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RESUMEN 

En dos masas distintas de pino carrasco, y 
en diferentes fechas, se estimó el Índice de 
área foliar (LAI). Esto se realizó mediante la 
utilización de la relación alométrica entre el 
área foliar de un árbol y su diámetro normal. 
Para estimar el área foliar de cada una de las 
copas de los arboles individuales se llevó a 
cabo mediante Lill procedimiento directo des­
tructivo consistente en un muestreo aleatorio 
estratificado con estimadores de razón. Los 
resultados indicaron que las relaciones alo­
métricas definidas para cada una de las dis­
tintas fechas de muestreo presentaban dife­
rencias significativas, 10 cual indicaba que 
probablemente las condiciones meteorológi­
cas previas a cada fecha afectaban a dichas 
relaciones. La parametrización de las relacio­
nes alométricas, mediante parámetros climá­
ticos, hizo no significativa la fecha de toma 
de datos, 10 que implica que es posible esti­
mar el LAI de una masa sin necesidad de rea­
lizar ensayos destructivos para determinar la 
relación alométrica 

INTRODUCCIÓN 

El término "estructura de la cubierta" es 
definido como el conjunto de rasgos que des-

criben la forma, tamaño, geometría y estruc­
tura externa de una planta o comunidad 
(Ross, 1981), Y es Lilla de las responsables del 
régimen de radiación en la cubierta vegetal. 
Por tanto, es un concepto dificil de obtener 
puesto que supone medir parámetros desde 
los niveles más elementales del individuo 
(hojas, ramillos, ramas, etc.) hasta el nivel de 
masa (densidad de plantas, modelos de distri­
bución espacial de los individuos, grado de 
solapamiento, etc). Pero ciertamente la 
estructura de la cubierta afecta fuertemente a 
la productividad primaria neta del ecosistema 
completo y regula la luz, temperatura, viento 
y humedad ambiental de lo que hay bajo ella 
(MEYERS AND PAW U, 1986, 1987; citados en 
CHASON et al. 1991). 

La cantidad de follaje (superficie de folla­
je) referida a la unidad de superficie del terre­
no (Indice de Area Foliar, LAI) es el paráme­
tro más utilizado en la descripción de la 
estructura de la cubierta, puesto que informa 
de procesos clave en los ecosistemas: flujo de 
CO2 y vapor de agua (JARVIS y STEWART, 
1979; SELLER et al. 1986), intercepción de llu­
via y producción de agua en la cuenca 
(VERTESSY, 1995), detección prematura de 
estrés natural y antropogénico en ecosistemas 
forestales (WARING, 1985), como indicador 
de productividad y de crecimiento del tronco 
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(WARING et al- 1980; WARlNG et al. 1981), 
obtención de índices de vegetación a través 
de sensores remotos en satélites (SPANNER et 

al. 1990) y también como información de 
entrada en distintos tipos de modelos (mode­
los de planta-medioambiente, de crecimiento 
y producción, de radiación dentro de la 
cubierta e incluso en modelos de predicción 
del tiempo meteorológico, ver PERRY et al. 
1988). 

En comunidades forestales, las estimacio­
nes directas del índice de área foliar (LAI) -
frente a las mediciones indirectas en las que 
no es preciso destruir individuos -, se realizan 
habitualmente mediante la utilización de las 
relaciones alométricas deducidas del mues­
treo destructivo de árboles individuales. 

Por tanto, las estimaciones del LAr de la 
masa forestal dependen de las relaciones alo­
métricas utilizadas, las cuales deberían ser 
exactas e insesgadas. Sin embargo, a pesar de 
que en general existen fuertes correlaciones 
entre el área foliar y la variable predictora 
"área de albura" (SHINOZAKI et al. 1964b, 
WARING et al. 1982) y también "diámetro nor­
mal" (KITTRIDGE, 1944), existe cierta contro­
versia en relación a la estabilidad de la rela­
ción alométrica. Así MARCHAND (1984, cita­
do en BAYNES & DUNN, 1997) sugiere que las 
relaciones parecen independientes de las con­
diciones de la masa (densidad) y de las carac­
terísticas de la estación, existiendo casi una 
dependencia funcional entre el área del folla­
je y el área de la albura. Por otra parte -y 
parece ser 10 más aceptado-, las relaciones 
alométricas entre área de follaje y la de albu­
ra, dependen de la calidad de estación 
(WHITEHEAD, 1978; LONG & SMITH, 1988, 
MENCUCCINI & GRACE, 1995, BAYNES & 
DUNN, 1997), Y también depende de la densi­
dad de la masa (DEAN & LONG, 1986; 
HUNGERFORD, 1987; SMITH et al. 1993). 

