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Resumen

Se presenta un modelo de crecimiento en altura dominante para mB&assdaned.. proce-
dentes de repoblacion, desarrollado aplicando la metodologia GAIeAe(alizad Algebraic
Difference Approach y que ha permitido definir una familia de curvas polimérficas con asintota
variable a partir de la ecuacién de Bertalanffy-Richards. El patrén de crecimiento observado en
masas artificiales se ha comparado con el obtenido para masas naturales de la especie, utilizando ¢
estadistico de contraste F de la suma de cuadrado no lineal. Se han detectado diferencias significati
vas entre ambos tipos de formaciones, localizadas en las edades iniciales de desarrollo, lo que justi-
fica la construccion de unas curvas de calidad de estacion especificas para masas artificiales.
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INTRODUCCION buscaron cubrir diversos objetivos (produccion
de madera y pifia, proteccion de cabeceras de
Las masas d®inus pineahan constituido cuenca, etc.) y, pese a la gran variedad de técni-
fuentes de recursos tradicionales desde periodoas de implantacién aplicadas, cabria indicar
anteriores a la presencia de los romanos en ¢é@mo caracterizador comun y diferenciador res-
Peninsula Ibérica. Productos como el pifién, lpecto de las masas naturales, la elevada densidad
madera, la pez y la resina han sido muy apreciae instalaciéon, que en algunos casos alcanzaba
dos por la industria naval, minera y el consumdos 1500 pies.hay la utilizacién de planta de 1
humano, por lo que, conscientes de este hechd,2 savias a raiz desnuda. Unicamente en las
las administraciones han promovido la difusiénepoblaciones mas recientes se ha orientado la
de esta especie, realizando importantes repoblglantacion hacia menores densidades iniciales,
ciones desde la segunda mitad del siglo XX efavoreciendo la obtencién precoz de fruto y un
amplias zonas de la Meseta Sur y Sierra Morerraenor coste de los cuidados culturales.
(p. €j., la superficie repoblada cBmus pineaen El patrén de crecimiento en altura dominan-
Andalucia entre 1941 y 1999 se cifra en 191.37#% para masas haturales de esta especie ya esta
ha, MonTERO et al., 2004). Esta repoblaciones definido mediante el modelo interregional de
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calidad de estacion desarrollado per&a et Las edades de las parcelas varian entre 30 y 60
al. (2003). Teniendo en cuenta la importanci@afios. Dentro de cada parcela se procedid al apeo
que tienen las masas de origen artificiadPdeis de uno o dos arboles dominantes. Del tronco
pineadesde el punto de vista ecolégico, econéapeado se extrajeron diferentes secciones: la del
mico y social, se considera necesario estudiar $acon, la correspondiente a la altura de 1,30 m,
patrén de crecimiento y poderlo comparar con gl a partir de esta altura, la seccién correspon-
obtenido para las masas naturales de la espedignte a cada metro. En cada seccion se realiz
al objeto de detectar si es necesario utilizar uan conteo de anillos para calcular la edad a la
modelo de calidad de estacidon especifico pague el arbol alcanzé dicha altura, aplicandose
las masas procedentes de repoblacién. Esten posterioridad la correccion de alturas pro-
modelo de calidad de estacion constituird un elgauesta por GrRmeaN (1972).
mento clave en la adaptacion del modelo inte-
grado PINEA2 (@Lava et al., 2007) para su Metodologia de desarrollo y ajuste de los
aplicacién en masas de origen artificial. modelos
La metodologia empleada en este trabajo para
el desarrollo de las funciones dinamicas ha sido la

MATERIAL Y METODOS de ecuaciones en diferencias algebraicas genera-
lizadas (GADA) propuesta porI€SzEwskl &
Datos BaiLEY (2000), aplicando el método de las varia-

