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Resumen

Se ha realizado un estudio de la calidad de estacion en rebollares de la Comunidad de Madrid a
partir del estudio de 40 parcelas temporales en un muestreo estratificado. En cada parcela se apearon
dos arboles dominantes y se muestrearon de forma intensiva los factores fisiograficos, edaficos,
climaticos y dasométricos. A partir de los datos de los 67 anélisis de tronco resultantes se ha validado
para las masas madrilefias un modelo recientemente construido para los rebollares de Castilla y Ledn
con una eficiencia de 0,89706 y definiendo tres clases de calidad (indices de sitio de 12,9y 6 m a los
40 afos de edad). El analisis discriminante ha permitido desarrollar una funcién discriminante de las
tres calidades de estacion definidas a partir de los siguientes parametros fisiograficos y edaficos:
altitud, acidez actual, fosforo y porcentaje de arcilla en tierra fina, que permite clasificar
correctamente un 62% de los casos. La consideracion de una tipologia previa de las masas de rebollar
mejora sensiblemente la discriminacion de las calidades consideradas.

Palabras clave: : rebollo, parametros ecoldgicos, indice de sitio, analisis multivariante, métodos
extrinsecos.

INTRODUCCION

Los rebollares o melojares constituyen una de las formaciones forestales mas importantes en
Espafia y han sido aprovechadas por las poblaciones humanas desde la antigliedad. Se trata de masas
en su mayoria puras, mas 0 menos densas segun haya sido su aprovechamiento principal. Su
regeneracion es en gran medida asexual, gracias a su capacidad de brote de cepa y sobre todo, de raiz.
Su habitat es fundamentalmente de transicion entre los climas mediterraneo y eurosiberiano.

En la Comunidad de Madrid podemos encontrar dos tipos de rebollares (1ZCO, 1984): los
guadarramicos (Luzulo fosteri-Quercetum pyrenaicae S.) y los ibéricos (Festuco heterophyllae-
Quercetum pyrenaicae S.), ocupando entre ambos una superficie de unas 24.000 ha segln el segundo
Inventario Forestal Nacional. Como indican SAN MIGUEL et al. (1995), las caracteristicas del clima
mediterraneo condicionan la presencia de especies como el rebollo cuya dura madera es excelente
para lefia y carbon vegetal. En la actualidad se estan desarrollando nuevas lineas de trabajo sobre la
tecnologia y las aplicaciones de su madera (secado artificial de su madera para evitar el rajado y
propiciar su uso en la fabricacion de barricas de vino y parquet en vivienda) que puede poner en valor
las masas de rebollar.

La calidad de estacion es la potencialidad productiva que caracteriza a un sitio, masa forestal y
régimen selvicola determinados (BENGOA, 1999). La calidad de una estacion forestal puede ser
determinada a traves de mediciones repetidas a lo largo de todo el ciclo productivo de una especie 0
bien, a través de indicadores productivos indirectos obtenidos a través de la medicion de atributos
estacionales intrinsecos o extrinsecos de la masa forestal. Cuando se utilizan factores intrinsecos
(altura dominante o media, crecimiento medio maximo, volumen total al final del turno,
intercepcion), el indice de calidad suele ser el valor que toma el factor o atributo, generalmente, la
altura dominante, a una edad dada de la masa. Cuando se utilizan los factores extrinsecos (clima,
litologia, edafologia, morfologia, especies indicadoras, asociaciones indicadoras), el valor del indice
suele determinarse a través de relaciones estadisticas en las que los factores extrinsecos suelen entrar
como variables independientes y los intrinsecos como variable dependiente (ORTEGA vy
MONTERO, 1988).