Además no sólo los anteriores factores son 
los que pueden influenciar a las relaciones 
alométricas, sino que también, para una 
misma especie, misma calidad de estación y 
densidad de la masa, existe una variación 
estacional de dichas relaciones alométricas 
(WHITFORD, 1991, en Eucalyptus marginata 
Hook.). 
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Por tanto, uno de los principales objetivos 
de este trabajo será comprobar si existe una 
variabilidad de las relaciones alométricas 
tanto dependiendo de la calidad de estación, 
como dependiendo de las variaciones esta­
cionales de las condiciones meteorológicas. 

METODOLOGÍA 

El estudio fue realizado en un pequeño 
rodal de 20 ha, prácticamente llano, en el 
monte de propiedad privada denominado 
"Casa Marmota-Molina" situado en el extre­
mo norte del término municipal de la ciudad 
de Albacete, y en un rodal de 10 ha, con una 
pendiente media del 7%, perteneciente al 
monte de u.P. n° 1004 denominado "Sierra 
Bogarra", término municipal de Ayna 
(Albacete), y situado en línea recta a unos 7 
km al SW de la población de Ayna. Ambas 
masas se caracterizan por ser naturales, 
donde generalmente predomina el pino 
carrasco (Pinus halepensis Mill.), con algún 
pie de pino piñonero (Pinus pinea L.) y de 
encina (Quercus rotundifolia L.), estando for­
mado el sotobosque por Quercus coccifera, 
Rosmarinus officinalis, Thymus vulgaris, 
Juniperus oxycedrus, Rhamnus lycioides y 
Cistus clussi. La serie c1imatófila correspon­
de, en ambas, a la Mesomediterranea 
Manchega y aragonesa basó fila de Encina 
-Bupleuro rigidi Querceto rotundifoliae 
Sigmetum- (RIvAs-MARTÍNEZ, 1987). El sub­
tipo fitoc1imático, según ALLUÉ (1990), en la 
estación de Albacete capital, sería el IV (VI)¡ 
-Mediterráneo Subnemoral, fresco, semiári­
do de meseta. Para la estación de Ayna, el 
subtipo fitoclimático sería el IV 3-

Mediterráneo Genuino. 

La densidad de la masa en Casa Molina fue 
de 623±33 pies inventariables/ha (diámetro 
normal> de 7.5 cm; media±error estándar) 
mientras que en Ayna fue de 506±56 pies/ha. 
El área basimétrica fue respectivamente de 
14.8±0.7 y 14.9±1.7 m2/ha (datos obtenidos 
del muestreo realizado en este estudio). 

Para la estimación del área foliar de los 
pies y de los principales parámetros dendro­
métricos - diámetro normal (Dn) , la altura 
total(Ht), la superficie proyectada de la copa 
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Tabla l. Resumen descriptivo (media. desviación estándar, valor máximo y mínimo) de los parámetros dendromé-
tricos de los pies elegidos como muestra. Dn: diámetro normal (cm). Ht: altura total (m). Lcopa: longitud de 

copa (m). Scopa: superficie proyectada de la copa (m2); Lrc (longitud relativa de la copa). n=48 

media Desviación estándar máximo mínimo 

Dn (cm) 20.4 7.4 

Ut (m) 10.32 2.04 

Lcopa (m) 5.52 1.22 

Scopa (m2) 12.2 7.7 

Lrc 0.54 0.10 

(Scopa) y la longitud de la copa (Lcopa) -, se 
seleccionaron, para ser cortados, 48 pies 
representativos del rango de variabiUdad den­
drométrica en las dos masas de diferente cali­
dad de estación. De estos 48 pies, 38 fueron 
cortados en Casa Molina en las siguientes 
fechas: 12 pies en 02/96, 8 pies en 05/97, 10 
pies en 02/98 y 8 pies en 05/98; en Ayna se 
cortaron 10 pies en 01/98. 

