificacién de productos.

Las primeras permiten estimar el volumen total de los pies de una masa con considerable
exactitud. Estas tarifas de cubicaciéon de arbol individual se pueden definir como
expresiones matematicas que permiten estimar el volumen de un arbol en funcién de una
o mas variables dendrométricas (variables de entrada) directamente medidas en él. Las
tarifas se pueden presentar en forma de tabla, grafico o en forma de ecuacién matematica
(Rondeux, 1993). Segtin el nimero de variables empleadas se habla de tarifas de una, de
dos o de més entradas, aunque en la practica no se usan de mas de dos o tres entradas.
Dichas variables de entrada son, generalmente, el didmetro normal, la altura total y, en el
caso de necesitarse una tercera variable, el didmetro a una determinada altura en el fuste.
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Sin embargo, las tarifas de cubicacion clasicas no aportan informacién sobre las
dimensiones de los productos a obtener. Esto ha llevado a desarrollar modelos que
permitan estimar el volumen de madera de un arbol hasta un determinado diametro o
altura limite sobre el tronco, segtin el destino industrial que se quiera obtener. Estos
modelos se denominan tarifas de cubicacién con clasificacién de productos, y para su
construccion existen basicamente dos metodologias: las funciones de perfil del tronco y las
funciones de volumen porcentual o volumen de razén (Trincado, 1997; Gadow, 2001).

Las primeras son relaciones matemadticas entre los didmetros del arbol en diferentes
secciones del tronco y la altura a la que se encuentran (Newnham, 1992; Castedo y
Alvarez, 2000). A partir de esta ecuacion que caracteriza el perfil del tronco es posible
obtener el volumen entre dos alturas cualesquiera del mismo mediante la obtencién de su
integral definida entre esas alturas.

Las funciones de volumen porcentual o de volumen de razén fueron introducidas por
Burkhart (1977) y predicen la proporciéon entre el volumen comercial hasta un
determinado punto del tronco y el volumen total del mismo (Cao et al.,, 1980). De esta
forma, el volumen comercial se obtiene multiplicando la razén del volumen hasta un
punto determinado por el volumen total del arbol obtenido con una ecuacién de volumen
clasica (Barrio, 2003).

Si se comparan las funciones de perfil del tronco con las funciones de volumen de razén se
puede argumentar que las primeras son, en general, mds complejas, tanto en su
formulaciéon como en las metodologias de ajuste y en su posterior empleo para la
obtencién del volumen. Sin embargo, teéricamente deben proporcionar unas estimaciones
de volumen mads precisas, ya que es mejor obtener el volumen del &rbol a partir del perfil
del tronco que hacerlo por agrupacién de los volimenes de trozas cubicadas con la
formula de Smalian.

En este trabajo se ha optado por la metodologia basada en las funciones de perfil del
tronco para la construcciéon de tarifas con clasificaciéon de productos. Para ello, se han
seleccionado aquellas funciones de perfil que han sido utilizadas con éxito en Espana en
los altimos afios. Concretamente, se han probado ecuaciones incluidas en los trabajos de
Cervera (1973), en los de Novo et al. (2001; 2003) para repoblaciones de Pinus sylvestris en
Galicia, en los de Castedo y Alvarez (2000) y Rodriguez et al. (2003) para Pinus radiata en
Galicia y el Pais Vasco, respectivamente, y en los de Rodriguez y Molina (2003) y
Rodriguez y Blanco (2001) para diferentes clones de Populus x euroamericana en Navarra y
Huesca, respectivamente.
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Hasta la fecha no se tiene constancia de la existencia de este tipo de tarifas para Pinus
halepensis, tanto a nivel nacional como internacional, y son escasos otros trabajos
relacionados con el calculo de volumen para esta especie. Algunos trabajos previos sobre
estos temas en diferentes paises son: tablas de cubicacion (Martinez et al., 1992) y
ecuaciones de volumen (Martinez et al., 1993) para Espafia; ecuaciones de volumen y tablas
de produccién para Italia (Castellani et al., 1980); tablas de cubicacién para Croacia (Benko
et al., 1997; Benko et al., 1995; Novotny, 1990); modelos de produccién y selvicultura para el
Sur de Francia (Couhert y Duplat, 1993); y tablas de crecimiento para Argelia (Krstanov y
Belyakov, 1988), ademas de las tablas de produccion referenciadas en el capitulo de
calidad de estacion.

4.2. Material y método

4.2.1. Datos empleados

En las dos zonas de estudio donde se realizé el inventario explicado en el capitulo de
Introduccién se seleccionaron un total de 96 arboles repartidos proporcionalmente segtin
las clases diamétricas existentes. De ellos, 53 arboles (un 55,2%) se localizaron en la zona
de Alcubierre y los 43 restantes (un 44,8%) en la zona de Zuera.

En cada uno de los arboles seleccionados se midi6 el perimetro a 1,30 metros de altura y
posteriormente se procedi6 al apeo y medicién de la altura total y la altura del tocén. Cada
arbol fue dividido en trozas de un metro de longitud. En cada troza se midi6 el perimetro
(en cm) en cada una de las caras, asi como el espesor de la corteza (en cruz, en mm).
Finalmente se estimaron los voliimenes totales con y sin corteza cubicando cada troza por
la férmula de Smalian, a excepcién del raberén, que se asimilé a un cono.

De este modo se obtuvo una muestra de 689 pares de datos altura-diametro a lo largo del
fuste, de los cuales 374 (el 54,3%) correspondieron a los arboles de la zona de Alcubierre y
315 (el 45,7%) a la de Zuera.

En las Tablas 4.1, 4.2 y 4.3 se muestran los estadisticos descriptivos de las principales
variables dendrométricas de la muestra de arboles empleados, en total y en cada una de
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las dos zonas de estudio: & (altura total, en m), d (didmetro normal, en cm), Vce (volumen
con corteza, en dm?), Vsc (volumen sin corteza, en dm3), relaciéon H/D (altura/diametro) y ¢

(edad, en anos).

Tabla 4.1. Valores de los estadisticos descriptivos de la muestra total de datos empleados en los ajustes.

h d h/d Vee t
w | e | oo | @ || iy
Minimo 4,86 6,37 0,29 15,15 8,40 36,00
Maximo 14,90 | 35,97 1,00 538,08 459,63 115,00
Media 8,06 18,68 047 142,40 109,55 65,34
Desviacion estandar 1,87 7,19 0,15 117,46 95,29 19,40
Coef. de variaciéon % 23,00| 38,00 32,00 82,00 87,00 30,00

Tabla 4.2. Valores de los estadisticos descriptivos de la muestra de datos empleados en los ajustes de la zona
de Alcubierre.

h d h/d Vee Vsc t
(m) (cm) (m/cm) (dm3) (dm3) (arios)
Minimo 4,89 6,37 0,30 29,27 21,05 36
Maximo 1490| 35,97 1,00 538,08 459,63 115
Media 786 | 18,73 0,46 151,68 117,28 70,55
Desviacion estandar 1,99 7,27 0,16 127,57 104,01 1943
Coef. de variacion % 25,00 39,00 35,00 84,00 89,00 28,00

Tabla 4.3. Valores de los estadisticos descriptivos de la muestra de datos empleados en los ajustes de la zona
de Zuera.
h d h/d Vee Vsc t
(m) (cm) (m/cm) (dm3) (dm3) (arios)
Minimo 4,86 7,32 0,29 15,15 8,40 37
Méximo 11,70 | 30,88 0,80 359,54 | 285,93 100
Media 8,30 | 18,63 0,49 130,97 | 100,01 58,93
Desviacion estandar 1,70 7,18 0,14 104,00 83,52 17,55
Coef. de variacién % 20,00| 39,00 29,00 79,00 84,00 30,00

4.2.2. Modelos analizados

A partir de la bibliografia se han seleccionado 16 modelos de funciones de perfil del
tronco, algunos con varias modificaciones sobre los modelos bésicos. Sus expresiones
matematicas se muestran en la Tabla 4.4, junto a su referencia, variables y la categoria en la
que, por sus caracteristicas, se han agrupado. Todos los modelos seleccionados han sido
probados por otros autores obteniendo, en general, adecuados resultados, con valores
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muy aceptables de los estadisticos de comparacién, aunque finalmente seleccionaran el
mas conveniente en cada caso. En Espana, por ejemplo, han sido elegidos:

- El modelo de Riemer et al. (1995) para Pinus sylvestris en Galicia (Novo et al., 2001;
Novo et al., 2003; Diéguez-Aranda, 2004), aunque dieron resultados muy parecidos y
fueron preseleccionados los modelos de Murhairwe (1999), el de Kozak (1988) y el de
Bi (2000).

- El modelo de Roda (2001), no probado en este trabajo, para Populus x euramericana
(clones 1-214, Canada y MC) en Navarra (Rodriguez y Molina, 2003), pero con pocas
diferencias en exactitud y precision con los modelos de Stud (Daquitaine et al., 1999)
(denominado Mod.1 en este trabajo) y Bi (2000), que si se han ensayado.

- El modelo de Stud (denominado Mod.3 en este trabajo) para Populus x euramericana
(clon I-214) en Huesca (Rodriguez y Blanco, 2001).

- También el modelo de Stud (denominado Mod.3 en este trabajo) para Pinus radiata en
el Pais Vasco (Rodriguez et al., 2003), presentando igualmente buenos resultados el de
Bi (2000) y el de Hui y Gadow (1997).

- El modelo de Riemer et al. (1995) para Pinus radiata en Galicia (Castedo y Alvarez,
2000), aunque mostraran también resultados muy aceptables los modelos de Kozak
(1988) y de Newnham (1988).

Ademas, los modelos elegidos se han seleccionado con la condicién de que utilizaran las
mismas variables de partida. Es decir, no se han considerado modelos en los que fuera
necesario un mayor nimero de variables de entrada, como por ejemplo el didmetro de
referencia al 20% de la altura total incluido en los modelos de Laasasenaho (1982), o la
altura a la que se encuentra el primer punto de inflexién teérico de la curva de perfil del
tronco en los modelos de Kozak (1988) y Pérez et al. (1990), con objeto de evitar una mayor
complejidad en su utilizacién posterior.

Las categorias en las que se han agrupado los modelos son las siguientes (Castedo y
Alvarez, 2000):

Grupo 1: Modelos polinémicos simples, que incluyen funciones de perfil en las que el
didmetro relativo (cociente entre el didmetro a la altura & y el didmetro normal D) o su
cuadrado se estiman en funcion de la altura relativa (cociente entre la altura /i y la altura
total H) mediante una tnica funcién polinémica de validez para todo el tronco del arbol.
De ellos se han seleccionado para analizar en este estudio cuatro modelos, tres propuestos
por Kozak et al. (1969) y el de Bennett y Swindel (1972).
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Grupo 2: Modelos potenciales, que incluyen funciones de perfil en las que el didmetro
relativo se estima en funcién de la altura o de la altura relativa elevada a un cierto
pardmetro constante. Dentro de este grupo se han analizado tres modelos propuestos por
Demaerschalk (1972, 1973) y Newnham (1990).

Grupo 3: Modelos exponenciales, en los que la funcién de perfil presenta términos
exponenciales en los que esta incluida la altura como variable independiente. Se ha
analizado un modelo, el propuesto por Riemer et al. (1995).

Grupo 4: Modelos de exponente variable, que son similares a los potenciales, pero en los
que el exponente varia a medida que cambia la altura del drbol analizada, de tal forma que
el exponente es una funcién de la altura (Forslund, 1990). Se han analizado tres modelos
que fueron propuestos por Muhairwe (1999), Kozak (1997) y Stud (Daquitaine et al., 1999),
que es una modificaciéon del de Newnham (1992), y que se analiza en tres versiones
diferentes, relacionando alguno de los parametros con distintas variables del arbol, segin
las modificaciones propuestas por Badia et al. (2001), Rodriguez y Molina (2003) y Castedo
(2004).

Grupo 5: Modelos trigonométricos, que se basan en el empleo de funciones
trigonométricas. Dentro de este grupo se ha analizado tinicamente el modelo propuesto
por Bi (2000).

Grupo 6: Modelos logaritmicos, que son funciones que utilizan como variables
independientes los logaritmos de las alturas relativas, en ocasiones modificadas o sujetas a
otras transformaciones adicionales. Se ha analizado tinicamente un modelo, el propuesto
por Biging (1984).

Tabla 4.4. Funciones de perfil analizadas.

Ref. Modelo Expresion Gr1.1p0 y
variables
2
Kozak et al. d; |\ _ P 1
FPL 1 (1969) ( i ) =a UT 1) +ay UT" —1) hyh,d
2
Kozak et al. d; 2 1
| =g+ +
FP2 | (1969) (d j @ +ay T +ay [T hih,d
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Grupoy

Ref. Modelo Expresion variables
2
Kozak et al. d. 2 1
FP Zi| = -
3 | 1969) ( 4 ] o W=20+17) hihd
4\ 2 g 4y TR TEL) (=) T = 13) O
B d d d
FPa | comneY h—h)Qh; —1,3) [k + h; +1,3 .
Swindel (1972) va, ) W L) A+ Iy +1.3) hihd
d
Demaerschalk p a P 2
= 2 - 3 4
P51 (1972) d; =a Ld™ Wh—h)" Lh hihd
Demaerschalk d; ? X a a 2
FP6 —+1 =a +a, (X +as b (X"
(1973) d "o, 3 > hih,d
d, a 2
FP7 | Newnham (1990) | | — |=a; [X™
d hih,d
_ ald d _ _ 1
= 1 = g WL3=h) +(2 4 W] [ﬁl 1 = @2 WL3-h) +
Riemer et al. d 3
FP8 “_ 1,304,
(1995) 0  —ald)ie Cwn {a @ hohd
€ | = o% W3-h) ¢ | = o @30
FP9 | Muhairwe (1999) w —.d aﬂ“ﬁmﬁmﬂmsﬁ] 4
d,=a " @d 7] i i d
. 2,05 3 4
FP10 | Muhairwe (1999) d.=a, " Eﬁ] _ ﬁ](@[ﬂ'mﬂ' + T +a7m+as%j Hhd
,,ﬁ]
a, D]O\/7+as 7 * +ay laresen (l\/?)+a7% A’ldw ]+ax]\‘ o
o) 4
FP11 | Kozak (1997) d = a G T l—dli hohd
A
sen E[T
a+a, Eien[LTDFJ+uKBOS[3—”D'j+a4 J+u5W+u6UB/E+u7U'B/Z
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FP12 | Bi (2000) i) 12 ) hz ;
d lnsen[’l E}ﬁj v
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e 6
FP13 | Biging (1984) d;=da, +a, En[I—T3J 1-e @ o
Stud (Daquitaine, 4
— -a,.T -T
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Mod.1 Rodriguez "
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G
Ref. Modelo Expresion 1‘1.1P0 g
variables
y Molina (2003)
Stud (1999) fi-1) 4
_ —-a,.T _ a,+a,1-T
FP15 | Mod.2 Castedo d; = (1+a3 (& ™ )[ﬂas Bz’)[ﬂl T) b hih,d
(2004)
Stud (1999) i 4
FP16 hf?;dgl}iadfa ¢t | g = (1+a3 @‘“4-T)Eﬂa5 w)[ﬂl—T)“m”“[éE}%m_T) i d
al.

La terminologia empleada en la descripciéon de los modelos de este capitulo es la siguiente:

d; : didmetro con corteza correspondiente a la altura h; (cm).

ri : radio con corteza correspondiente a la altura h; (cm).

d : didmetro normal con corteza (cm).

h; : altura (m) desde la base del arbol hasta el punto donde se alcanza el diametro d..
h : altura total del arbol (m).

a; : coeficientes a determinar mediante los ajustes de regresion.

h—h; h.
= °‘ T =_1
h—-130 h
4.2.3. Metodologia

4.2.3.1. Analisis estadisticos de los ajustes, seleccion de los modelos y evaluacion grifica

La existencia de datos con estructura jerdrquica, es decir, con varias mediciones a lo largo
del tronco de un mismo &rbol, trae consigo el incumplimiento de la hipodtesis mas
importante en el analisis de regresion, que es la independencia de los datos.

Aunque existe amplia literatura disponible sobre el anélisis de datos jerarquicos (Davidian
y Giltinan, 1995; Verbeke y Molenberghs, 2000; Diggle et al., 2002), la estructura particular
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del error en este tipo de datos ha sido con frecuencia ignorada en la modelizacion forestal
(Gregorie et al., 1995; Tassisa y Burkhart, 1998; Garber y Maguire, 2003), en parte porque la
estimaciéon de los pardmetros por minimos cuadrados ordinarios en presencia de
autocorrelacién es insesgada. Sin embargo, si se realiza el ajuste sin tener en cuenta la
autocorrelacion, se obtiene el estimador de la matriz de covarianzas de las estimaciones de
los pardmetros negativamente sesgado (subestimado), lo que provoca que los errores
estindar y los p-valores asociados sean sesgados, lo que afecta al procedimiento de
comparacion de los modelos, aunque el estimador de los pardmetros no se verd afectado y
seguira siendo insesgado (West, 1995; Garber y Maguire, 2003).

El analisis de la dependencia se ha efectuado mediante el empleo del estadistico de
Durbin-Watson (DW). Valores pequefios de este estadistico indican alta correlacion
positiva, considerdndose que no existe dependencia espacial o temporal cuando son
proximos a 2 (Linnell, 1996; Draper y Smith, 1998). En efecto, dado que DW 2 [ﬂl _”1)/
siendo 71 el coeficiente de autocorrelaciéon de orden uno de los residuos, si 1 es cero, el
valor del estadistico DIV es proximo a dos (Pefia, 2002).

En general, se emplean dos métodos para trabajar con datos jerarquicos. El primero utiliza
modelos mixtos con coeficientes fijos y aleatorios, y el segundo modelos paramétricos para
la matriz de varianzas-covarianzas de los datos (Zimmerman y Nufiez-Antén, 2001;
Alvarez Gonzalez et al., 2004). En este trabajo se ha optado por este tltimo método por
presentar una serie de ventajas (Nufiez-Antén y Zimmerman, 2001): (i) permite obtener de
una forma mas eficiente los estimadores de los parametros del modelo; (if) permite obtener
estimadores mdas adecuados para los errores estindar de los estimadores de los
pardmetros de la ecuacion; (iii) en muchos casos, permite solucionar de forma efectiva los
problemas de falta de datos o de datos no rectangulares; y (iv) puede emplearse atn
cuando el nimero de mediciones sea muy grande en comparacién con el nimero de
individuos.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores y los buenos resultados obtenidos por
otros autores con el empleo de modelos paramétricos autorregresivos (Parresol y Vissage,
1998; Garber y Maguire, 2003; Rodriguez y Molina, 2003; Diéguez-Aranda et al. 2006;
Barrio et al., 2007), se ha decidido emplear dicha metodologia en este trabajo.

Debido a que los datos se han recogido a lo largo del tronco del arbol a distancias
diferentes, la aplicacién de estructuras autorregresivas para modelizar el error de los
modelos requiere la consideracion de dicha distancia (Zimmerman y Nufiez-Antén, 2001).
Por ello, se ha empleado un modelo autorregresivo en espacio continuo, “continuous
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autoregressive model” (CAR) para la matriz de varianzas-covarianzas, en el que se asume
que las correlaciones decrecen con el incremento de la distancia (djj") entre mediciones
(hij), de la siguiente manera:

Corr[,slj, gy,] = p'

donde p es el parametro autorregresivo a estimar con los datos djj’'=

h!i - h@/'

,Oj; 7 es la

distancia entre dos mediciones sucesivas; (2 es un escalar que representa el error medio
cuadratico; y &; y & son los errores dentro de un arbol i en una medicién a una alturajy a
una altura j* (Pinheiro y Bates, 2000; Garber y Maguire, 2003).

De esta forma, cada uno de los dos parametros de la estructura del error de un modelo
continuo autorregresivo de orden 2 (CAR(2)), se eleva a la distancia que separa una
medicion de la anterior (d;) y una mediciéon de dos anteriores (dz), expresandose de la
siguiente manera:

Y =f(X,B)*e  &=p" Gty B, e i=12..n

Donde Y; es la variable dependiente; X; el vector de la(s) variable(s) independiente(s); Sel
vector de los pardmetros a estimar mediante el ajuste de regresion; & el error bajo la
condicion de no independencia; e el error estocédstico del modelo, e; = N(0,2); p es el
coeficiente de correlacién entre el error de una estimacion y el error de la estimacion
correspondiente a la medicién anterior en el mismo individuo; y yes el coeficiente de
correlacion entre el error de una estimacion y el error de la estimacién correspondiente a
dos mediciones anteriores del mismo individuo. Puede avanzarse en estructuras de orden
superior introduciendo mas parametros a estimar en el modelo autorregresivo. De hecho
la mayor parte de los modelos en este trabajo se han ajustado con un modelo CAR(3),
como puede verse en el apartado de resultados.

El estadistico de Durbin-Watson (DW) se ha calculado en funciéon del orden de la
estructura autorregresiva empleada. Sin estructura autorregresiva (DW(0)) o estructura de
orden 1 a 3 respectivamente (DW(1), DW(2) y DW(3)).

155



Los modelos se han ajustado inicialmente por minimos cuadrados ordinarios para obtener
los valores de los parametros que se utilizardn en el ajuste simultdneo de la estructura de
la media (funciéon de perfil) y la estructura del error (modelo autorregresivo). Asi, los
modelos lineales en los pardmetros, o facilmente linealizables mediante logaritmos, se han
ajustado por regresion lineal mediante el procedimiento REG del programa SAS/STAT
(2001). En cambio, en los modelos que no son lineales en los pardmetros, como son los
exponenciales y los trigonométricos (modelos FP8 y FP12) y los modelos FP6 y FP13, la
estimacion de los mismos se ha realizado por regresion no lineal empleando el algoritmo
iterativo de Gauss-Newton (Hartley, 1961) mediante el procedimiento NLIN de
SAS/STAT (2001). Como valores inicializadores de los pardmetros en la iteracién se han
empleado los obtenidos por Novo et al. (2003), para Pinus sylvestris, excepto en el de Bi
(2000), para el que se han empleado los obtenidos por el propio autor en Australia para 25
especies de los géneros Eucalyptus y Corymbia.

Posteriormente se ha realizado el ajuste simultdneo de la estructura de la media (funcién
de perfil) y de la estructura del error (modelo autorregresivo) mediante el empleo del
procedimiento MODEL del programa SAS/ETS (2001), que permite una actualizacion
dindmica de los residuos.

Puesto que la estimacion de los pardmetros mediante el procedimiento MODEL presenta
bastantes problemas de convergencia, se han utilizado los valores de los pardmetros
obtenidos en el paso previo (ajuste sin la estructura autorregresiva de los errores) para
emplearlos como inicializadores en el ajuste simultaneo con el procedimiento MODEL.

Para poder realizar la comparacion entre los diferentes modelos se han calculado para
cada uno de ellos los siguientes estadisticos: la raiz del error medio cuadratico (REMC)
que analiza la precisiéon de las estimaciones; y el coeficiente de determinaciéon ajustado
(R244)), que refleja la variabilidad total que es explicada por el modelo y que tiene en
cuenta el namero total de pardmetros a estimar. Un modelo serd mejor que otro si se
obtienen menores valores de REMC y mayor de R2s4. También se ha utilizado para la
comparacion el criterio de informaciéon de Akaike (AIC), de tal forma que un modelo sera
mejor que otro si obtiene un menor valor de este indice. Ademads, a través del indice de
condicién maximo (IC) se ha analizado la existencia de multicolinealidad. Sus expresiones
matemadticas se han incluido en el capitulo de Introduccién.

Aunque los estadisticos de bondad o de error global de los modelos son buenos
indicadores de la efectividad de cada una de las ecuaciones, éstos no muestran los
problemas de la capacidad predictiva de los modelos en determinadas zonas a lo largo del
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tronco del arbol. Por ello, se han realizado comparaciones de los modelos mediante el
analisis grafico de la raiz del error medio cuadratico por clases de alturas relativas a lo
largo del tronco.

Adicionalmente se han utilizado los gréficos de los valores observados frente a los valores
predichos para los mejores modelos, con objeto de detectar posibles tendencias anémalas o
sesgos en los residuos de los modelos.

4.2.3.2. Comparacion entre zonas

Todos los andlisis se han realizado tanto para los datos combinados (TOTAL) como para el
conjunto de datos de cada zona por separado (ALCUBIERRE y ZUERA). Para comprobar
si existen diferencias entre las dos zonas estudiadas se ha usado el test F (Bates y Watts,

1988) y el incremento en REMC (4,,,,-en %) (Corral-Rivas et al., 2007), tal y como se ha

explicado en el capitulo de Introduccién.

4.3.- Resultados y discusion

4.3.1. Seleccion del modelo

En la Tabla 4.5. se muestran los estadisticos de comparaciéon o de bondad de ajuste
obtenidos tras el ajuste de los diferentes modelos, tanto para el conjunto total de los datos
como para las zonas de Alcubierre y Zuera por separado.

Tabla 4.5. Valores de los estadisticos de comparacion de los diferentes modelos para el total de los datos y para
cada una de las zonas por separado

TOTAL ALCUBIERRE ZUERA

Ref. | REMC | R2aq;| AIC | REMC | R’ag | AIC | REMC | Rla4 AIC
FP1 1,975 0,938 94455 1,951 0942 50677 1986 0,935 439,06
FP2 1,965 0,939 938,47 1,941 0942 504,09 1981 0,935 438,62
FP3 1,974 0,938 943,09 1,953 0941 50680 1983 0,935 437,15
FP4 1,679 0,955 723200 1,651 0958 384,04 1,641 0,955 320,84
FP5 1,769 0,950 793,87 1,694 0956 402,09 1,811 0,946 382,22
FP6 1,596 0,959 65493 1,569 0962 34671 1611 0,957 310,15
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FP7 1,844] 0,946 850,60 1,791 0,951 442,78 1,873] 0,942 402,44

FP8 1,625 0,958 676,69 1,589 0,961 354,32 1,611 0,957 308,36
FP9 1,535 0,963 603,17 1,508 0965 320,25 1,510 0,962 272,43
FP10 1,552 0,962 618,64 1,532 0964 330,85 1,553 0,960 289,16
FP11 1,449 0,967 523,82 1,419, 0969 274,38 1,441 0,966 242,89
FP12 1,671 0,956 719,20 1,657 0,958 389,51 1,683 0,953 339,85

FP13 2,090 0,930 1.022,61 2,123 0,931] 570,22 2,021 0,932 450,19
FP14 1,513 0,964 581,26 1,474 0,967| 300,175 1,506 0,962 268,80
FP15 1,758 0,951 787,11 1,756 0,953 431,25 1,740, 0,950 358,76
FP16 1,740, 0,952 774,32 1,735 0,954 423,15 1,724 0,951 354,14

En la Tabla 4.6 se muestran los valores del estadistico de Durbin-Watson (DW), que se ha
calculado en funcién del orden de la estructura autorregresiva empleada, tanto para el
conjunto total de los datos como para las zonas de Alcubierre y Zuera por separado.