Se han utilizado datos procedentes de 8Bles ficticias gummy approachpara realizar el
andlisis de tronco obtenidos en 52 parcelas digjuste (@szewskietal., 2000). La metodologia
tribuidas por Sierra Morena y la Meseta SuGADA utilizada proporciona modelos dindmicos
(Figura 1). Las parcelas se han localizado en lagvariantes con respecto a la edad de referencia,
cercanias de parcelas del Inventario Forestak decir, cualquier par de valores edad-altigra (
Nacional, utilizando como criterios de selecciérH,) de una curva concreta de indice de sitio puede
que la especie principal fuegdnus pinea el usarse para realizar predicciones a una cierta edad
origen artificial de la masa y el que abarcaran ¢] y las estimaciones de alturadebera ser la
mayor rango posible de condiciones de estaciomisma. Asimismo, esta metodologia, al permitir

| N® parcelas 10 6 9 5 0 2 52

Figura 1. Distribucién de las parcelas procedentes de repoblacion, por provincia y arboles tipo
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expandir mas de un parametro de la funcién y pates avanzadas y buenas calidadesvaiEz
tanto considerarlos como dependientes de la est@onzALEz etal., 2004), al considerar la tenden-
cion, puede producir familias de curvas polimoércia individual de crecimiento de cada arbol.
ficas y con asintota variable, flexibilidad que
resulta muy deseable en este tipo de modelddodelos
(Cieszewsk|, 2002). En la tabla 1 se presentan las funciones base
Por otra parte, el uso de las variables ficticonsideradas, las distintas formulaciones de las
cias, por el que se estiman los parametros depegxpansiones de los parametros (para cada una
dientes del sitio para cada parcela de manetk las funciones se plantearon expansiones line-
simultanea a los del modelo global, permiteales e inversas) y las ecuaciones dindmicas
obtener estimaciones insesgadas de dichos pafitalmente ajustadas. Los ajustes se realizaron
metros, independientemente de la edad de refmediante el procedimiento MODEL del paque-
rencia. Por esa misma razén se puede corregirtel estadistico SAS/ETS® v.9.1 (SASTITUTE
problema de la habitual carencia de datos a edic., 2004).

Expansion de los

Funcién base . Solucién de X para valores iniciales Ecuacién dindmica
parametros
Richards-Chapman | m = m, + m,X InH,—m X
X = 0 1 _ mpmyX, —ar )’
H:e’”ﬁ—e"”)b b=X 0 mz+lnﬁ—e’”’") H_e'+zo(1—e /) M1)
- —at,
m=X o _nH, (=) Hme e T a2
b=b +bX " l+bn(-e) =elze (M2)

m=X XO:%(LO+JL(2)—4lnii—e’”’" ’) Yoo

_ X | _ -a
b=h X donde L =bin{—c)mr, | ° =)™ om

Lundqvist-Korf m=m, +X

A%
[/Jb b=X Xy=~t;(InH,~m,) Hzem'+X°(e ' J (M4)
H=¢e"|e' =

XO:l L,+ Lf)+i |
m=X 2 1 Ve e
H=e"|e (M5)

donde L, :l‘—j+lnH0

0
m=X 1 : h+Xgo
onlnHO_bl%l H:eXU[e/J (M6)
0

b=b+X

m=m, +m,X “—mt ‘

HoBfeld Ix 1 X, = Hoty =myt,” Ho=m, +m,X,+— .
= b=X mztou_Ho Xt
b+t M7)
— PR e
b=b+1/(b, +X) 0 218 b+ —
. b+ X,

donde L, =t;(b,—H,))—-bH, (M8)

y K,=—Hpbt; _H0(1+b1b3)

Tabla 1Modelos y formulaciones GADA evaluados
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Criterio de Seleccion de masas naturales Béus pinegver CALAMA