Existe una extensa literatura sobre la evaluacién de la calidad de estacion para diferentes especies
y ambitos geogréaficos, asi como trabajos dedicados a recopilar y analizar dicha literatura, entre los
que cabe destacar los siguientes: JONES (1969), CARMEAN (1975), HAGGLUND (1981),



ORTEGA y MONTERO (1988) y BENGOA (1999). La mayor parte de los modelos de calidad de
estacion realizados en Espafia se basan en el método de los factores intrinsecos, utilizando
generalmente la relacion entre altura dominante y edad. Existen numerosos ejemplos tanto para
especies del género Pinus (ERVITI, 1991; ROJO y MONTERO, 1996; CALAMA et al., 2003; entre
otros), y en menor medida, para especies de frondosas (IBANEZ, 1989; CABRERA, 1997;
BENGOA, 1999). En relacion con este proyecto, destaca el trabajo realizado por BENGOA (1999)
sobre calidad de estacion en los rebollares de La Rioja, basado en datos procedentes de masas tratadas
en monte bajo.

Dentro de los métodos extrinsicos los trabajos mas importantes se basan en el estudio de
parametros edaficos (HARDING et al, 1985; JOKELA et al, 1988; MONSERUD et al, 1990;
PACHECO, 1991; TAMMINEN, 1993; HOLMGREN, 1994 y WANG, 1995, entre otros) se han
desarrollado muy pocos estudios para masas forestales mediterraneas. BRAVO & MONTERO (2001)
elaboraron una regla discriminante basada en parametros edaficos para determinar la calidad de la
estacion de pino silvestre en el norte de Espafia y BRAVO-OVIEDO & MONTERO (2005) lo han
hecho de forma similar para pino pifionero en Huelva.

El objetivo de esta trabajo es elaborar unas curvas de calidad de estacion por un método intrinseco
(relacion entre altura dominante y edad) y un método extrinseco para el caso del rebollo en la
Comunidad de Madrid, analizando las ventajas de uno y otro y las dificultades que plantean estos
métodos para el estudio de una frondosa mediterranea y rebrotadora como es el rebollo.

MATERIAL Y METODOS
La base de partida para el muestreo de parcelas es la malla UTM de 1x1 km, utilizada en el 2°y

3" Inventario Forestal Nacional (IFN3 esta disponible actualmente para la Comunidad de Madrid). Se
realizé una estratificacion con base ecolégica de las 253 parcelas del IFN con presencia de rebollo en
Madrid. Todas las parcelas de la Comunidad pertenecen a la misma clase territorial de la clasificacién
territorial del medio fisico realizada para la Espafia peninsular y balear (ELENA ROSSELLO, 1997)
por lo que los factores utilizados para la estratificacion fueron litologia, altitud y pendiente. Las 40
parcelas se distribuyeron de forma proporcional al tamafio de las 14 estratos resultantes. Estas 40
parcelas se muestrearon intensivamente en cuanto a sus parametros fisiograficos, dasométricos (a

partir de los datos del 3°" IFN y de mediciones en campo) y ecoldgicos; en concreto y en lo que se
refiere a este trabajo se procedi6 al apeo de dos arboles dominantes y andlisis de tronco extrayendo
una rodaja cada metro hasta alcanzar la guia terminal, para conteo de anillos y reconstruccion de la
curva de crecimiento en altura. Se realizé un muestreo del suelo, mediante la apertura de calicata en
cada parcela, con la identificacién de los horizontes edaficos y la recogida de muestras de cada uno de
los horizontes presentes en el perfil. Tras los andlisis de suelos en laboratorio se redujeron los
parametros edaficos considerados a la unidad del perfil. Los parametros de naturaleza climética (y los
edafocliméticos) se elaboraron a partir de las asignaciones efectuadas para cada parcela mediante el
uso de los modelos de estimaciones termopluvométricas que, para la Espafia peninsular, fueron
publicados por el INIA (SANCHEZ PALOMARES et al., 1999). Los parametros climaticos,
fisogréaficos, edaficos y edafoclimaticos considerados son los que aparecen definidos en las tablas 1y
2. Los parametros edaficos y edafoclimaticos fueron evaluados segin la metodologia de
GANDULLO et al. (1991).

Se valord la necesidad de construir un nuevo modelo de calidad de estacion para los rebollares de
la Comunidad de Madrid o bien la de validar modelos ya existentes para la especie en otros territorios
para los datos de Madrid. La elaboracion de un modelo de calidad de estacion por métodos
extrinsecos se realiz6 a través de una andlisis discriminante con el método paso a paso (Stepwise
forward). Los programas informaticos utilizados fueron Statistica (1995) y SAS (1990). Por ultimo,
se contrasto la relacion entre las clases de calidad definidas y la tipologia de rebollares definidas para
Madrid por ROIG et al. (2005) para estudiar si la inclusion de este factor mejoraba la discriminacién
entre clases de calidad. La relacion entre estas variables se estudid a través de una tabla de
contingencia y el estadistico V de Cramer (RUIZ-MAYA et al., 1990).

