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Resumen

Se presenta una alternativa de estimacion de la calidad de estacion para las masas de Pinusradia-
ta D. Don en El Bierzo a partir de la metodologia de intercepto de crecimiento o intercepto de altu-
ra. Esta metodologfa se basa en la medicidn del crecimiento en altura durante una cierta fase de des-
arrollo del arbol a partir de cierta altura inicial y es especialmente til en masas jovenes, como la
mayoria de las que se pueden encontrar en la comarca estudiada. La metodologia utilizada, ademas
de presentar una buena estimacion del indice de sitio, es de muy sencilla aplicacion practica, ya que

prescinde de la medicion de la altura dominante y de la edad de la masa.
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INTRODUCCION

Las masas de pino radiata (Pinus radiata D.
Don) en la comarca de El Bierzo (Le6n) ocupan
unas 15.000 ha, la mayoria de ellas muy jove-
nes, al proceder de repoblaciones realizadas al
amparo de 6rdenes de ayudas para la forestacion
de tierras agrarias o del programa MINER
(FERNANDEZ MANSO et al., 2001). En este tipo
de masas es especialmente importante la deter-
minacion temprana de la calidad de estacidén con
suficiente fiabilidad para el planteamiento de los
objetivos de la gestion. Una de las metodologias
que se pueden utilizar con este fin es la conoci-
da como intercepto de altura o intercepto de cre-
cimiento (ORTEGA Y MONTERO, 1988).

El método del intercepto de crecimiento
consiste en usar una porcion seleccionada del
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crecimiento temprano en altura como estimado-
ra de la calidad de la estacidn a través del indice
de sitio; habitualmente el intercepto se define
como el largo total o promedio de los cinco pri-
meros entrenudos por encima de 1,3 metros de
altura (CHAUCHARD, 2001).

La principal ventaja del método es que, para
aquellas especies bien verticiladas y monocicli-
cas, se puede estimar el indice de sitio (criterio
mas usado para estimar la calidad de estacion
—CLUTTER et al., 1983-) usando solamente el
intercepto y prescindiendo de la edad del rodal.
En estas especies la medicion del crecimiento en
altura con el arbol en pie es una tarea sencilla,
sin embargo, Pinusradiata presenta el problema
de que el crecimiento de esta variable es gene-
ralmente policiclico, es decir, presenta varias
metidas a lo largo del ano. Para solventar el
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inconveniente planteado, a efectos de este traba-
jo, se ha considerado como intercepto de creci-
miento la longitud total correspondiente a los 5
primeros afos por encima de la altura normal,
donde cada afo puede incluir varios periodos de
crecimiento (generalmente dos). Se ha conside-
rado esta modificacion ya que el crecimiento
total anual estd mucho mas relacionado con el
indice de sitio que el correspondiente a un deter-
minado periodo de crecimiento. Ademas, la
identificacion de los entrenudos correspondien-
tes a cada una de las estaciones de crecimiento
es una tarea relativamente sencilla ya que los
entrenudos de verano o de otofio suelen ser mas
cortos que el correspondiente al crecimiento de
primavera.

El objetivo de este trabajo es elaborar un
modelo basado en el método del intercepto de
crecimiento para estimar el indice de sitio en las
masas de pino radiata en la comarca de El
Bierzo. Con ello se pretende poner a disposicion
de los propietarios y gestores forestales una
herramienta precisa y de sencilla aplicacion para
estimar la calidad de estacion en rodales jovenes
como los que se pueden encontrar mayoritaria-
mente en dicha comarca.

MATERIAL Y METODOS

Para llevar a cabo el objetivo mencionado se
inventariaron 45 parcelas permanentes en mon-
tes repoblados con pino radiata en las que se
aped una muestra de 41 arboles dominantes.
Todos ellos fueron seleccionados en los alrede-
dores de las parcelas siguiendo la metodologia
expuesta para la elaboracion de las curvas de
calidad de estacion para Fagus sylvatica en
Navarra (MADRIGAL et al., 1992). Las alturas
obtenidas del anélisis de tronco fueron corregi-
das siguiendo las indicaciones de CARMEAN
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(1972) para solventar la subestimacion que
supone la no coincidencia del corte con el térmi-
no de cada incremento en altura. Para el ajuste
de las curvas de calidad de estacion se han esco-
gido 31 arboles (aquellos que contaban con 14 o
mas anos de edad), con el fin de no cometer
excesivos errores en la obtencion del indice de
sitio por interpolaciéon o extrapolacion de las
mediciones efectuadas, obteniéndose finalmente
633 pares de datos altura dominante-edad.