Tabla 4.6. Valores del estadistico de Durbin-Watson (DWW)

TOTAL ALCUBIERRE ZUERA

Ref. DW(@3) DW(0) DW(@3) DW(0) DW(@3) | DW(0)

FP1 1,89 1,06 1,87 1,21 1,92 0,92
FP2 1,92 1,06 1,90 1,22 1,93 0,94
FP3 1,88 0,95 1,85 1,08 1,92 0,84
FP4 1,91 1,06 1,90 1,36 1,92 0,81
FP5 *1,92 1,17 1,91 1,48 1,89 0,95
FP6 1,93 1,01 1,89 1,29 1,85 0,76
FP7 1,90 1,11 1,87 1,37 1,92 0,92
FP8 1,91 0,99 1,91 1,28 1,89 0,79
FP9 1,95 1,03 1,97 1,40 1,86, 0,75
FP10 1,96 1,06 1,97 1,46 1,85 0,75
FP11 1,96 1,02 *1,97 1,40 1,89 0,75
FP12 1,94 0,88 *1,98 1,08 *1,86] 0,72
FP13 1,79 1,02 1,76, 1,20 1,84 0,86
FP14 1,95 1,02 *1,97 1,41 1,91 0,76
FP15 1,89 0,95 1,91 1,16 1,89 0,78
FP16 1,91 1,02 1,93 1,15 1,91 0,85

* Estructura del error continua autorregresiva de orden 2, CAR(2), al no ser
significativo el pardmetro de la estructura CAR(3).
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En la Tabla 4.7. se muestran los valores de los parametros de los modelos ajustados asi

como sus errores estandar, los valores del nivel de significaciéon y el indice de condicion,

tanto para el conjunto total de los datos como para las zonas de Alcubierre y Zuera por

separado.

Tabla 4.7. Valores de las estimaciones de los parametros, errores estandar, niveles de significacién y ntimero

de condicién de los modelos ajustados, para el total de los datos y cada una de las zonas por separado.

TOTAL ALCUBIERRE ZUERA
Ref. |P.| Estim. e]j:;zl;l. Pr>t CI(:: d Estim. e]:‘:;zl;l. Pr>t Cljr: d Estim. e]j:;zl;l. Pr>t CoNr: d
ar| -3,0598 0,0655 <,0001 -3,0397]  0,0842] <,0001, -3,0768 0,1002] <,0001
az| 11,5183 0,0462] <,0001 1,4917]  0,0592 <,0001, 1,5460 0,0708 <,0001
Frl 04456 10,0384 <,0001 K 03515  0,0531| <,0001 93 05362 0,0560] <,0001 87
y| 05243 0,0409 <,0001 04419  0,0655] <,0001 0,5848 0,0552[ <,0001
5| 05603 0,0448 <,0001 04963  0,0777] <,0001 0,6036] 0,0575 <,0001
ar| 15660 0,0242] <,0001 1,5745  0,0314] <,0001 1,5484) 0,0370| <,0001

po |%2| 32288 00879 <0001 288 -3,2079]  0,1135 <,0001, -3,2176( 0,1360 <,0001
a;|  1,6972] 0,0787] <,0001 1,6664 0,1007] <0001 295 1,700 0,1236 <,0001 29,0

0,4636] 0,0385 <,0001 03763  0,0532] <,0001 0,5426) 0,0564{ <,0001

y| 05302 00411 <,0001 0,4494  0,0655] <,0001 0,5866 0,0560| <,0001

5| 05544 0,0463 <,0001 0,4860|  0,0820] <,0001 0,6011) 0,0586] <,0001

al| 15498 0,0211] <,0001 1,56100  0,0269 <,0001, 1,5254) 0,0326] <,0001
FP3 04521 0,0384 <0001 17 03712 00531 <0001 16 05322 00559 <0001 19

y| 0529 00405 <,0001 04616  0,0628 <,0001 05822 0,0552[ <,0001

5| 05627 0,0445 <,0001 0,5090|  0,0739] <,0001 0,6036] 0,0573 <,0001

a;| 11,0287, 0,0070 <,0001 1,0447]  0,0078 <,0001, 1,0034) 0,0118 <,0001

a;| -0,1821] 0,0373] <,0001 -0,0760]  0,0383| 0,0482) 20,5322 0,0915 <,0001

e as| -0,0424 00067 <0001 150 -0,0425 0,072 <0001 -0,0195] 0,0134] 0,1475
as| 0,0366] 0,0085 <,0001 0,0307  0,0040] <,0001] 19,8  0,0453 0,0060] <,0001 19,2

0,4720] 0,0390 <,0001 0,3240]  0,0545 <,0001, 0,6103 0,0568 <,0001

y| 05407 00416 <,0001 0,3718]  0,0819 <,0001 0,6594) 0,0514{ <,0001

S| 05648 0,0464 <,0001 0,4074  0,1229] 0,0010 0,6425 0,0534{ <,0001

ar| 27557 0,1593| <,0001 2,5408]  0,1535 <,0001 3,0391| 0,3430] <,0001

FPS Tl 07729 00269 <0001 10,9 0,7940  0,0316] <,0001 103 0,7673| 0,0433 <,0001
as| 11,0147, 0,0180 <,0001 0,9695  0,0196 <,0001, 1,0594] 0,0307] <,0001| 469

as| -1,0493 0,0434 <,0001 -1,0003  0,0460] <,0001, -1,1297] 0,0832 <,0001

p| 04767 0,0384 <,0001 0,2921  0,0536] <,0001, 0,5962 0,0555 <,0001
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y| 04926 00406 <0001 0,3107] 0,090 0,0006 0,5850{ 0,0500[ <,0001

ar| 00279 0,0102] 0,0065 0,0147] 0,087 0,0899 0,0520( 0,0252 0,0399

a| 42915 2,473 0,0461 68573  3,3804] 0,0432 1,9939 3,0130 0,5086

as| 09422 0,0250| <,0001 0,9805 0,0294] <,0001 0,8706{ 0,0442 <,0001
e as| 16926 00472 <0001 14,0 16951 00536 <0001 ; 16501 0,0768 <0001 ;)

as| 00218 0,0152] 0,1506 0,206 00215 03393 | 00321 00225 0,1555

as| 21,0804 29592 <0001 20,7436|  4,5078 <,0001 21,0364 3,0171] <,0001

04327 0,0391] <,0001 03053 0,0539] <,0001 0,5155 0,0560] <,0001

y| 0523¢ 00422 <0001 0,3345  0,0859 0,0001 06193 0,0472 <,0001

5| 05638 00455 <0001

ar|  1,0646 0,0068 <0001 1,0626 0,080 <,0001 1,0636{ 0,0109 <,0001

7 az| 10319 00193 <0001 ;g4 09869 00212 <0001 ;g 1,0802 00336 <0001
04588 0,038 <,0001 0,3045  0,0537 <,0001 05845 0,0558 <,0001] 1,9

y| 05239 00413 <0001 03654  0,0796 <,0001 06191 0,0528 <,0001

3| 05346 0,0496 <0001 03865  0,1301] 0,0032 0,6033 0,0578 <,0001

ar| 04893 0,00646 <,0001 0,4876( 0,00859 <,0001 0,5000{ 0,0000{ <,0001

a| 1,962 04532 <0001 184010 055117 0,0004 788300 14333 <,0001
FPS [as| 00559 00104 <0001 263 00625 00125 <0001 225 00339 00114 00032 489

04202 0,0387 <,0001 0,3024{  0,0541] <,0001 0,5270{ 0,0555 <,0001

y| 05156 0,0425 <0001 0,3666{ 0,085 <,0001 0,6407] 0,0503 <,0001

5| 05843 00426 <0001 04777 0,0879] <,0001 06625 0,049 <,0001

ar| 24060 0,4088 <0001 23755 04675 <,0001 1,8231] 0,5259 0,0006

a| 08403 0,0842 <0001 0,8499  0,0957 <,0001 09471 0,1495 <,0001

az| 09936 0,0042] <0001 0,994305  0,0046] <,0001 0,9877] 0,0078 <,0001
ip [#5] 02199 00503 <0001 7 02108  0,0608 0,0006 91 0,2798 0,0816 0,0007] J66

as| -0,0126) 10,0034 0,0002 -0,0089  0,0042] 0,0356 -0,0220 0,0056 0,0001

a| -0,0377 0,0034 <0001 -0,0346]  0,0036{ <,0001 -0,0382 0,0062] <,0001

a;| 00775 0,0067] <0001 0,0748  0,0073 <,0001 0,0687] 0,0118 <,0001

as| 02823 0,0211] <0001 02646 0,0227 <,0001 0,2998 0,0421] <,0001

04729 0,087 <,0001 03358  0,0546 <,0001 05272 0,0554] <,0001

y| 05468 0,0409 <0001 0,3624{ 0,040 <,0001 0,6226( 0,0526 <,0001

3| 05664 00461 <0001 03369 0,779 0,0591 06844 0,0470 <,0001

ar| 24724 0,1457] <0001 24756 0,1814] <0001 2,3866{ 0,2220 <,0001
eprol®2]| 07179 00194 <0001 07281 00242 <0001 1 07139 00297 <0001 o

as| 2598 02624 <0001 gpegl 276000 03346 <0001 25278 04271 <,0001

as|  -4,6419 0,6357] <0001 -4,90000  0,8394[ <,0001 -4,6782 1,0605 <,0001

as|  -0,0274 0,0033 <0001 20,0229 0,0041] <,0001 -0,0336 0,0054] <,0001
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as| 3,1026 0,4539] <,0001 3,2165  0,6038 <,0001 3,23150 0,7602{ <,0001

az| -0,0066f 0,0016 <,0001 -0,0047  0,0016] 0,0026 -0,0110/ 0,0034/ 0,0014

as| 00340, 0,0209 0,1041 0,0065 0,0197] 0,7425 0,0819| 0,0401| 0,0423

p| 04499 0,0395 <,0001 0,2918]  0,0562] <,0001 0,5325( 0,0563| <,0001

y| 05280 00427 <,0001 0,298358  0,0997] 0,0030 0,604289] 0,0492 <,0001

Jd| 05599 0,0475 <,0001

ar| 11,0440, 0,0631 <,0001 1,1198  0,0675( <,0001 0,9554/ 0,1151] <,0001

ar| 08725 0,0265 <,0001 08772  0,0307] <,0001 0,8667] 0,0428 <,0001

as| 041559 0,0351 <,0001 0,239  0,0380] 0,0012 0,1943 0,0663| 0,0036

as| 0,0280] 0,0048 <,0001 0,0320|  0,0058 <,0001 0,0229] 0,0078| 0,0035
i as| 029211 00769 00002 450 02268 00971 00201 45,0 04000 01211 00011 g

as| 11,0735 0,0650, <,0001 09961  0,0743[ <,0001 1,705 0,1156] <,0001

a;|  0,0235 0,1797] 0,8962) 0,0737]  0,2085 0,7240, 0,199 0,2921f 0,6817

as| -0,0229 0,0031 <,0001 -0,0210,  0,0037] <,0001 -0,0244] 0,0055 <,0001

04385 0,0392] <,0001 0,3054/  0,0549 <,0001, 0,5119| 0,0567] <,0001

y| 05387 00413 <,0001 0,3545  0,0863| <,0001 0,6152[ 0,0526] <,0001

Jd| 05692 0,0457 <,0001 0,3338]  0,1840| 0,0706 0,684 0,0462 <,0001

ar| 11,3047 03707 0,0005 1,0858 00,4585 0,0184 1,7807] 0,6971] 0,0111

ar|  -0,3631] *0,1893 0,0555 -0,3698]  0,2329] 0,133 -0,1967] 0,3698| 0,5952

az| -0,1139] 0,0443[ 0,0104 -0,1288]  0,0596] 0,0314 -0,0894] 0,0685 0,1929
ep1o|®| 04303 02257 0,057 1881 -0,2895 0,2739] 0,2913 1751 -0,7423| 0,4366| 0,0902 279

as| -0,0105 0,00086 <,0001 -0,0101| 0,00115 <,0001, -0,0109] 0,0013 <,0001

as| 03129 00514 <,0001 0,2897]  0,0605( <,0001 0,3508/ 0,0909| 0,0001

a;| -0,3378 0,1075 0,0018 -0,2941|  0,1144] 0,0105 -0,4848 0,2425 10,0465

p| 06574 0,0397] <,0001 0,5656|  0,0555] <,0001, 0,7469| 0,0580| <,0001

y| 06948 00355 <,0001 0,6020  0,0565 <,0001, 0,7593| 0,0489| <,0001

5| 06282 0,0394 <,0001 0,7921]  0,0295( <,0001 0,6942( 0,0480] <,0001

ar| 11,3816 0,0123 <,0001 1,3744  0,0159] <,0001 1,3923 0,0186] <,0001
Fp13|®2| 04250 00073 <0001l 5o 04177 00093 <0001 ;5 04368 00113 <0001 5

p| 04508 0,0413 <,0001 0,3440|  0,0585 <,0001, 0,5632( 0,0581| <,0001

y| 05337 00436 <,0001 04320  0,0739] <,0001 0,6132[ 0,0560] <,0001

5| 05721] 0,0463] <,0001 04878  0,0880] <,0001 0,6252( 0,0564{ <,0001
ar| 08678 00364 <0001 783 0,8669] 0,0436 <,0001] 93,67  0,8611] 0,0621] <,0001] 81,6

ar| -09787 04288 0,0228 -0,9098  0,5666| 0,1092 -1,2596| 0,6928 0,07

as| 06563 02789 0,0189 0,5926(  0,3535 0,0945 0,8669] 0,5191| 0,0959

FP14|q,| 73013 1,4326 <,0001 74274 22683 0,0012 7,0112] 1,4575( <,0001

as| 3,7812] 0,694 <,0001 3,6329]  0,8724[ <,0001 3,4855 1,0436] 0,0009
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as 0,6371] 0,1110[ <,0001 0,6823]  0,1565( <,0001 05518 0,1579] 0,0005
P 047321 10,0389 <,0001 0,3227|  0,0545( <,0001 0,5736] 0,0563] <,0001
y 0,5436( 0,0412) <,0001 0,3193(  0,0914] 0,0005 0,6377] 0,052 <,0001
o 0,5706] 0,0451] <,0001 - -] - 0,6699] 0,0478 <,0001
ax 0,8821] 10,0382 <,0001 0,8837] 0,0473] <,0001 0,8773( 0,0636( <,0001
ax| -0,8335 0,4402] 0,0587 -0,7906  0,5689] 0,1654 -1,0198 0,7166| 0,1558
as 0,5659] 0,2535 10,0259 05223 0,3158 0,099 0,6989 0,4601f 0,1298
P15 ag 794841 1,984 <,0001 641 8,1224]  2,9828( 0,0068 66.1 7,5985 2,2695 0,0009 68,7

as 0,8582( 10,1439 <,0001 0,8895( 10,1917 <,0001 0,7833( 0,2184 0,0004

0,4490[ 0,0383 <,0001 03680 0,0542] <,0001 0,56234f 0,0565( <,0001
y 0,5224) 0,042 <,0001 0,4211 0,072  <,0001 0,5986| 0,0541] <,0001
) 0,5826] 10,0425 <,0001 0,5044f 0,0785 <,0001 0,6380[ 0,052 <,0001
aio 1,1222) 0,069 <,0001 1,1186( 0,0811] <,0001 1,1359| 0,1156| <,0001
ann| -0,6049 0,1411] <,0001 -0,6005 0,1642] 0,0003] -0,6383| 0,2339] 0,0067|
ay| -0,8020] 0,4218 0,0577 -0,7849  0,5532] 0,1568 -0,9379 0,6727] 0,1643
as 0,5481] 0,2361] 0,0205 0,5191] 0,3032( 0,0877] 0,6480, 0,4081] 0,1134

FP16 as 81361 2,0516] <,0001] 682 82551 3,0058] 0,0063 72,74 7,8651| 2,4735 0,0016] 70,7

as 0,8688 0,1376| <,0001 0,8918 0,1852] <,0001 0,8084{ 0,2069 0,0001

04254 0,0389] <,0001 0,3396] 0,0543( <,0001 04984 0,0568 <,0001
y 04976/ 0,0437] <,0001 0,3791]  0,0791] <,0001 0,5768 0,0558 <,0001
o 0,5657] 10,0447 <,0001 04661 0,0914 <,0001 0,6275 0,0536] <,0001

En la Tabla 4.8 se muestra, para todo el conjunto de datos, la evolucién del estadistico de

Durbin-Watson (DW) en funcién del orden de la estructura autorregresiva empleada.

Como se puede observar, a excepcion del modelo FP5, ha sido necesaria una estructura del

tipo CAR(3) para conseguir una satisfactoria correccion del problema de autocorrelacion.

Analizando esto por zonas, en el caso de Alcubierre fue suficiente un CAR (2) en tres

modelos y en uno en la zona de Zuera.

Tabla 4.8. Evolucion del estadistico de Durbin-Watson en funcion del orden de la estructura de error continua

autorregresiva para el conjunto total de datos.

Modelo Referencia | DW(0) | DW(1) | DW(2) | DW(3)
Kozak (1969) FP1 1,06) 1,74/ 186 1,89
Kozak et al. (1969) FP2 1,06 1,77 190 1,92
Kozak et al. (1969) FP3 0,95 1,71 1,85 1,88
Bennett y Swindel (1972) FP4 1,06 1,76] 1,89 191
Demaerschalk (1972) FP5 1,17 1,79 1,92 -
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Demaerschalk (1973) FP6 1,01 1,78 1,91 1,93
Newnham (1990) FP7 1,11 1,76/ 1,88 1,90
Riemer et al. (1995) FP8 0,99 1,78 190 1,91
Muhairwe (1999) FP9 1,03 1,79, 192 195
Muhairwe (1999) FP10 1,06, 1,81 194 1,96
Kozak (1997) FP11 1,02 1,80 1,93 1,96
Bi (2000) FP12 0,88 1,66f 187 194
Biging (1984) FP13 1,02 167, 1,78 1,79
Stud (1999) FP14 1,02 1,79, 192 195
Stud (1999) FP15 0,95 1,75, 1,87 1,89
Stud (1999) FP16 1,02 1,79, 190 1,91

Analizando los valores de los estadisticos de comparacién para los distintos modelos
empleados en el ajuste (Tabla 4.5), se puede observar que los modelos del grupo 4 son los
que presentan mejores ajustes, tanto para el conjunto total de datos como para cada una de
las zonas independientemente, lo cual concuerda en parte con los resultados obtenidos por
otros autores (p.e. Novo et al., 2003), seguidos de un modelo del grupo 2 y otro del 3 y
posteriormente del 5 6 el 1, segtin se trate del conjunto total de datos o de cada una de las
zonas por separado.

Los modelos que presentan un mejor comportamiento de todos los estadisticos de
comparacién empleados (mayor R244 y menor REMC e indice de Akaike) son los modelos
FP11, FP14, FP9, FP10, FP6 y FPS, sin encontrar diferencias en la secuencia de orden segin
se trate del total de datos o de las dos zonas por separado. Este comportamiento se
mantiene, en general, para el resto de modelos con pequefas variaciones de un nivel en la
secuencia de orden segtin de que zona se trate.

Si se considera exclusivamente el estadistico R244;, se puede observar que en 14 de los 16
modelos analizados su valor es superior en la zona de Alcubierre, seguido del conjunto
total de datos y posteriormente de la zona de Zuera. Sélo los modelos FP4 y FP13
presentan una secuencia diferente.

En cuanto a la raiz del error medio cuadrédtico, en general los menores valores
corresponden a la zona de Alcubierre en 12 de los modelos, seguida del conjunto total de
datos en 7 de estos modelos y de la zona de Zuera en 5 de ellos.
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En cuanto al indice de Akaike, para todos los modelos el menor valor se da en la zona de
Zuera seguida de la de Alcubierre, y después en el conjunto total de datos.

Los modelos FP11, FP9 y FP10 incluyen el coeficiente de esbeltez, variable que esta
fuertemente correlacionada con el ratio de copa viva (Burkhart y Walton, 1985; Muhairwe,
1994), que a su vez es una variable que puede contribuir a mejorar la capacidad predictiva
de una funcién de perfil (Newnham, 1992). Sin embargo, en el modelo FP11 ha sido
precisamente el pardmetro asociado al coeficiente de esbeltez el que ha resultado no
significativo a un nivel del 5%, ocurriendo esto incluso con otras alternativas de utilizaciéon
de este coeficiente en el exponente, tanto multiplicado directamente por el pardmetro
como a través de la exponencial pero sin inversa (a7'd/h; a;exp(d/h)) .

Al analizar los valores del indice de condicién se puede observar que existen importantes
diferencias en la multicolinealidad. En general, la mitad de los modelos tienen un valor de
indice de condicién inferior a 30, considerado habitualmente como limite para la existencia
de multicolinealidad, tal y como se ha explicado en el capitulo de Introduccién. Sélo los
modelos FP6 y FP8 (excepto para la zona de Zuera para el FP8), de los que presentan
mejores valores de los estadisticos, se encuentran en este grupo. Para el modelo FP11 se
obtiene un valor superior a 30 pero no muy alejado del mismo. El modelo FP14 arroja un
valor del indice entre 78,3 y 93,6 segtn las zonas, y ademas presenta dos pardmetros no
significativos, tanto para Alcubierre como para Zuera, por lo que va a ser descartado
aunque para el conjunto total de datos los pardmetros si sean todos significativos. El FP9
presenta un elevado valor del indice, bastante superior a 100, y el modelo FP10 muy
proximo a este valor, superdndolo considerablemente para la zona de Alcubierre, por lo
que también se ha optado por descartar esos dos modelos por su elevado indice de
condicién. El modelo FP12 presenta un problema de multicolinealidad elevada, habiendo
sido rechazado también por este motivo por Rodriguez y Molina (2003) para Populus x
euramericand.

Casi todos los parametros de los diferentes modelos ensayados son significativos a un
nivel de significacion del 5%, pero centrandose en los modelos preseleccionados
previamente s6lo el modelo FP8 tiene todos los pardmetros significativos a un nivel de 5%.
El modelo FP11 presenta un parametro (el a7) no significativo a un nivel del 5%. El modelo
FP6 también tiene un parametro no significativo para el conjunto total de datos (as), otro
distinto para la zona de Alcubierre (a:), y dos para la zona de Zuera (a; y as). El modelo
FP14 tiene dos pardmetros no significativos (a2 y as) para ambas zonas por separado y
ninguno para el ajuste de todos los datos juntos, y ademaés la eliminacion de estos
parametros afectaria de forma significativa a la idea inicial del modelo.
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De acuerdo con las consideraciones anteriores, se ha seleccionado a priori el modelo FP8,
y se ha comparado con los que le siguen en el comportamiento general de todos los
estadisticos de comparaciéon empleados (mayor R?4s; y menor REMC e indice de Akaike)
que son el FP4, FP12, FP5 y FP7 (esta secuencia solo cambia para el conjunto total de datos
antecediendo el FP12 al FP4). De estos modelos el FP4 presenta un parametro no
significativo a un nivel de significacién del 5% para el caso del ajuste de los datos de
Zuera, y el FP12 tiene dos y tres parametros no significativos al mismo nivel de
significacién, segin los casos, y ademds tiene valores del indice de condicién muy
elevados. Los modelos FP5 y FP7 no presentan ningtin problema en los pardmetros, y en
cuanto al indice de condicién soélo el FP5 tienen valores algo superiores al limite
establecido de 30.

Se han descartado, por lo tanto, los modelos FP4 y FP12 por los problemas comentados en
el parrafo anterior y se ha representado la evolucion de la raiz del error medio cuadratico
(REMC) por clases de alturas relativas para los modelos FP8, FP5 y FP7, tanto para el
conjunto total de datos como para cada una de las zonas independientemente (Figuras 4.1
a4.3).

ToTAL ——FP8 ~+-FP5 — FP7

35
3 .
<
L
2.5 O LN
8] 2 >
= N
S N, oo -
~ L e S + =l
*
0.5
0

Clase de altura (%)

Figura 4.1. Tendencias de la raiz del error medio cuadratico (REMC) a lo largo del tronco, en intervalos de
altura relativa de un 10%, para los modelos preseleccionados para el conjunto total de datos.
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Figura 4.2. Tendencias de la raiz del error medio cuadratico (REMC) a lo largo del tronco, en intervalos de
altura relativa de un 10%, para los modelos preseleccionados para la zona de Alcubierre.

2ZUERA —e—FP8 --#-FP5 —a— FP7
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Figura 4.3. Tendencia de la raiz del error medio cuadratico (REMC) a lo largo del tronco, en intervalos de
altura relativa de un 10%, para los modelos preseleccionados para la zona de Zuera.

Como se puede observar, en general, el comportamiento de los tres modelos en la
tendencia de la raiz del error medio cuadratico es bastante similar a partir del primer 20%
del fuste, sin embargo en el primer décimo el valor es un poco menor para el FP5 pero
después en el segundo décimo el valor desciende bruscamente para el FP8, mientras que
para los otros dos modelos se mantiene elevado. Estas tendencias del error medio
cuadrético se muestran tanto para el conjunto total de datos como para cada una de las
zonas independientemente.

Finalmente, de entre los tres modelos preseleccionados se ha optado por elegir el modelo
FP8. Esta eleccién se han basado en que el modelo FP8 no ha presentado parametros no
significativos, ha mostrado mejores valores de los estadisticos en todos los casos, y en su
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conjunto la tendencia del REMC también tiene mejor comportamiento que los otros dos
modelos.

Para comprobar la validez del modelo propuesto, FP8, ha sido necesario visualizar el
grafico que enfrenta los valores observados con los valores predichos por el modelo. Sobre
dicho grafico se ha dibujado la diagonal (en linea discontinua) y la recta de regresion
Valores observados= a + b [Valores predichos (en linea continua), asi como su R2 Este
tipo de gréficos permite verificar de una forma répida el cumplimiento de la mayoria de
las hipétesis estructurales del andlisis de regresion, ademds de servir para detectar la
existencia de sesgos o tendencias sistemédticas en los residuos, que causarian malas
estimaciones de los modelos. Dichos graficos se presentan en las Figuras 4.4, 4.5y 4.6.

Puede observarse que en todos los casos el valor de los residuos se concentra entre un
valor de *2 centimetros (algo mayor para el conjunto total de datos, +3) y que no existen
tendencias significativas del valor del residuo frente al valor del didmetro predicho.

Por otra parte, junto con los gréficos de la raiz del error medio cuadrético (Figuras 4.1 a
4.3) se observa una tendencia a subestimar los valores del didmetro en las secciones mas
proximas a la base del arbol (del 20% al 40% del fuste, sobre todo para la zona de Zuera y
en mucha menor medida para la de Alcubierre).
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Figura 4.4. Grafico de valores observados frente a valores predichos del didmetro para el modelo FP8 (Riemer
et al., 1995) en la fase de ajuste para el total de los datos.
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Figura 4.5. Grafico de valores observados frente a valores predichos del didmetro para el modelo FP8 (Riemer
et al., 1995) en la fase de ajuste para Alcubierre.

40

ZUERA * @
35
* .
"
30 s .
JINS~ i
N "
25 B 5 4
20 ; ‘;/

d observado (cm)

0 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

d predicho (cm)

Figura 4.6. Grafico de valores observados frente a valores predichos del didmetro para el modelo FP8 (Riemer
et al., 1995) en la fase de ajuste para Zuera.