Para la estimación del parámetro "área 
foliar de la copa del árbol" se realizó en cada 
pie un muestreo estratificado con estimado­
res de razón. La copa fue dividida en tres 
estratos (secciones) de igual longitud, 
midiendo como parámetro poblacional el 
peso total de ramillos por sección. Los esti­
madores de razón utilizados se calcularon eli­
giendo aleatoriamente 20 ramillos por sec­
ción. Uno de los estimadores de razón fue el 
ratio peso seco de acículas del ramillo - una 
vez separadas de él - a peso fresco total del 
ramillo intacto; el otro estimador de razón fue 
el área foliar específica (SLA, ratio entre el 
área - cm2 - de las acículas a peso seco -gr -
de las mismas), obtenido de una muestra de 2 
gr de acículas por sección. Para más detalles 
de la metodología seguida, tanto en la esti­
mación del área foliar como en la de los pará­
metros dendrométricos, consultar en LÓPEZ­
SERRANO et al. (2000). 

Para la estimación del área foliar y LAI de 
la masa, se eligieron 48 parcelas circulares de 
10m de radio, cuyos centros fueron los 48 
pies seleccionados para el muestreo destruc­
tivo descrito anteriormente. Dentro de cada 
parcela, se midió el diámetro normal de todos 
los pies incluidos en ella. Utilizando la rela-

36.6 8.4 

14.75 5.82 

8.19 3.33 

36.3 1.8 

0.77 0.35 

ciones alométricas área foliar (AP) vs. diá­
metro normal (Dn), deducidas de los datos de 
los pies muestra, se calculó el área foliar de 
cada parcela. El LAI se obtuvo dividiendo 
este área foliar por la superficie de la parce­
la. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Las características dendrométricas de los 
48 pies seleccionados como muestra, no ofre­
cían diferencias significativas motivadas por 
la fecha de la corta o por la zona de estudio, 
por 10 que se puede admitir la homogeneidad 
dendrométrica de la muestra. La Tabla 1 
muestra un resumen de las características 
dendrométricas de los pies seleccionados. 

El área foliar media del árbol (±error están­
dar) fue 46.21 ± 5.31m2 (n=48), siendo el 
rango de variación (mínimo y máximo) entre 
5.36 m2 y 160.94 m2. La Figura 1 muestra los 
valores medios y el intervalo de confianza al 
95% de probabilidad, de los valores del área 
foliar de los pies, para cada una de las fechas 
de corta. 

De los parámetros dendrométricos relativa­
mente fáciles de medir en los árboles (diáme­
tro normal con corteza -Dn-, diámetro nor­
mal sin corteza -Dnsc-, diámetro con corteza 
en la base de la copa viva -Dc-, diámetro sin 
corteza en la base de la copa viva -Dcsc-, área 
de albura en la base de la copa viva -ALc- y 
área de albura a la altura normal -ALn-), fue 
el área de albura en la base de la copa viva el 
más correlacionado con el área foliar del 
árbol (p<0.001, R2=91.9%, SEE=0.24 -uni-
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Figura 1. Areafoliar media por árbol (m2), e intervalo de confianza, al 95% de probabilidad, para cada fecha de estudio 

dades logarítmicas-, n=20) . Este resultado 
concuerda con el obtenido por otros autores 
como SHINOZAKI et al. (1964a,b), WHITEHEAD 
(1978) y WARlNG et al. (1982), aunque el 
resto de parámetros mencionados presenta­
ban también significativas y altas correlacio­
nes. La Tabla 2 muestra los distintos modelos 
de regresión utilizando sólo los pies corres­
pondientes a 1996 y 1997 (20 pies). 
Previamente se comprobó que no había dife­
rencias significativas entre los modelos de 
regresión propuestos independientemente 
para ambas fechas (F-ratio=3.83, p=0.068, 
para las constantes de regresión; F -
ratio=1.72, p=O.2085 para las pendientes de 
los modelos de regresión, STATGRAPHICS, 
1997). 