RESULTADOS Y DISCUSION
Debido a la realizacion de trabajos similares para esta misma especie en territorios mas amplios se
realizé el analisis de la calidad de estacion en colaboracidn con estos estudios. Se han utilizado los



datos procedentes del muestreo en rebollares de la Comunidad de Madrid para validar las curvas de
calidad de estacion (edad, altura dominante) propuestas por ADAME et al. (2004) para el rebollo en
Castilla y Ledn que se han desarrollado entre los centros CIFOR-INIA y Valonsadero (JCCyL). Los
autores, utilizando la metodologia de analisis en diferencias, proponen la funcién diferencial de Korf
con parametro libre b siguiente para la definicion de las curvas edad-altura dominante:

( ]0,5615

T

H, = 35,943~(F'1) T2
35,943

donde: H1 = altura media a la edad Tl; H2 = altura media a la edad T2.

Los datos de los 67 analisis de tronco procedentes de las 40 parcelas muestreadas en rebollares de
la Comunidad de Madrid se han empleado para realizar la validacion de estas curvas de calidad
obteniendo un buen resultado (Eficiencia = 0,89706). Se han definido para los rebollares madrilefios
tres curvas de calidad (figuras 1 y 2), con alturas dominantes (edad indice: 40 afios) de 12, 9y 6 m. El
ajuste de las curvas de edad-altura dominante para los 67 analisis de tronco empleados y la
distribucién de las parcelas estudiadas puede observarse en las figuras 1 y 2. La distribucién de las
parcelas estudiadas en las tres clases es adecuada (hay 11 parcelas en la calidad I, 14 parcelas en
calidad 11 y 13 en calidad I11). Comparando con otros trabajos similares en Espafia, BENGOA (1999)
trabaja con unas curvas similares y tres clases de calidad para el rebollo en La Rioja (IS limites de 7 y
9 m a los 30 afios de edad) mientras que ADAME et al. (2004) establece cinco clases con alturas
superiores para Castillay Ledn.

Hay que sefialar la dificultad de utilizar el indice de sitio para definir la calidad de estacion en esta
especie fundamentalmente debido los posibles errores en la lectura de los anillos y el diferente patron
de crecimiento de la especie comparado con las especies de coniferas. Factores como por ejemplo el
ratio entre biomasa aérea y subterranea puede condicionar enormemente la productividad de la
especie y la estacion y pueden distorsionar la relacion indice de sitio-calidad de estacion (JOHNSON
etal., 2001).

A partir de los parametros ecoldgicos de las 40 parcelas muestreadas (tablas 1 y 2) y la asignacion
de éstas a las tres calidades propuestas se ha desarrollado una regla discriminante mediante la
utilizacion de analisis multivariante. En un primer nivel de analisis se comprueba que no existen
grandes diferencias en los valores de los diferentes parametros ecoldgicos entre calidades. Solo la
combinacion de pardmetros fisiograficos, climéaticos y edaficos permiten obtener los mejores
resultados de clasificacion. Los parametros seleccionados en un anélisis discriminante paso a paso
para la definicion de las funciones discriminantes han sido los siguientes: altitud, acidez actual,
fésforo y porcentaje de arcilla. La matriz de clasificacion posterior (tabla 3) muestra que las funciones
discriminantes sélo permiten realizar una correcta asignacion de calidades de estacion en el 62% de
los casos. La calidad superior es méas facilmente detectable y las dos inferiores se confunden mucho
mas. Este resultado incide una vez mas en la importancia de factores no contemplados como la
gestion e historia selvicola de las masas en la definicion de la calidad de estacion en especies como el
rebollo. Si incluimos como variable independiente en el analisis discriminante la clasificacion en
grupos de rebollares (ROIG et al., 2005) definidos a partir de variables dasométricos procedentes el
IFN (grupos definidos en la fig.2 y tabla 4) la matriz de clasificacion aumenta el porcentaje de casos
correctamente clasificados (68%) aunque la relacion entre las variables categdricas calidad de
estacion y clasificacion sea débil (V de Cramer: 0,28 en la tabla de contingencia, tabla 4).

