Cuad. Soc. Esp. Cienc. For. 23: 99-105 (2007) «Actas de la Il Reunién sobre aspectos practicos de la Modelizacion Forestal»

MODELO DE CRECIMIENTO EN ALTURA E INDICE
DE SITIO PARA JUNIPERUS THURIFERA L. EN
ESPANA

Rafael Alonso Ponce y Guillermo Madrigal Casanueva

Dpto. Sistemas y Recursos Forestales. Centro de Investigacion Forestal. INIA. Ctra. la Corufia km 7,5.
28040-MADRID (Espafia). Correo electrénico: ponce@inia.es, madrigal@inia.es

Resumen

El interés tanto ecolégico como econémico que el enebro o sabinaJaliaefus thuriferd..)
puede llegar a tener en amplias comarcas espafiolas ha sido puesto de manifiesto recientemente €
el lll Coloquio internacional sobre sabinares y enebratetebrado en Soria (Espafia) en 2006. Sin
embargo, para esta especie apenas existen hasta la fecha herramientas técnicas para su gestion s
tenible, como son los modelos de crecimiento. Con el fin de contribuir a paliar estas carencias se pre-
senta un modelo de crecimiento en altura generado a partir de los datos de 54 parcelas repartidas pc
el area de distribucion de la especie en Espafia, de las que se han obtenido 77 analisis de tronco d
otros tantos arboles dominantes. La metodologia empleada (GA&RAeralized Algebraic
Difference Approachha permitido la definicion de una familia de curvas polimérficas con asintota
variable basadas en la ecuacién de Richards-Chapman. A partir de dichas curvas se propone un indi
ce de sitio para masas regulares y semirregulares.
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INTRODUCCION los méas extensos enebralesldaiperus thurife-
ra (ALoNso PoncE etal., 2006).

La gestion a largo plazo de las masas fores- Si bien la trascendencia de los enebrales
tales es condicion indispensable para su sostememo montes protectores es incuestionable, su
bilidad, tanto desde un punto de vistanterés como fuente de recursos beneficiosos
socioeconémico como ecolégico. El enebro @ara el hombre ha sido puesto de manifiesto
sabina albarJuniperus thuriferd..) ha sido tra- para el caso de la madera@ et al., 2006),
dicionalmente olvidado por la investigacionmas ain cuando en amplias extensiones del inte-
orientada a la gestién, probablemente debido sior peninsular constituye casi la Unica especie
baja productividad madereraytas, 1998). Sin capaz de proporcionar este producto; sin embar-
embargo, es una de las especies mas importantgs su aprovechamiento actual es minimo. Se
de nuestro pais, al menos desde un punto @std, pues, a tiempo de planificar a largo plazo el
vista cuantitativo, ya que se extiende por unasmanejo de los enebrales, pero para ello resulta
600.000 ha, de las cuales en 250.000 ha esilaprescindible contar con herramientas de
especie dominante y de éstas, unas 120.000 bédmoda aplicacion como son los modelos de
son masas puras. Ademas, en Espafia se ubi@acimiento, los cuales proporcionan informa-
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cion cualitativa y cuantitativa sobre las conse2000). Este método, en primer lugar, proporcio-
cuencias que los diversos modos de gestion proa modelos dindmicos invariantes con respecto
duciran en el ecosistemaif&HEz GonzALEZ et a la edad de referencia, es decir, cualquier par de
al., 2005). Por afadidura, los modelos de crecifalores edad-altura,( H,) de una curva concre-
miento permiten caracterizar la productividad déa debe predecir exactamente la misma akura
una estacion, lo que a su vez contribuye enorme- una edad dada tanto sit es menor qué,
mente a la eficiencia de la gestién forestal.  como si es mayor. En segundo lugar, al permitir
Seguln datos derivados del Inventaricexpandir mas de un pardmetro de la funcién y
Forestal Nacional (IFN), aproximadamente epor tanto considerarlos como dependientes de la
60% de las masas diniperus thuriferalo  estacién, pueden producir familias de curvas
constituyen masas regulares o semirregulargmlimérficas y con asintota variable, flexibilidad
con distintos grados de evoluciongR et al., que resulta muy deseable en este tipo de mode-
2006), por lo que la altura podria ser una varides (Qeszewskl, 2002). En tercer lugar, el uso
ble consistente para evaluar la calidad de buemnk las variables ficticias, por el que se estiman
parte de los enebrales. De hechooMsoPoNcE  los pardametros dependientes del sitio para cada
Y MADRIGAL (2006) ya propusieron un indice deparcela de manera simultanea a los del modelo
este tipo, el cual pretende mejorarse en flexibiliglobal, permite obtener estimaciones insesgadas
dad, bondad del ajuste y capacidad de predide dichos parametros, independientemente de la
cién en la presente comunicacion. edad de referencia. Por esa misma razon se
puede corregir el problema de la habitual caren-
cia de datos a edades avanzadas y buenas calida-

MATERIAL Y METODOS des (Avarez GonzALez et al., 2004), al
considerar la tendencia individual de crecimien-
Datos to de cada unidad muestral.