En cada arbol se ha estimado el indice de
sitio (altura dominante a una determinada edad
de referencia) tomando como edad base o edad
de referencia (t,4) 15 ahos. Esta edad tan baja se
justifica por la existencia mayoritaria de masas
muy jovenes en la comarca, procedentes de
repoblaciones recientes y gestionadas a turnos
muy cortos. Por otra parte, se ha medido tam-
bién el intercepto de crecimiento, que se ha defi-
nido como el largo total correspondiente al cre-
cimiento de los 5 primeros afos por encima de
1,3 metros de altura.

Los valores de los estadisticos descriptivos
mas comunes para las variables edad (t), altura
dominante (Ho), indice de sitio (IS) e intercepto
de crecimiento (IC) de la muestra de arboles
empleada se muestran en la tabla 1.

Para poder estimar la evolucion de la altura
dominante con la edad se han ajustado curvas de
calidad de estacion; los modelos analizados han
sido algunos de los que mejores resultados pro-
porcionaron en otras zonas con presencia impor-
tante de P. radiata como Nueva Zelanda, Galicia
y el Pais Vasco (Tabla 2). Asi, los modelos ensa-
yados han sido los de HOSSFELD (citado en
PESCHEL, 1938) y de BAILEY & CLUTTER (1974),
empleado para la construccién de las curvas de
calidad en el Pais Vasco (MADRIGAL Y TOVAL,
1975 y EsPINEL et al., 1997, respectivamente) y
las modificaciones propuestas por PAYANDEH &
WANG (1994) y por BURKHART & TENNENT

Variable Media Maximo Minimo Desv. tipica
t (anos) 19,42 33,00 14,00 5,14

Ho (m) 19,06 27,30 11,90 3,90

IS (m) 15,79 21,50 12,35 2,15

IC (m) 5,22 9,00 2,80 1,33

Tabla 1. Estadisticos descriptivos basicos para los valores de edad (t), altura dominante (Ho), indice de sitio (IS) e
intercepto de crecimiento (1C) de los 31 arboles tipo utilizados
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Ambito iy M etodologia
geogr afico Modelo Expresion de ajuste
Pais Vasco BAILEY & b2

CLUTTER (1974) Hy=b,e Curva guia
t2

Pais Vasco HOSSFELD H,= W Curva guia

Nueva BURKHART & Parametrizacion

Zelanda  TENNENT (1977) Ho-IS- (1 _ eszvls-r,e,) (1) con IS

0
1 150=01)

Galicia PAYANDEH & WANG (1994) [ bo ] Parametrizacion

Hy=b,-15"-(1- ™)

~tref by
In{1-e 2) con IS

Tabla 2. Modelos de curvas de calidad de estacion analizados

(1977) del modelo de RICHARDS (1959), que
resultaron ser funciones adecuadas para las
masas gallegas (SANCHEZ, 2001) y neozelande-
sas de la especie. Los dos primeros se han ajus-
tado mediante la metodologia de la curva guia,
mientras que en los dos Gltimos se ha utilizado
la de prediccion de pardmetros, relacionando
éstos con el indice de sitio.

La capacidad de ajuste se ha analizado
mediante la obtencion, a partir de los residuos, de
tres estadisticos utilizados con frecuencia en la
modelizacion forestal: sesgo, error medio cuadra-
tico y coeficiente de determinacion ajustado. Ade-
mas, se ha llevado a cabo una representacion gra-
fica de los residuos frente a los valores predichos
de las variables dependientes y los valores obser-
vados de las variables independientes con el fin de
detectar valores atipicos o tendencias andmalas.

24 -
y =1.3663x + 8.7036
22

20 -
18

16

R'=0.7815

IS (m)

14 -
12 -

En el caso de las curvas de calidad de estacion se
ha analizado también el comportamiento grafico
de los modelos, al ser ésta una herramienta muy
importante para la seleccion (HUANG, 2002).

RESULTADOSY DISCUSION

En la figura 1 se muestran los pares de datos
indice de sitio (IS e intercepto de crecimiento
(IC) para cada uno los éarboles tipo analizados,
asi como la expresion del modelo ajustado a los
mismos. Como se aprecia, se ha utilizado una
funcion lineal sencilla para formular esta rela-
cion, ya que consigue explicar casi un 80 % de
la variabilidad total de los datos. Ademas, esta
relacion lineal ha sido la mas empleada en el
estudio de la dependencia entre las dos variables

IC (m)

Figura 1. Representacion grafica de los pares de datos I1S-IC y modelo lineal ajustado a los mismos
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. Error Estadisticos de ajuste
Modelo Param. | Estim. =
estandar R E EMC
bo 4,7706 0,4615
HOSSFELD b 0,1964 0,0646 0,98034 | 0,1125 1,1762
b2 0,0288 0,00211
bo 149,9 18,9414
BAILEY & CLUTTER (1974) b, 204309 00225 0,98209 | 0,0976 | 0,8676
b2 0,00417| 0,000185
BURKHART & TENNENT (1977) b 1.6929 00410 0,98347 | 0,0894 | 0,8009
bo 11,0607 1,2226
PAYANDEH & WANG (1994) bi 0,4281 0,0420 0,98359 | 0,0628 | 0,7964
b: 0,0626 0,00273

Tabla 3. Resultados del ajuste de los modelos de curvas de calidad de estacién

consideradas (ORTEGA Y MONTERO, 1988;
CHAUCHARD, 2001).