Este modelo, como se ha comentado en pérrafos anteriores, ha sido también seleccionado
para otras especies espafiolas, por Castedo et al. (2005) para Pinus radiata, y por Novo et al.
(2001, 2003) para Pinus sylvestris, en ambos casos para Galicia.

En resumen, de los 16 modelos analizados los que han presentado mejores valores de los
estadisticos de comparacion han sido los modelos del grupo 4, tanto para el conjunto total
de datos como para cada una de las zonas independientemente. Sin embargo, estos
modelos han presentado, en general, problemas de multicolinealidad e incluso algunos
parametros no significativos. Finalmente el modelo seleccionado para representar la
funcién de perfil, tanto para el conjunto total de los datos como para cada uno de los
montes de forma separada, ha sido el modelo exponencial de Riemer et al. (1995), cuya
expresion es la siguiente:

168
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! 1 = g% W3=h)

siendo:

ri : radio con corteza correspondiente a la altura h; (cm).

: didmetro con corteza correspondiente a la altura h; (cm).

: didmetro normal con corteza (cm).

: altura (m) desde la base del arbol hasta el punto donde se alcanza el diametro d..

S -

: altura total del arbol (m).

a; : coeficientes a determinar mediante los ajustes de regresion.

Los valores de a5, a2 y a3 son los expresados en la Tabla 4.9, variando segin se trate del
conjunto total de datos o de cada uno de los montes por separado.

Tabla 4.9.- Parametros ajustados para el modelo exponencial de Riemer et al. (1995).

Parametros TOTAL ALCUBIERRE ZUERA
az 0,4893 0,4876 0,5000
az 1,9362 1,8401 7,8830
as 0,0559 0,0625 0,0339

En la Figura 4.7 se ha representado la funcion de perfil del modelo seleccionado, para un

caso particular de la zona de Alcubierre.
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Figura 4.7. Modelo exponencial de Riemer et al. (1995) para el caso particular de la zona de Alcubierre.

4.3.2. Construccion de la tarifa de cubicacion con clasificacion de productos

La tarifa de cubicacién con clasificacién de productos se obtiene a partir de la ecuacion
(ec.4.1), con los valores de los pardmetros de la Tabla 4.9, segtin se trate del conjunto total
de datos o de cada una de las zonas independientemente.

El volumen se obtiene integrando la ecuacién (ec.4.1) alrededor del eje de alturas, de
acuerdo con la expresion siguiente:

F(h) = j 70 () Gl (ec4.2)

En este caso es necesario realizar la integral definida entre cero y el valor de h, ya que la
funcién de Riemer et al. (1995) (ec.4.1) corta el eje de coordenadas, obteniéndose valores
negativos de volumen si se realiza la integral indefinida. Asi, las expresiones que resultan
para calcular el volumen total del arbol, integrando la expresién (ec.4.2) entre cero y H,
son las ecuaciones (ec.4.3), (ec.4.4) y (ec.4.5), segtin se considere el conjunto total de datos o
cada uno de los montes por separado, que aparecen en la Tabla 4.10.

Tabla 4.10. Ecuaciones para obtener el volumen total del arbol mediante su integracion entre 0y H.

Expresion para obtener el volumen entre 0 y H

TOTAL V‘dz @_17’8167% g (A-B+C+D+E+F+G+I1+J) (ec.4.3)
(1,07532 — *0%2)2 [112,3919 — 1936212
ALCUBIERRE (A-B+C+D+E+F+G+1+J) (ec.4.4)

v =d? @09 O
(1,08468 — 06272 [710,937 — 840172
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ZUERA V= g2 s g (A-B+C+D+E+F+G+I1+J) (ec.4.5)
_0,03390 2 _ 7.8830 2
(1,0451-¢ )2 [(28.221,5—¢ )

donde las expresiones de A, B, C, D, E, F, G, I y | se muestran en la Tabla 4.11, segtn se
trate del conjunto total de datos o de cada uno de los montes de forma independiente.

Tabla 4.11. Expresiones de A, B, C, D, E, F,G, I y ] para el conjunto total de datos y cada una de las zonas por
separado
TOTAL

A=171,747 ['075280

B =6,48127 (221650

C =26,4515* 741

D =e'"%% [1505,168 - 19,0471 k)

E =% [14.32316~5,56932(h)

F = 78197 (11 131,23 +0,0642955h)

G = '8%70 [1-676,921 +0,439783 [h)

1 =897 [1-19,9697+0,752032k)

J =& 7% [1-3.191,92 + 120,604 [h)
ALCUBIERRE

A=135,019 (¢8558

B =5,70286 67"

C =23,3846 >0

D = '%99% (396,124 ~ 16,7552 [h)

E =¢""" [13.009,31 - 5,03685 [&)

F ='%9%% 1793 089 +0,0675109 [h)

G = "2 531,151 +0,449153 [h)
1 =804 [1-17,681+0,7470574)

J =380 -2 216,21+93,9474 (k)
ZUERA

A=649.168[2"071%

B =11,4049 (%"

C = 45,9618 [2%6-934%

D =138 [11,9556200° — 44.329,2 (k)

E=¢ 818 13 68666 10'° —31.379,9 [h)
F =818 19 21713 10° +0,393543 (k)

G =8P 34,5568 +0,78536 [h)
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I ="M -2 .60479 00° +1,11189 [h)

J =228 [1-2,76495 10" +6,25534 10° (&)

Se puede obtener el volumen del arbol (V) entre dos alturas h: y h. a partir de las
ecuaciones (ec.4.3 a ec.4.5, segiin zonas) mediante la expresion V= F(hy) - F(hi). Sin
embargo, este método presenta el inconveniente de que la ecuacién de Riemer et al. (1995)
no tiene inversa generalizada, por lo que no puede estimarse directamente el volumen
hasta un cierto didmetro en punta delgada. Resulta necesario, entonces, utilizar
procedimientos iterativos de determinacién de raices para estimar la altura a la que se
alcanza un determinado didmetro en punta delgada (Castedo y Alvarez, 2000; Novo et al.,
2003). A este respecto, Novo et al. (2003) han desarrollado un programa en lenguaje SAS
que estima la altura a la que se alcanza un determinado didmetro mediante el método de
estimacién de raices de la biseccién, permitiendo asi la construccién de una tabla de
cubicaciéon que da el volumen del arbol para diferentes combinaciones de didmetro
normal, altura total y radio en punta delgada.

En la Figura 4.8. se ha representado un ejemplo del fuste entero de un arbol tedrico basado
en la curva obtenida mediante la integracion de la funcién de perfil del modelo de Riemer
et al. (1995), para el caso particular de un arbol de la zona de Alcubierre. Con este modelo
se puede representar tanto el arbol completo como cualquier tramo del fuste (en la figura
aparece sin tocén ni raberén).
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Figura 4.8. Representacion tedrica de fuste entero y del fuste sin tocén ni raberén para el caso particular de un
arbol de la zona de Alcubierre.

4.3.3. Comparacién entre zonas

Para determinar si realmente los dos modelos son distintos en sus parametros se usé el
test de la F, tal y como se explica en el capitulo de Introduccién. El valor obtenido para la
F fue de 2,97, con estructura continua autorregresiva del error, y de 1,69 sin ella. El
F, n,m(l—a;de —dfc;dfc):2,60 a un nivel de confianza a =0,05. El primer valor es
mayor que el Feiico, 1o que sugiere que la funcién de perfil para cada zona es diferente,
aunque por muy escaso margen. Sin embargo, el segundo es menor, lo que indica que no
hay diferencias para la funcién de perfil en las dos zonas. Dado que en la préctica el
modelo se emplea sin estructura continua del error, parece mas l6gico utilizar el segundo

resultado.

Como se puede observar en la Tabla 4.12, los valores obtenidos del A, cuando se

aplica el modelo correcta e incorrectamente oscilaron entre el 0,1 y el 6,65%. Los valores
mas bajos resultaron al aplicar el modelo combinado a cada una de las dos zonas, y fueron
inferiores al 0,5%, lo que sugiere que se puede emplear este modelo para ambas zonas. Sin
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embargo, el mayor valor se produjo al utilizar el modelo de Zuera a los datos de
Alcubierre, un valor alto que indica que no es aconsejable esta mezcla de ecuaciones.

Tabla 4.12. Valores de REMC e A rEmc (%), como consecuencia de mezclar las ecuaciones, en términos de la

prediccion obtenida.

Ecuacién REMC, REMC, Aremvc (%)
Combinada aplicada a Alcubierre 1,6786 1,6803 0,1013
Combinada aplicada a Zuera 2,0954 2,1049 0,4559
Alcubierre aplicada a Zuera 2,0954 2,1092 0,6593
Zuera aplicada a Alcubierre 1,6786 1,7903 6,6542

4.4. Conclusiones

De los 16 modelos analizados, finalmente el modelo seleccionado para representar la
funcién de perfil, tanto para el conjunto total de los datos como para cada uno de los
montes de forma separada, ha sido el modelo exponencial de Riemer et al. (1995), cuya
expresion es la indicada en la ecuacion (ec.4.1)

De los resultados del Test de la F y de los valores obtenidos del A, (%), al utilizar las

ecuaciones correcta e incorrectamente en cada una de las zonas, y desde el punto de vista
préctico, se recomienda emplear la funcién de perfil combinada para ambas zonas.

La expresion de dicho modelo es la de la ecuaciéon (ec.4.1), con los valores de los
pardmetros a;,a; y asexpresados para el TOTAL en la Tabla 4.9, y la expresion para obtener
el volumen entre 0 y H es la indicada en la ecuacioén (ec.4.3), con los valores expresados en
la Tabla 4.11.
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Capitulo 5.- CALIDAD DE ESTACION

5.1. Introduccion

Uno de los aspectos mds importantes para la gestion de una masa forestal de una especie
determinada es el conocimiento de su potencialidad productiva, fundamentalmente en
productos maderables, asi como de la selvicultura necesaria para conseguirla al final del
ciclo productivo. Para ello es necesario determinar la calidad que presenta una estacién o
drea determinada para esa especie en particular.

El concepto de calidad de estacion forestal se refiere a la capacidad de ese sitio o estacion
para permitir el crecimiento de los arboles que sustenta, de acuerdo con sus caracteristicas
climaticas, edéficas y biolégicas. Esta calidad debe ser definida para una especie concreta y
en una zona ecolégicamente homogénea, y es una manera de evaluar la potencialidad de
la zona para producir madera. Idealmente la calidad de estacion deberia ser medida
directamente como la produccién total al final del ciclo productivo, pero dada la longitud
del mismo en las especies forestales, fundamentalmente en las de crecimiento lento, es
necesario recurrir a métodos de estimacion.

Debido a esto, la calidad de estaciéon debe ser estimada indirectamente a través de
atributos estacionales. Estos atributos o factores pueden ser (Ortega y Montero, 1988):

- Factores intrinsecos a la masa forestal:
- Estimacion por la historia de la produccion (volumen total al final del turno).
- Estimacion basada en datos de crecimiento medio méximo de la masa.

- Estimacion basada en datos de altura de la masa.

- Factores extrinsecos a la masa forestal:

- Estimacién por los factores de la biocenosis (especies indicadoras o asociaciones
indicadoras).

- Estimacién por los factores del biotopo (topograficos, climéaticos y edaficos).
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Tal y como explica Barrio (2003), son los factores intrinsecos los que mejores resultados
han aportado en la estimacion de la calidad de estacion, y entre ellos es la altura
dominante la variable dasométrica que ha sido més utilizada. Las razones para el empleo
de la altura dominante son las siguientes:

- Es facil de determinar en campo.
- Posee una buena correlacion con la produccién volumétrica.
- Indica la calidad de estacion para todas las edades de la poblacion.

- Es relativamente independiente de la densidad de la poblacién (salvo para valores
extremos) y de los tratamientos selvicolas que se apliquen.

Aunque la altura dominante no es totalmente independiente de la densidad (Monserud,
1988; Smith y Strub, 1991) se asume, particularmente para las coniferas, que el crecimiento
en altura dominante es relativamente independiente del espaciamiento y la competencia
durante el ciclo productivo de la masa (Evert, 1971). Segin Buford y Mackee (1988) la
altura dominante es un buen indicador de la calidad de estacién, ya que el crecimiento en
altura de los arboles es un proceso dindmico, y variaciones en las caracteristicas del suelo o
en otras condiciones ambientales acarrean variaciones en el crecimiento en altura durante
la vida de los arboles, por lo que la altura dominante es una medida del resultado
acumulativo de todas estas condiciones de crecimiento a una determinada edad.

Erviti (1991) también defiende la utilidad de usar la relacion entre la altura dominante y la
edad como medida de la calidad de estacion, aunque considera que esta relacion es un
mero aspecto parcial y que con las herramientas de célculo existentes actualmente podrian
tenerse en cuenta mas aspectos del crecimiento en una estacion que tnicamente la altura
dominante.

También insisten Erviti (1991) y Barrio (2003) en la ventaja que supone la existencia de una
estrecha correlacion entre la altura dominante y la produccion total en volumen (expresion
de la ley de Eichhorn), que permite transformar la prediccion de la primera a una
produccién total en volumen para el conjunto de la masa, de tal forma que el
establecimiento de la capacidad productiva o calidad de estaciéon en funcién de la altura
dominante tiene entonces una doble utilidad practica: como herramienta para estimar la
producciéon y como base para construir instrumentos practicos de gestion de masas
forestales.
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Dadas las numerosas definiciones de altura dominante se ha optado por usar una
definicion derivada de Assmann (1970), que considera la altura dominante como la media
de las alturas de los cien arboles mas gruesos por hectarea. Esta definicion, ademés de ser
simple, es la mas habitualmente utilizada y permite realizar comparaciones con las curvas
de calidad de Pinus halepensis elaboradas por otros autores como Erviti (1991) y Montero et
al. (2000).

5.1.1. Curvas de calidad para Pinus halepensis en Espafia

Como ya se ha comentado en el Capitulo 1. Introduccién, a pesar de que la superficie de
masas naturales de Pinus halepensis en Espafia representa un 7% de la superficie forestal
arbolada nacional (Herranz, 2000) y las repoblaciones con esta especie un 15% de las
realizadas en el periodo 1940-1980 (calculado a partir de los datos de Abelld, 1988), el pino
carrasco no es una especie especialmente productiva comparada con otros pinos. Debido a
ello, no se le ha dedicado la debida atencion desde este punto de vista, aunque, como ya se
ha manifestado, a escala local puede ser la tnica alternativa para la produccién de madera.
Asi, en Espafa solo se han elaborado las curvas de calidad de Pita (1965), Erviti (1991) y
Montero et al. (2000), todas ellas para masas sin distinguir su procedencia: regeneracion
natural o repoblacién.

Como antecedentes en materia de productividad para Pinus halepensis estan los trabajos de
Martin (1947), que aunque no llegé a establecer calidades de estacién, si cuantificé cuatro
casos concretos de productividad en repoblaciones coetaneas.

Pita (1965) utilizé un caso particular de la ecuacion de Hossfeld para obtener curvas
anamorficas de altura media-edad para pino carrasco, estableciendo cuatro calidades
(alturas dominantes de 4, 7, 10 y 13 metros a los 40 afios). Sin embargo, Erviti (1991),
aunque reconoci6 su utilidad, desaconsejé su uso por entender que es posible encontrar
funciones polimérficas mas flexibles (con un patrén de crecimiento distinto para cada
calidad). Ademas, utiliz6 la altura media, que después tradujo a altura dominante
mediante una relacion lineal obtenida por regresion. Esto hace dificil llevar a cabo una
comparacion objetiva de estas curvas con las curvas elaboradas por otros autores.

Erviti (1991) obtuvo las curvas de calidad para el este y sureste de la Peninsula Ibérica
utilizando los datos de la red de parcelas permanentes de investigaciéon que estableci6 el
Instituto Forestal de Investigaciones y Experiencias, actual CIFOR-INIA (Pita, 1965). Para
ello utiliz6 el procedimiento disefiado por Garcia (1979; 1980; 1983; 1984) usando la
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funcién de Richards (1959) y establecié cinco clases de calidad de estacién definidas por
alturas dominantes de 14, 12, 10, 8 y 6 metros a los 40 afios de edad. El rango de edades
para el que consideraba aceptable la aplicacion del modelo va de 25 a 75 afios.

Goémez et al. (1997) han aplicado las curvas de Erviti a grupos de parcelas concretas de la
red de parcelas permanentes del CIFOR-INIA. Uno de estos grupos, formado por cuatro
parcelas, corresponde a las provincias de Zaragoza y Teruel. Ademas dicho grupo incluye
una parcela localizada en uno de los montes de estudio en esta tesis (zona de Zuera). De
acuerdo con estos autores, los crecimientos en altura dominante en este monte oscilarian
entre 0,15 y 0,21 m/afio, concluyendo que este grupo, ademas de ser una clase productiva
diferenciada, también es un grupo fitoclimatico distinto, incluyéndolo dentro del
nemoromediterrdneo subesclerdfilo.

Montero et al. (2000), utilizando la misma red de parcelas ya comentada, pero con los datos
recopilados en seis inventarios (medidos entre 1965 a 1999), han elaborado un modelo de
crecimiento en altura dominante para Pinus halepensis en Espafia empleando la ecuacién de
Bertalanffy-Richards (Bertalanffy, 1949; Bertalanffy, 1957; Richards, 1959). A partir de este
modelo, dichos autores han establecido cuatro curvas de calidad para la especie, definidas
por alturas dominantes de 20, 17, 14 y 11 metros a los 80 afios de edad. Para cada una de
estas calidades elaboraron tablas de produccion de selvicultura variable, con un régimen
moderado de claras para las calidades 14 y 17.

5.1.2. Curvas de calidad para Pinus halepensis en otros paises

Erviti (1991) hace un repaso de los trabajos existentes sobre productividad de la especie en
las costas europea y africana del Mediterrdneo, comparando las experiencias de Martin
(1947) en Espana, Castellani et al. (1980/82) en Italia, Pardé (1957) y Abbas et al. (1985a;
1985b) en Francia, Panetsos (1981) en Grecia, Souleres (1975) en Ttnez y Gualdi (1979) y
Franz y Forster (1980) en Argelia. Montero et al. (2001) también comparan sus curvas,
ademads de con las otras espafiolas, con las de otros autores como Pardé (1957), Castellini et
al. (1980/82), Rohle (1992) y Couhert y Duplant (1993).

A continuacién se comentan algunos de los trabajos mas recientes sobre calidad de
estacion en Pinus halepensis:
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Franz y Forster (1980) determinaron las clases de calidad a una edad de referencia de 100
afios, agrupandolas en clases de alturas de 1 metro entre la mejor calidad (20 metros) y la
peor (8 metros). Las tablas de producciéon de estos ultimos autores han sido las mas
utilizadas en Espafia hasta la publicaciéon de las de Montero et al. (2000), e incluso han sido
recomendadas desde las Universidades (Madrigal ef al., 1999), debido a la entonces
ausencia de unas propias para las masas de la Peninsula Ibérica.

Castellani et al. (1980-82) establecieron cinco clases de calidad para la especie en Italia para
una edad de referencia de 40 afios, alcanzando 20 metros de altura dominante en la
primera calidad.

Abbas (1986) estableci6 mediante una metodologia gréfica cinco clases de calidad en
funcién de la altura dominante (20, 18, 16, 13 y 10 metros), para el Sudeste mediterraneo
francés, integrandolas con cinco clases de fertilidad del suelo y seis clases de
productividad de madera.

Rohle (1992) £ijé para Israel diez calidades para Pinus halepensis, separadas por curvas que
alcanzaban de 8 a 28 metros de altura dominante a una edad de referencia de 50 afios.

Coubhert y Duplant (1993) definieron ocho curvas de calidad para la region francesa de la
Provenza-Alpes-Costa Brava, para una edad de referencia de 50 afios y alturas dominantes
de 4 a 18 metros.

Vennetier y Herve (1999) ajustaron un modelo de crecimiento en altura dominante para
esta especie en la Provenza francesa, cubriendo un area de 500.000 ha, en las cuales se
incluyen unas 100.000 ha de Pinus halepensis en masas puras o mixtas. Para ello utilizaron
la funcién de Bertalanffy-Richards dejando el parametro de la asintota como pardametro
especifico del arbol. Para clasificar las masas segin su productividad definieron cinco
clases de calidad de estacion delimitadas por las curvas que pasan por las alturas
dominantes de 6,7; 10; 13,4; 16,7; 20,1 y 23,4 m a la edad de referencia de 70 afios.

Mas recientemente, Belghazi et al. (2000) elaboraron curvas de calidad para las masas
naturales de Pinus halepensis de Marruecos, ubicadas en su mayor parte en la regién del
Alto Atlas. Dichos autores emplearon el modelo de Prodan (Prodan, 1968) para obtener
curvas anamoficas. Concretamente establecieron tres clases de calidad, la clase 1 con altura
dominante superior a 15 m, la clase 2 con altura dominante entre 13,1 y 15 m, y la clase 3
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con una altura dominante inferior a 13 m, a la edad de referencia de 60 afios. Las
producciones medias varian entre 1,4 y 0,72 m3/ha-afio, para la mejor y peor calidad
respectivamente.

5.2. Material y métodos

5.2.1. Datos empleados

Con los datos procedentes de los arboles seleccionados en el inventario, explicado en el
capitulo de introduccién, se ha realizado una comparacién con las curvas de calidad tanto
de Erviti (1991) como de Montero et al. (2000). Ademas, se han seleccionado nuevos
arboles en las dos zonas de estudio para recoger la maxima variacién de calidades posible.
Para la elecciéon de estos drboles se han tenido en cuenta una serie de requisitos que deben
cumplir las masas para posibilitar el empleo del indice de sitio como indicador de la
calidad de estacion (Girardin y Broquen, 1995):

- Las masas no deben encontrarse en un estado juvenil de crecimiento, debido a que en
esta fase el crecimiento es muy variable y puede estar afectado por otros factores
distintos a los de la estacién.

- Las densidades no deben ser extremas, de forma que no afecten al desarrollo de la altura
dominante.

- No se deben haber realizado tratamientos selvicolas que hayan afectado al estrato
dominante.

- El estado sanitario general debe ser bueno y los arboles dominantes no deben presentar
dafios.

Existen tres métodos de recogida de datos para la construccion de las curvas de calidad de
estacion (Clutter et al., 1983):

a) Medicion de la edad y la altura dominante de la masa en parcelas temporales.

b) Medicién de la edad y la altura dominante de la masa a lo largo del tiempo en parcelas
permanentes.

c) Reconstruccion de los patrones de desarrollo de la altura con la edad para arboles
dominantes a través de técnicas de anélisis de tronco.
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El altimo método ha sido el empleado en este trabajo, ya que proporciona datos de tanta
calidad como aquellos procedentes de las remediciones, y aunque es caro, permite obtener
éstos de forma inmediata. Por otra parte, los arboles utilizados para el andlisis de tronco
pueden ser también empleados para el desarrollo de ecuaciones que permitan la
estimacién del volumen o la biomasa de los drboles.

Como se ha explicado en el capitulo 1, se apearon un total de 111 arboles distribuidos por
toda la masa de estudio (aproximadamente la mitad en cada una de las dos grandes
zonas), 96 de ellos representativos de las diferentes clases diamétricas existentes y en la
misma proporcion, con objeto de utilizarlos en el ajuste de funciones de perfil. De estos
arboles apeados 39 fueron dominantes y se ampliaron con la corta de otros 15, de tal forma
que el conjunto total de la muestra dominante (54) estuviera repartido entre las diferentes
calidades, segtin la comparacion realizada con las curvas de Erviti (1991) y Montero et al.
(2000).

Dado el reducido nimero de arboles de la muestra, asi como los resultados obtenidos en
los Capitulos anteriores, que han mostrado que no habia diferencias significativas entre las
dos zonas de estudio que aconsejaran el empleo de modelos diferentes para cada una de
ellas, se ha optado en este capitulo por ajustar una tnica ecuacién para toda la masa de
estudio.

En cada uno de los arboles seleccionados se midi6 el perimetro a 1,30 metros de altura (tal
y como se habia realizado en el inventario con el fin de homogeneizar la toma de datos) y
posteriormente se procedi6 al apeo y medicién de la altura total y la altura del tocén. Cada
arbol fue dividido en trozas de 1 metro de longitud. En cada troza se midi6 el perimetro
(en cm) en cada una de las caras, asi como el espesor de la corteza (en cruz, en mm) en las
mismas y el nimero de anillos. Finalmente se estimaron los volimenes totales con y sin
corteza, cubicando cada troza por la férmula de Smalian excepto el raberén, que se
consideré como un cono.

En la Tabla 5.1 se muestran los estadisticos descriptivos de las principales variables
dendrométricas de la muestra de arboles empleados en el ajuste de las curvas de calidad
de estacion: i (altura total, en metros), d (didmetro normal, en centimetros), v.. (volumen
con corteza, en dm3), vs (volumen sin corteza, en dmd), relaciéon h/d (altura/didmetro) y t
(edad, en anos).
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Tabla 5.1. Valores de los estadisticos descriptivos de los drboles dominantes empleados en el ajuste de las
curvas de calidad de estacion.

Estadistico h (m) d (cm) h/d (%) Vee (dm3) Vse (dm3) t (afios)
Minimo 4,89 13,37 27 0,02 0,02 42
Maximo 16,03 47,75 49 1,05 0,83 117
Media 10,2 28,13 38 0,34 0,27 76,23
Desviacién estandar 3,15 8,37 0,05 0,27 0,22 19,84
Coef. de variacion % 30 30 14 78 82 26

Para eliminar el sesgo introducido por el andlisis de tronco en la estimacién de la edad real
a la que se alcanza la altura de corte en el tronco (dado que no coincide la seccién de corte
con el crecimiento periédico en altura), se ha empleado el método de Carmean (1972) con
la correccion propuesta por Newberry (1991) para la troza final.

En la Figura 5.1 se presentan las trayectorias de las alturas dominantes de cada uno de los
arboles empleados en los ajustes frente al tiempo. Este tipo de graficos en los que se
presenta la evolucién de la variable respuesta frente al tiempo, se denominan graficos, de
perfil “profile plots” (Barrio, 2003) y son de gran ayuda para el diagnostico de la estructura
de la media de la poblacién, ya que permiten detectar si la falta o escasez de datos en
algunas zonas condiciona su comportamiento.

Altura dominante (m)

0 T T T T T T T T T T T 1

0 L0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Edad (ailos)

Figura 5.1. Graficos de perfil de la altura de los 54 drboles dominantes empleados en el ajuste de los modelos
de calidad de la estacién. La altura dominante de cada arbol ha sido corregida con el algoritmo de Carmean
(1972), y la correccién posterior de Newberry (1991).
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En la Figura 5.2 se muestran los gréaficos de perfil de la muestra junto con la curva
correspondiente a los valores medios para cada edad. En esta linea media se observa una
caida en escalon, aunque manteniéndose la tendencia, después de los 72 afios, lo que
responde a la escasez de datos en las edades superiores, y que es més acusada en las
mejores calidades. Este problema es comtn en la construccion de curvas de calidad para
las especies de turnos medios y largos, puesto que, normalmente, no se encuentran masas
de las mejores calidades con edades avanzadas, lo que condiciona la adecuacion de la
familia de curvas generada a toda la nube de puntos.