Como se deduce de la Tabla 2, el modelo 
multiplicativo (potencial) es el propuesto 
para todas las regresiones, puesto que es el 
que mej ores resultados da, lo cual concuerda 
con lo obtenido por SHINOZAKI etal. (1964a). 
A pesar de que el Dn es el parámetro que 
más bajo R2 presenta (85.6%), será el que a 
partir de ahora utilicemos como variable 
independiente, puesto que es un parámetro 
fácil de medir y el único que se obtiene en 
los inventarios forestales a cualquier nivel. 
No obstante, aunque este parámetro presente 
un bajo R2, difiere poco del resto y sobre 
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todo los modelos obtenidos son significati­
vos (p<0.001). 

Un análisis de regresión entre AF (m2) y 
Dn (cm), utilizando todos los pies correspon­
dientes a las distintas fechas de estudio 
(n=48) mostró que el modelo multiplicativo­
AF= 0.174Dn1.786- era el más adecuado 
(p<O.OOI, R2=71.7%, SEE=0.46, DW=1.25). 
No obstante, no cumplía el principio de 
homocedasticidad, presentando el AF distinta 
varianza a 10 largo de las distintas categorías 
dimensionales del Dn y también presentaba 
problema de correlación de los residuos 
según el orden de entrada de los datos, esto 
es, para alguna de las fechas de toma de datos 
los residuos cambiaban de signo (DW= 1.25). 
Esto da pie a pensar que existen factores no 
considerados en el modelo que provocan este 
resultado. Estos factores podrían ser el efecto 
de la competencia intra-específica o bien el 
efecto de las distintas fechas de estudio (dis­
tintas condiciones meteorológicas y/o de 
estación). Como resultado de los análisis no 
mostrados en esta comunicación, sabemos 
que existe un pequeño efecto de la compe­
tencia que, subsanado, no mejora las defi­
ciencias anteriormente mencionadas, por lo 
que creemos que es el efecto de la fecha de 
toma de datos el más importante, que además 
es coherente con la variabilidad temporal del 
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Tabla 2. Modelos de regresión propuestos entre 
área foliar (AF, 1/2 de la superficie foliar total, m2) 
y los parámetros dendrométricos: diámetro normal 
con corteza, cm, -Dn-, diámetro normal sin corteza, 
cm, -Dnsc-, diámetro con corteza en la base de la 

copa viva, cm, -Dc-, diámetro sin corteza en la base 
de la copa viva, cm, -Dcsc-, área de albura en la 

base de la copa viva, m2, -ALc- y área de albura a 
la altura normal, m2, -ALn-. (n=20, -solo pies 
correspondientes a febrero de 1996 y mayo de 

1997-, p<O.OOl, distribución normal de residuos, 
media de residuos = O) 

MODELO R2 (%) SEE 

AF= 0.0536*Dn2.05 85.6 0.31 * 

AF = 0.1070*Dnsc1.98 90.2 0.27 * 

AF = 0.1411*ALc1.11 91.9 0.24 * 

AF = 0.1520*ALn1.00 90.5 0.26 * 

AF = 0.1271 *Dc2.05 87.1 0.30 * 

AF = 0.1340*Dcsc2.08 89.9 0.27 * 

* unidades logarítmicas 

«La selvicultura del pino carrasco» 