Para la seleccion del mejor modelo se tuvieet al., 2003). Al objeto de homogeneizar la
ron en cuenta consideraciones tanto numéricasuestra y hacer posible la comparacion, Unica-
como gréficas. Ldondad del ajustse evalu6 mente se seleccionaron las secciones correspon-
mediante el célculo del error medip)( el error dientes al crecimiento en altura dominante hasta
absoluto medio (MAE), error relativo (RE), coe-los 60 afios de edad. En la comparacién de los
ficiente de determinacion (R2), pardmetro deatrones de crecimiento se aplico el test F no
cambio retrospectivo (RPC), raiz del error medidineal de suma de cuadradosu@nc et al.,
cuadratico (RMSE) y el criterio de informacién2000) y el test de homogeneidad simultanea de
de Akaike (AIC). En cuanto a los procedimientogpardmetros, basado en el test de razon de verosi-
graficos, se representaron las curvas ajustadaslitudes -likelihood ratio test (GALLANT,
superpuestas sobre las trayectorias de los datd975). Este test de homogeneidad se fundamen-
los residuos frente a las alturas predichas (ad& en comparar el denominashmdelo completo
cuado para testar la posible presencia de hetermsn elmodelo reducidoEl modelo reducido se
cedasticidad o sesgo), la evolucionedg MAE corresponde con el mismo conjunto de parame-
por clases de edad, asi como la constancia debs para los dos tipos de masa, mientras que el
indice de sitio a lo largo de la vida de los arbolesnodelo completo se corresponde con diferente

Para corregir la autocorrelacion existente enonjunto de parametros para cada tipo de masa.
las series de datos longitudinales se expandié Bl modelo completo se obtiene expandiendo
término del error mediante un modelo autorreeada parametro incluyendo un parametro asocia-
gresivo en tiempo continudCARX)), el cual doy una variable ficticia (variable dummy) para
permite ser aplicado a datos irregularmente distiferenciar los dos tipos de formaciones. El test
tribuidos en el tiempo (@MERMAN & NUREz- F de contraste emplea el siguiente estadistico:
ANTON, 2001). Asi, la autocorrelacién de primer

F [SSr—SSc )/(SSC] (1)

orden puede recogerse expandiendo el término
donde Sg df, y SS, df,, son la suma de cuadra-

del error de la siguiente manera:

dos del error (SSE) y los grados de libertad del
dondesg; es eI residuo de faésima observacion modelo completo y del modelo reducido, res-
del arboh d, vale 1 parg>1y 0 parg=1,p, es pectivamente. El contraste estadistico para un
el parametro autorregresivo a calculaf-, es  nivel de significacioru es:
la distancia, en afios, entre las observacipges — Si F > F de Fisher-Snedecor ¢-df—df; df,),
j-1. Los sucesivos términos autorregresivos se se rechaza la hipétesis nula, considerando
irlan afiadiendo de manera analoga. Para com- entonces que existen diferencias en el patron de
probar la eliminacién de la autocorrelacion se crecimiento en altura dominante entre masas
representaron graficamente los residuos frente a naturales y masas repobladas, siendo necesario
los residuos de las observaciones previas segun entonces definir un modelo de calidad de esta-

df, —df. |/ | df,

—dlp e e TE€;

se iban afiadiendo términos autorregresivos. cion especifico para masas repobladas.

— Si F < F de Fisher-Snedecor @ -df—df;
Contraste entre masas artificiales y masas df.), no se puede rechazar la hipétesis nula,
naturales pudiendo aplicar un Unico modelo para

Una vez procedido al ajuste y posterior masas naturales y repobladas.

seleccion de la funcién dinamica que mejor des- En el caso de que el test de homogeneidad
cribe el crecimiento en altura dominante erpropuesto rechace la hip6tesis nula de igualdad
masas repobladas, se procedi6 a determinar esitre vectores de parametros, las diferencias
existen diferencias significativas en el patrén deetectadas pueden deberse a la variabilidad exis-
crecimiento en altura dominante entre este tiptente Unicamente en alguno de los parametros
de formaciones y las masas de origen naturalel modelo, por lo que es deseable realizar el

Para ello se procedi6 a ajustar la funcién seleecrismo contraste considerando distintas opcio-

cionada a la base de datos de analisis de tronnes de agrupamiento de parametros.
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RESULTADOS analisis gréfico de los residuos y de la evolu-
cion de los estadisticos de ajuste RM y RMC