De un conjunto de 54 parcelas repartidas por
el area de distribucion diniperus thurifer&en  Modelos
toda Espafia se apearon 77 arboles, cuyos fustes En la Tabla 1 se presentan las funciones con-
completos fueron medidos con precision centisideradas asi como las distintas expansiones de
métrica y posteriormente troceados cada 0,5-1fflardmetros formuladas. Con el fin de acotar
m. Se conté el nimero de anillos en cada seestas Ultimas se siguié la metodologia propuesta
cién para calcular la edad a la que el arbol alcapor Bravo et al. (2007), segun la cual se debe
z6 dicha seccion. Asimismo, se aplicO laexplorar la relaciobn entre cada parametro a
correccidn propuesta pom&vEeaN (1972) para expandir y el indice de sitio real mediante el
la altura que se alcanza en cada metida anuajuste no lineal ordinario del modelo base en
Tras el examen de los perfiles de cada individuaada parcela y representando a continuacion los
seis &rboles fueron excluidos debido a clargsardmetros obtenidos frente al indice de sitio
muestras de crecimiento erratico en el pasadmeal extraido de los datos. Para ello se consideré
Finalmente, en las parcelas con méas de un anatiemo edad de referencia los 100 afios propues-
sis de tronco se calcul6 el arbol medio; de estas por Aonso PONCE Y MADRIGAL (2006) para
manera, en Ultima instancia se contd con 54 uniuniperus thuriferaSiguiendo dicha metodolo-
dades de muestreo, bien procedentes de arbolfia se detectd la posible relacion lineal entre el

reales o de arboles medios. parametrany el indice de sitio, mientras que el
parametrob presentd una interpretaciébn mas
Método de ajuste dificil, por lo que se optd por plantear tanto

La metodologia empleada en este trabajo hexpansiones lineales como inversas.
sido la de ecuaciones en diferencias algebraicas
generalizadas (GADA) propuesta porAnalisis
Cieszewskl & BaiLey (2000), aplicando el La eleccion del mejor modelo se basé tanto
método de las variables ficticiadummy appro- en consideraciones numéricas como graficas. La
ach) para realizar el ajuste Szewski et al., bondad del ajustee evalué mediante el calculo
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del residuo medio cuadraticBNMIC), el residuo lar y t;-t;, es la distancia, en afios, entre las
absoluto medioRAM), el residuo medidRM) o observacionegy j-n. Para comprobar la elimi-
sesgo con su intervalo de confianza, el coefracion de la autocorrelacion se representaron
ciente de eficiencia del modelgR) y el criterio  graficamente los residuos frente a los residuos
de informacién de AkaikeAK). En cuanto a los de las observaciones previas segun se iban afia-
procedimientos graficos, se representaron lodiendo términos autorregresivos.
modelos ajustados junto con las curvas observa-
das y los residuos frente a las alturas predich&isdice de sitio y determinacion de la edad de
(heterocedasticidad). referencia

Para corregir la intrinseca autocorrelacién La ausencia de practica en la gestion de ene-
existente en las series de datos longitudinales beales impide recurrir al turno “habitual” para
expandi6 el término del error mediante urfijar la edad de referencia, por lo que considera-
modelo autorregresivo en tiempo continuoyemos el criterio propuesto por LVAREZ
“continuous autoregressive moteCARX)), el  GoNzALEz etal. (2004), segln el cual la edad de
cual permite ser aplicado a datos irregularmenteferencia sera aquélla en la que el error relativo
distribuidos en el tiempo (dvermAaN & (ER) sea menor y el nimero de observaciones
NURNEZ-ANTON, 2001). Asi, la autocorrelacion de suficientemente alto, siendeR el porcentaje
orden x puede recogerse expandiendo el térmimue representa &IMC respecto de la media de
del error de tal manera que las alturas observadas.