Altura dominante (m)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Edad (aiios)

Figura 5.2. Graficos de perfil de las alturas de los 54 drboles dominantes empleados en los ajustes de las curvas
de calidad de la estacién junto con la estructura de la media de los datos (linea roja).

5.2.2. Modelos analizados

5.2.2.1. Introduccion

La relaciéon entre la altura dominante y la edad, necesaria para la construccién de las
curvas de crecimiento en altura, puede ser establecida mediante ecuaciones estaticas o
dindmicas. Las primeras han sido las mas empleadas, pero necesitan fijar una edad de
referencia asociada a una altura o indice de sitio observado (Cieszewski, 2001; Diéguez-
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Aranda et al., 2005b). Las segundas, cuyas ventajas han sido puestas de manifiesto en
varios estudios, presentan dos importantes propiedades:

a) Invarianza con respecto a la edad de referencia.

b) Invarianza respecto al intervalo de proyeccién.

Esto hace posible que con una tinica ecuacién dindmica se pueda definir conjuntamente la
curva de crecimiento de la altura dominante y el modelo de indice de sitio (Alvarez
Gonzalez et al., 2005a).

Bailey y Clutter (1974) fueron los primeros en establecer una metodologia, conocida en
inglés como Algebraic Difference Approach (ADA), para obtener ecuaciones dindmicas con
las propiedades antes mencionadas. Esta metodologia permitié, por lo tanto, estimar los
parametros de las ecuaciones de crecimiento sin necesidad de establecer un punto de
referencia arbitrariamente seleccionado y pudiendo utilizar todos los datos disponibles. La
metodologia se basa en la posibilidad de modelizar el crecimiento con una familia de
curvas que proceden de un modelo base y en el que todos los parametros son comunes
excepto uno, que depende de la estaciéon, pudiéndose obtener, por lo tanto, tantas
ecuaciones dindmicas como pardmetros tenga dicho modelo base. Dicha metodologia
proporciona modelos anamorficos (con multiples asintotas por definicién) o polimérficos
con una asintota comun.

Este procedimiento es uno de los tres que se pueden emplear en la construcciéon de las
curvas de crecimiento en altura (Clutter et al., 1983):

- Método de la curva guia.
- Método de prediccion de pardmetros.

- Método de las ecuaciones en diferencias.

Estos tres métodos de construccién no son mutuamente excluyentes y pueden realizarse
diferentes combinaciones entre ellos. Actualmente el método de las ecuaciones en
diferencias es el procedimiento mas utilizado para ajustar las ecuaciones de crecimiento en
altura dominante (Cieszewski y Bailey, 2000; Barrio, 2003; Alvarez Gonzélez et al., 2005b;
Diéguez-Aranda et al., 2005a) y son numerosos los autores que lo han empleado a lo largo
del tiempo (p.ej. Bailey y Clutter, 1974; Clutter y Jones, 1980; Borders et al., 1984; McDill y
Amateis, 1992; Cao, 1993; Parresol y Vissage, 1998; Calama ef al., 2003; Alvarez Gonzalez et
al., 2005b; Barrio y Diéguez-Aranda, 2005; Diéguez-Aranda et al., 2005a).
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La generalizacion de la metodologia ADA ha sido propuesta por Cieszewki y Bailey
(2000), y se denomina en inglés Generalizad Algebraic Difference Approach (GADA). La
principal ventaja de esta nueva metodologia es que las ecuaciones dindmicas se obtienen a
partir del mismo modelo base que las ecuaciones ADA, pero permitiendo que mas de un
pardmetro sea dependiente de la estacién, lo cual permite generar ecuaciones mas
flexibles.

Para el empleo de estos métodos es necesario contar con datos longitudinales de parcelas
permanentes o de parcelas de intervalo en las que existen dos o mdas mediciones
procedentes de la misma masa (Gadow y Hui, 1999), o bien con datos procedentes del
analisis de tronco.

En este trabajo se va a emplear el método basado en el uso de ecuaciones en diferencias
algebraicas generalizadas (GADA) con datos longitudinales procedentes de andlisis de
tronco.

5.2.2.2. Modelos de crecimiento en altura dominante empleados

Las ecuaciones de crecimiento en altura dominante se pueden clasificar en dos tipos
distintos, de acuerdo con la familia de curvas que generan (Clutter ef al., 1983): curvas
polimoérficas y curvas anamorficas. Las primeras se denominan también no
proporcionales, y se caracterizan porque no presentan proporcionalidad en el valor de la
altura dominante entre curvas, y por tanto tienen diferente forma en cualquiera de sus dos
variantes (con intersecciones y sin intersecciones). En cambio, las curvas anamoérficas o
proporcionales muestran una tasa relativa de crecimiento (dHy/dt)/H, constante para todas
las calidades a cualquier edad, por lo que las curvas tienen la misma forma.

Actualmente se admite que la pauta de crecimiento en altura dominante no es la misma
para todas las clases de indice de sitio, empleandose por ello curvas polimérficas
(Carmean, 1970; Goelz y Burk, 1992; Splechtna, 2001; Barrio, 2003), y que la culminacién
del crecimiento se produce con anterioridad en las calidades mejores que en las peores
(Bull, 1931). Asi, la mayoria de los modelos polimérficos presentan un comportamiento
similar, mostrando un patrén de crecimiento lento y casi lineal en las peores estaciones y
réapido y mas curvilineo en las mejores (Beck, 1971; Carmean, 1972; Borders et al., 1984).
Por tanto, teniendo en cuenta todas estas consideraciones, en este trabajo se han empleado
Unicamente ecuaciones que proporcionan familias de curvas polimérficas.
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Los modelos seleccionados derivan de varias ecuaciones de crecimiento base que se han
expresado en forma de diferencias algebraicas. A partir de estos modelos expresados en
diferencias algebraicas se han generado todas las posibles soluciones polimoérficas
relacionando un solo pardmetro con la estacién; y ademas, para tres de ellas se han
obtenido soluciones polimérficas relacionando dos pardmetros con la estacién. Como ya se
ha comentado, los modelos obtenidos al relacionar un parametro con la estacién en una
ecuacion en diferencias algebraicas, conocidos como ADA (Algebraic Difference Approach)
no son mas que un caso particular de la reciente metodologia GADA (Generalized Algebraic
Difference Approach) (Cieszewski y Bailey, 2000), que permite obtener ecuaciones dindmicas
relacionando més de un pardmetro con las condiciones especificas de la estacién forestal.

Las ecuaciones dindmicas en forma de diferencias algebraicas se basan en obtener la
altura Y a la edad t en funcion de dicha edad, de la altura Yy en una primera medicién a la
edad t y de esta tltima edad. La expresion final se obtiene después de despejar alguno de
los parametros del modelo en funcién de f, Yo y de los otros parametros, y luego
sustituirlo en el modelo para expresar Y en funcion de Yy, f, t y los parametros restantes
(Ramirez-Maldonado et al., 1988). En las ecuaciones dindmicas en las que se relacionan dos
pardmetros con la estacidon es necesario reparametrizar éstos considerando que de cada
uno de ellos depende una caracteristica de la estacion desconocida, para que de este modo
se pueda encontrar una solucion matematica. En la mayoria de los modelos, la
substitucion del pardmetro de la asintota produce familias de curvas anamorficas, la
substitucion de cualquier otro pardmetro produce familias de curvas polimérficas con una
asintota comun y la substitucién simultanea de mas de un pardmetro produce familias de
curvas polimorficas con asintotas variables.

A partir de los datos del analisis de tronco se pueden generar seis estructuras de datos
diferentes para su uso en el ajuste de modelos expresados como ecuaciones en diferencias
algebraicas. Sin embargo, se ha encontrado que la estructura de datos que considera todos
los intervalos posibles de crecimiento es la que proporciona unos resultados mas estables y
consistentes (Barrio, 2003), siendo este tipo de estructura la que se ha empleado en este
trabajo.

Para modelizar el crecimiento en altura dominante y emplearlo como indicador de la
calidad de estacion es necesario que los modelos obtenidos sirvan para estimar la altura
dominante a una cierta edad a partir del valor del indice de sitio y la edad de referencia, y
también para estimar el valor del indice de sitio conocida la altura dominante y la edad a
la que se alcanza (Goelz y Burk, 1996). Aunque esto se ha llevado a cabo tradicionalmente
mediante el ajuste por separado de dos funciones, es mas adecuado el empleo de una
tnica funcién (Carmean ef al., 1989), ya que se evita el problema de sesgo en los
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pardmetros, que surge cuando se emplean ecuaciones individuales para cada uno de ellos
(Parresol y Vissage, 1998), y de inconsistencia en las predicciones de la altura y del indice
de sitio (Huang, 1997). Para optimizar simultdneamente la regresion de Y sobre X y de X
sobre Y, y asi evitar el sesgo en los parametros, Goelz y Burk (1992, 1996) recomiendan
ajustar una dnica ecuacién altura-edad en forma de diferencias algebraicas Y=f (Yo, to, t) y
con una estructura de datos que considere todos los posibles intervalos de crecimiento.
Estas funciones, que permiten obtener simultdneamente una altura dominante o el indice
de sitio, se denominan “reciprocas”.

En la Tabla 5.2 se muestran los modelos seleccionados, indicando el modelo del que
proceden asi como el parametro que es funcién del sitio.
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Tabla 5.2. Modelos empleados para el ajuste de las curvas de calidad de estacién (Y = f (Yo, to, t)).

Ecuacion base

Parametro relacionado con Solucién para X con valores iniciales

Ecuacion dinamica

la estacion (o, Yo)
Bertalanffy-Richards: ( ) In(1-exp(-byt))
_ a5 _ _ (Y, /b, Y. In(1-exp(=bz, )
Y =a,(1-exp(- a,1)) a, =X (e | Y :bO(OJ cc1
0
_ Vb \o \”
a, =X X, =-m(i=(¥,/5)" ), Y = bl[l -(1 - %J J cc2
|
(by+b3/X,)
a, = exp(X) X, :5((111 Y, =b,L,)£~/(InY, —b,L,) —4b3L0) Y=Y, 1-exp(-h) s
a,=b, +b /X con L, =ln(1—ex (—bt )) l_exp(_bltO)
3 0, 70 0 P\~ b,
Korf — Y. fo 3
a2 X = - -0 a3 Y (tl ]
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1
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-a,
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y= Y,+d+r

Hossfeld IV _ l‘_bz
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Las ecuaciones CC1, CC2 y CC3 fueron formuladas a partir de la forma integral de la
ecuacion base de Bertalanffy-Richards (Bertalanffy, 1949, 1957; Richards, 1959). Su
expresion se obtiene expresando la ecuacién base en diferencias algebraicas y resolviendo
a3 en el primer caso y a2 en el segundo. La ecuaciéon CC3 es resultado de relacionar los
pardmetros a; y a3 con la estacién, segin las expresiones que aparecen en la Tabla 5.2. Las
dos primeras soluciones se han utilizado con frecuencia en los estudios sobre la
modelizacién del crecimiento en altura dominante de diversas especies forestales en la
Peninsula Ibérica (p.ej. Fontes et al., 2003; Palahi et al., 2003; Alvarez Gonzalez et al., 2005b;
Barrio y Diéguez-Aranda, 2005; Diéguez-Aranda et al., 2005a, 2005b). El modelo dinamico
obtenido al relacionar dos parametros con la estacion (ecuacion CC3) fue también
empleado para modelizar el crecimiento en altura dominante de Pinus taeda en Georgia
(EEUU) con el objetivo de probar distintas metodologias de ajuste (Cieszewski et al., 2000).

Las ecuaciones CC4, CC5 y CC6 son formas polimérficas del modelo base de Korf (citado
en Lundqvist, 1957) y que habitualmente es conocido como modelo de Bailey y Clutter
(1974) o de Schumacher (1939). Los dos primeros modelos se obtienen a partir de la
ecuacion base expresada en diferencias algebraicas y resolviendo el pardmetro by y by,
respectivamente. La tercera ecuacion (CC6) se obtiene al relacionar los parametros by y b1
con la estacion segtn la expresion indicada en la Tabla 5.2. Los dos primeros modelos han
sido usados con reiteracion para modelizar el crecimiento en altura dominante (p.ej. Tomé
et al., 2001; Fontes et al., 2003; Palahi et al., 2003; Alvarez Gonzélez et al., 2005b; Barrio y
Diéguez-Aranda, 2005 y Diéguez-Aranda et al.,, 2005a). De entre estas dos soluciones
polimorficas, es el modelo (CC4) el que ha proporcionado mejores resultados, siendo
seleccionado por Tomé et al. (2001) y Barrio y Diéguez-Aranda (2005) para la construcciéon
de las curvas de calidad para Eucalyptus globulus en Portugal y Quercus robur en Galicia,
respectivamente. Por su parte, el modelo CC6 ha sido empleado recientemente por Barrio
et al. (2005) para desarrollar un modelo de crecimiento en &rea basimétrica para masas de
Pinus pinaster en Galicia.

La ecuacion dinamica CC7 es una solucion polimorfica de la ecuaciéon base de Sloboda
(1971) y ha sido probado en Galicia para modelizar el crecimiento en altura dominante
para Quercus robur (Barrio y Diéguez-Aranda, 2005) y para Pinus sylvestris (Diéguez-
Aranda et al., 2005a), siendo, en ambos casos, uno de los modelos que proporcioné mejores
resultados. También ha sido probado para estudiar la calidad de estacién de cinco especies
de pino en México (Corral Rivas et al., 2004).

El modelo CCS8 es la solucion para el parametro a> del modelo basico de Hossfeld (1822,
cit. en Kiviste et al., 2002) expresado en diferencias algebraicas. Dicho modelo base ha sido
usado en Espafia para la construccién de curvas de calidad de diferentes especies (Pita,
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1964, 1965, 1966 y 1967) y la solucién polimérfica empleada en este trabajo fue el mismo
modelo elegido para la elaboracion de las curvas de calidad de Pinus sylvestris en el
noreste de Espafia (Palahi et al., 2003).

Las ecuaciones dindmicas CC9 y CC10 han sido desarrolladas a partir del modelo de
Hossfeld IV. Los modelos derivados a partir de la ecuacion de Hossfeld IV (cit. en Kiviste
et al., 2002) han sido muy empleados a lo largo de la historia para describir una gama
amplia de dindmicas de poblaciones (p.ej. Monserud, 1988; Cieszewski, 2000, 2001, 2002,
2003). La expresion del primer modelo (modelo CC9) es una solucién especial propuesta
por Cieszewski y Bella (1989) y ha sido empleada para elaborar las curvas de calidad de
estacion para Pinus sylvestris en Suecia (Elfving y Kiviste, 1997). Este modelo también ha
sido uno de los que mejores resultados ha proporcionado en los trabajos de Corral et al.
(2004), Barrio y Diéguez-Aranda (2005) y Diéguez-Aranda et al. (2005a, 2005b). Para ajustar
dicho modelo se han probado valores de Asi (edad de referencia del indice de sitio) de 5 en
5 afios entre los 40 y 90 afios. Los resultados proporcionaron los mejores estadisticos para
el valor de 40 afios, que ha sido el valor empleado para realizar el ajuste definitivo del
modelo. El siguiente modelo (CC10) es una solucién especial de la ecuaciéon de Hossfeld IV
propuesta por Cieszewski (2002) y que ha mostrado buenos resultados.

El altimo modelo empleado (CC11) es la ecuacion propuesta por McDill y Amateis (1992),
expresada en diferencias algebraicas, y resuelta para el pardmetro a,. Dicho modelo ha
sido empleado con éxito para modelizar el crecimiento en altura en numerosos estudios
(p-¢j. Sharma et al., 2002; Fontes et al., 2003; Diéguez-Aranda et al., 2005a).

5.2.3. Metodologia de ajuste

5.2.3.1. Ajuste de curvas de calidad con datos longitudinales

Como ya se ha explicado en el apartado 4.2.3.1 del Capitulo 4, uno de los problemas maés
importantes a la hora de ajustar ecuaciones de regresiéon para modelizar el crecimiento en
altura es la dependencia temporal o autocorrelacion entre mediciones. Esto es debido a
que se emplean datos que constan de varias observaciones de la variable altura a lo largo
del tiempo para cada uno de los &rboles. Este tipo de datos se denominan datos
longitudinales, en contraposicion con los datos transversales, en los que se dispone de una
tnica medicion de la variable en cuestién para cada arbol.
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Al igual que se ha hecho con las funciones de perfil, para las curvas de calidad se ha
corregido la autocorrelacion entre errores inherente a datos procedentes de parcelas
permanentes o andlisis de troncos, empleando minimos cuadrados generalizados no
lineales modelizando la estructura del error mediante un modelo autorregresivo de orden
1 (AR1). Para ello se ha procedido a realizar un ajuste de la estructura de la media
(ecuaciéon dindmica) y de la estructura del error (modelo autorregresivo) de forma
simultanea mediante el procedimiento MODEL del programa SAS/ETS (SAS Institute Inc.,
2001), que permite una actualizacién dindmica de los residuos (Parresol y Vissage, 1998).

En este trabajo se ha empleado una estructura de datos con todos los posibles intervalos de
crecimiento. En este caso la estructura del error, de acuerdo con Goelz y Burk (1992), se
debe expresar como se indica en la siguiente ecuacion:

Yij :f(Xi’Yj’Xj5ﬁ)+£ij &, =pl}‘i—1,j +yl}‘i,j—1 te; (ec.5.1)

donde Y representa la predicciéon de la altura i usando la altura j (Y;), la edad i (Xi), y la
edad j (X con jZi); B es el vector de parametros a estimar; &; representa el error bajo la
condicion de no independencia; el parametro p representa la autocorrelacién entre el
residuo actual (correspondiente a la estimacion Yj) y el residuo correspondiente a la
estimacioén Yi; usando Y; como variable predictora; el parametro yrepresenta la relacion
entre el residuo actual y el residuo de la estimacién de Y; usando Y;; como variable
predictora; el término e; representa al error estocdstico del modelo e; = N(0,0),
independiente e idénticamente distribuido.

Debe tenerse en cuenta que en la expresion definitiva de los modelos se ignoran los
valores de los parametros de la estructura de autocorrelacion del error, ya que el principal
proposito de su uso es obtener una estimacion de los parametros “f” de la estructura de la
media (modelo dindmico), insesgados y maés eficientes. Ademads, en la practica no se
conocen los errores &1 6 €2 sin un andlisis de tronco (Huang, 1997; Parresol y Vissage,
1998).

A modo de resumen, el proceso que se ha seguido para ajustar los modelos GADA
autorregresivos con todos los posibles intervalos de crecimiento ha constado de los
siguientes pasos:

1. Determinacién de todos los posibles intervalos de crecimiento entre los pares altura-
edad para cada arbol.

2. Ajuste del modelo sin considerar la estructura del error.
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3. Determinacion de los errores ¢, €1y €ij.1.

4. Ajuste de un modelo lineal en el que la variable dependiente es el residuo ¢; y las
variables independientes son los residuos €1, y € j1.

5. Ajuste de la media (dada por la ecuacién de crecimiento) y de la estructura del error
(dada por el modelo autorregresivo) simultdneamente mediante el procedimiento
MODEL de SAS/ETS (SAS Institute Inc.,, 2001), empleando los valores de los
pardmetros obtenidos en los pasos 2 y 4 como inicializadores para el andlisis de
regresion.

5.2.3.2. Comparacion y seleccion de modelos

Para la comparacion y seleccién de las estimaciones de los modelos ajustados se han usado
tanto estadisticos de comparacién como procedimientos gréficos.

Los estadisticos de comparaciéon calculados para cada uno de los modelos han sido los
siguientes: la raiz del error medio cuadratico (REMC), que analiza la precision de las
estimaciones; el coeficiente de determinacion ajustado (R2ag), que refleja la variabilidad
total que es explicada por el modelo y que tiene en cuenta el nimero total de pardmetros a
estimar; y el criterio de informacién de Akaike (AIC). Un modelo serd mejor que otro si
presenta menores valores REMC y AIC y un valor mayor de R2aq;. Las expresiones de cada
uno de los estadisticos pueden verse en el Capitulo 1.

El altimo criterio, y no por ello menos importante, que se ha empleado para seleccionar el
modelo més adecuado, ha consistido en un andlisis gréfico. Para ello se han analizado los
graficos de valores observados frente a los valores predichos y los graficos de evolucion
con la edad del error medio cuadratico, asi como se han representado las curvas de calidad
ajustadas para distintos indices de sitio superpuestas sobre las trayectorias reales de los
arboles empleados en el ajuste. Este dltimo punto del andlisis grafico es uno de los
aspectos mas importantes a la hora de seleccionar el modelo de crecimiento en altura
dominante mas adecuado. Es fundamental comprobar que las curvas estimadas por el
modelo se ajustan a las trayectorias reales de los arboles. Ademds, puede ocurrir que
curvas con iguales estadisticos de comparacién tengan apariencias graficas muy distintas
(Huang, 1997; Barrio, 2003; Alvarez Gonzalez et al., 2005b; Barrio y Diéguez-Aranda, 2005).
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5.3. Resultados

5.3.1. Eleccion del mejor modelo

En la Tabla 5.3 se presentan las estimaciones de los pardmetros, su error estindar y
significacion, resultantes del ajuste de los once modelos dindmicos considerando una
estructura autorregresiva de orden 1 para los errores y ajustados sobre una estructura de
datos que considera todos los posibles intervalos de crecimiento. En la Tabla 5.4 se
presentan los valores de los estadisticos de comparacion de dichos modelos.

Tabla 5.3. Valores de los parametros, errores estandar y nivel de significacién de los modelos de calidad de
estacion ajustados para el total de los datos.

Modelo | Pardmetro Estimacién |Error estandar| Pr>t

bo 44,2323 0,7000 <,0001

cC1 b 0,0041 0,0001 <,0001
p -0,9054 0,0042 <,0001

y -0,1494 0,0038 <,0001

b 18,6659 0,0720 <,0001

cC2 bs 1,3126 0,0025 <,0001
P -0,9270 0,0036 <,0001

y -0,1330 0,0032 <,0001

b 0,0163 0,0001 <,0001

by -0,8079 0,0381 <,0001

cC3 bs 6,1171 0,1094 <,0001
p -0,9164 0,0038 <,0001

y -0,1379 0,0034 <,0001

b 319,3027 11,1119 <,0001

CC4 bs 0,2941 0,0019 <,0001
p -0,9367 0,0035 <,0001

y -0,1194 0,0032 <,0001

bo 129,6093 3,0451 <,0001

CC5 b 8,1345 0,0143 <,0001
P -0,9872 0,0030 <,0001

y -0,0808 0,0027 <,0001

b 0,0036 0,0020 0,0719

by 62,3206 0,7127 <,0001

CCé6 bz 0,1931 0,0018 <,0001
p -0,9442 0,0035 <,0001
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Tabla 5.4. Valores de los estadisticos de comparacion para los diferentes modelos de calidad de estaciéon

ajustados.

y -0,117320 0,003130 <,0001

bo 72,5217 1,8197 <,0001

ccr7 b 0,2256 0,0015 <,0001
b, 0,8596 0,0033 <,0001

p -0,9219 0,0038 <,0001

y -0,1324 0,0034 <,0001

b 8,2775 0,1047 <,0001

CC8 bs 0,0202 0,0002 <,0001
p -0,9527 0,0035 <,0001

y -0,1105 0,0032 <,0001

b, 1,3097 0,0024 <,0001

CC9 bs 2.046,3110 8,7046 <,0001
P -0,9305 0,0035 <,0001

y -0,1271 0,0032 <,0001

b 21,2343 0,2963 <,0001

by 607,3497 65,6256 <,0001

CC10 bz 1,3141 0,0025 <,0001
p -0,9286 0,0036 <,0001

y -0,1280 0,0032 <,0001

bo 24,2616 0,1249 <,0001

CC11 b 1,3013 0,0023 <,0001
P -0,9275 0,0036 <,0001

y -0,1294 0,0032 <,0001

Modelo REMC R244; AIC
cc1 0,613 0,976 -34.501,58
cc2 0,538 0,981 -43.691,58
ca3 0,530 0,982 -44.798,77
CC4 0,572 0,979 -39.446,82
CGs 0,776 0,961 -17.924,35
CCeo 0,608 0,976 -35.137,54
ccr 0,556 0,980 -41.463,35
ccs 0,634 0,974 -32.110,65
CCo 0,541 0,981 -43.385,42

CC10 0,536 0,981 -43.960,69
CC11 0,538 0,981 -43.722,19
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Como se puede observar, el modelo con unos mejores estadisticos de comparaciéon es el
CC3, seguido muy de cerca por los modelos CC10, CC11, CC2 y CC9, sin diferencias
apreciables entre ellos.

En la Figura 5.3 se representa graficamente la evolucion con la edad de los valores de la
raiz del error medio cuadratico para cada uno de los once modelos analizados.

0.33

—CCl —CQ2 cc4 CCs —CC7 —CC8
—CCc9 —CC11 —CC6é —CC10 cc3

0.28

0.23

0.18 4

REMC

0.13

0.08

0.03 T T T T T T T T T T T T T T T T T I
1 23 45 6 7 88 91011121314151617 181920
Clases de edad (6-10, 11-15, ... afios)

Figura 5.3. Representacién grafica de la evolucién de la raiz del error medio cuadratico con la edad para los 11
modelos analizados.

En la Figura 5.3 se observa que los modelos con menor valor de la raiz del error medio
cuadratico (REMC) para la practica totalidad de las clases de edades son el CC9, CC11,
CC10y CC2.

Como ya se ha comentado anteriormente, es fundamental comprobar que las curvas
estimadas por los modelos se ajustan a las trayectorias reales de los arboles. Por ello, en la
Figura 5.4 se representan las curvas de calidad obtenidas a partir de los diferentes modelos
ajustados frente a los graficos de perfil de los drboles empleados en los ajustes.
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Figura 5.4. Comparacion gréfica de las curvas de calidad construidas para cada uno de los 11 modelos analizados. Las curvas se han representado para valores del

indice de sitio de 4, 8, 12 y 15 m de altura dominante a la edad de 60 afios.
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Como se puede observar, la apariencia grafica de unos modelos varia bastante con

respecto a otros, incluso cuando presentan estadisticos de comparacién bastantes

similares. Por tanto, se confirma también en este estudio lo que otros autores han

apuntado previamente a este respecto.

Ademas, del analisis de la figura anterior se deduce que los modelos que mejor se adaptan
a las trayectorias reales de los arboles son el CC9 y el CC10. Dichos modelos también
presentan unos valores muy buenos de los estadisticos empleados en la comparacién de

los modelos. Comparando las curvas obtenidas con ambas ecuaciones (Figura 5.5), puede

apreciarse que el modelo CC10 tiende a sobreestimar un poco mas los valores de las
mejores calidades a edades jovenes, aunque a edades mds avanzadas las curvas se ajustan

bastante bien a la tendencia de los datos.

