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Resumen

El objetivo de este trabajo ha sido la elaboraciéon de un modelo de crecimiento en altura domi-
nante que nos permita realizar una clasificacion de las masas de quejigo para orientarlas hacia un
gestion sostenible. Los datos utilizados corresponden a 91 parcelas repartidas por el area de distri-
bucion de la especie en Espafia, de las que se han obtenido 162 analisis de tronco. Se probaron ur
serie de funciones habitualmente empleadas en investigacion forestal en las que el ajuste se realizc
por el método de los minimos cuadrados generalizados. En la elecciéon del mejor modelo se tuvo en
cuenta la suma de cuadrados de los residuos (SCR), el residuo absoluto medio (RAM), el residuo
medio (RM) y el coeficiente de eficiencia del modelo (EF), ademas de la representacién grafica con-
junta de los modelos y los datos. Finalmente se seleccioné el modelo de Bailey-Clutter con el para-
metro b libre, entre los mejores modelos observados. Debido a los irregulares patrones de
crecimiento, los resultados obtenidos en el ajuste deben ser interpretados de forma cuidadosa, afia
diendo como conclusion que es necesario plantearse la blsqueda de otro tipo de indicadores de I
calidad de estacion para las masas de quejigo.

Palabras claveQuejigo, Ecuaciones en diferencias algebraicas, Minimos cuadrados generalizados, indice de sitio,
Andlisis de tronco, Gestion sostenible

INTRODUCCION demanda nuevas funciones no menos importan-
tes, como el mantenimiento de su valor paisajis-
Los quejigares son unas formaciones foregico, ecoldgico y protector. La informacion
tales que han sido muy aprovechadas silvopas@xistente sobre la selvicultura y aprovechamien-
colamente por las poblaciones humanas a kos de esta especie es reducida. Para las masas
largo de la historia, generalmente para la obterespafiolas se puede encontrar sobre selvicultura
cion de lefias y carbon, y para el aprovechamieitelaras y sus efectos) y silvopastoralismo los tra-
to de pastos en masas adehesaderrfBA et bajos de Beza et al. (2002), GRELLAS et al.
al.,, 1992). Actualmente, debido al desarrollo(1994, 1996), MNTERO Y MoNTOTO (1985),
social y econdmico, esta funcion productora dZuLUETA Y MONTERO (1982), sobre ecologia de
lefias y carbon ha caido en desuso. Se trata ldeespecie los trabajos deNSMIGUEL (1986) y
masas, en su mayoria tratadas en monte bajo c8av MIGUEL et al. (1984), sobre fitoclimatolo-
turnos entre 20-25 afios. Frente al decaimienipia, botanica y tipologia los de o@zaLo
de estos usos tradicionales, la sociedad actulhienez etal. (2001), loibl Y HERRERA(1990) y
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SARMIENTO et al. (1994), y sobre efectos de lala normal y una rodaja por cada metro hasta
sequia en el crecimiento y las propiedades de &écanzar la guia terminal. Con este conjunto de
madera el trabajo dedBcuera et al. (2004). rodajas por cada arbol se procedio en laborato-
Para las masas de Portugal, hay trabajos sobie a construir la curva de crecimiento en altura
botdnica de @RvALHO E VAsScCONCELOS Y en funcion de la edad.
AMARAL (1951), y sobre selvicultura (claras y  El colectivo de muestreo esta formado por
sus efectos) de ARvaLHO OLIVEIRA Y 162 arboles a los que se aplicé la correccion de
GONGALVES (1996a; 1996b); y para las deCarRMEAN (1972). Se representaron todos los
Marruecos trabajos sobre fitosociologia y taxoarboles separados por parcelas, para intentar
nomia de WE EL ABIDINE (1998) y 4NE EL  detectar crecimientos o comportamientos ano-
ABIDINE Y FENNANE (1995). malos. Si en una parcela habia dos &rboles, y