Tabla 1 Modelos y formulaciones GADA evaluados

€; = Zdnpntlﬂw €. TE;
n=l RESULTADOS Y DISCUSION

dondeg; es el residuo de jaésima observacion

del arboli, d, vale 1 parg>ny 0 parg<n, p, es La presencia de autocorrelacion en los resi-

el parametro autorregresivo de orden n a calculuos de un mismo individuo fue corregida al
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emplear un modelo autorregresivo continuo dgarian; en consecuencia, a pesar de que la ecua-

segundo orderJAR2)). En la figura 1 se mues- cién (6) se formul6é con dos parametros depen-

tra el ejemplo de la ecuacion (2). dientes del sitio, el resultado es un modelo
En la tabla 2 se presentan los resultados deliasianamérfico Por su parte, la ecuacion (4),

ajuste y los estadisticos de la bondad del ajustierivada del modelo HoRfeld IV presenta unos

para las ecuaciones (2), (4) y (6), en los quealores asintéticos que tienden a confundirse en

todos sus pardmetros resultaron significativokas calidades bajas, atributo poco envidiable en

para p<0.01. Estos tres modelos explicaron maas formulaciones GADA.

del 97% de la varianza, y el resto de los estadis- Por consiguiente, el modelo (2) basado en la

ticos presentaron resultados muy similares, cogcuacién de Richards-Chapman fue selecciona-

errores cuadraticos medios en torno a los 38 cdb como el méas adecuado:

y un ligero sesgo positivo de unos 7 cm. Asi

mismo, se constatd la homogeneidad de la H =exoﬁ_efuf

varianza, tanto para las predicciones en altura

como para del indice de sitio a una edad de refgOnde X, = [—Lo +\/L(2] _41n(1_ o O-0088ES )]

rencia de 100 afios (véase la figura 2). Sin

embargo, los patrones de crecimiento de los tr L,=1. 1047321n(1 e 00888510) InH,

modelos presentan claras diferencias (Tabla 3).

El modelo basado en la funcién de Lundqvist- Este modelo posee los atributos deseables en

Korf predice unas asintotas a todas luces absutda ecuacion de indice de sitio, como son: parsi-

das, puesto que alcanzan los 210 metros, Monia (Unicamente cuenta con tres parametros,

simultdneamente sus puntos de inflexion apends Ho Y @); homocedasticidad en sus residuos

1
1.1047324—
Xo

CAR(0) CAR(1) CAR(2)

resH1 resH1 " [ resH1

-2.0 0.0 20 -2.0 0.0 2.0 -2.0 0.0 2.0

[ resH2 resH2 7 [ resn2

0.0

resH]| resH resH.
2.0 -2 2.0
-2.0 0.0 2.0 -2.0 0.0 2.0 -2.0 0.0 2.0

Figura 1. Residuos frente a residuos de una observacion anterior (primera fila) y frente a los de dos observaciones
anteriores (segunda fila) para la ecuacion (2), ajustada sin emplear parametros de autocorrelacion (primera colum-
na), y considerando términos autorregresivos de primer (segunda columna) y segundo orden (tercera columna)
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Modelo | Parametro Estimacién RMC RM RAM EF AK

2 a 0.008885 0.3837 0.071* 0.284 97.38 -941
b1 1.104732

(4) a 1.513147 0.3786 0.069* 0.278 97.44 -954
b1 1363.838
bs -11.7719

(6) a 0.306132 0.3862 0.070* 0.285 97.34 -935
b1 12.09492

Tabla 2 Estimacion de los parametros y estadisticos de la bondad del ajuste para los modelos (2), (4) y (6). El resto
de modelos no convergieron o sus parametros resultaron no significativos para p>0.05. RMC, residuo medio cuadra-
tico; RM, residuo medio; RAM, residuo absoluto medio; EF, eficiencia; AK, criterio de informacion de Akaike. En la
columna RM, * indica que los valores resultaron significativamente distintos de cero (p<0.01)

(Figura 2); forma sigmoidal con puntos de infle-inico pardmetro dependiente del sition@d.
Xién y asintotas biolégicamente razonable®\DA") propuesto por
(Tabla 3); invariancia en cuanto a la edad de refé4AbriGaL (2006). Ademas, el método de ajuste
rencia y consistencia en las predicciones, tanfddummy approach, al tener en cuenta las ten-

hacia el pasado como hacia el futuroRBICes

AONSO PONCE Y

dencias de crecimiento individuales de cada

casi tres veces menor que el del modelo con wrbol, solvent6 el problema de la caida artificial