18 CC9o

Altura dominante (m)
=

a0 70 80 90 100 110 1200 130
Edad (afios)

s CCI10

Altura dominante (m)

Edad (afios)

Figura 5.5. Comparacion grafica de las curvas de calidad elaboradas a partir de los modelos CC9 y CC10
superpuestas con los graficos de perfil de la muestra.
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Por tanto, después de analizar los valores de los estadisticos de comparaciéon y el
comportamiento del error medio cuadrético por clases de edad, y de representar
gréficamente las curvas para cada uno de los modelos ensayados, se ha elegido la ecuacién
dinamica CC9 (Hossfeld 1V, cit. en Kiviste et al., 2002) para representar las calidades de
Pinus halepensis en la zona de estudio. Este modelo, ademés de ser polimorfico y presentar
multiples asintotas, es parsimonioso (presenta s6lo dos pardmetros). La expresion final del
modelo, incluyendo los valores de los parametros obtenidos en el ajuste de regresion, es la
siguiente:

H,+16,3229+./(H, ~16,3229)* +8.185,244H, (7"

-1,3097

2+8.185,244 2
(H,~16,3229+.|(H, —16,3229)" +8.185,244[H, [17*"")

H, = (ec.5.2)

siendo H>y H; las alturas dominantes (m) a las edades t, y t;, respectivamente.

Como ya se ha indicado, se ha adoptado el indice de sitio como indicador para determinar
la productividad potencial de un area forestal. Este indice es una expresion de la calidad
de estacion y representa la altura de los arboles dominantes y codominantes a una
determinada edad indice o de referencia (Carmean, 1970). Esta edad de referencia es
habitual que se haga coincidir con la culminacién del crecimiento medio, o a los dos
tercios del turno de una calidad media (Pita, 1991). Pita (1965) y Erviti (1991) fijaron como
edad de referencia para Pinus halepensis los 40 afios, pero Montero et al. (2000) han
utilizado mas recientemente la edad de 80 afios. La edad de referencia utilizada en este
estudio para la construccion de las curvas de calidad ha sido 60 afios. Para su eleccién se
ha calculado el error relativo de la altura dominante predicha y se ha buscado una edad de
referencia tal que minimice el error y a la vez exista un gran nimero de arboles que hayan
alcanzado ese valor de la edad. Como puede apreciarse en la Figura 5.6. esto ocurre a la
edad de 60 afios, para el modelo finalmente seleccionado.
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Figura 5.6. Error relativo de la altura dominante predicha y ntimero de observaciones, con la edad.

En la Figura 5.7 se representan las curvas que se proponen para definir las calidades de
estacion en el drea de estudio, superpuestas sobre las trayectorias de los arboles
empleados. Las curvas propuestas (trazo grueso) representan los valores medios de las
“fajas” de calidad que aparecen en distintos colores. En la Figura 5.8 se representan las
curvas sin los gréficos de los perfiles de los drboles. Como se puede ver en la Figura 5.7,
con tres calidades (6, 10 y 14 metros de altura dominante a los 60 afios) es suficiente para
clasificar los montes de la zona en clases de calidad. Puesto que habitualmente para cada
una de las calidades de estacion se elabora una tabla de produccién, la definicién de mas
calidades sélo estaria justificada en especies de mayor productividad que el pino de alepo.
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Figura 5.7. Curvas de calidad para Pinus halepensis para el conjunto de montes de la zona de Zuera y la Sierra
de Alcubierre (Zaragoza y Huesca), superpuestas sobre los graficos de perfil de los drboles empleados en el
ajuste. Las curvas representan el valor medio de la calidad de cada una de las fajas o clases de calidad que
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Figura 5.8. Curvas de calidad para Pinus halepensis para el conjunto de montes de la zona de Zuera y la Sierra
de Alcubierre (Zaragoza y Huesca). Las curvas representan el valor medio de la calidad de cada una de las

fajas o clases de calidad que aparecen coloreadas.
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5.3.2. Comparacion con otras curvas de calidad para Pinus halepensis Mill.

Una vez que se han construido las curvas de calidad de estacion para las masas naturales
de Pinus halepensis en una amplia zona del valle del Ebro, se ha llevado a cabo su
comparacién con las curvas de calidad de estacion elaboradas para la especie en otras
zonas de Espafia por Pita (1965), Erviti (1991) y Montero et al. (2000). También se han
comparado con las curvas elaboras por Franz y Forster (1980) y Vennetier y Herve (1999)
para Argelia y Francia, respectivamente.

En la Figura 5.9 se han representado las curvas de calidad elaboradas por los autores
anteriormente comentados, superpuestas sobre los graficos de perfil de la muestra de
arboles empleada en este estudio y las curvas del modelo seleccionado en esta tesis. Como
puede observarse, todas las curvas empleadas para comparar representan calidades
superiores a las encontradas en el area de este estudio. Entre las curvas espafiolas
existentes para la especie, son las curvas elaboradas por Pita (1965) las que mejor se
ajustan a los datos empleados en este trabajo, aunque la calidad superior es sensiblemente
superior a la observada en los montes estudiados. Por otra parte, tanto las curvas
elaboradas por Erviti (1991) como las de Montero et al. (2000) presentan calidades de
estacién muy superiores a las observadas en este estudio, y en cambio no presentan curvas
para calidades tan bajas como las que aparecen en los montes estudiados.

Por tanto, una primera conclusién es que las curvas de Erviti (1991) no definen todos los
rangos de calidades de la especie en Espafa, sobre todo las calidades inferiores. Esto
mismo ocurre con las curvas de Montero et al. (2000) y, aunque establecieron 4 curvas,
para 11, 14, 17 y 20 metros a 80 afios, solo hicieron las tablas de selvicultura para las
calidades de 14 y 17 por considerar que son las mdas ampliamente representadas en
Espafia. Sin embargo, éste no parece ser el caso de las masas de este estudio. Ellos mismos
hacen una comparacién de sus curvas con las de Pita (1965) y manifiestan que sus tres
primeras calidades son parecidas, pero que no han tenido en cuenta la calidad 7 de Pita,
aunque si han hecho una de 11.

En cuanto a las curvas elaboradas para otros paises mediterrdneos, las argelinas de Franz y
Forster (1980) cubren un rango de calidades muy similar al observado en este estudio, y
también se adaptan bastante bien a las trayectorias de los arboles.

Por otro lado, las curvas francesas (Vennetier y Herve, 1999) muestran, al igual que las de
Erviti (1991), calidades superiores a las observadas en el Valle del Ebro.
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Figura 5.9. Comparacion entre las curvas de calidad elaboradas en este trabajo (modelo CC9 para 14, 10 y 6 m de altura dominante a la edad de 60 afios) y las
curvas de calidad construidas para esta especie por otros autores, superpuestas sobre los graficos de perfil de los drboles de la muestra empleada.
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5.4. Conclusiones

El modelo elegido para representar las calidades de Pinus halepensis en la zona de
estudio es el CC9 (Hossfeld IV, cit. en Kiviste et al., 2002), cuya expresién final,
incluyendo los valores de los pardmetros obtenidos en el ajuste de regresion, es la
siguiente:

H +163229+.[(H —16.3229)> +8.185.244[H. 7%
H, = | +16,3229+[(H, —16,3229)° +8.185244H, [3 .

-1,3097
2+8.185,244 )
(H, ~16,3229+.(H, —16,3229)" +8.185,244H, (17"

siendo H» y H;las alturas dominantes (m) a las edades t; y t;, respectivamente.

Se han establecido tres calidades, 6, 10 y 14 metros de altura dominante a los 60 afios,
suficientes para clasificar los montes de la zona de estudio, dada su baja productividad.
Su representacion grafica puede verse en la Figura 5.8.

Para conocer la altura dominante (/) a una edad determinada (), dado un indice de

sitio (IS) asociado a la edad de referencia, en este caso 60 afios, bastaria con sustituir en
la ecuacién (ec.5.3.) anterior t; por el valor de 60 y H; por IS, resultando entonces la
siguiente expresion:

IS +16,3229 +./(IS ~16,3229)° +38,3872 1S

~1,3097
t

H,=

(ec.5.4)

2+8.185,244
(IS =16,3229 +- /(IS —16,3229) +38,3872 (IS

De forma similar, se puede estimar el indice de sitio (IS) asociado a la edad de
referencia, conocida la altura dominante de la parcela (/) y su edad (¢), sustituyendo

en este caso en la ecuacién (ec.5.3.) H> por IS y t; por el valor de la edad de referencia,
60 afos en este caso, como ya se ha comentado. La expresic’)n resultante, entonces, es la
siguiente:
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H, +16,3229+\/(H0 —16,3229)2 +8.185,244 [H, 73097
38,3872

(H,-16,3229 +\/(H0 ~16,3229)* +8.185,244 [H,, [17"7)

IS =

(ec.5.5)

2+
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Capitulo 6.- MODELOS DE CRECIMIENTO Y PRODUCCION
PARA Pinus halepensis EN LA DEPRESION DEL EBRO

6.1. Introduccion

Los sistemas forestales, que agrupan componentes fisicos y bioldgicos, estan entre los
maés complejos, principalmente los bosques naturales. La integracion o dependencia
mutua de estos componentes dificulta la comprension del funcionamiento del sistema.
Asi, la planificacion de la produccion forestal no es una tarea facil; aunque el cerebro
humano tenga capacidad para descifrar mucho sobre el funcionamiento de las
interacciones del sistema forestal, resulta dificil integrar toda la informacién y usarla
para la gestion racional del bosque (Moscovich, 2004).

Un modelo es una herramienta tutil para predecir unos resultados basados en unos
datos de partida, y sirve, por lo tanto, para planificar una toma de decisiones a la vista
de dichos resultados. Vanclay (1994) define un modelo como una abstraccién, o una
representacion simplificada, de algunos aspectos de la realidad. Para Sanquetta (1996)
es una representacion fisica o abstracta de la forma o funcién de entidades u objetos
reales.

Asi, en el contexto forestal, se puede decir que un modelo de crecimiento es una
abstraccion de la dindmica forestal natural, abarcando crecimiento, mortalidad y otros
cambios en la composicion y estructura de un rodal. Generalmente se usa el término
“modelo de crecimiento” para hacer referencia a un sistema de ecuaciones con una
prediccion de crecimiento y producciéon de un rodal bajo una amplia variedad de
condiciones (Vanclay, 1994).

Entre la amplitud de modelos de crecimiento existentes en el campo forestal, y sus
diferentes clasificaciones, se pueden distinguir los tradicionales modelos empiricos,
basados en mediciones periédicas del arbol, y los complejos modelos de proceso,
basados en los mecanismos que motivan el crecimiento.

Los modelos empiricos pueden no incluir la medicién de todos los factores que afectan
al crecimiento (Bruce y Wensel, 1988), y ademas no permiten comprender los
mecanismos responsables del crecimiento ni hacer predicciones bajo diferentes
condiciones ambientales a las de la zona estudiada (Korzukhin et al., 1996), pero
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presentan la ventaja de su simplicidad, por lo que son ampliamente utilizados como
herramienta practica en gestion forestal.

Dentro de los modelos empiricos se puede distinguir basicamente dos tipos, los
modelos de arbol individual y los modelos agregados o de masa. Los modelos de arbol
individual exigen la medicion de un gran namero de variables, lo que puede llevar a
incluir informacién redundante, ademas de ser mas dificultoso y costoso obtener todas
ellas en inventarios rutinarios (Garcia, 1994). Este tipo de modelos suelen ser necesarios
para situaciones complejas, como masas irregulares, mixtas o plantaciones de ribera
(Garcia, 1993). Cuando se trata de masas regulares, generalmente se recomiendan los
modelos agregados o de masa (Garcia, 1988; 1993; Vanclay, 1994), porque pueden ser
construidos con variables bésicas frecuentemente medidas en los inventarios forestales.
Estos modelos caracterizan el estado de la masa mediante la medicién de un pequefio
namero de variables asociadas, como son el 4rea basimétrica, el didmetro medio, el
volumen por hectdrea, el nimero de pies por hectdrea, el espaciamiento medio, la
altura total, etc. (Garcia, 1993). Cuando se dispone de datos de un solo inventario, que
incluye un amplio rango de edades, densidades y calidades, se pueden desarrollar
modelos estaticos. Por el contrario, cuando se dispone de més de un inventario en
diferentes periodos de tiempo se puede desarrollar un modelo que se denomina
dindmico.

Los modelos de crecimiento estaticos pueden dar buenos resultados para rodales no
aclarados o para rodales sometidos a un rango reducido de tratamientos estdndar, de
los cuales se disponga de un gran nimero de datos experimentales. Los modelos
dindmicos predicen fundamentalmente tasas de cambio, es decir, crecimientos de
alguna variable dasométrica, que normalmente es el didmetro medio cuadratico, el
area basimétrica o el volumen, bajo condiciones distintas de densidad (Diéguez-
Aranda, 2004).

Dado que en este trabajo sé6lo se dispone de un inventario a lo largo del tiempo, sélo es
posible desarrollar un modelo empirico estatico.

Por otra parte, se ha optado por construir un modelo de masa, ya que este tipo de
modelo representa generalmente el paso inicial a llevar a cabo cuando se pretende
estudiar el desarrollo o crecimiento de una especie, siendo un buen compromiso entre
generalidad (entendida como su posible aplicacién a un amplio rango de situaciones) y
precision de las estimaciones (Garcia, 1988). Ademads, el mejor comportamiento
estadistico de las variables de masa frente a las de arbol individual es un argumento
adicional para la eleccién de un modelo de rodal completo (Diéguez-Aranda, 2004).
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Por ello, una vez obtenidos en los capitulos precedentes distintas ecuaciones que
relacionan diferentes variables, tanto de &rbol como de parcela, y aunque todas ellas
tienen aplicacion directa en la gestion forestal, se pretende en este capitulo hacer unos
modelos compilatorios que permitan aglutinar todas ellas, y obtener el crecimiento y
produccién de la masa. De esta manera se facilita a los gestores su aplicacién practica,
tal como se indicard mediante un ejemplo practico. Se van a realizar, por tanto, un
diagrama de manejo de la densidad y un modelo estatico de crecimiento con
desagregacion por clases diamétricas.

Con el diagrama de manejo de la densidad el objetivo que se pretende es crear una
herramienta de sencillo uso para la gestion y aclareo de las masas en funcién de su
espaciamiento medio, permitiendo al gestor estimaciones répidas, incluso en campo.
Con el modelo estatico de crecimiento con desagregacion por clases diamétricas se
plantea la obtencién de datos mas elaborados, permitiendo incluso la estimaciéon de
voltimenes con clasificacion de productos e incluyendo las distribuciones diamétricas.
Asi, se consideran ambas herramientas como complementarias, la primera mas agil y
rapida y la segunda mas elaborada.

6.2. Diagrama de manejo de la densidad

6.2.1. Introduccion

Desde el punto de vista productivo, entre las diferentes alternativas selvicolas que
pueden plantearse para una masa forestal, deberia escogerse aquélla que permita un
méaximo aprovechamiento de los recursos para la estaciéon en la que se asienta. Este
maximo aprovechamiento puede conseguirse con un amplio rango de densidades, que
varia entre un limite superior y otro inferior. El limite superior se corresponde con
aquel nivel de densidad a partir del cual se produce la mortalidad natural por
competencia. Por su parte, el limite inferior se establece cuando todos los recursos de la
estacion son utilizados por la masa de modo que cada uno de los arboles que la
constituye asimila todo lo que su condicién genética y edad le permite, es decir,
cuando los individuos desarrollan su méxima capacidad de crecimiento; por debajo de
esa densidad limite inferior se pierde capacidad productiva (Alvarez, 1999).

La adecuacién de estos limites de densidad a un objetivo selvicola concreto es uno de
los pasos mas dificiles en el manejo de la densidad de una masa (Davis, 1966). Sin
embargo, la densidad es uno de los pocos parametros de masa que se pueden controlar
de manera eficiente y rentable (Zeide, 2004), y ademas se puede utilizar para establecer
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unas reglas selvicolas sencillas para su aplicacion en la gestién. Asi, existen diferentes
indices que relacionan la densidad con alguna variable dasométrica con objeto de
determinar los comentados limites superior e inferior de densidad. El indice de
densidad de Reineke (Reineke, 1933) y la regla de autoaclareo de Yoda (Yoda et al.,
1963) son quizas los més conocidos. Pero una alternativa adecuada para establecer
ambos limites son los diagramas de densidad, que predicen la evoluciéon de la
poblaciéon (su volumen, altura dominante y diametro medio cuadratico) con la
densidad, para diferentes escenarios de gestién, y que se representan en un Unico
grafico (Newton, 1997). Estos diagramas fueron desarrollados inicialmente por Takadi
(1963) y Ando (1968). Mas tarde Drew y Flewing (1979) realizaron un diagrama que
establecia una relacion entre el logaritmo del volumen del arbol medio y el logaritmo
de la densidad. Posteriormente, Long (1985) construyé un diagrama mucho maés
préctico, basado en la relacion entre el logaritmo del didametro medio cuadratico y el
logaritmo de la densidad, es decir, basado en el indice de Reineke. La ventaja
fundamental de este tipo de diagrama es que el didmetro medio cuadratico es mas
facilmente estimable en el monte que el volumen, y que los indices de densidad
relativos o de espaciamiento que emplean son independientes de la calidad de estacion
y de la edad (Barrio y Alvarez, 2005).

Segtin Barrio (2003), algunas de las caracteristicas que presenta la aplicacion préctica de
estos diagramas son las siguientes:

- Permiten simular distintas alternativas de gestiéon, con lo que se convierten en una
herramienta complementaria de las tablas de produccién de selvicultura media
observada, que son mas rigidas, y de esta forma el técnico puede fijar una meta
productiva y seleccionar las combinaciones de espaciamiento inicial de la masa y
las claras que permitiran alcanzar ese objetivo (Cameron, 1988; Chauchard, 2001).

- Permiten el desarrollo rdpido de esquemas de claras en un amplio rango de
calidades de estacion y de objetivos de manejo o gestion (Dean y Baldwing, 1993).

- Proporcionan informacién adicional sobre el volumen de la masa y sobre su
didmetro medio cuadratico, con lo que se pueden obtener sus valores antes y
después de una clara.

- Son sencillos de aplicar y requieren variables de entrada que son faciles de obtener
en campo.

Asi, en este subcapitulo se va a elaborar un diagrama de densidad, con el objeto de
establecer una herramienta para la gestiéon de las masas de pino carrasco estudiadas, en
funcién de su espaciamiento medio.

Este tipo de diagramas se han elaborado a nivel internacional para diferentes especies
(Drew y Flewelling, 1979; Flewelling et al., 1980; McCarter y Long, 1986; Long et al.,
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1988; Dean y Jokela, 1992; Dean y Baldwin, 1993; Newton y Weetman, 1993; Archibald
y Bowling, 1995). En Europa se han realizado para Quercus robur en Francia (Duplat,

1996) y en Alemania (Kenk, 1980), basados en ambos casos en el indice de Hart-

Becking. En el caso de Espafia, existen trabajos de este tipo para:

Quercus robur en Galicia, empleando ambos indices, el de Reineke y el de Hart-
Becking (Barrio, 2003).

Pinus halepensis en la zona catalana interior y aragonesa, empleando el indice de
Reineke (Valbuena et al., 2008).

Pinus pinaster en el Sistema Ibérico entre Teruel y Cuenca, empleando el indice de
Reineke (Valbuena et al., 2008).

Pinus pinaster en Galicia, empleando el indice de Hart-Becking (Barrio et al., 2006).

Quercus pyrenaica en el Sistema Central, empleando el indice de Reineke (Herrero,
2005).

Pinus nigra en la Peninsula Ibérica, empleando el indice de Reineke (Valbuena,
2005).

El diagrama de manejo de densidad para Pinus halepensis en la zona catalana interior y
aragonesa (Valbuena et al., 2008) se basa en el indice de Reineke y contempla un limite
superior e inferior de densidad. Con el objeto de valorar la adecuacion de ese diagrama
para la zona de estudio en esta tesis, asi como el grado de espesura de los datos
empleados, se han representado la densidad y el didmetro medio cuadratico de cada
una de las parcelas utilizadas en esta tesis sobre dicho diagrama (Figura 6.1).
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Figura 6.1. Datos del inventario de esta tesis frente al diagrama de manejo de densidad para pino carrasco
en la zona catalana interior y aragonesa (Valbuena et al., 2008).

Como se puede observar en la Figura 6.1, la mayor parte de las parcelas se encuentran
a la izquierda de la linea B, que representa el limite inferior de densidad (valor del 35%
del indice de Reineke maximo) del diagrama de Valbuena et al. (2008), por debajo del
cual teéricamente no hay ocupacion total del espacio. Por tanto, desde el punto de vista
productivo, la mayor parte de las parcelas tendrian una espesura defectiva, por lo que
no serian necesarias las intervenciones selvicolas de reduccién de la densidad. Se ha
considerado, entonces, que no es suficiente ese diagrama para el planteamiento de las
intervenciones selvicolas en este tipo de masas, pues resulta necesario aumentar la
flexibilidad en la decisién selvicola, permitiendo un amplio rango del indice de
densidad.

Finalmente, se ha optado por utilizar como indice de densidad el indice de Hart-
Becking (IH). A diferencia del diagrama basado en el indice de Reineke, el que utiliza el
de Hart-Becking presenta las siguientes caracteristicas (Barrio, 2003):

- El indice de Hart-Becking es muy utilizado en Europa para valorar tanto la
necesidad como el peso y rotaciéon de las claras.

- Depende de la altura dominante, lo cual tiene un significado biolégico, ya que el
crecimiento en altura dominante es el criterio que debe marcar la rotacion entre dos
claras consecutivas.
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- No establece umbrales de densidad maximo y minimo de una masa considerada en
un estado selvicola racional, permitiendo al gestor forestal establecer los limites de
densidad que crea oportunos sin mas que limitar el esquema de claras a la franja
definida por los dos valores del indice de Hart-Becking considerados adecuados.
Para ello, se representa graficamente la evolucion de un amplio rango de valores
del indice de Hart-Becking en el diagrama cartesiano que enfrenta la densidad con
la altura dominante.

La aplicacion del indice de Hart a la gestion de las masas de pino carrasco ha sido muy
poco frecuente (Erviti, 1991), aunque si lo hicieron Férnandez y Madrigal (1977) y el
propio Ervirti (1991).

6.2.2. Material y Métodos

6.2.2.1. Datos empleados

Los datos empleados para la construcciéon de los diagramas de densidad son los
procedentes del inventario realizado en 924 parcelas distribuidas por las zonas de
Zuera y Alcubierre, explicado en el capitulo de Introduccién.

En la Tabla 6.1 se presentan los estadisticos descriptivos, para todo el conjunto de
parcelas empleadas, de las variables de masa habitualmente incluidas en los diagramas
de manejo de la densidad, donde N es el nimero de pies por hectérea, dg el didmetro
medio cuadratico (en cm), Ho la altura dominante (en m), V el volumen con corteza (en
m3/ha), t la edad (en afios) e IH el indice de Hart-Becking (en porcentaje). Como ya se
ha comentado anteriormente, se observa una gran dispersion de los valores
representativos, signo inequivoco de una gran diversidad de estados selvicolas. Por
ejemplo, los valores del indice de Hart-Becking (IH) oscilan entre el 19 y el 990%,
correspondiendo el valor medio a casi 118%, cifra muy elevada y que corrobora la
defectiva cobertura en gran parte de la masa.

Tabla 6.1. Estadisticos descriptivos de los datos de todas las parcelas.

Estadistico N (pies/ha) dg (cm) Ho(m) | V(m3/ha) | ¢ (afios) IH
Méximo 2.800,00 40,70 15,93 207,68 124,00 990,41
Minimo 18,83 7,32 2,50 0,27 25,00 19,59
Media 484,81 18,09 7,50 45,26 58,09 117,88
Desviacion estandar 446,72 5,35 2,30 36,57 15,35 125,05
Coef. de variacion (%) 92 30 31 81 26 106
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Dada entonces la gran variabilidad que presenta la densidad de estas masas, y
teniendo en cuenta que la obtencién de relaciones estadisticas adecuadas entre
variables requiere cierta homogeneidad en los estados selvicolas, se ha analizado la
posibilidad de estratificar las masas en funcion de algtn indice de espesura. Para ello
se han elaborado gréficos de dispersion que enfrentan la densidad (N) con la edad (t) y
la altura dominante (H,), y también el indice de Hart-Becking con la edad (Figura 6.2).
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Figura 6.2. Graficos de la densidad frente a la edad y altura dominante, y del indice de Hart-Becking frente
ala edad.

Como se puede observar en la Figura 6.2, no existen unos limites claros que permitan
una facil estratificaciéon de las masas. Sin embargo, se ha considerado conveniente
discriminar la masa en dos grupos que permitan reducir dicha heterogeneidad, y
calcular los diagramas de gestion solamente para aquel grupo en el que el conjunto de
datos permita el establecimiento de wunas relaciones entre las variables
significativamente validas desde un punto de vista estadistico. Se ha encontrado que
esto ocurre para aquellas zonas con valor del indice de Hart-Becking inferior o igual a
70. Sin embargo, para las masas densas de las parcelas de produccién que estudié
Erviti (1991) el indice de Hart (en malla cuadrada o marco real, y en %) tomaba valores
comprendidos entre 20 y 60, valor éste altimo no muy alejado del seleccionado en esta
tesis. Igualmente, en las claras por lo bajo que se hicieron en las parcelas establecidas
por el antiguo Instituto Forestal de Investigaciones y Experiencias (IFIE), la espesura se
acomodé a valores del indice de Hart que variaban de 39,9 a 59,5 %, segun las
diferentes calidades que estableci6 Pita (Ferndndez y Madrigal, 1977).

Asi, de las 924 parcelas iniciales, 404, es decir un 44% de las mismas, poseen un indice
de Hart-Becking inferior o igual a 70. En la Tabla 6.2 se presentan los estadisticos
descriptivos de esas 404 parcelas seleccionadas finalmente para la representaciéon del
diagrama (con indice de Hart-Becking inferior o igual a 70), y en la Tabla 6.3 los
correspondientes al resto de parcelas, con valor del indice de Hart-Becking superior a
70. Donde N es el niimero de pies por hectérea, d; el didmetro medio cuadratico (en
cm), Ho la altura dominante (en m), V el volumen con corteza (en m?/ha), t la edad (en
afos) e IH el indice de Hart-Becking (en porcentaje).
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Tabla 6.2. Estadisticos descriptivos de los datos de las 404 parcelas empleadas para la realizacién del

diagrama de manejo de la densidad con indice de Hart-Becking inferior o igual a 70.

Estadistico N (pies/ha) | dg(cm) Hp (m) V(m3/ha) | t(afos) | IH(%)
Méximo 2.800,00 36,56 14,99 207,68 124,00 69,86
Minimo 169,51 8,56 4,27 16,23 37,90 19,59
Media 790,19 18,23 8,75 74,62 62,12 50,53
Desviacion estandar 473,72 4,62 2,08 32,48 14,44 11,92
Coef. de variacion (%) 60 25 24 44 23 24

Tabla 6.3. Estadisticos descriptivos de los datos de las parcelas con indice de Hart-Becking superior a 70

(no utilizadas para la construccion del diagrama de manejo de la densidad).