Aunque existe esta informacion sobre alguuno de ellos era claramente dominante, se elegia
nos aspectos parciales de selvicultura, botanicaégte, y en el caso en que los dos presentaban un
ecologia de la especie, la gestion sostenible aeecimiento similar, se calculé un valor medio.
estas masas necesita de un modelo de calidad de Para el ajuste de los modelos se eligié la
estacion. La clasificacion de las masas a partir dsstructura de datos en la que se toman todas las
estos modelos de calidad, permite decidir sobre mbinaciones posibles ascendentes y descenden-
aplicacion de tratamientos selvicolas o no, justifites, ya que segunuane (1997) serd la que pro-
cando asi su posible viabilidad econémica. Eporcione mejores resultados y mas consistentes.
este trabajo se sigue la linea iniciada por otros tra-
bajos realizados para otras especies del ambietodologia de ajuste y modelos probados.
mediterraneo, como los déNgHEZ etal. (2005; La metodologia que se ha utilizado ha sido la
2006) para los alcornocales, los dedua etal. de las ecuaciones en diferencias algebraicas
(2003, 2004) para el pino pifionero, el deWso  (ADA), asegurando asi el cumplimiento de la
PonCE Y MADRIGAL (2006) para la sabina o el de mayor parte de los requisitos que debe cumplir una
ADpAME etal. (2006) sobre el rebollo. funcién de crecimiento: ser creciente y con punto

El objetivo de este trabajo es el ajustar unle inflexion, ser polimérfica y con asintota, y ser
modelo de calidad de estacion mediante el méténvariante con respecto a la edad de referencia.
do de los minimos cuadrados generalizados, Se probaron seis ecuaciones escogidas entre
basado en el crecimiento en altura dominante d@s mas empleadas en investigacion forestal
la especie, a partir de datos de parcelas delabla 1), y sus formas integrales fueron toma-
segundo y tercer inventario forestal en los que elas de KisTe et al. (2002). Todas ellas cum-
guejigo es especie dominante. plen el criterio de invariabilidad respecto a la

edad de referencia (NG, 1997). Las formas
en diferencias de cada una de las ecuaciones se

MATERIAL Y METODOS obtuvieron despejando el parametro correspon-
diente, bien sea la asintota o los parametros de
Datos forma de la ecuacion.

Se eligieron 117 parcelas del IFN2 tras una El ajuste se realiz6 mediante minimos cua-
estratificacion previa considerando la clasificadrados generalizados, aplicando la correccién
cién biogeoclimética (EENA RosseLLg 1997), propuesta por GeLz Y Burk (1992), que consis-
la litologia (IGME, 1994) y las clases altitudina-te en introducir unos términos autoregresivos
les definidas en la metodologia del IFN. En cadpara rectificar el problema de autocorrelacion de
parcela elegida, en una parcela auxiliar proximbs datos originado por la estructura selecciona-
a la parcela del IFN y con similares caracteristida de los mismos. Para realizar este ajuste se ha
cas, se procedio al apeo de 1 o 2 arboles, siemmpleado el procedimiento MODEL del paque-
pre que existiesen arboles sanos y claramente estadistico SAS/ETS (1999).
dominantes, en los que se midi6 el diametro nor- Hay que tener en cuenta que los analisis de
mal, diametro del tocon, la altura total y detronco empleados presentan una ausencia de
fuste, y se trocearon, extrayendo la rodaja basalbservaciones en las edades y calidades altas, lo
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Tabla 1 Funciones seleccionadas para el ajuste de curvas de crecimiento en altura