La ecuacion dinamica que mejor explicoé epara las distintas clases de edad (resultados no
crecimiento en altura dominante en masas repeostrados) no se han detectado problemas sig-
bladas dePinus pineaha sido la M1, formula- nificativos de sesgo o heterocedasticidad. La
cién en diferencias algebraicas generalizadas diencion seleccionada se caracteriza por presen-
la funcién de crecimiento de Bertalanffy-tar el punto de inflexiéon (dado por logj/a) en
Richards (ReHARDS, 1959), aunque su compor- un valor inferior a cero (entre -15 y -30 afios,
tamiento fue muy similar al de las otras tresegln calidades), indicando que no existe una
funciones GADA que convergieron (Tabla 2).tendencia sigmoidea en el crecimiento inicial de
La capacidad del modelo de Bertalanffy-las masas repobladas. A partir de la funcion M1
Richards para describir el crecimiento en alturha sido posible construir una familia de curvas
de las masas forestales queda nuevamente cale calidad polimoérficas (Figura 2a), definiendo
firmada por el hecho de que de las cuatro furcomo puntos caracteristicos a la edad de 50
ciones GADA que convergieron, tres eramafios las alturas 6,5; 9,5; 12,5; 155 y 18,5
expansiones derivadas de este modelo. En eletros.

Modelo | Parametro | Estimacién| RPC E MAE RE R2 AlIC RMSE

(M1) a 0,005994 | 0,0028 0,043 0,261 5,1449 0,9903 -2004,65 0,3454
m, 14,08433
m, -12,0075

(M2) a 0,005992 | 0,0006 0,043 0,261 5,1320 0,9903 -2004,65 0,3454
b, 1,172833
b, -0,08324

(M3) a 0,006146 | 0,0008 0,043 0,261 5,2287 0,9904 -2005,70 0,3450
b, 0,593474

(M5) a 0,038583 | 0,0032 0,042 0,261 5,1734 0,9903 -199F,30 0,3462
b, 23,38557

Tabla 2 Estimacion de los parametros y estadisticos de la bondad del ajuste para los modelos (M1), (M2), (M3) y (M5).
El resto de los modelos no convergieron o sus parametros resultaron no significativos para p>0,05

2507 altura (m) 25.0 altura (m)

2251 H 225 --- MASAS REPOBLADAS

20.0 4 20.0] —MASAS NATURALES

17.5 4 17.5

15.0 4 15.0

12.5 4 12.5

10.0 10.0

7.5 4 7.5

5.0 4 5.0

2.5 : 2.5

00 ‘ ‘ ‘ ‘ edad (':lﬁos) 00 edad (afios)
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60

Figura 2. Curvas de calidad de estacion para masas artificiales de Pinus pinea superpuestas sobre los datos utiliza-
dos para su construccion (2a, izquierda) y comparacion entre los patrones de crecimiento en altura dominante de
masas repobladas y masas naturales (2b, derecha)
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Posteriormente el modelo M1 se ha ajustaddentes de repoblacion y masas de origen natural.
a la base de datos de andlisis de tronco de masas diferencias se concentran en los estadios ini-
naturales, considerando Unicamente el crecgiales de desarrollo de la masa, y se refieren a la
miento hasta los 60 afios de edad. La figura Zbexistencia en las masas artificiales de una ten-
compara de forma gréafica el patrén de crecidencia sigmoidea en el crecimiento de los pri-
miento entre ambos tipos de masa, comprobameros afios, definida por el hecho de alcanzar el
dose que el punto de inflexién en el caso de lgaunto de inflexion en valores negativos de la
masas naturales se corresponde con un valedad. Este patr6n implica una mayor tasa de cre-
positivo, y que a partir de los 30 afios el patrénimiento inicial y una ralentizacion més tempra-
de crecimiento es muy similar en ambos tipos dea del crecimiento en las masas repobladas, y se
formaciones. Al comparar estadisticamente alorresponde con un patron identificado para
patrén de crecimiento en los dos tipos de masagras especies (p. eRjnus sylvestrisDeL Rio
(Tabla 3) se demuestra que existen diferenciat al., 2005). Este particular crecimiento inicial
significativas (p<0.0001) y que por lo tanto nopropio de las masas artificiales puede estar aso-
es posible aplicar un Gnico modelo para masagado tanto a la mejora de las condiciones de la
naturales y artificiales, siendo necesario aplicagstacion y a la eliminacion de la competencia
unas curvas de calidad especificas para madagrbacea (debidas a las labores de preparacion
repobladas d@inus pineaAl analizar las dife- del terreno) como al hecho de que al utilizar
rencias en el patron de crecimiento a nivel de lgglanta de 1 6 2 savias procedente de vivero se
parametros de la funcion, se detecta que éstases#é evitando la fase critica de germinacion,
deben Unicamente al parametss tlel modelo, establecimiento y supervivencia inicial de las
gue controla tanto la asintota como la tasa dalantas procedentes de regeneracion natural.
crecimiento y el punto de inflexién. Una vez detectadas estas diferencias, se pro-
pone aplicar el modelo de calidad estacion cons-
truido especificamente para masas artificiales,
DISCUSION Y CONCLUSIONES pues la utilizaciéon del modelo interregional para
masas naturales deiG@ma etal. (2003) tenderia
En el presente trabajo se han identificada sobreestimar la calidad de estacién en las repo-
diferencias significativas en el patrén de creciblaciones més jévenes. El rango de aplicacion de
miento en altura dominante entre masas procéas curvas desarrolladas alcanza los 60 afios de