Estadistico N (pies/ha) | dg(cm) Hp (m) V(m3/ha) | t(ahos) | IH(%) |
Méximo 1.200,00 40,70 15,93 100,68 109,00 | 990,41
Minimo 18,83 7,32 2,50 0,27 25,00 70,66
Media 228,10 17,96 6,44 20,57 54,70 174,50
Desviacion estandar 186,34 5,90 1,91 15,51 15,29 147,17
Coef. de variacion (%) 82 33 30 75 28 84

6.2.2.2. Metodologia de construccion del diagrama de manejo de la densidad

Para la construccion de este diagrama se ha seguido la metodologia propuesta por
Barrio (2003) y Barrio y Alvarez (2005) para Quercus robur en Galicia, aplicada también
por Garcia (2005) para Quercus pyrenaica en el Parque Natural de Montesinho
(Portugal). Los pasos a seguir son los siguientes:

En primer lugar se establecen unos ejes de coordenadas, en los cuales se representan en
el eje de abcisas los valores de altura dominante (m) y en el eje de ordenadas los
valores de densidad, expresada en ntimero de pies por hectarea y en escala logaritmica.
En este caso, la escala de alturas dominantes ha variado entre 4 y 20 metros y el
namero de pies entre 50 y 3.000 por hectérea.

En segundo lugar se dibujan las curvas correspondientes a diferentes valores del indice
de Hart-Becking, calculado segtn se indica en el capitulo de Introduccién. Los valores
de este indice, utilizados en esta tesis para la realizacion del diagrama, han variado
entre el 18 y el 70%. De este modo, fijado un valor del indice de Hart-Becking se
sustituyen las alturas dominantes del eje de abcisas y se van obteniendo los valores de
densidad correspondientes de acuerdo con la expresién (ec. 6.1), calculada despejando
N de la ecuacién del indice de Hart-Becking:
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En tercer lugar se realiza el ajuste simultdneo de dos ecuaciones basicas: la primera
relaciona el didmetro medio cuadratico con la densidad y la altura dominante, y la
segunda el volumen de la masa con el didmetro medio cuadrético, la altura dominante
y la densidad. De este modo se pueden incluir nuevas curvas en el diagrama, que
permiten estimar didmetros medios cuadraticos y volimenes de masa. El sistema de
dos ecuaciones es el formado por las relaciones (6.2) y (6.3):

d, =B, v A H /- (ec.6.2)

V, =B tH N (ec.6.3)

La ecuacién (ec.6.2) se basa en la relacién entre el tamafio del 4rbol, la densidad y un
indicador de la productividad, e incluye las mismas variables independientes
utilizadas por Goulding (1972) para estimar el didmetro medio cuadrético en
repoblaciones de abeto de Douglas. La ecuacion (ec.6.3) proporciona una estimacién de
la productividad de la parcela en volumen basada en relacionar el volumen de masa
con el volumen del arbol medio (dado por el didmetro medio cuadrético y la altura
dominante) y el namero de pies por hectarea (Barrio et al., 2006).

Dado que las ecuaciones (ec.6.2) y (ec.6.3) forman un sistema relacionado, el ajuste se
puede efectuar mediante el empleo del método de maxima verosimilitud con
informacion completa (FIML), con el procedimiento MODEL del paquete estadistico
SAS/ETS (SAS Institute Inc., 2001). Este método permite resolver los sistemas de
ecuaciones simultdneos y no recursivos, y a diferencia de otros métodos
instrumentales, que usan en la estimacién de las variables end6genas sélo una
proporcion del modelo (variables exdgenas), éste emplea todo el modelo en la
estimacion, aunque en ocasiones resulta complicado obtener la convergencia en dicha
estimacion.

Una vez ajustadas estas dos ecuaciones se obtienen las curvas de didmetro medio
cuadratico, estableciendo previamente un rango para esta variable (en este caso, entre
10 y 36 cm, de acuerdo con el maximo y minimo valor observado en las parcelas). De
este modo, fijado un valor del didmetro medio cuadratico, las ordenadas de la curva
correspondientes a dicho didmetro medio cuadratico se calculan sustituyendo en la
ecuacion (ec.6.2) los valores de altura dominante del eje de abcisas, es decir:
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d, A
N= (WJ (ec.6.4)

Seguidamente se obtienen las curvas del volumen de la masa siguiendo el mismo
procedimiento anterior. En este caso, y de acuerdo con el valor méximo y minimo
observados en las parcelas, se ha fijado un intervalo para esta variable entre 20 y 230
m?/ha. Las ordenadas de cada curva se calculan sustituyendo en la ecuacién (ec.6.3) el
valor del didametro medio cuadrético obtenido en la ecuacion (ec.6.2), y despejando la
densidad en funcién del volumen de la masa fijado para esa curva y los valores de
altura dominante del eje de abcisas, es decir:

1

_ Vm (BB,+55)
N= (ﬁ} wo 4 )D{éﬁz B, +5;) (EC65)

6.2.3. Resultados y discusion

Como ya se ha comentado, para la construccién del diagrama de manejo de la
densidad ha sido conveniente la discriminacién de la masa en dos conjuntos de datos,
con objeto de obtener conjuntos de datos mas homogéneos y relaciones estadisticas
entre las variables mds satisfactorias. Se han diferenciado dos conjuntos de datos,
distinguiendo las parcelas con valor del indice de Hart-Becking superior a 70 y
aquellas que presentaban un valor inferior. Asi, por ejemplo, se ha pasado de un valor
de R2u4; para la ecuaciéon que relaciona el didmetro medio cuadratico con otras
variables (ec.6.2) de 0,633 a 0,766, segtn se realicen los ajustes para el conjunto total de
los datos o solamente para el conjunto de datos con indice de Hart-Becking inferior a
70. De igual forma, el valor del EMC se ha reducido practicamente a la mitad. Se han
reducido también los coeficientes de variacién de las variables de parcela, sobre todo
para el grupo de datos con IH inferior a 70. Todo esto confirma el interés de separar los
datos y la construccién del diagrama exclusivamente para las parcelas con un IH < 70.

En la Tabla 6.4 se presentan los resultados del andlisis de la varianza del ajuste
simultaneo de las dos ecuaciones (ec.6.2) y (ec.6.3), y en la Tabla 6.5 el resultado de la
estimacion de los pardmetros, su error estandar, el contraste de hipétesis y el test de
significacion de los mismos.
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Tabla 6.4. Tabla resumen de los errores de los residuos para el ajuste simultaneo de las ecuaciones (ec.6.2)

y (ec.6.3) para parcelas con un IH < 70.

Grados de Grados de Suma de
Ecuacién | libertad delos | libertad del EMC REMC R2agj
cuadrados
modelos error
dg 3 419 2033,2 4,8526 2,2029 0,7726
Vin 4 418 3950,8 9,4516 3,0744 0,9910

Tabla 6.5. Parametros estimados en el ajuste simultdneo de las ecuaciones (ec.6.2) y (ec.6.3) para parcelas

conun IH £70.

3 . .. Error estandar T para Hp Prob>|T|

Parametro Estimacién . ) iy
asintético Parametro=0 asintético

B 29,9668 4,1644 7,20 <,0001

B -0,2363 0,0126 -18,69 <,0001

5 0,4743 0,0328 1447 <,0001

B 0,0001 0,0000 8,29 <,0001

B 2,1377 0,0327 65,37 <,0001

5 0,5914 0,0160 36,88 <,0001

B 1,0149 0,0087 118,66 <,0001

Puede observarse que los resultados de los ajustes son buenos, con valores de los

estadisticos aceptables, y que todos los valores de las estimaciones de los parametros

son significativamente diferentes de cero.

Por altimo, en la Figura 6.3 se representa el diagrama de manejo de la densidad para

Pinus halepensis en la zona estudiada, basado en el indice de Hart-Becking (IH). En este

diagrama, entrando con la densidad y la altura dominante de una parcela, se pueden

obtener como variables de salida el volumen, el didmetro medio cuadrético y el indice

de Hart-Becking de la masa en cualquier momento de su desarrollo y en funcién del

esquema selvicola escogido. Aunque estas son quizés las variables de entrada maés

légicas, se puede entrar con cualquier otra combinaciéon de dos de las variables

contempladas en el diagrama.
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En la Tabla 6.6 se presenta una comparacién de los valores medios de las variables de
masa empleadas para construir el diagrama de manejo de la densidad (denominado en
la tabla Diagrama IH) con otros mostrados en otros trabajos existentes para pino
carrasco, como son el diagrama de Valbuena et al. (2008), las tablas de produccién de
Montero et al. (2001), de Franz y Forster (1980), de Couhert y Duplant (1993) y de
Ciancio (1986). Como se puede observar, las diferentes variables presentan valores
bastante proximos, a excepciéon del valor maximo de densidad de las tablas de
produccion de Couhert y Duplant (1993).

Tabla 6.6. Comparacién entre el rango de valores de las variables de masa utilizadas en la construccién del
diagrama de manejo de la densidad de esta tesis con los obtenidos en otros trabajos de selvicultura de
Pinus halepensis.

Diagrama Tablas Tablas Tablas
. Tablas
. L. Diagrama | Valbuena Montero Franzy Cohuert ..
Variable Estadistico Ciancio
IH etal. etal. Forster | y Duplant (1986)
(2008) (2001) (1980) (1993)
N Maéximo 3.000 2.400 2.103 2.409 15.000 2.222
(pies/ha) Minimo 50 50 175 83 200 400
Maéximo 36 44 37 57,1 -- --
dg (cm) —
Minimo 10 7 59 1,6 - -
Maéximo 20 22 23 22,8 20,9 -
Hy (m) —
Minimo 4 4 45 29 2,6 -
Maxi 230 300 257 180 - 300
V(m®/ha) |0
Minimo 20 2 12,9 0 - 100
IH Maximo 70 - 51 101 - -
Minimo 18 - 32 37 - -
t (afios) - - 120 160 60 40

donde N es el nimero de pies por hectérea, dg el didmetro medio cuadratico (en cm),
Hp la altura dominante (en m), V el volumen con corteza (en m3/ha), IH el indice de
Hart-Becking (en porcentaje) y t la edad (en afios).

Respecto del indice de Hart-Becking, Vigneron (1988) propone las claras para esta
especie cuando este indice alcanza valores inferiores al 30%, y aconseja llevarlo a
valores alrededor del 35%. También Serrada (1992) indica como espesura normal para
las masas regulares de esta especie valores de este indice alrededor del 35%.
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6.2.4. Aplicacién del diagrama de manejo de la densidad. Ejemplos practicos

De acuerdo con lo expuesto previamente, con los aspectos selvicolas de esta especie
(comentados en el capitulo de Introduccién), y teniendo en cuenta los trabajos sobre
crecimiento y produccién de la especie, tanto en Espafia (Montero et al., 2001; Valbuena
et al., 2008) como en otros paises del drea de distribuciéon de la especie como Italia
(Castellani et al., 1980/82; Ciancio, 1986), Francia (Abbas, 1986; Bedel, 1986; Couhert y
Duplat, 1993), Argelia (Franz y Forster, 1980), Tanez (Chakroun, 1986), Yugoslavia
(Klepac, 1986), asi como algunas experiencias selvicolas en diferentes regiones
espafiolas (Alejano et al., 2000; Gonzélez, 2000; Gonzélez y Cabezas, 2000; Valero, 2000),
se considera necesario clasificar la masa de acuerdo a su capacidad productiva,
utilizando para ello el indice de sitio.

Para tener una idea de la estructura actual de la masa, en la Figura 6.4 se ha
representado la nube de puntos altura dominante-densidad de las parcelas utilizadas,
superpuesta sobre el diagrama de gestiéon. Puede observarse que mas del cincuenta por
ciento de las parcelas presentan un valor del indice de Hart-Becking superior a 70,
valor alto y que indica el gran espaciamiento entre pies existente en las masas.

Es destacable el hecho de que la mayoria de estas parcelas pertenecen a la clase de peor
calidad de estacion (clase de calidad III), siendo pocas las parcelas que presentan buena
calidad de estacion (clase de calidad I).

Para las parcelas de baja espesura situadas en malas calidades de estaciéon no se
recomienda efectuar tratamientos de clara. En estas condiciones los arboles no
compiten entre ellos, pero no aprovechan al méximo la capacidad de la estacién o bien
la calidad de ésta no permite el mantenimiento de un arbolado en espesura completa.

Como se puede observar en los estadisticos descriptivos, segiin clases de calidades de
estacion (Tablas 6.8, 6.11 y 6.14), los valores de densidad o de indice de Hart-Becking
de las masas indican muy baja espesura para esas parcelas; por tanto, se recomienda
dejar crecer el arbolado hasta final de turno sin operaciones intermedias de reducciéon
de la densidad en la tipologia de parcelas con indice de Hart-Becking mayor de 70.
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Figura 6.4. Diagrama de manejo de la densidad junto con la nube de puntos altura dominante-densidad de

las parcelas.

Por otra parte, las parcelas que presentan un valor del indice de Hart-Becking inferior a
70 se han clasificado segtn las tres clases calidad de estacién establecidas en el
Capitulo 5: clase de calidad I (IS=14), clase de calidad II (IS=10) y clase de calidad III
(IS=6).

No se considera practico el establecimiento de una propuesta selvicola general para
estas masas ya que no se encuentran ordenadas, sino que se hace necesario realizar
propuestas concretas para el estado actual en que se encuentra cada uno de los rodales,
que permitan su ordenacién en el futuro. Por eso se plantean, en los apartados
siguientes, unos ejemplos concretos de programas de claras, partiendo de algtn rodal
real existente en la masa, segin clases de calidad. Dada la gran heterogeneidad
existente en densidades y altura dominante para una misma edad, se considera méas
préctico la aplicacion del diagrama, por parte del gestor forestal, a cada tipologia de
rodal y a cada objetivo que se fije de acuerdo a las posibilidades del mercado, actuales
y futuras, asi como a los demas objetivos comentados en el capitulo de Introduccion.

Debe tenerse en cuenta que se trata de esquemas selvicolas para el tratamiento de la
masa en su estado actual, sometida a intervenciones selvicolas erraticas y no
programadas en planes de gestion. También es necesario recordar que no se ha
incluido en el inventario, ni se ha considerado, la zona en regeneracion tras el incendio
de 1995.
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Desde un punto de vista econémico y administrativo, la posibilidad de cortas
frecuentes no es muy viable en este tipo de montes de baja productividad, salvo un
futuro cambio en el mercado, por lo que en estos ejemplos se ha tratado de reducir el
nimero de intervenciones y aumentar la intensidad de corta, teniendo en cuenta
ademds la edad actual en la que se encuentran. No obstante, debe considerarse la
posibilidad de que se produzca un exceso de rebrote de matorral, sobre todo de coscoja
(Quercus coccifera L.), por la puesta en luz intensa, lo cual no es recomendable.

Las tablas de produccion existentes para la especie en distintos paises son tablas de
selvicultura media, representando la evoluciéon natural de densidad para distintas
calidades de estacion. Los esquemas selvicolas propuestos, como ejemplos, pueden
acelerar las pautas naturales observadas, ya que son esquemas orientados a la
produccién y no tienen porqué parecerse a las reducciones de densidad de las tablas de
produccién. Sin embargo, se tratard de enmarcar lo propuesto en los ejemplos con lo
previsto en algunas tablas de produccion o esquemas selvicolas. Se van a considerar las
espafiolas de Montero et al. (2001), las argelinas de Franz y Forster (1980) propuestas
para la selvicultura espafiola hasta la realizacién de las de Montero ef al. (2001), las de
la Provenza francesa de Couhert y Duplant (1993) y las italianas de Castellani et al.
(1980-82). No se comparan con otras como las israelies (Rohle, 1992) porque sélo estdn
construidas hasta la edad de 60 afios o las italianas de Ciancio (1986) hasta los 40 afios.
También se va analizar su encuadre dentro de los modelos propuestos para Cataluha
(Llobet, 2008).

Ejemplo 1: Esquema selvicola para masas de la clase de calidad I, IS=14

De las 32 parcelas que presentan Calidad I en los dos montes objeto de estudio, 26 de
ellas (el 81,3%) tienen un IH menor o igual a 70 (todas las incluidas en la zona de
Alcubierre con calidad I, excepto una, pertenecen a este grupo). En la Tabla 6.7 se
muestran los estadisticos descriptivos de las principales variables de masa de estas
parcelas, y en la Tabla 6.8, a modo de comparacion, los estadisticos descriptivos de las
principales variables de masa de las parcelas de esta calidad I y con IH mayor de 70.
Donde N es el namero de pies por hectarea, dg el didmetro medio cuadrético (en cm),
Hy la altura dominante (en m), d el didmetro medio aritmético (en cm), ¢ la edad (en
afos) e IH el indice de Hart-Becking (en porcentaje). En la Figura 6.6 se representa el
diagrama de manejo de la densidad junto con la nube de puntos altura dominante-
densidad de las parcelas con Calidad I.

235



Tabla 6.7. Estadisticos descriptivos de las principales variables de masa de las parcelas con Calidad I e I[H

menor o igual a 70.

Estadistico N (pies/ha) | dg (cm) Hp (m) d (cm) | t(anos) | IH(%)
Méximo 2.100 32,83 14,99 31,88 77,00 58,24
Minimo 207,18 11,71 9,50 1141 42,40 21,66
Media 760,28 21,23 12,34 20,25 54,49 38,68
Desviaciéon estdndar 614,48 5,56 1,56 5,36 11,07 11,99
Coef. de variacion (%) 81 26 13 26 20 31

Tabla 6.8. Estadisticos descriptivos de las principales variables de masa de las parcelas con Calidad I e IH

mayor a 70.

Estadistico N (pies/ha) dg (cm) Hp (m) d (cm) | t(afios) | IH(%)
Maximo 207,18 40,70 15,93 40,58 82,00 122,86
Minimo 37,67 13,59 8,04 13,58 30,80 79,34
Media 94,17 27,39 12,21 26,92 51,58 101,69
Desviaciéon estdndar 66,32 11,83 311 12,21 18,20 18,65
Coef. de variacion (%) 70 43 25 45 35 18
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Figura 6.6. Diagrama de manejo de la densidad junto con la nube de puntos altura dominante-densidad de
las parcelas de Calidad I.

En la Figura 6.7 se presentan el diagrama de manejo de la densidad y, superpuesto
sobre el mismo, el programa de claras propuesto como ejemplo para un rodal incluido
en este grupo de calidad (en color verde). En la Tabla 6.9 se presentan los valores
numéricos de las principales variables de masa antes y después de clara
correspondientes al programa de claras propuesto, y que han sido obtenidos a partir de
las ecuaciones que dieron origen al diagrama de de manejo de la densidad.
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Figura 6.7. Diagrama de manejo de la densidad superpuesto con el programa de claras para una situacién
actual de Calidad I (en color verde).

El régimen selvicola propuesto en este ejemplo plantea alcanzar un crecimiento en
altura dominante entre 2-3 metros para rotaciones entre las intervenciones de
aproximadamente 20 afios, con una meta final préxima a 17 metros de altura
dominante, con valores del indice de Hart-Becking dentro de rangos admisibles.

Tabla 6.9. Valores de las principales variables de masa antes (AC) y después de clara (DC) para el
programa de claras propuesto para una situacién actual de Calidad I en la Figura 6.7.

N dg 1% G IH
(pies ha't) (cm) (m3 ha'l) (m2ha') (%)
AC | DC | AC | DC | AC DC AC DC | AC| DC
Clara (a-b) 12,8 | 1.300 | 800 | 18,5 | 20,7 | 186,04 | 14525 | 34,76 | 2691 |233| 29,7 | 47
Clara (c-d) 15 | 800 | 450 | 22,3 | 25,6 | 187,36 | 139,73 | 31,27 | 23,09 |253|338 | 70
Corta final (e) | 17 | 450 - 1271 - 170,83 - 26,00 - 298| - 92

Hy

Operacién
(m)

(afios)

donde Hy es la altura dominante (en m), N es el nimero de pies por hectérea, d; el
didmetro medio cuadratico (en cm), V el volumen con corteza (en m3/ha), G el area
basimétrica (en m2/ha), IH el indice de Hart-Becking (en porcentaje) y t la edad (en
afios). AC y DC indican los valores de las variables antes y después de la clara.

El programa de claras propuesto en el ejemplo presenta un peso alto con extracciones
en drea basimétrica del 22,59% y 26,17% en la primera y segunda intervencion,
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respectivamente (valores también muy similares si se refiere al volumen). Obviamente
estos pesos son muy superiores a los previstos en las diferentes tablas comentadas, ya
que por una parte, y como ya se ha dicho, se parte de una situacion de densidades muy
por encima de las que le corresponderia por la edad, al no haberse realizado
intervenciones selvicolas en edades mds tempranas, y por otra parte se plantean
intervenciones menos frecuentes (por problemas econémicos) a las tedricamente
planteadas en las diferentes tablas (entre 5 y 10 afios, segtin autores). Son también algo
superiores al 20% propuesto por Serrada (1992) en masas protectoras para garantizar la
proteccién del suelo, aconsejando claras moderadas y frecuentes, pero también indica
que con frecuencia las rotaciones se alargan por motivos presupuestarios, que no
permiten aplicar més de 2-3 intervenciones a lo largo del turno.

El indice de Hart-Becking después de las claras varia entre 29,7 y 33,8, valores que se
encuentran dentro de los rangos utilizados por otros autores en sus tablas de
produccién (p.e. Franz y Forster, 1980; Montero et al., 2001) o indicados por otros
autores (Vigneron,1988; Serrada, 1992), ya comentado en el apartado anterior (6.2.3.).

Si se consideran las tablas de produccién propuestas por Montero et al. (2001) este
ejemplo se encontraria enmarcado entre la calidad 17 y 14 definidas por estos autores,
mas cerca de la 17 si se compara también la edad prevista para la corta final. Sin
embargo, se parte de densidades incluso superiores a las iniciales de la tabla a la edad
de 20 afios, y casi iguales a las previstas en la calidad 11 para una edad similar. De ahi
la dificultad de aplicar las tablas con las intensidades de clara propuestas. La densidad
prevista en las tablas a los 90 afios varia entre 412 y 362 pies/ha, para la calidad 17
segln se trate de un régimen moderado o fuerte de claras. Se puede observar que no
son valores tan alejados de lo planteado en el ejemplo si se considera que éste se
encuentra un poco por debajo en calidad. Por ello también se encuentran algo por
debajo los valores de dg, Gy V (32,8 cm, 30,5 m2/ha y 198,7 m3/ ha, respectivamente).

Respecto a las tablas de produccion propuestas por Franz y Forster (1980) si se observa
s6lo el estado inicial de la masa, el ejemplo de esta tesis parece encuadrar en la calidad
20 propuesta por estos autores; sin embargo, si se mira también la altura dominante
alcanzada a los 70 y 90 afios encuadra mucho mejor en la calidad 18. También en este
caso se parte de densidades superiores a las previstas en este caso, incluso a la edad de
30 afios. La densidad prevista por estos autores a los 90 afios es de 225 pies/ha, para la
calidad 18, la mitad que en el ejemplo. En este caso el valor de dg (34 cm) se encuentra
bastante por encima del valor del ejemplo, pero no asilos de Gy V (20,4 m2/hay 131
m?3/ha, respectivamente) que se encuentran por debajo.

Fijandose en las tablas de produccion propuestas por Castellani et al. (1980-82),
comparando como en los casos anteriores, el ejemplo de esta tesis estaria encuadrado
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entre la calidad III y la IV de estos autores, y mas cercana a la III si se tiene en cuenta la
altura dominante a los 70 afios, edad de finalizacion de estas tablas. También en este
caso se parte de densidades superiores a las previstas en la tabla a la edad de 25 afios.
La densidad final prevista a los 70 afios es de 780 pies/ha, muy por encima de la
considerada en el ejemplo. En este caso, el valor de dg (22,8 cm) se encuentra por
debajo del valor del ejemplo, pero no asi los de Gy V (31,8 m2/ha y 202 m3/ha,
respectivamente) que se encuentran por encima, justo al contrario que en el caso
argelino y similar al de Montero et al. (2001).

En cuanto a las tablas de Couhert y Duplat (1993), realizadas sélo para tres de las ocho
calidades que establecieron (8, 12 y 16 metros de altura dominante a la edad de 50
afios), se acercaria mas a la calidad 12, superdndola un poco, tal y como puede
observarse en los valores que adquieren las diferentes variables de masa. En este caso
coincide bastante el turno de corta establecido.

El modelo de LLobet (2008) para calidad I (con altura dominante a los 80 afios de 17
m), y aprovechamiento de la madera para sierra, propone turnos de 60-70 afios, con
una densidad a esta edad de 400-500 pies/ha. Esto concuerda en densidad con el
ejemplo de esta tesis, aunque el turno se alarga sobre 20 afios mas, lo cual es necesario
dado que la calidad parece algo menor que la de las masas catalanas.

Ejemplo 2: Esquema selvicola para masas de la clase de calidad II, IS=10

Del total de las 361 parcelas existentes, con Calidad I, 213 tienen un IH menor o igual a
70, lo que representa el 59% de las mismas. Por tanto, estas 213 parcelas fueron las que
se emplearon para el ajuste de las ecuaciones que dieron origen a los diagramas de
manejo de la densidad. En la Tabla 6.10 se muestran los estadisticos descriptivos de las
principales variables de masa de estas parcelas, y en la Tabla 6.11, a modo de
comparacion, los mismos estadisticos para las parcelas con IH mayor de 70. Donde N
es el namero de pies por hectérea, dg el didmetro medio cuadrético (en cm), Ho la altura
dominante (en m), d el didmetro medio aritmético (en cm), t la edad (en afios) e IH el
indice de Hart-Becking (en porcentaje). En la Figura 6.8 se representa el diagrama de
manejo de la densidad junto con la nube de puntos altura dominante-densidad de las
parcelas con Calidad II.
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Tabla 6.10. Estadisticos descriptivos de las principales variables de masa de las parcelas con Calidad Il e
IH menor o igual a 70.

Estadistico N (pies/ha) dg (cm) Hy (m) d (cm) t (afios) IH
Méximo 2.800,00 36,56 13,85 35,49 124,00 | 69,65
Minimo 169,51 8,56 5,40 8,50 37,90 19,59
Media 743,31 19,06 9,55 18,02 58,50 48,13
Desviacién estandar 491,82 4,80 1,63 4,48 12,21 12,68
Coef. de variacion (%) 66 25 17 25 21 26

Tabla 6.11. Estadisticos descriptivos de las principales variables de masa de las parcelas con Calidad Il e

IH mayor a 70.
Estadistico N (pies/ha) dg (cm) Hp (m) d (cm) t (afios) | IH(%)
Méximo 700,00 39,69 12,66 38,62 82,70 550,23
Minimo 18,83 7,64 4,00 7,64 25,00 70,66
Media 179,83 19,97 7,78 18,88 47,49 140,22
Desviacion estandar 125,60 5,92 1,66 5,68 10,51 90,94
Coef. de variacion (%) 70 30 21 30 22 65
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Figura 6.8. Diagrama de manejo de la densidad junto con la nube de puntos altura dominante-densidad de
las parcelas de Calidad II.