cual es comun en estos estudios, pero que cawgasoluto respecto de la media de la altura para
una caida artificial del valor de la asintotaodas las observaciones, y por ultimo el coefi-
(ALvarez GonzALEZ et al., 2004). La soluciéon ciente de eficiencia del modelo (EF). Respecto a
adoptada consiste en ajustar los modelos con$ds métodos graficos, se represent6é cada modelo
derando solamente las observaciones hasta uinente al conjunto de datos observados, con el
edad tal que quede recogido todo el espectro @bjetivo de comprobar que las tendencias de los
clases de calidad, en este caso hasta los 80 afimedelos eran similares a los patrones de creci-
y luego fijar la asintota y recalcular el resto demiento individuales de los datos.
los parametros del modelo, comprobando si Debido a la falta de una muestra indepen-
existen diferencias significativas. diente para realizar la validacién, se decidid
La eleccién del mejor modelo se basé eemplear el método autosuficienjackknife
consideraciones numéricas y gréficas. La bondgdukey, 1958). En la tabla 2 se presentan los
del ajuste se evalué mediante el célculo de laalores medios de la suma de cuadrados del
suma de cuadrados de los residuos (SCR), etror (SCE), del residuo medio (RMy del resi-
residuo absoluto medio (RAM), el residuo mediaduo absoluto (RAM) de todos los modelos obte-
(RM), el residuo relativo del modelo (RRM) nidos siguiendo el procedimiento de validacién
entendiendo como tal la relaciéon del residualescrito.

201



E. LoPEZSeENESPLEDAEt al. «Modelo de calidad de estacion y crecimiento en altura dominant@pereus faginedam. en Espafia»

En cuanto a la determinacion de la edad deresentaban un leve sesgo que infraestimaba la
referencia, se ha considerado el criterio propuesitura, pero en todo caso no suponen mas de 2,5
to por Avarez GonzALEZ etal. (2004), segun el cm para el modelo de Bailey-Clutter, y en torno
cual la edad de referencia sera aquella en la qados 6 cm para los otros tres seleccionados. Asi,
el error relativo sea menor y el nimero de obseel modelo elegido es el deaBey-CLUTTER
vaciones suficientemente alto, siendo el errof1974) con el parametro b libre, cuya expresion
relativo el expresado en la ecuacion (194Ns  final es la de la ecuacion (2).

et al., 2003): 0,562
) 3.094+(th1—3.094)-[%] (2)

56-1)
= Por ultimo, como se puede observar (Figura
(n—p) (1) 1), el intervalo de edad que cumple los requisi-
RE(%) I tos exigidos para la eleccién de la edad de refe-

rencia es 40 a 60 afios(ArREz GONZALEZ et
DondeH;, A, H son respectivamente el valor al., 2004), tomando asi como edad de referencia
observado, el valor predicho y el valor medio d&0 afios. En la figura 2 se representa el modelo
la altura dominantey es el nimero de observacio-elegido considerando la edad de referencia de
nes yp es el nimero de pardmetros del modelo. 50 afios, y los indices de sitio de 10, 8, 6 y 4

metros para las calidades |, Il, lll y IV respecti-
vamente.

RESULTADOS

Modelo seleccionado DISCUSION

En la tabla 2 se exponen los resultados obteni-
dos del ajuste de las funciones seleccionadas. Los En este trabajo se presentan por primera vez
demés modelos no representados o tenian asintmas curvas de calidad y un modelo de creci-
tas anormalmente grandes, o no convergian, esento en altura para toda el area de distribucion
decir, presentaban un comportamiento que no skl quejigo en Espafia. El procedimiento de
ajustaba a la realidad biolégica de la especie. ajuste seguido aconseja el uso de este modelo

De los modelos de Richards-Chapman, dhasta una edad cercana a los 80 afios.
que tiene el parametro b libre se descarté por Elhecho de que gran parte de las masas sean
tener la menor eficiencia de los cuatro modeloprocedentes de monte bajo, de las cuales se des-
seleccionados, y el que presenta el pardmetroconoce su pasado selvicola, o que han sido aban-
libre, por tener el mayor error medio de todoslonadas en cuanto a su manejo, se ha traducido
los modelos. Para decidir entre los dos modelan unos patrones de crecimiento muy irregula-
restantes, se opt6 por representarlos graficameres. El modelo obtenido presenta variaciones del
te y combinar los resultados estadisticos con ladice de sitio en las edades mas bajas (Figura
visualizacién del comportamiento del modeld3), pero se aprecia una tendencia a estabilizarse
frente al conjunto de datos. Los cuatro modeloa mayores edades.