Para comprobar el efecto de las distintas 
fechas de toma de datos en la relación alomé­
trica, se realizó una comparación de las rectas 
de regresión (Figura 4) obtenidas para cada 
fecha de estudio, utilizando variables indicado­
ras (STATGRAPHICS, 1997; KERSHAW & 
MAGUIRE, 1995). Los resultados mostraron que 
los distintos modelos de regresión diferían úni­
camente en la constante de regresión, no difi­
riendo significativamente entre sí las pendien­
tes (F-ratio=13.34, p<O.OOl, parn las constan­
tes; F-ratio=l.03, p=0.405, para las pendien­
tes). La Tabla 3 muestra las constantes y pen­
dientes de los modelos de regresión propuestos 
para cada fecha. Estos resultados son coheren­
tes con otros, para otras especies, donde se 
indica que la relación alométrica (AF vs. Dn) 
depende de la especie, densidad de la masa y 
de la calidad de estación (WHITEHEAD,1978; 
LONGAND SMITH, 1988; WHITFORDetal., 1995; 
MAGUIRE & BENNETT, 1996; PENNER & 

DEBLONDE, 1996). 

área específica de las acículas (SLA, datos y 
análisis no mostrados). 

De lá Figura 2 podemos deducir que hay 
distintos grupos homogéneos en los que se 
podría proponer una única relación alométri-
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Figura 2. Representación de los modelos de regresión LOG(AF) vs LOG (Dn), independientemente para cada 
fecha de estudio. n=12, 8, 10, 10 Y 8 para febrero de 1996, mayo 1997, enero 98 (Ayna)Jebrero 98 y mayo 98, 

respectivamente. Las pendientes de las rectas no difieren significativamente entre sí (p=0.405), pero las constan­
tes si (p<0.001). R2(pooled)=86.0%, SEE=0.32 - unidades logarítmicas -, p<O.OOl, n=48, coeficientes (pendiente 

y constantes) en Tabla 3 
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Tabla 3. Coeficientes de regresión (constante -a- y pendiente -b-) correspondientes al modelo AF=aDnb (área 
foliar -AF, m2_ versus diámetro normal -Dn, cm-), definidos para cada focha sin forzar pendientes iguales (A) y 
forzando las pendientes iguales (B). Modelos significativos (p<0.001), pendientes no difieren significativamente 

entre sí (p=0.405), media de residuos = O, distribución normal de residuos 

A B 

ZONA FECHA a b R2(%) SEE n a b R2 SEE n 

C.Molina 02/96 0.071 1.92 87.2 0.33 12 0.070 

C.Molina 05/97 0.019 2.45 94.4 0.20 8 0.090 

C.Molina 02/98 0.356 1.65 93.0 0.23 10 0.158 1.928 86.0 0.32 48 

C.Molina 05/98 0.172 1.89 75.1 0.47 8 0.153 

Ayna 01198 0.082 2.12 90.0 0.31 10 0.144 

Tabla 4. Resumen de los valores medios ± error estándar del índice de área foliar de la masa (LA/-m, m2/ m2), 
obtenido mediante muestreo con parcelas circulares -10m de radio-, en las diferentes fechas de estudio, incluyen-

do (t) o no incluyendo (P) los pies no inventariables (Dn<7.5 cm).Entre paréntesis el n° de parcelas utilizadas 
como muestra 

Casa Molina Ayna 

FECHA 02/96 (12) 05/97 (8) 

LAr-m t I.l5±0.11 1.46±0.08 

P 1.09±0.11 1.41±0.09 

ca. Para detenninar los grupos homogéneos 
se aplicó reiteradamente la técnica de compa­
ración de rectas de regresión para cada par de 
rectas, obteniéndose las siguientes relaciones 
alométricas: i) AF=O.079DnJ·924 para las 
fechas de febrero de 1996 y mayo de 1997 y 
ii) AF=O.153DnJ·924 para las fechas de enero, 
febrero y mayo de 1998 (AF en m2 y Dn en 
cm). 

La aplicación de las anteriores relaciones 
alométricas a los pies incluidos dentro de las 
distintas parcelas de muestreo seleccionadas 
en el rodal (en ambas zonas de estudio y en 
las distintas fechas), pennitió estimar el área 
foliar de cada parcela. El Índice de área foliar 
de la masa (LAr-m) se obtuvo dividiendo el 
área foliar de la parcela por la superficie de la 
misma. La Tabla 4 muestra los valores 
medios ± error estándar del LAI-m para cada 
fecha de toma de datos. 