En la Figura 6.9 se presentan el diagrama de manejo de la densidad y, superpuesto
sobre el mismo, el programa de claras propuesto como ejemplo para un rodal incluido
en este grupo de calidad (en color verde). En la Tabla 6.12 se presentan los valores
numéricos de las principales variables de masa antes y después de clara
correspondientes al programa de claras propuesto, y que han sido obtenidos a partir de
las ecuaciones que dieron origen al diagrama de manejo de la densidad.
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Figura 6.9. Diagrama de manejo de la densidad superpuesto con el programa de claras para una situacién
actual de Calidad II (en color verde).

Igual que en el ejemplo anterior, con el régimen selvicola propuesto en este ejemplo se
pueden alcanzar crecimientos en altura dominante entre 2-3 metros para rotaciones
entre las intervenciones de aproximadamente 20 afios. En este caso, la meta final
propuesta es de 15 metros en altura dominante, con valores del indice de Hart-Becking,
también como en el ejemplo anterior, dentro de rangos admisibles.

Tabla 6.12. Valores de las principales variables de masa antes (AC) y después de clara (DC) para el
programa de claras propuesto para una situacién actual de Calidad II en la Figura 6.9.
° N dg 1% G IH
(nf) (pies ha?) (cm) (m3 ha) (m2 ha) (%)
AC | DC | AC | DC | AC DC AC | DC | AC | DC
Clara (a-b) 10,37 | 2.800 | 1.200 | 13,9 | 17,0 | 196,20 | 127,38 | 42,67 | 27,29 | 19,6 | 29,9 | 48
Clara (c-d) 13 |1.200 | 600 | 18,9 | 22,3 | 183,10 | 128,60 | 33,82 | 23,46 | 23,9 | 33,7 | 68
Corta final (e) | 15 600 - 23,9 - | 161,81 - 2687 | - 292 - 88

Operacién (afios)

donde Hy es la altura dominante (en m), N es el nimero de pies por hectérea, d; el
didmetro medio cuadratico (en cm), V el volumen con corteza (en m3/ha), G el area
basimétrica (en m2/ha), IH el indice de Hart-Becking (en porcentaje) y t la edad (en
afos). AC y DC indican los valores de las variables antes y después de la clara.

241



Las claras del esquema silvicola propuesto como ejemplo presentan un peso alto con
extracciones en area basimétrica del 36,0%, en la primera, y 30,6% en la segunda
intervencion (valores muy similares si se refieren al volumen). Sirve también aqui lo
comentado en el ejemplo 1, respecto a los pesos de las claras, aunque en este caso los
valores de extracciéon en drea basimétrica son atin mas superiores a los recomendados,
teniendo en cuenta que ademas se trata de una calidad algo inferior. El principal
problema, como ya se ha comentado en el ejemplo anterior, es que se parte de unas
elevadisimas densidades para la edad que presenta la parcela.

El indice de Hart-Becking varia después de las claras entre 29,9 y 33,7, y se encuentra
en un caso practicamente igual al ejemplo anterior, sirviendo por tanto lo ya
comentado en el ejemplo 1.

Si se consideran las tablas de produccion propuestas por Montero et al. (2001), este otro
ejemplo se encontraria, como en el caso anterior, enmarcado entre la calidad 17 y 14
definidas por estos autores, pero a diferencia del ejemplo 1 mas cerca de la 14.
Igualmente se parte de densidades muy superiores a las iniciales de la tabla a la edad
de 20 afos y casi triplicando las previstas a los 50 afios. También aqui se parte de una
situacion inicial que hace inviable la aplicacién de intensidades de clara similares a las
propuestas. La densidad prevista ahora a los 90 afios es de 608 pies/ha, para la calidad
14, lo cual concuerda perfectamente con el ejemplo de esta tesis. Se puede observar
también, como en el ejemplo anterior, que se encuentran algo por debajo los valores de
dg, Gy V(24,7 cm, 29,1 m2/ha y 165,5 m3/ha, respectivamente).

Respecto a las tablas de produccién propuestas por Franz y Forster (1980) el ejemplo se
aproximaria a la calidad 16. La densidad prevista por estos autores a los 90 afios es de
250 pies/ha, muy por debajo de lo previsto en el ejemplo. Al igual que en el ejemplo
anterior, en este caso el valor de dg (31,3 cm) se encuentra también bastante por encima
del valor del ejemplo, pero no asi los de G y V (192 m2/ha y 113 m3/ha,
respectivamente) que se encuentran muy por debajo.

En cuanto a las tablas de produccion propuestas por Castellani et al. (1980-82),
comparando como en los casos anteriores, el ejemplo de esta tesis estarfa encuadrado,
como en el ejemplo anterior, entre la calidad III y la IV de estos autores, pero en este
caso no se ajusta muy bien a ninguna de las dos.

En cuanto a las tablas de Couhert y Duplat (1993), este ejemplo no encaja muy bien en
ninguna de las tres tablas establecidas por los autores, encontrandose entre medias de
las realizadas para las calidades 12 y 8.
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El modelo de LLobet (2008) para calidad II (con altura dominante a los 80 afios de 14
m), y aprovechamiento de la madera para trituraciéon, propone turnos de 40-45 afios,
con una densidad a esta edad de 1.000-1.500 pies/ha, lo cual no concuerda en absoluto
con lo planteado en el ejemplo, que de hecho ya deberia estar cortado en ese caso.

Ejemplo 3: Esquema selvicola para masas de la clase de calidad III, IS= 6

Del total de parcelas usadas en este trabajo, 531 presentan calidad de estacién III. De
ellas 183 tienen un IH menor o igual a 70, lo que representa el 34,5% de las mismas. Por
tanto, este porcentaje de parcelas de calidad III fueron las utilizadas para ajustar el
diagrama de manejo de la densidad. Puede observarse como a medida que disminuye
la calidad de estacion aumenta el namero de parcelas con indices de Hart-Becking
elevados, es decir, que cuanto menor es la calidad de estacion mayor es el
espaciamiento que presenta la masa. En la Tabla 6.13 se muestran los estadisticos
descriptivos de las principales variables de masa de estas parcelas. A modo de
comparacion, en la Tabla 6.14 se presentan esos mismos estadisticos para las variables
de masa de las parcelas de calidad III e IH mayor de 70. Donde N es el nimero de pies
por hectarea, d; el didmetro medio cuadrético (en cm), Ho la altura dominante (en m),
d el didmetro medio aritmético (en cm), ¢ la edad (en afios) e IH el indice de Hart-
Becking (en porcentaje). En la Figura 6.10 se representa el diagrama de manejo de la
densidad junto con la nube de puntos altura dominante-densidad de las parcelas con
Calidad III.

Tabla 6.13. Estadisticos descriptivos de las principales variables de masas de las parcelas con Calidad Il e
IH menor o igual a 70.

Estadistico N (pies/ha) dg (cm) Hp (m) d (cm) t (afios) | IH(%)
Méximo 2.600,00 27,78 11,69 26,90 117,00 | 69,86
Minimo 282,52 8,74 4,27 8,67 38,00 35,12
Media 849,01 16,85 7,30 16,04 67,42 55,01
Desviacién estandar 422,67 3,78 1,37 3,61 15,48 8,65
Coef. de variacion (%) 50 22 19 23 23 16

Tabla 6.14. Estadisticos descriptivos de los datos de las parcelas con Calidad III e [H mayor a 70.

Estadistico N (pies/ha) dg (cm) Hp (m) d (cm) | t(afios) | IH(%)
Maximo 1.200,00 40,43 11,00 40,43 109,00 | 990,41
Minimo 18,83 7,32 2,50 7,64 28,00 70,67
Media 250,94 16,95 5,77 16,17 57,82 190,33
Desviacién estandar 203,86 5,39 1,44 5,16 15,93 164,07
Coef. de variacion (%) 81 32 25 32 28 86
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Figura 6.10. Diagrama de manejo de la densidad junto con la nube de puntos altura dominante-densidad
de las parcelas de Calidad III.

En la Figura 6.11 se presentan el diagrama de manejo de la densidad y, superpuesto
sobre el mismo, el programa de claras propuesto como ejemplo para un rodal incluido
en este grupo de calidad (en color verde). En la Tabla 6.15 se presentan los valores
numéricos de las principales variables de masa antes y después de clara
correspondientes al programa de claras propuesto, y que han sido obtenidos a partir de
las ecuaciones que dieron origen al diagrama de manejo de la densidad.
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Figura 6.11. Diagrama de manejo de la densidad superpuesto con el programa de claras genérico para una
situacién actual de Calidad III (en color verde).

De forma parecida a los casos anteriores, con el régimen selvicola propuesto en este
ejemplo se pueden alcanzar crecimientos en altura dominante entre 2-3 metros, pero en
este caso son necesarias rotaciones entre las intervenciones superiores a los 20 afios, y
concretamente en este ejemplo entre, 26-28 afios. Se ha marcado como meta final una
altura dominante de 12 metros, lo que supone un turno de corta més largo, como es de
prever para este ejemplo de calidad inferior.

Tabla 6.15. Valores de las principales variables de masa antes (AC) y después de clara (DC) para el
programa de claras propuesto para una situacién actual de Calidad III en la Figura 6.11.

. N dg 1% G IH .
Operacion (nf) (pies ha'?) (cm) (m3ha't) (m2ha') (%) (afios)
AC | DC | AC | DC AC DC AC | DC | AC | DC
Clara (a-b) 73 |1.600|1.050 | 13,5 | 149 | 8396 | 67,74 | 22,77 | 18,23 | 36,8 | 454 | 54
Clara (c-d) 10 |1.050| 550 | 17,3 | 20,1 | 112,26 | 80,73 | 24,57 | 17,47 | 33,2 | 45,8 | 80
Corta final
(e) 12 550 | - |219| - |10818| - 20,77 - 382 - | 108

donde Ho es la altura dominante (en m), N es el nimero de pies por hectarea, dg el
didmetro medio cuadratico (en cm), V el volumen con corteza (en m3/ha), G el area
basimétrica (en m2/ha), IH el indice de Hart-Becking (en porcentaje) y t la edad (en
afios). AC y DC indican los valores de las variables antes y después de la clara.
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El programa de claras propuesto presenta un peso medio, con unas extracciones en
area basimétrica del 19,9%, en la primera, y del 28,9% en la segunda intervencion.
Aunque el valor del area basimétrica en la primera intervencion concuerda mejor con
lo recomendado por los diferentes autores, ya comentados, no ocurre lo mismo con la
segunda intervencion, donde el valor vuelve a ser muy alto, considerando ademas que
se trata de la calidad maés baja.

El indice de Hart-Becking varfa entre 33,2 y 45,8, lo que coincide con lo comentado
anteriormente para el valor del 4rea basimétrica.

Observando las tablas de produccién propuestas por Montero et al. (2001), este tltimo
ejemplo se encontrarfa algo por debajo de la calidad 11, para las edades intermedias,
aunque a los 110 afios se ajusta mucho mejor. Para esta edad la densidad prevista es de
650 pies/ha, un poco superior a la establecida en el ejemplo. A diferencia de los dos
ejemplos anteriores, en este caso los valores de dg y V (21,4 cm y 115,6 m3/ha,
respectivamente) son mas cercanos, permaneciendo también mds bajo el valor de G
(23,4 m2/ha).

Respecto a las tablas de produccién propuestas por Franz y Forster (1980), el ejemplo
se encontraria entre las calidades 12 y 11. Las densidades previstas por estos autores a
los 110 afios son de 227 y 230 pies/ha, respectivamente, la mitad de lo propuesto en el
ejemplo de esta tesis, como también ocurria en el primer caso. Aligual que en los casos
anteriores, el valor de dg (32,1 y 30,6 cm, segin calidades) se encuentra también
bastante por encima del valor del ejemplo pero no asilosde Gy V (18,3 y 17,6 m?/ha, y
93 y 82 m3/ha, respectivamente, y segin calidades), que se encuentran muy por
debajo.

Considerando las tablas de produccion propuestas por Castellani et al. (1980-82), y
comparando como en los casos anteriores, el ejemplo de esta tesis se encontraria fuera
de las tablas consideradas, por debajo incluso de la peor calidad, la IV de estos autores.

En cuanto a las tablas de Couhert y Duplat (1993), este ejemplo, como en el caso
anterior, tampoco encaja muy bien en ninguna de las tres tablas establecidas por lo
autores.

El modelo de LLobet (2008) para calidad III (con altura dominante a los 80 afios de 11
m) propone turnos de 150 afios, ya que no hay aprovechamiento maderero, con una
densidad a esta edad de 800 pies/ha, lo cual representa como una cuarta parte mas de
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lo previsto en el ejemplo. Se puede observar que también, como ocurria con las tablas
anteriores, el ejemplo de esta tesis presenta una calidad inferior a las de las masas
catalanas.

6.2.5. Conclusiones

Como conclusion a este subcapitulo puede ponerse de manifiesto la gran versatilidad y
sencillez que presentan los diagramas de manejo de la densidad, pues permiten
disefiar facilmente programas de claras para la masa actualmente existente, segtin
caracteristicas de cada rodal y la concrecién de objetivos o destino de la madera en el
momento de la corta. Son especialmente interesantes si se cuenta ademads con curvas de
calidad de estacion, a partir de las cuales es posible conocer otros datos como la edad,
la altura dominante o la calidad, segin los datos de origen que en cada caso se
disponga.

En las masas de este estudio existe una gran heterogeneidad de espesura, incluso
dentro de una misma calidad, destacando el hecho de que hay gran ntimero de
parcelas con espesura defectiva. En estas parcelas de baja densidad no debe aplicarse
un programa de claras, pero sin embargo resulta muy datil también el diagrama de
manejo de densidad, ya que permite al gestor calcular facilmente la produccion en la
corta final.

De forma general, para todos los ejemplos, se puede decir que estos programas de
claras se pueden aplicar cuando se alcanza un umbral de espesura suficiente, IH<46, en
el que tienen sentido intervenciones de reduccion de la densidad. Para los rodales con
densidad deficiente no se considera necesario plantear un programa de claras, sino
solamente una intervencion de corta final. En esos casos el diagrama de manejo
permite calcular las producciones que se van a obtener.
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6.3. Modelo estatico con desagregacion por clases diamétricas

6.3.1. Introduccion

Para la realizacion del modelo estatico con desagregacién por clases diamétricas se ha
seguido una metodologia similar a la empleada por otros autores (Burk y Burkhart,
1984; Cao et al., 1982; Knoebel et al., 1986; Kotze, 2003; Uribe, 1997). De esta manera
puede obtenerse no sélo informacién dasométrica, como puede ser el volumen de
masa, sino que el modelo se complementa con un médulo de desagregaciéon que
permite estimar la distribuciéon diamétrica de la masa y realizar una clasificacién de los
productos segin unas dimensiones de trozas especificadas (Diéguez-Aranda, 2004),
obteniendo asi informacién maés detallada de la estructura de la masa y de la
clasificacion de los productos que proporciona segtin destinos comerciales.

6.3.2. Material y métodos

6.3.2.1. Datos empleados

Los datos utilizados son los descritos en cada uno de los Capitulos anteriores de esta
tesis para el ajuste de las diferentes funciones y relaciones empleadas en el modelo, por
lo que no se repite en este Capitulo todo lo relativo a ello y se remite a los anteriores.

6.3.2.2. Datos de entrada al modelo y funciones asociadas

6.3.2.2.1. Datos de entrada al modelo

En el modelo elaborado se parte de la situaciéon de una masa en un instante
determinado, definida por tres variables de estado: nimero de pies/ha (N), altura
dominante (Ho) e indice de sitio (IS).

6.3.2.2.2. Curvas de calidad de estacion

Las curvas de calidad de estaciéon se han elaborado conforme a lo explicado en el
Capitulo 5 de esta tesis.
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Entre las once ecuaciones en diferencias algebraicas evaluadas para describir el patron
de crecimiento en altura, el modelo elegido para representar las calidades de estacion
de Pinus halepensis en la zona de estudio ha sido el CC9 Hossfeld (citado en Kiviste et
al., 2002). La expresion final de dicho modelo, incluyendo los valores de los pardmetros
obtenidos en el ajuste de regresion, es la siguiente:

H, +163229+.[(H, ~163229)" +8.185,244(H, 1, "'

-1,3097
t2

H,~163229+[(H, ~163229)" +8.185244 H, (1"
1 1 .

H, =

(ec.6.6)

2+8.185,244

siendo H;y H; las alturas dominantes (m) a las edades t; y t,, respectivamente.

Como ya se coment6 en el capitulo 5, se puede estimar el indice de sitio (IS) asociado a
la edad de referencia, conocida la altura dominante de la parcela (Ho) y su edad (¢),
sustituyendo en este caso en la ecuacion referida (ec.6.6) H> por IS y t, por el valor de la
edad de referencia, 60 afios en este caso. La expresién resultante entonces es la
siguiente:

H,+16,3229 +\/(]—]0 —16’3229)2 +8.185,244 [H, 71307
38,3872

(H, —16,3229+.|(H, —16,3229)" +8.185,244 [H, [7**")

IS = (ec.6.7) (ec.6.8)

2+

De forma similar, para conocer la altura dominante (/) a una edad determinada (),

dado un indice de sitio (IS) asociado a la edad de referencia, en este caso 60 afios, como
ya se ha comentado, bastaria con sustituir en la ecuacién anterior ; por el valor de 60 y
H; por IS, resultando entonces la siguiente expresion:

IS +16,3229 + /(IS ~16,3229) +38,3872 1S

H,=

-1,3097
t

2+8.185,244
(IS -16,3229 +\/([S -16,3229)* +38,3872[1S)

(ec.6.8)

Ademéds, conocido el indice de sitio (IS) es posible conocer, junto con la altura
dominante (Ho), la edad de la masa.
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6.3.2.2.3. Relacion altura-diametro generalizada

El ajuste de la relaciéon altura-didmetro generalizada se ha realizado en el Capitulo 2 de
esta tesis, donde se han descrito los datos utilizados y se han explicado la metodologia
empleada y los resultados obtenidos.

De los 30 ensayados, el modelo elegido para representar la relaciéon altura-didmetro
generalizada en el conjunto total de los montes estudiados ha sido el propuesto por
Sloboda et al. (1993) Modificado, cuya expresion es:

h=13+ (H — 1,3)@03532[1_;} @0’0315(%’_”]} (ec.6.9)

siendo:
h: altura total (m).
d: didmetro normal (cm).
dy: didmetro medio cuadrético (cm).

H,;: altura media de la masa (m).

6.3.2.2.4. Funcion de perfil y estimacion del volumen de drbol

El ajuste de la funcion de perfil se ha realizado en el capitulo 4 de esta tesis, donde se
han descrito los datos utilizados y se han explicado la metodologia empleada y los
resultados obtenidos.

Finalmente, el modelo seleccionado para representar la funcién de perfil, tanto para el
conjunto total de los datos como para cada una de las zonas por separado, ha sido el
modelo exponencial de Riemer ef al. (1995), cuya expresion para el conjunto total de
datos es la siguiente:
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- ald  fd_ -
a 1 — % W3=h +(2 4 D}lj [ﬁl | = e m1,3—h)j+

7

(€ a2 6.10
¢ ! 1 — %2 @3- ¢ 1= % @3-k
siendo:

ri : radio con corteza correspondiente a la altura h; (cm).

d; : didmetro con corteza correspondiente a la altura /; (cm).

d : didmetro normal con corteza (cm).

h; : altura (m) desde la base del arbol hasta el punto donde se alcanza el didmetro d..

0 h:altura total del arbol (m).

La tarifa de cubicacién con clasificacion de productos se ha obtenido a partir de la
ecuacion (ec.6.7), con los valores de los parametros de la Tabla 6.16.

Como ya se coment6 en el capitulo 4, el volumen se puede obtener integrando la
ecuacion (ec.6.10) alrededor del eje de alturas, de acuerdo con la expresién (ec.6.11):

Fhy) = Im}iz(hi) Cith (ec.6.11)

En este caso es necesario realizar la integral definida entre cero y el valor de H, ya que
la funcion de Riemer et al. (1995) (ec.6.10) corta el eje de coordenadas, obteniéndose
valores negativos de volumen si se realiza la integral indefinida. Asi, la expresion que
resulta para calcular el volumen total del arbol, integrando la expresién (ec.6.11) entre
cero y H, es la ecuacion (ec.6.12):

V= g% 78167 3 (A=B+C+D+E+F+G+1+J)

(107532 — %95)2 (12,3919 — 93627 )2 (ec.6.12)

donde las expresiones de A, B, C, D, E, F, G, I y | se muestran a continuacion:
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A =171,747 ["73280 (ec.6.13)
B =6,48127 [¢*16%1 (ec.6.14)
C =26,4515 740 (ec.6.15)
D = "840 71505 168 —19,0471 [h) (ec.6.16)
E = e"87258 (1432316 - 5,56932 [h) (ec.6.17)
F =810 [1-1.131,23 + 0,0642955 [h) (ec.6.18)
G = "8l [1-676,921+0,439783[h) (ec.6.19)
1 =078 [1-19,9697 +0,752032 [h) (ec.6.20)
J =T [1-3.191,92 +120,604 [h) (ec.6.21)

Como también se coment6 en el capitulo 4, se puede obtener el volumen del arbol (V)
entre dos alturas h; y hy, para la clasificaciéon de productos, a partir de la ecuaciéon
(ec.6.11) mediante la expresion V=F(h;) - F(h1). Sin embargo, este método presenta el
inconveniente de que la ecuacion de Riemer et al. (1995) no tiene inversa generalizada,
por lo que no puede estimarse directamente el volumen hasta un cierto didmetro en
punta delgada. Resulta necesario, entonces, utilizar procedimientos iterativos de
determinacién de raices para estimar la altura a la que se alcanza un determinado
didmetro en punta delgada (Castedo y Alvarez, 2000; Novo et al, 2003). A este
respecto, Novo et al. (2003) han desarrollado un programa en lenguaje SAS que estima
la altura a la que se alcanza un determinado diametro mediante el método de
estimacion de raices de la biseccién, permitiendo asi la construcciéon de una tabla de
cubicacién que da el volumen del arbol para diferentes combinaciones de didmetro
normal, altura total y radio en punta delgada.

6.3.2.2.5. Distribuciones diamétricas

El anélisis de las distribuciones diamétricas se ha realizado en el Capitulo 3 de esta
tesis, donde se han descrito los datos utilizados y se han explicado la metodologia
empleada y los resultados obtenidos.

La distribuciéon diamétrica de las parcelas se ha ajustado mediante la funcién de
Weibull, y la obtenciéon de los parametros de dicha distribucién se ha llevado a cabo
mediante el método de los momentos.

El modelo de desagregacion se ha desarrollado para proyectar la distribucién
diamétrica de la masa en un instante dado a partir de una serie de variables de la
propia masa. La metodologia utilizada considera las variables didmetro medio
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cuadrético, altura dominante y niimero de pies de la masa a una edad determinada, y
recupera los parametros de la funcion de distribuciéon o de densidad de Weibull
mediante el método de los momentos.

La expresion de la funcion de densidad de Weibull es la siguiente:

1 (a0
= ¢ r—a N X2 ec.6.
f(x)—(bj[( , )c De( ) ) >0 (€c.6.22)

dénde:
x: es la variable aleatoria, en este caso el didmetro normal.

a: es un parametro de situacién que define el origen de la distribucién, que en el
caso de las distribuciones diamétricas coincide con el didmetro minimo de la
distribucién.

b: es un parametro de escala relacionado con el recorrido o rango de la
distribucion.

c: es un parametro de forma.

e: es la base del logaritmo neperiano, tomando todos los parametros valores
positivos.

Para conocer el namero de arboles de la masa hasta una determinada clase diamétrica
de centro i y amplitud 0 es necesario integrar la ecuacién de Weibull (ec.6.22) desde 0
hasta el valor extremo superior de esa clase diamétrica (x), es decir i + 8/2, obteniendo
el namero total de pies hasta dicha clase diamétrica multiplicando el resultado de la
integral por el ntimero total de pies de la masa. Su expresion matematica es la de la
ecuacion (ec.6.23):

-1 (ra) (x=a)*
F(x)= LX(ZJE(X;“)C @‘(TJ dx:1—e[bj (ec.6.23)

Una vez fijado el parametro de localizacién 4, y conocidas la media y la varianza de la
distribuciéon diamétrica, bien por los datos de un inventario especifico o por las
relaciones de la media con otras variables de masa, es posible obtener los parametros b
y ¢ de la funcién Weibull por el método de los momentos, tal y como se ha explicado en
el capitulo 3.
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Dado que el objetivo es proyectar la distribucién diamétrica de la masa en funcién de
otras variables de masa mas féciles de medir, como por ejemplo el nimero de pies por
hectérea, el area basimétrica, la altura dominante o el didmetro medio cuadrético, o que
se puedan predecir para un momento dado mediante modelos de crecimiento, se ha

optado por modelizar la variable didmetro medio (d , momento de primer orden) en
funcién de dichas variables, dado que se puede obtener la varianza (var, momento de
segundo orden) en funcién de éste y del didmetro medio cuadrédtico mediante la
siguiente relacion:

var=d; -d’ (ec.6.24)

El modelo elegido para representar el didmetro medio, de entre cuatro ensayados, fue
el siguiente:

d =d — 00555 ~0,0008 V+0,0465 i,

g (ec.6.25)

siendo:
d : didametro medio aritmético, en centimetros.
dy: didmetro medio cuadrético, en centimetros
Hy: altura dominante, en metros

N: ntimero de pies por hectérea.

6.3.2.2.6. Diametro medio cuadratico

Para la realizacion del diagrama de manejo de la densidad (en el subcapitulo 6.2) se ha
ajustado una relaciéon para el didmetro medio cuadratico que es la que se va a utilizar
en este modelo. En el subcapitulo 6.2 se han descrito los datos utilizados y se han
explicado la metodologia empleada y los resultados obtenidos.

La relacién obtenida ha sido la siguiente:

d, =29,96676 [V -0:23628 m8,474z91 (6c.6.26)

donde:

dy: didmetro medio cuadrético, en centimetros.
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Hy: altura dominante, en metros.

N: nimero de pies por hectarea.

6.3.2.2.7. Relacion altura media- altura dominante

Una vez conocidas las variables de masa en un instante dado se puede pretender
determinar una evolucién de las mismas para el establecimiento de un esquema de
claras. En este caso las densidades futuras son conocidas porque son fijadas por el
gestor, pero sin embargo se desconoce la altura media de la masa H,; en el futuro,
necesaria para su utilizaciéon en la expresion de la relaciéon altura-didmetro
generalizada. Para ello se ha ajustado una relacién lineal H,, = f (Ho) que permite su
estimacion en funcién de la altura dominante.

Para su ajuste se han empleado los datos de las 925 parcelas del inventario, tal y como
ha quedado explicado en los Capitulos 1, 2 y 5 de esta tesis.

En la Figura 6.12 se representa la nube de puntos de los pares de valores altura
dominante-altura media empleados en el ajuste de esta relacion.
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Figura 6.12. Representacion gréfica de la altura media frente a la altura dominante.

En la ecuacion (ec.6.27) se muestra el modelo que ha sido ensayado para obtener esta
relacion.

Hy=p o+ p1-Ho (€c.6.27)
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donde H, es la altura media (en m), Ho la altura dominante (en m), y fo y p1 los

pardmetros a estimar en el ajuste de regresion. En la Tabla 6.16 se muestran los valores

de los estadisticos de ajuste y en la 6.17 los valores de los parametros obtenidos.