Parametros* Jackniffe
Modelo| a b c SCR | RM | RAM|RRM(%) [EF(%) | SCE; | RM; |RAM,
M-Ab |15,269 1,399 4168,16 0,0613 0,655 15,4 72,3 411P,60 0,0611 0,655
R-Cb 14,919 1,261 4759,14 0,0807 0,696 16,8 66,2 4701,31 0[0805 p,696
R-Cc 18,904 0,0116 3800,65 0,0483 0,635 153 74,8 37%8,09 0,0482 0,635
B-Ch 3,094 -0,562 3594,07 0,0241 0,609 14,7 78,8 3555,04 0/0241 0,609
* Significativo con p<0,05

Tabla 2 Parametros y estadisticos de los modelos seleccionados
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Figura 1. Error relativo en la prediccion de la altura en funcién de la edad de referencia para el modelage B
CLUTTER (1974). La linea continua es el Error Relativo (ER %), la linea discontinua es el nimero de datos. El area
sombreada corresponde al intervalo de edad de 40 a 60 afios
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Figura 2. Modelo de crecimiento en altura para Quercus faginea, representado para las clases de calidad definidas,
sobre los datos procedentes de los analisis de tronco
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Figura 3. Predicciones del indice de sitio frente a la edad para los datos obtenidos de los analisis de tronco
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En cuanto a la enorme irregularidad de lo£aLAmA , R.; CaRiaDAS, N. & MONTERQ, G.; 2003.
patrones de crecimiento obtenidos con esta meto- Inter-regional variability in site index models
dologia, habria que replantearse la necesidad de for even-aged stands of stone pine (Pinus
encontrar nuevos y mejores indicadores de la pineaL.)in SpainAnn. For. Sci60: 259-269.
calidad de la estacion para las masas de quejigéaLAamA , R. & MONTERQ G.; 2004. Interregional
o bien utilizar la metodologia de ajuste de los nonlinear height-diameter model with ran-
modelos GADA, ya que este tipo de modelos sue- dom coefficients for stone pine in Spain.
len ser mas flexibles que los ADA. Estos mode- Can. J. For. Res34: 150-163.
los se complementan con el andlisis de la€ANELLAS, |.; MONTERO, G. & BACHILLER, A,;
interacciones con variables climaticas y edéficas. 1996. Transformation of quejigo oak

También cabe plantearse la posibilidad de (Quercus faginea Lam.) coppice forest into
ajustar distintos modelos para distintas agrupa- high forest by thinning.Annali Istituto
ciones o tipos de masa, y comprobar si existirian Sperimentale Selvicoltur2i7: 143-147.
diferencias significativas entre la consideraciofCANELLAS, I.; MoNTERQ, G.; OrTEGA, C. &
de un Gnico modelo para todas las masas de que- Torres E.; 1994. Transformacién del monte
jigo en Espaiia, o distintos modelos de calidad de bajo de quejigo (Quercus faginea Lamk.) a
estacién en funcion del tipo de masa o del estra- monte adehesado por claras de diferente
to al que pertenezca fAME etal., 2006). intensidad. Primeros resultado&n: F.

Pascoa, L. Pinheiro e A. Isidoro (edé\gtas
[ll Congresso Florestal Naciondl: 163-169.
Agradecimientos Soc. Port. Cienc. For. Figueira da Foz.
CARMEAN, W.H.; 1972. Site index curves for

Este trabajo se encuadra dentro del convenio upland oaks in the central Stathsr. Sci.18
DGB-INIA “Tipificaciones ecolégico selvicolas (2): 109-120.
de distintas especies forestales espafiolaGaRvaLHO E VASCONCELLOS J. & AMARAL, J.;
Quercus faginedamk.”. 1951. A Quercus faginea Lamk. na flora e na

vegetacao natural portuguesaSnais do
Instituto Superior de Agronomia5-98.
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