CONCLUSIONES

A través de este trabajo se ha realizado un estudio preliminar de la calidad de estacion en las
masas de rebollo en la Comunidad de Madrid, especie de frondosa rebrotadora y mediterranea, por un
método intrinseco en el que se han definido tres clases de calidad segln el indice de sitio (IS de 12, 9
y 6 m a los 40 afios de edad) y también a través de un método extrinseco segun la construccion de una
regla discriminante a partir de los pardmetros de altitud, contenido en fésforo del suelo, acidez actual
y porcentaje de arcilla en tierra fina. La consideracion de una tipologia de masas mejora la
discriminacion entre las clases de calidad y sugiere la necesidad de continuar con este tipo de estudios
sobre la calidad de estacion incluyendo factores no contemplados como la gestién e historia selvicola



de las masas.
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Fig.1. Curvas edad-altura dominante de los 67 andlisis de tronco de rebollares en la Comunidad de
Madrid utilizados para la validacion de las curvas de calidad de estacidn propuestas por Adame et al.
(2004) para la especie en Castilla y Leon. Las lineas en rojo son los limites de las tres calidades
propuestas (IS de 12, 9y 6 m a los 40 afios de edad)
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Fig.2. Curvas de calidad para Quercus pyrenaica Willd en la Comunidad de Madrid y distribucién de
las parcelas de muestreo segun tipologia de masas (Edad indice: 40 afios; IS de 12, 9 y 6 m). Masas
mixtas (cruces), tallares jévenes (triangulos), masas adehesadas (circulos), tallares desarrollados con
tendencia al adehesamiento (cuadrados vacios), masas degradadas (rombos), tallares desarrollados
con tendencia a masas claras y degradadas (cuadrados llenos).

Tabla 1. Estadisticos de los parametros fisiograficos y climaticos correspondientes a parcelas de
rebollo en la Comunidad de Madrid (n = 253). D.E: desviacion estandar; C.V.: coeficiente de
variacion. ALT: altitud (m); PND: pendiente (grados); INS: indice insolacién ; PT: precipitacion
anual (mm); PP: precipitacion de primavera (mm); PV: precipitacion de verano (mm); PO:
precipitacion de otofio (mm); PIN: precipitacion de invierno (mm); TM: temperatura media anual
(°C); OSC: oscilacion térmica (°C); DSQ: duracién de la sequia (meses); ETP: evapotranspiracion
potencial anual (mm); SUP: superhabit anual en ficha hidrica (mm); DEF: déficit anual en ficha
hidrica (mm); IH: indice hidrico.

Parametro Media D.E. Minimo Maximo Sesgo Curtosis C.V.
ALT 1200,98 185,12 779 1739 0,2742 -0,2674 15,41
PND 11,19 7,40 0,9 31,7 0,5640 -0,6980 66,14

INS 0,97 0,15 0,39 1,33 -0,6695 1,1034 15,52
PT 838,08 107,79 625 1173 0,7187 0,1938 12,86
PP 231,33 29,69 172 326 0,7309 0,3566 12,84
PV 90,74 11,89 61 121 0,0416 -0,2948 13,10
PO 242,81 32,27 179 347 0,6800 0,2545 13,29
PIN 273,24 36,19 199 381 0,6474 0,0329 13,25
™ 10,16 1,40 5,7 136 -0,3507 0,0970 13,81
osc 28,89 1,07 26,2 31,3 -0,1874 -0,5588 3,70
DSQ 1,98 0,37 11 3,0 0,1324 -0,2150 18,49
ETP 639,53 46,31 483 759 -0,3287 0,2779 7,24
SuP 477,11 107,45 278 846 0,8732 0,5732 22,52
DEF 278,62 46,70 156 407 0,0586 -0,2221 16,76
IH 50,20 25,82 8,8 156,0 1,1683 1,5512 51,45