Tabla 6.16. Analisis de la varianza del modelo H,,.

Grados de Suma de Cuadrados
F F Prob>F R244
uente libertad cuadrados medios rob Adj
Modelo 1 3.633,5 3.633,5 15.317,0 <,0001 0,9432
Error 922 218,7 0,2372
Total 923 3.852,2
corregido
Tabla 6.17. Valores de los parametros del modelo H;.
. . . Error estandar T para Ho Prob>|T|
Parametro Estimacion L. . ..
asintotico Parametro=0 asintotico
B 0,3168 0,0549 5,77 <,0001
B 0,8691 0,0070 123,76 <,0001

Se ha representado gréficamente el valor real frente al predicho (Figura 6.13), y se
puede apreciar que no existen tendencias anémalas que indiquen el incumplimiento de
las hipétesis de partida del ajuste de regresion.

Valor real Hm (mm)

Valor predicho H m (m)

Figura 6.13. Representacién del valor real frente al predicho de la altura media.

6.3.2.2.8. Relacion niimero de pies- altura dominante

Como se ha comentado en el punto anterior, también es necesario disponer de alguna
ecuaciéon que permita conocer la densidad futura de la masa. Para ello se ha ajustado
una relaciéon N = f (Ho), que permite su estimacién en funcién de la altura dominante.
Para evitar ajustar una ecuacién por cada calidad de estacién, en lugar de utilizar la
edad de la masa como variable independiente se ha empleado su altura dominante.
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Para el ajuste se han empleado, en principio, los datos de las 925 parcelas del
inventario, tal y como ha quedado explicado en los Capitulos 1, 2 y 5 de esta tesis. En la
Figura 6.14 se han representado las nubes de puntos de los pares de valores altura
dominante-densidad y edad-densidad de estas parcelas. Puede apreciarse que no existe
ninguna tendencia clara en la evolucién de la densidad frente a la altura dominante ni
frente a la edad, por lo que no puede ajustarse una ecuacién facilmente para el
conjunto total de los datos.

3000 3000

2500 e 2500
2000 2000
1500 1500
1000
" :.‘ rrrrrrrr 500

N (pies/ha)

N (pies/ha)

ol 0
15 20 0 40 80 120

t (anos)

Figura 6.14. Representacion gréfica de la densidad frente a la altura dominante y la edad de las 925
parcelas.

Las densidades de las parcelas son muy variables, y van desde 19 pies por hectarea
hasta 2.800, incluso para la misma edad.

El ajuste de esta ecuacion requiere que exista una cierta homogeneidad en los
esquemas selvicolas efectuados en las parcelas que constituyen la muestra. De lo
contrario se presentaran dificultades en la obtencién de una ecuacién que proporcione
suficiente precision en las estimaciones, y los resultados pueden carecer de valor
préctico (Sanchez, 2001). Se hace necesario, entonces, discriminar la masa segtun la
densidad, de tal forma que este ajuste sea factible.

Dado que para la realizacion del diagrama de densidad (en el subcapitulo anterior) se
ha efectuado una discriminacién de la masa basada en el indice de Hart-Becking (IH),
se considera apropiado hacer lo mismo en este caso (ver Figura 6.15). Ademads, este
indice es un indicador selvicola de la selvicultura pasada, es de facil calculo, de
interpretacion intuitiva y tiene un buen fundamento biolégico.
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Figura 6.15. Representacion grafica del indice de Hart-Becking respecto de la edad del total de las parcelas
(izquierda) y de las que tienen IH menor de 70 (derecha).

Asi, se ha realizado el ajuste para aquellas parcelas que presentan un IH menor o igual
a 70, discriminandolas ademads en tres grupos, con 20< IH <30, 30< IH <50 y con
50<IH<70. En este sentido Erviti (1991) observ¢, en las masas que estudi6, que tras la
clara por lo bajo las estaciones con peores calidades tenian un indice de Hart (en malla
cuadrada o marco real, y en %) mayor o igual que 35, y para las mejores estaba
comprendido entre 20 y 35. También concluyé que los valores minimos asintéticos
inalcanzables por el indice de Hart para esta especie oscilan entre 14 y 36,
estableciendo como limite inferior para el indice en esas masas el valor de 15.

Una vez agrupadas las parcelas se ha procedido a ajustar a cada grupo una ecuaciéon
que relacione la densidad tnicamente con la altura dominante, puesto que aunque se
cuenta con datos de edad de todas las parcelas, no es ésta una variable que se mida
facilmente en los inventarios. En la ecuacion (ec.6.28) se muestra el modelo que ha sido
ensayado para obtener esta relacion.

Ln(N) = B o+ f1-Ln(Ho) (ec.6.28)

donde N es la densidad, Ho la altura dominante y ffy y p1 los parametros a estimar en el
ajuste de regresion. En la Tabla 6.18 se muestran los valores de los estadisticos de ajuste
y en la 6.19 los valores de los parametros, para cada uno de los rangos de IH en los que
se ha discriminado la masa.

Tabla 6.18. Andlisis de la varianza del modelo Ln(N).

Grados de Suma de Cuadrado
F F Prob>F R244
Grupo uente libertad cuadrados medios rob Adj
Modelo 1 1,3100 1,3100 42,89 <,0001 0,5909
20<IH<30 irio; 28 0,8551 0,0305
o 29 2,1651
corregido
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Modelo ! 22,3412 22,3412 32726 | <0001 | 0,6793
30<IH<50 ?rtoi 153 10,4448 0,0683

o 154 32,7860

corregido

Modelo 1 50,3506 50,3506 147355 | <0001 | 0,8624
50<IH<70 ?“to; 234 7,9957 0,0342

o 235 58,3464

corregido

Tabla 6.19. Valores de los parametros del modelo Ln(N).

Error
T H Prob>|T
Grupo Parametro Estimacion estandar p ara to r(.) ,I, I
L. Parametro=0 asintoético
asintotico
11,1492 <
20<IH<30 &) ,149 0,5890 18,93 ,0001
G -1,6433 0,2509 -6,55 <,0001
10,4547 <
30<IH<50 &) 0,45 0,2046 51,11 ,0001
B -1,6954 0,0937 -18,09 <,0001
5 10,1738 0,1037 98,08 <,0001
50<IH<70
B -1,8897 0,0492 -38,39 <,0001

residuos

En las Figuras 6.16 a 6.18 se han representado, por un lado, los residuos del modelo
frente al valor predicho del logaritmo neperiano de la densidad, y por otro el valor real
frente al valor predicho, para cada grupo de parcelas establecido en funcién de IH. En
estos gréaficos se puede observar que el ajuste se ha hecho bajo condiciones de
homogeneidad de varianza, y que no se aprecian tendencias anémalas que puedan
indicar el incumplimiento de las hipétesis estructurales del analisis de regresion.

0.5 7 8 1
0.4 >
-, .
0.3 z e /
75
02 ) G
0.1 = . e
0 g . P
0.1 < L
0.2 : s g
03 6.5 / ‘ ‘
6.5 7 7.5 8 6.5 7 7.5 8
valor predicho del Ln (V) valor predicho del Ln(}V')

Figura 6.16. Representacion grafica de los residuos frente al valor predicho del logaritmo neperiano de la
densidad (izquierda) y del valor real frente al predicho (derecha), para el ajuste del modelo en las parcelas
con 20<IH<30.
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Figura 6.17. Representacion grafica de los residuos frente al valor predicho del logaritmo neperiano de la
densidad (izquierda) y del valor real frente al predicho (derecha), para el ajuste del modelo en las parcelas
con 30<IH<50.
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Figura 6.18. Representacion grafica de los residuos frente al valor predicho del logaritmo neperiano de la
densidad (izquierda) y del valor real frente al predicho (derecha), para el ajuste del modelo en las parcelas

con 50<IH<70.

La aplicacion préctica de los modelos elegidos requiere el empleo de las variables
densidad y altura dominante en lugar de su logaritmo, por lo que se ha realizado una
transformacion exponencial. En este modelo en que la variable dependiente se ha
transformado, se ha incorporado un factor corrector del sesgo (c), que en el caso
frecuente de que la transformacién sea logaritmica aparece como multiplicativo en la
expresion del modelo y se calcula como:

REMC?

c =exp| (ec.6.29)

donde REMC es la raiz del error medio cuadratico del modelo logaritmico ajustado.
Esta correccién, debida a Meyer (1944), se puede obviar si el ajuste de la funcién es
bueno.
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Las expresiones definitivas del modelo para cada uno de los grupos de parcelas en los
que se ha discriminado la masa se muestran en la Tabla 6.20.

Tabla 6.20. Expresion del modelo N = f (Ho) ajustado por grupos de parcelas.
Grupo Expresion matematica del modelo

20<IHS30 | N =1,0153872[exp(11,1492) [H, " | (ec.6.30)

30<IHS50 | N =1,0347243 [exp(10,45467) [H, """ | (ec6:31)

50<IHs70 | N =1,0172318exp(10,17384) (H, "™ | (ec6.32)

6.3.2.3. Estructura del modelo estdatico con desagregacion por clases diamétricas

De forma sintética, en el modelo de masa estético elaborado se parte de la situacion de
una masa en un instante determinado (¢) definido por tres variables de estado: namero
de pies/ha (N), altura dominante (Ho) e indice de sitio (IS, aunque se podria prescindir
de esta variable si no se desea conocer la edad de la masa), y se pretende llegar a
estimar el volumen por hectarea, clasificado segtin destinos.

Una vez conocidas esas variables de estado en un instante determinado, y mediante las
funciones correspondientes, es posible conocer la distribucién diamétrica de la masa, es
decir, determinar el ntimero de pies en cada una de las clases diamétricas (71cq), a partir
de la estimacion de los momentos de primer y segundo orden de la distribucién (el

diametro medio d y la varianza var, respectivamente).

Posteriormente, el empleo de una relacion altura-didmetro generalizada (que estime la
altura hea correspondiente al pie medio de cada una de las clases diamétricas
desagregadas) y de una funcién de perfil (que utilice los valores de didmetro y altura
obtenidos con las dos ecuaciones anteriores), hace posible conocer el volumen total de
la masa clasificado por productos segtin unas dimensiones de trozas especificadas.

Para conocer el volumen total de la masa basta con multiplicar el volumen individual
del arbol representativo de cada clase diamétrica (Vabolmediocd) POTr su frecuencia (1cq)
segin la funcion de distribucion diamétrica, y sumar los valores obtenidos
(Viota=2ZVeq). Una vez que se dispone del valor de la produccion total se puede también
estimar el crecimiento medio o corriente de la masa, sin més que dividir el volumen
total entre la edad, o la diferencia de volimenes entre dos edades.
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Si ademds se quieren conocer las estimaciones en el futuro, en el instante f,, estos
valores permiten comparar diferentes alternativas selvicolas y elegir la mas adecuada
en funcién de los objetivos propuestos.

6.3.2.3.1. Esquema del modelo

En la Figura 6.19 se muestra la estructura del modelo estatico con desagregacion por
clases diamétricas desarrollado, con las variables de entrada, las funciones de
transformacion y las variables de salida de cada uno de los médulos que lo componen.
Se ha utilizado la nomenclatura empleada por Castedo (2004), Diéguez-Aranda (2004)
y Diéguez-Aranda et al. (2005), con objeto de colaborar en el intento de estandarizar las
salidas y las explicaciones de los modelos forestales de crecimiento desarrollados por la
Unidad de Gestion Forestal Sostenible de la Universidad de Santiago de Compostela.

Asi, las variables de entrada manual se han denotado por el simbolo [ 1 Los procesos
que utilizan funciones matematicas para transformar variables de entrada en variables
intermedias o en variables de salida se han indicado mediante [ ] Las variables
resultado de cada médulo se han indicado mediante el simbolo /7. Estas variables
de salida pueden ser a su vez variables de entrada en otros médulos, en cuyo caso se
han denotado mediante el simbolo D .

Ademas se ha empleado un cédigo de colores para diferenciar las variables de entrada
y las distintas relaciones (submodelos o médulos) utilizadas, que se han descrito en los
apartados precedentes.
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A 4

" d =f(d,, N, Ho)

Hm=f (HO)

var:dg2 d? \

dus ﬁ/cd = f (dea Hn, dy)

Ned = f (d, var) l
ﬁ arbmedlo cd _f (dcd/hcd)

Vcd= Neg X Va’rbmedio-cd

\4

( VtotaI:z Vcd )

Figura 6.19. Esquema del modelo estatico con desagregacién por clases diamétricas
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6.3.3. Ejemplo practico de aplicaciéon del modelo: evolucién para un esquema de
claras

Con la finalidad de ilustrar la utilizacién del modelo se muestra a continuacién un
ejemplo practico de su aplicacion para una parcela concreta de las existentes en el
monte. Los datos de entrada en el modelo son: N (nimero de pies por hectarea), Ho
(altura dominante) e IS (indice de sitio). En este caso se trata de hacer un esquema de
claras, por lo que se exponen los datos actuales de una parcela (Tabla 6.21) y los que se
obtienen mediante el modelo, asi como los referentes a la masa extraida y a lo que
queda después de clara (Tabla 6.22).

Tabla 6.21. Datos de partida para una parcela concreta.

Datos de partida Parcela ALC136
N (pies/ha) 1.300

Ho (m) 12,8

IS 14 m (calidad I)

Los pasos que se han seguido para la obtencion de los resultados mostrados en la Tabla
6.22 han sido los siguientes:

1. Caélculo de la edad, mediante la utilizacién de las curvas de calidad realizadas en el
Capitulo 5, conocidos el indice de sitio IS y la Ho.

2. Caélculo de la altura media (H.), mediante la utilizacién de la relacion H,,=f(Ho)
obtenida en el apartado 6.3.2.2.7 de este Capitulo.

3. Caélculo del didmetro medio cuadréatico (dg), antes y después de clara, mediante la
utilizaciéon de la relacién d,= f(N, Ho), con los valores mostrados en la ecuacién
ec.6.26. El valor de esta variable para la masa extraida (dse) se obtiene de la
siguiente expresion matematica:

2 2
dezzdg [N -d,p” (Np
g N - Np

donde:
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dy: didmetro medio cuadrético en la masa antes de la clara, en centimetros.

dee: didmetro medio cuadratico extraido de la masa, en centimetros.

N: ntimero de pies por hectdrea en la masa antes de la clara.

Np: nimero de pies por hectarea en la masa después de la clara.

4. Calculo del volumen de la siguiente manera:

- Calculo del volumen unitario por clases diamétricas de 1 cm, utilizando la
relacion altura-diametro generalizada, obtenida en el Capitulo 2 de esta tesis y

cuya ecuacion se muestra en ec.6.9 para obtener la altura de un pie medio de
esa clase diamétrica, y la ecuacion ec.6.12, obtenida en el Capitulo 4 de esta tesis

y procedente de la funciéon de perfil ajustada, para obtener dicho volumen
unitario de un pie medio de la clase diamétrica correspondiente.

- Desagregacion por clases diamétricas mediante el método de los momentos, tal

y como queda explicado en el Capitulo 3 de esta tesis, para obtener el niimero

de pies correspondientes a cada clase diamétrica, mediante la utilizaciéon de las

ecuaciones ec.6.23 y ec.6.24.

- Calculo del volumen por clase diamétrica, multiplicando el volumen unitario

de cada clase por el nimero de pies que le corresponde, de acuerdo a la

desagregacion realizada anteriormente.

- Volumen total, obtenido mediante la suma del volumen correspondiente a

todos los pies existentes antes de clara, los extraidos y, por diferencia de ambos,
resulta el que queda después de clara.

Tabla 6.22. Valores de las principales variables de masa del programa de claras para la parcela ALC136.

VARIABLES MASA PRINCIPAL ANTES < MASA PRINCIPAL

DE ENTRADA | DE CLARA MASA EXTRAIDA DESPUES DE CLARA

Hy | N t Hm | d, 1% Ne dge Ve Np dgp Vp

(m) | (pies/ha) | (afios) | (m) (cm) | (m3/ha) | (pies/ha) | (cm) | (m3/ha) | (pies/ha) | (cm) | (m3/ha)
12,8 1.300 47 | 11,44 | 18,45 192,13 500 | 14,15 49,53 800 | 20,69 142,61
15,0 800 70 | 13,35 | 22,31 198,67 350 | 17,25 59,39 450 | 25,56 139,28
17,0 450 92 | 15,09 | 27,12 185,59 175 | 20,79 47,18 275 | 3047 | 13841
19,0 275 120 | 16,82 | 32,12 177,26 275 | 32,12 177,26 - - -

En la Figura 6.20 se muestra la estructura del modelo estatico con desagregacién por

clases diamétricas desarrollado, con las variables de entrada, las funciones de

transformacion y las variables de salida de cada uno de los médulos que lo componen,

para la primera clara que se muestra en este ejemplo (Tabla 6.22).
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6.3.4. Conclusiones

Como conclusién a este subcapitulo puede ponerse de manifiesto la utilidad de
disponer de una herramienta como es un modelo estatico de crecimiento con
desagregacion por clases diamétricas, que permite la obtenciéon de unos datos mas
elaborados. El modelo admite la estimacién de volumenes con clasificacion de
productos e incluye las distribuciones diamétricas, consiguiéndose asi que los datos
obtenidos sean mucho més completos.

El uso préctico del modelo requiere de su programacion en una hoja de calculo o de la
elaboraciéon de un programa especifico en alguno de los lenguajes de programacion.
Esto no ha sido uno de los objetivos concretos en el caso de realizacion de esta tesis.
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Ho=12,8 m

v

t= (12,8, 1S=14)

pal

1S= 14, calidad |

cd| Beg | Mg [Vageed| Vea

P— 75| 757] 0.963] 0.017] 0.017
var =d;" — d “=8,065 85| 822| 2.195|0.024| 0052
05| 879 4.558]0031] 0.141

105] 929 g774|0.039| 0346

11.5] 9.72] 15.835| 0.049| 0.776

L 4 12.5]10.11] 26.986| 0.060| 1,610
Neg=f(d,var) A~ [135]1046] 43582] 0.071] 3,114
145]10.77] 66.688| 0.084] 5.630

155]11.05| 96321)0.099| 9491

16.5|11.31] 130,285 0.114| 14,828

17.5]11.54] 162.957| 0.130|21.228

18.5|11.76| 185.060| 0.148 |27.370

19.5]11.96] 186,104 0.167|31.027

20.5]12.14| 160351 0.187|29.942

215]12.32[113.445] 020823589

225|12.48| 62.449] 0230]14385

23.5|12.63| 25.010] 0254] 6352

245|12.77] 6.709] 0279] 1.870

2551291 1.089]0305] 0332

265|13.03| 0.095]0332] 0.031

27513.15] 0.004] 0.361] 0.001

H=f (Ho) )=11,44 m

<« th = f (dcderr dg)
<+ Vérbmedio-cd :f (dcd;hcd)
—> Viowa=2 Vq=192,13 m®/ha

Figura 6.20. Esquema del modelo estatico con desagregacién por clases diamétricas para el ejemplo de la primera clara propuesta en la parcela ALC136
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Capitulo 7. CONCLUSIONES

Una vez conseguidos todos los objetivos planteados en la realizacion de esta tesis s6lo
resta destacar algunas de las conclusiones obtenidas, tanto como resultado de los
analisis realizados como del propio proceso de observacién, pensamiento y
razonamiento que conlleva la elaboracién de un estudio de este tipo.

Asi, es preciso destacar las siguientes conclusiones, no necesariamente escritas en
orden de importancia, que permiten hacerse una idea del tipo de masas que se han
estudiado, de las herramientas obtenidas y del futuro que debe plantearse para las
mismas:

1.- A pesar de su aparente aspecto de masas muy densas, los datos muestran que un
56% de las parcelas presenta indices de Hart-Becking por encima de 70, cifra ésta ya
bastante elevada. Los valores del indice de Hart-Becking (IH) oscilan entre el 19 y el
990%, presentando un valor medio de 117%, muy elevado y que corrobora la defectiva
cobertura en gran parte de la masa. Esto concuerda también con lo manifestado en otro
trabajo (Erviti, 1991), en el que se indica que las masas de Pinus halepensis poco densas
representan el 97%, de las existentes en Espafia.

2.- Los analisis se han realizado tanto para el conjunto total de datos de forma
combinada como para cada una de las zonas por separado (denominadas, para
abreviar, Alcubierre y Zuera), dado que como objetivo secundario se planteaba la
necesidad de analizar si era posible aplicar modelos tnicos para las dos zonas
estudiadas. Esto se justificaba en las diferencias encontradas entre ambas zonas en
algunas de las variables investigadas en anteriores trabajos realizados. Entre ellas no
s6lo se incluian las habituales variables de caracter dasométrico y selvicola, sino
también una serie de pardmetros referentes a caracteres morfolégicos y adaptativos
que contribuyen al conocimiento de la variaciéon genética existente. Entre las primeras
se encontraron diferencias significativas en la altura total, el perimetro, el crecimiento
en los altimos 10 y 5 afios, la edad y la fraccion de cabida cubierta, y entre las segundas
en la altura y dimensiones de copa, la rectitud y el angulo de inclinacién del fuste, la
dominancia apical y el grosor y tipo de bifurcacion de las ramas. Ademas, se
encontraron diferencias en caracteres sanitarios como el grado de defoliacion y el
indice de afecciéon por muérdago. El diferente régimen de incendios que presentan
ambas zonas, jugando éstos un papel muy destacado en la zona de Zuera y
condicionando asi su gestion, indicaban a priori diferencias entre las masas. También
sus diferencias fisiograficas (sobre todo orientaciones y pendientes), geolédgicas,
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edaficas e incluso climéticas parecian indicar lo mismo. Sin embargo, a pesar de ello,
no se han encontrado diferencias significativas en las ecuaciones obtenidas para
modelizar la relacion altura-didmetro generalizada, el didmetro medio y la funcién de
perfil del tronco, que indicaran la necesidad de utilizar diferentes ecuaciones o valores
de los pardmetros para cada una de esas zonas.

3.- Se ha obtenido un conjunto de ecuaciones que relacionan diferentes variables, tanto
de arbol como de parcela, como herramientas tutiles y necesarias para su aplicacion
directa en la gestion selvicola.

Asi, el modelo de Sloboda et al. (1993) Mod. ha resultado el mas adecuado para
representar la relacion altura-didmetro generalizada, comprobandose asi que una
buena predicciéon de la altura de los arboles empleando estos modelos, requiere
ademads del didametro normal, una altura de masa y una variable que tenga en cuenta
implicita o explicitamente la densidad de la masa (el didmetro medio cuadratico en este
caso). No se tiene conocimiento de que el modelo escogido haya sido utilizado por
otros autores para predecir la altura de otras especies, mucho menos para Pinus
halepensis, especie para la que no se han obtenido hasta el momento relaciones de este
tipo.

La funcién de Weibull permite modelizar correctamente las distribuciones diamétricas
de la especie en la zona de estudio, como ha quedado demostrado con el test de
Kolmogorov-Smirnov que solo excluy6 el 5% de las parcelas a un nivel de significacion
del 20%, y que demuestra también la validez de la metodologia utilizada (recuperaciéon
de los pardmetros de la funcién de Weibull por el método de los momentos).

Se ha seleccionado el modelo exponencial de Riemer et al. (1995), como la funcién mas
indicada para definir el perfil del tronco y construir una tarifa de cubicacién con
clasificaciéon de productos. Sin embargo, el inconveniente de esta ecuaciéon es que no
tiene inversa generalizada, por lo que no puede estimarse directamente el volumen
hasta un cierto didmetro en punta delgada. Resulta necesario, entonces, utilizar
procedimientos iterativos de determinacion de raices para estimar la altura a la que se
alcanza un determinado didmetro en punta delgada.

4.- La elaboracién de una sistema de calidad de estacion para la masa y su comparacion
con otras curvas de calidad existentes para la especie, ha permitido observar que todas
ellas representan calidades superiores a las encontradas en el drea de este estudio.

El modelo elegido para representar la calidad ha sido el de Hossfeld 1V, cit. en Kiviste
et al., (2002). Se han establecido tres calidades, correspondientes a 6, 10 y 14 metros de
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altura dominante a los 60 afios, suficientes para clasificar la zona de estudio, dada su
baja productividad.

5.- Se han obtenido dos herramientas de apoyo para la gestion y selvicultura de las
masas: un diagrama de manejo de la densidad, basado en el indice de Hart-Becking, de
uso sencillo y que permite estimaciones rapidas incluso en monte, y un modelo estatico
de crecimiento, para obtener datos més elaborados. Estos modelos atinan las diferentes
relaciones entre variables obtenidas en esta tesis integrandolas en un tnico modelo, lo
que hace mas fécil su utilizacién, aunque todas ellas tienen una aplicacién directa en la
gestion forestal de forma independiente.

El diagrama de manejo de la densidad permite el disefio de forma sencilla de
regimenes selvicolas. Con él se puede plantear de manera relativamente rapida el peso
de las claras y las rotaciones de las mismas, asi como su ntmero, en funcién del
objetivo final de corta que se establezca. Este puede ser caracterizado bien por un
didmetro medio cuadratico, una altura dominante, el namero de pies por hectarea, el
volumen a obtener o el indice de Hart-Becking.

El modelo estatico con desagregacién por clases diamétricas permite obtener no sélo
informacién dasométrica, como puede ser el volumen de masa, sino que al
complementarlo con el médulo de desagregacion, permite estimar la distribuciéon
diamétrica de la masa y realizar una clasificacion de los productos segun las
dimensiones de trozas que se quieran especificar. Se obtiene asi una informacién mas
detallada de la estructura de la masa y de la clasificacién de los productos que puede
proporcionar, rentabilizando el aprovechamiento al méaximo segun los destinos
comerciales existentes o preferentes en cada momento. Sin embargo, presenta el
inconveniente de que requiere de su implementaciéon o programaciéon en una hoja de
calculo o programa informatico, para obtener los resultados.

6.- El futuro inmediato para estas masas debe pasar por la utilizaciéon de las
herramientas selvicolas anteriormente descritas en un documento de planificacion
forestal que permita revalorizar los recursos maderables y lefiosos, para que junto con
el resto de aprovechamientos no maderables del monte, asi como con los valores mas
sociales e intangibles del mismo, sea posible atender simultdneamente los objetivos de
persistencia y conservacion de la masa forestal con el de instalaciéon de actividades
empresariales de extraccion y transformacion de estos recursos, de forma sostenible y
continuada en el tiempo, como ya ocurrié en tiempos pasados.

Lo que traducido o més concretamente seria necesario:
1° realizar los necesarios Proyectos de Ordenacién

2° ejecutar lo planificado en los mencionados Proyectos de Ordenacion
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3° hacer el seguimiento y evaluaciéon de dicha ejecucion, en primer lugar de los
Planes Anuales de Aprovechamientos y posteriormente de las Revisiones de
Ordenacién que se consideren necesarias, bien por incumplimiento de lo
planificado, bien por cambios ecolégicos, climaticos, econémicos, sociales, etc.,
que aconsejen un cambio también en el Proyecto

4°.- Andlisis de mercado y de la estructura empresarial de extracciéon y
transformacién de todos los recursos tangibles e intangibles de los montes que
permitan su persistencia en el tiempo, a ser posible con balance econémico
positivo y continuado.
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