Por otra parte, del ajuste de las curvas de
crecimiento en altura dominante expuestas en la
tabla 2 se han obtenido los valores de las estima-
ciones de los pardmetros y de los estadisticos de
comparacion que se exponen en la tabla 3.

Si bien a la vista de la tabla 3 se aprecia que
todos los modelos consiguen explicar mas de un
98 % de la variabilidad existente (tal y como mues-
tra el coeficiente de determinacion ajustado), el
que ha mostrado una mejor adecuacion grafica ha
sido el de PAYANDEH & WANG (1994), por lo que ha
sido el escogido finalmente para describir el creci-
miento de la altura dominante con la edad.

En la figura 2, donde se han superpuesto las
curvas correspondientes a los indices de sitio 12,
16 y 20 m a los graficos de perfil del tronco de

35 1
30 +
25+
20
15 4

H, (m)

10
5

los arboles de la muestra se aprecia que el mode-
lo escogido capta bien la tendencia general de
los datos reales. Asimismo, analizando la disper-
sion de los residuos frente a la variable respues-
ta (altura dominante y las variables independien-
tes que intervienen en el modelo —edad e indice
de sitio— no se aprecian tendencias que puedan
dar lugar a subestimaciones o sobrestimaciones
importantes. En esta misma figura también es
observable una gran amplitud en los valores del
indice de sitio de los arboles de la muestra, a
pesar de la relativa homogeneidad climéatica y
geologica de la zona de estudio.

Por Gltimo, se ha estimado el indice de sitio
de cada uno de los pies apeados a través de la
resolucion numérica de la ecuacidon de creci-
miento en altura dominante de PAYANDEH &
WANG (1994) para el indice de sitio. En la figura

0 T T T
0 5 10 15

20 25 30 35

Edad (afos)

Figura 2. Superposicién de las curvas de calidad de estacion correspondientes a los indices de sitio 12, 16 y 20 ma

los gréficos de perfil del tronco analizados
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22 4
y=1.1124x:+9.4012

20 ~ R =0.7519

18 A

16 4

1S, (m)

12 A +
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i
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Figura 3. Representacién gréfica de los pares de datos 1Se-IC y modelo lineal ajustado a los mismos

3 se representan los valores correspondientes al
indice de sitio estimado (1Sg) y el intercepto de
crecimiento, asi como la recta ajustada a los mis-
mos. Como se aprecia, la variabilidad total expli-
cada por el modelo lineal disminuye ligeramente
con respecto al ajuste anterior, si bien se puede
seguir considerando aceptable teniendo en cuen-
ta los objetivos planteados.

En definitiva, en vista de los analisis realiza-
dos, la metodologia del intercepto de crecimien-
to se ha mostrado como una alternativa adecuada
para la estimacion de la calidad de estacion de las
masas de P. radiata en la comarca de El Bierzo.

CONCLUSIONES

La relacidn entre el indice de sitio y el inter-
cepto de crecimiento se explica adecuadamente

IC (m) IS (m)
2 11,44
3 12,80
4 14,17
5 15,54
6 16,90
7 18,27
8 19,63
9 21,00
10 22,37

Tabla 4. Estimacion de IS para diferentes valores de IC
segun el modelo lineal seleccionado

a través de un modelo lineal sencillo, sin necesi-
dad de modelos méas complejos, obteniéndose
una estimacion fiable del indice de sitio a partir
de dicha relacion. El modelo seleccionado
(Figura 1) ha servido para la elaboracidn de unas
tablas de sencilla aplicacion por el propietario o
el gestor forestal (Tabla 4).

La ventaja principal que presenta esta meto-
dologfa de determinacion de la calidad de esta-
cidon es que solo precisa medir el intercepto de
crecimiento, no siendo necesario conocer la
edad de la masa ni su altura dominante.
Ademas, con esta alternativa se evitan los erro-
res en la determinacion del indice de sitio
mediante las curvas de calidad de estacion tra-
dicionales cuando no se conoce exactamente la
edad de la masa.

Por Gltimo se deben de tener en cuenta cier-
tas limitaciones de la funcion ajustada, como su
sensibilidad a factores climaticos anormales en
los 5 anos correspondientes a la medicion del
intercepto o la identificacion correcta de los
ciclos anuales de crecimiento en altura, que en
determinadas ocasiones puede ser complicada.
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