Un ANOVA indicó que había diferencias 
significativas entre los valores medios del 
LAr-m para cada fecha (F=15.68, p<O.OOI, 
n=48), aunque se confinnaba la existencia de 
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02/98 (10) 05/98 (8) 01198 (10) 

2.56±0.14 2.16±O.15 2.34±0.26 

2.42±0.16 2.00±0.19 2.30±0.26 

los dos mismos grupos homogéneos de 
fechas indicados al tratar las relaciones alo­
métricas: i) 02/96 y 05/97, con un LAr-m que 
oscilaba entre 0.26 y 1.84 y ii) 01/98, 02/98 y 
05/98 que presentaba un rango de variación 
del LAr-m entre 1.26 y 3.91. Este resultado 
indica, sabiendo que no existe diferencias 
significativas en cuanto al número de pies 
por ha (N) ni en cuanto al área basimétrica 
(G), que la variabilidad de la relación alomé­
trica AF vs. Dn es la responsable de las dife­
rencias encontradas en el LAI-m en las dis­
tintas fechas, puesto que los grupos homogé­
neos fonnados son los mismos que se defi­
nieron cuando se trataron las relaciones alo­
métricas. ASÍ, los valores del LAr-m para el 
primer grupo (1996 y 1997) eran inferiores 
que para otras especies de pinos (ver 
SAMPSON & ALLEN, 1995; DEBLONDE et al. 
1994; GOWER & NORMAN, 1991), mientras 
que para el 2° grupo (1998) no era asÍ. 

La variabilidad del LAr-m encontrada den­
tro de la misma zona (Casa Molina) en las 
distintas fechas, podría indicar que probable-
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mente las condiciones meteorológicas habi­
das en los meses previos a la corta eran deter­
minantes en la relacion alométrica AF vs. Dn, 
debido a su efecto directo en el área foliar, 
más que en el diámetro normal. Puesto que 
las aciculas de los pinos carrascos duran no 
más de 2 años en la copa (CEBALLOS & RUIZ 
DE LA TORRE, 1989), es por 10 que supusimos 
que las condiciones meteorológicas habidas 
en los últimos 24 meses serían significativas 
en dicha relación. Para validar esta hipótesis, 
se utilizaron los parámetros obtenidos 
mediante los diagramas de MONTERO DE 
BURGOS & GONZÁLEZ REBOLLAR (1983) 
modificados, para tener en cuenta sólo las 
condiciones meteorológicas coyunturales, 
junto con los clásicos diagramas no modifi­
cados, cuyos parámetros deducidos serían 
indicadores de calidad de estación (LóPEz­
SERRANO, Tesis Doctoral inédita). 

La parametrización de la relación alométri­
ca AF vs. Dn con los parámetros anteriores 
mostró que la Tbas24 (temperatura básica 
calculada con los datos de los últimos 24 
meses anteriores a las fechas de corta) fue la 
única significativa (además del Dn), hacien­
do que en el modelo resultante dej ara de ser 
significativo el factor "fecha de toma de 
datos". 

El modelo final propuesto para estimar el 
área foliar fue: 

AF= 6.47*10-3(DnY·92*eO.21 *Tbas24 

donde p<O.OOI, R2=86.5%, SEE=0.31, 
DW=2.24, n=48 , todos los coeficientes de 
regresión significativos (p<O.OOl), error 
estándar (SE) de la constante = 0.56, SE del 
coeficiente de LOG(Dn) = 0.11 Y SE del coe­
ficiente de Tbas24 = 0.03; media de residuos 
=0, distribución normal de residuos. 

Este resultado permitiría la estimación 
rápida del LAI de la masa simplemente dis­
poniendo de la distribución diamétrica de la 
misma (obtenida con motivo de los inventa­
rios tradicionales que se realizan en el 
monte), y de parámetros climáticos elabora­
dos con los diagramas de Montero de Burgos 
y González Rebollar (modificados), con 10 
que se evitaría el costoso trabajo de realizar 
muestreos destructivos de pies. 

«La selvicultura del pino carrasco» 
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