Parametros comunes SSE| Parametros a estimar Grados de libertad F p>F
Ninguno (modelo completg) 210,%8 177 1267 -
Todos (modelo reducido)| 244,17 172 1272 40,42 <0,0p01

a 218,15 176 1268 45,56 <0,0001

m 210,64 176 1268 0,36 0,548¢

m, 210,86 176 1268 1,68 0,1957

PP 211,22 175 1269 1,93 0,1484

my, m, 211,67 175 1269 3,28 0,039¢

ml‘p 1l"p2’ 210,81 174 1270 0,4 0,7096

‘m2’'pl”p2 211,02 174 1270 0,8§ 0,451(
a‘plp2 218,39 174 1270 15,66 <0,0001

‘ml ‘m2'‘ p1”"p2’ 211,81 173 1271 1,84 0,1204
‘a’'m2’'_1" p2’ 218,39 173 1271 11,75 <0,0001
‘a’‘'ml’‘ p 1" p2’ 218,43 173 1271 11,81 <0,0001

Tabla 3 Estadistico de contraste para la comparacion entre el modelo completo, el modelo reducido, y modelos inter-
medios con parametros comunes. Donde p>F, probabilidad de que el modelo con parametros comunes explique mejor

gue el modelo completo. En negrita el mejor modelo identificado
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edad, aunque, a la vista del patrén de homogenei- Meseta NorteCuad. Soc. Esp. Cienc. For.
dad detectado a partir de los 30-40 afios, conside- 23: 147-152.

ramos que por encima de esa edad (una v&EL Rio, M., Roig, S.; GREeLLAs, I. Y
superada la ventaja inicial asociada a la prepara- MoNTERQ, G.; 2005. Programacién de claras
cién del terreno y la remocion de la vegetacion) el en repoblaciones de Pinus sylvestris L.
patron de crecimiento en ambos tipos de forma- Monografias INIA: serie forestdl2: 1-46

cién va a ser muy similar, y que por lo tantoCarRMEAN, W.H.: 1972. Site index curves for
puede aplicarse de forma indistinta el modelo de upland oaks in the central Stateer. Sci.18
calidad de estacion para masas naturales. (2): 109-120.

La construccién de un modelo especifico d€ieszewsk;, C.; 2002. Comparing fixed- and
calidad de estacién para masas atrtificiales cons- variable-base-age site equations having single
tituye el primer paso para la adaptaciéon y aplica- versus multiple asymptotd=or. Sci.48: 7-23.
cién del modelo integrado PINEA2 (desarrolladdCieszewsk), C.J. & BaiLey, R.L.; 2000.
para masas naturales con estructura regular) a las Generalized algebraic difference approach:
particularidades de las masas artificiales. theory based derivation of dynamic site

equations with polymorphism and variable

asymptoteskor. Sci.46(1): 116-126.
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