Figura 2. Residuos frente a alturas predichas y frente a indice de sitio a una edad de referencia de 100 afios para el
modelo (2) ajustado con CAR(2)

Modelo Asintota (m) Punto de inflexion (afos)

| Il Il \Y I 1] 1 v
(2) 22.4 17.3 12.2 7.1 40.0 42.2 46.0 54.0
4) 24.0 18.3 12.6 11.8 41.3 41.3 413 71.1
(6) 210.7 160.9 111.1 61.0 31.4 31.7 31{8 32.1
ADA 16.6 16.6 16.6 16.6 7.4 10.1 13.8 20.7

Tabla 3 Asintotas (en metros) y punto de inflexién (en afios) para los modelos (2), (4) y (6) y el propuastaguor A
PoNceE& MADRIGAL (2006) (“ADA”) considerando unos indices de sitio de 10,5; 8,0; 5,5 y 3 m a una edad de referen-
cia de 100 afios (curvas I, II, Il y IV respectivamente)
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en la asintota provocada por la ausencia de dat@dentiza el crecimiento. Por consiguiente, el uso
en la region de buenas calidades y edades avate estas curvas de crecimiento debe restringirse
zadas, produciendo asintotas, para unos mismabkrango de edades empleado en su construccion.
datos, que alcanzan valores més elevados queTiambién respecto al modo de crecimiento de la
asintota derivada de modelo ADA Asi, este Ultiespecie, parece probado que los enebros pueden
mo presenta un comportamiento poco satisfactpermanecer largo tiempo (incluso hasta 100
rio en la region superior del haz de curvasfios) recomidos por el ganado sin perder la
(Figura 3, izg.), no sélo a edades avanzadas sigapacidad de crecer de manera “normal” una vez
también en los primeros afios de desarrollo, debijue dejan de sufrir el castigo del diente del gana-
do al notable adelanto en el punto de inflexion ao (Q.aNo etal., 2006).

gue se ve obligado. Estos inconvenientes quedan Por (ltimo, en la figura 3 (dcha.) se presenta
subsanados en la ecuacion (2). Sin embargo, ¢hgrafico deERy nimero de observaciones por
maxima altura potencial derivada de este modelases de edad de 20 afios. El error se hace mini-
lo resulta ligeramente elevada para la especigo para el intervalo 80-120 afios, en el cual el
(oscila entre los 22,4 m para la mejor calidad yiimero de observaciones aln es suficientemen-
7,1 para la peor, 0). Esta particularidad puedg alto, por lo que parece razonable asumir una
justificarse en los datos empleados, ya que sdad de referencia de 100 afios. Ya que los datos
bien recogen un rango de edades notablemergenpleados en este trabajo abarcan un rango de
amplio (de 9 a 216 afios), practicamente ninglalturas a esa edad de entre 2,9 y 10,5 m, se pro-
individuo muestra claros sintomas de estagonen cuatro marcas de clase para sendas clases
sufriendo un estancamiento en su crecimientele calidad de 10,5; 8,0; 5,5 y 3,0 metros a los
Esta conducta se explica tanto por el lento crect00 afios de edad (Figura 3, izq.).

miento como por la longevidad de la especie, y

ha sido demostrado pada thurifera (Pascuat,

2003) y Juniperus osteospermé@Meeuwic, BIBLIOGRAFIA

1979): es muy probable que en el vasto periodo

de tiempo que puede vivir, un individuo sufraALonsoPoNCE, R.Y MADRIGAL, G.; 2006. Mode-
dafos (fuegos, talas, etc.) que conduzcan a su lo de crecimiento en altura e indice de sitio
muerte antes de alcanzar el punto en el que se para Juniperus thurifera L. en Espafa.lll
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Mod.(2)
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Figura 3. Izquierda: curvas para indices de sitio de 10,5; 8,0; 5,5y 3 m a una edad de referencia de 100 afios para los
modelos (2), (4) y (6), con dos parametros dependientes del sitio y ajustados con CAR(2), y el de un Unico parametro
dependiente del sitio (“Mod. ADA”) propuesto pordAisoPoNcE & MADRIGAL (2006). Derecha: error relativo de la
prediccioén de alturas (ER) y nimero de observaciones (N) en funcién de la edad de referencia para el modelo (2) ajus-
tado con CAR(2)
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