Tabla 2. Estadisticos de los parametros edaficos y edafoclimaticos correspondientes a parcelas de
rebollo en la Comunidad de Madrid (n = 40). D.E: desviacion estandar; C.V.: coeficiente de



variacion. Datos del perfil de suelo: TF: % tierra fina; ARE: % arena; LIM: % limo; ARC: % arcilla;
PER: permeabilidad; HE: humedad equivalente; CRA: capacidad de retencion de agua (mm); MO: %
materia organica; PHA: acidez actual; PHK: acidez de cambio; N: % nitrégeno; NS: % nitrégeno en
primer horizonte; CN: relacion carbono/nitrégeno; CNS: relacion carbono/nitrégeno en primer
horizonte; P: fosforo (ppm); K: potasio (ppm); SF: sequia fisiolégica (mm); ETRM:
evapotranspiracion real maxima (mm); DREN: drenaje del suelo (mm).

Parametro Media D.E. Minimo Maximo Sesgo Curtosis C.V.
TF 57,68 17,73 17,75 86,63 -0,5986 -0,1964 30,74
ARE 58,04 9,79 32,58 76,82 -0,6431 0,4831 16,86
LIM 28,38 8,05 15,65 54,31 1,3454 2,9721 28,38
ARC 13,57 4,79 7,52 37,71 3,56114 16,5371 35,26
PER 4,21 0,65 2,6 5,0 -0,8880 0,6788 15,56
HE 19,42 3,25 14,10 28,0 0,5448 -0,0451 16,72
CRA 147,02 63,31 33,30 365,80 1,0773 2,7537 43,07
MO 2,15 1,03 0,54 4,98 0,7826 0,4769 47,98
PHA 5,39 0,29 4,77 5,89 -0,3428 -0,3193 5,41
PHK 4,22 0,28 3,79 4,93 0,6461 0,1650 6,62
N 0,17 0,06 0,04 0,28 0,0325 -0,3570 36,64
NS 0,20 0,08 0,04 0,37 0,2050 -0,1661 41,37
CN 10,28 2,67 4,98 17,62 0,6643 1,3406 25,98
CNS 10,47 2,36 4,98 17,62 0,8240 1,8744 22,54
P 139,04 93,40 2 312 0,0379 -1,1736 67,18
K 50,45 22,13 10 101 0,4275 -0,6068 43,87
SF 152,35 34,19 93,0 230,0 0,2557 -0,4123 22,44
ETRM 480,85 36,36 392,0 563,0 -0,1326 0,0435 7,56
DREN 369,20 120,38 163,0 662,0 0,6271 -0,0074 32,61

Tabla 3. Matriz de clasificacion resultado del andlisis discriminante para la definicion de calidades de
estacion (edad indice: 40 afios) en rebollares de la Comunidad de Madrid segin parametros
ecologicos.

Porcentaje correctamente Calidad predicha
clasificado IS: 12 IS: 9 IS: 6
1S: 12 70,0 7 2 1
Calidad 159 57,1 3 8 3
observadalS: 6 61,5 1 4 8
Total 62,2 11 14 12

Tabla 4. Tabla de contingencia de las parcelas de rebollo estudiadas. Frecuencias observadas segun
clases de calidad de estacion y tipologia de masas establecidas por ROIG et al (2005) para las masas
de rebollar en la Comunidad de Madrid. V de Cramer: 0,28.

Calidad de estacion (edad indice 40 afios)

IS: 12 I1S: 9 IS: 6 Total
Masas mixtas 0 1 1 2

0,00% 2,86% 2,86% 5,71%
Tallares jovenes 1 1 1 3

2,86% 2,86% 2,86% 8,57%



Masas adehesadas 2 3 2 7
5,71% 8,57% 5,71% 20,00%

Masas degradadas o muy claras 1 2 5 8
2,86% 5,71% 14,29% 22,86%

Tallares desarrollados tipo 1 2 3 1 6
5,71% 8,57% 2,86% 17,14%

Tallares desarrollados tipo 2 4 2 3 9
11,43% 5,71% 8,57% 25,71%

Total 10 12 13 35
28,57% 34,29% 37,14%




