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Resumen

En este trabajo se presentan modelos paramétricos y no paramétricos (drboles de regresion
mediante el algoritmo CHAID) que permiten predecir el indice de sitio de las masas asturianas de
Pinus pinaster en funcién de variables climéticas, edaficas, fisiograficas y de concentracién foliar de
nutrientes. Los arboles de regresion obtenidos mediante el algoritmo CHAID a cada uno de los tipos
de variables analizadas revel6 el orden de importancia de cada variable ambiental. Estas variables
seleccionadas en el primer nivel de ramas del arbol de regresion fueron consistentes con aquellas
encontradas por regresion paramétrica. De acuerdo con el modelo de regresion paramétrico, la pro-
fundidad del suelo y la temperatura media en verano fueron las variables mas importantes para expli-
car la calidad de estacion en las masas de esta especie en Asturias. La concentracion de fésforo foliar,
aunque fue significativa cuando se llevé a cabo un andlisis por grupos separados, no lo fue en el
modelo global. Aunque el porcentaje de variabilidad explicada por el mejor modelo paramétrico no
fue alta (45%), el modelo es parsimonioso y proporciona estimaciones robustas de la distribucién
espacial de esta variable
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INTRODUCCION

El pino pinaster es una especie importante
en Asturias, donde ocupa una superficie total de
20.844 ha, el 5% de la superficie forestal con un
volumen medio de corta de 74.250 m*afio que
supone un 10,4% de volumen cortado anual-
mente en la regién (MARM, 2008). Las masas
actuales son principalmente regulares y proce-
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den de repoblacién forestal o de regeneracion
natural tras la corta con unos turnos de entre 30
y 40 afos. La superficie de esta especie se ha
incrementado en las dltimas décadas como con-
secuencia del uso en programas de repoblacion
debido a: 1) su capacidad para crecer en suelos
pobres y con poca capacidad de retencién de
agua, ii) su alta tasa de crecimiento en condicio-
nes de clima atlantico y iii) la alta sensibilidad a
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plagas y enfermedades de otras especies alterna-
tivas como Pinus radiata 'y Eucalyptus globulus.
La tasa media de repoblacién de esta especie en
Asturias entre 1997 y 2003 ha sido de 400
ha-afio, que en conjunto representa un 15% de la
superficie repoblada en la regién en ese periodo.
La toma decisiones en los programas de refores-
tacion o la realizacion de previsiones de produc-
ciéon en la planificacion forestal requiere de
métodos practicos de estimacion de la calidad de
las estaciones forestales. El indicador mas utili-
zado para clasificar las estaciones segun su pro-
ductividad es el indice de sitio. Sin embargo,
cuando no existen la especie en una zona, el
indice de sitio sélo se puede determinar si es
posible relacionarlo con variables biofisicas de
la estacion (P. ej., climéticas, fisiograficas, eda-
ficas o de la vegetacion del sotobosque). Aunque
hay autores que sélo han utilizado un tnico tipo
de variables (P. ej.: MONSERUD et al., 1990;
LEBOURGEOIS, 2007), la combinaciéon de las
variables han proporcionado resultados mas pre-
cisos (FoNnTEs et al., 2003; ROMANYA &
VALLEJO, 2004), aunque la informacion necesa-
ria es mas dificil y costosa de obtener. El objeti-
vo de este trabajo ha sido examinar la relacion
de la capacidad productiva de los rodales de
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pino pinaster en Asturias con variables ambien-
tales (climaticas, edaficas y fisiogrificas) y de
concentracion de nutrientes en hojas.

MATERIAL Y METODOS

Datos empleados

El conjunto de datos utilizado procede de la
medicién de 72 parcelas de crecimiento y pro-
duccién de superficies comprendidas entre 400 y
900 m* y localizadas en masas regulares de Pinus
pinaster en Asturias (Figura 1). Dichas parcelas
se repartieron por toda el drea de distribucién de
la especie en la region, con el fin de recoger la
maxima variabilidad posible en cuanto a calidad
de estacion, edad y densidad de la masa.

En cada una de las parcelas se midieron los
diametros normales en cruz y las alturas totales
de cada uno de los drboles incluidos en las mis-
mas. La altura dominante de la parcela se obtu-
vo promediando las alturas de los 100 pies mas
gruesos por hectarea (criterio derivado del origi-
nal de Assmann) (MADRIGAL et al., 1999). El
indice de sitio (IS) en cada parcela fue obtenido
a partir del sistema de calidad de estacion cons-
truido con datos de andlisis de tronco de 143
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Figura 1. Mapa de distribucion del pino pinaster en Europa y Asturias
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arboles dominantes apeados en 70 parcelas. Se
probaron 6 ecuaciones en diferencias algebrai-
cas, siendo la ecuacion obtenida a partir del
modelo de Hossfeld, H = a,/(14+a,t*), resuelto
para el pardmetro a, la que mejores resultados
proporciond. La expresion final de la ecuacion
para obtener el indice de sitio de cada parcela
tiene la siguiente expresion (BARJOLLO, 2008):
1S = 41,40/(1-(1-41,40/H,)(#/20)"*%), donde H,
es la altura dominante de la parcela en metros, 1S
el indice de sitio de la parcela (altura dominante
a la edad de referencia de 20 afios) y 7 la edad de
la parcela en afios.

En cada parcela se midié la profundidad
efectiva del suelo en 3 puntos centrales con la
ayuda de una sonda holandesa y con la misma se
tom6 una muestra representativa del suelo com-
puesta por la homogeneizacién de 5 submues-
tras tomadas al azar, evitando los limites de la
parcela, a 0-20 cm de profundidad. Las muestras
de suelo se secaron al aire a temperatura
ambiente, se desmenuzaron suavemente y se
hicieron pasar por un tamiz de 2 mm de luz de
malla circular para quitar los elementos gruesos.
En ellas se determind la textura segtn el método
de la pipeta Robison usando hexametafosfato
sédico con Na,CO; como dispersante; el pH
potenciométricamente en una suspension suelo:
agua 1:2,5; sales solubles en el extractol:5;
bases extraibles con CINH, IN y Al intercam-
biable con KCI 1M, ambos por absorcién atémi-
ca y a continuacién se calcul6 la capacidad de
intercambio catidnico efectiva (bases + aluminio
de cambio); nitrégeno total por el método
Kjeldahl; el carbono orgédnico por ignicién y el
fosforo disponible se determind por el método
de Mehlich 3. Se consideraron 15 variables cli-
maticas obtenidas a partir de los modelos pro-
puestos por SANCHEZ-PALOMARES et al. (1999)
que son funcién de las coordenadas UTM de la
parcela, la cuenca hidrografica y la altitud. En la
Tabla 1 se presentan los estadisticos descriptivos
de las principales variables usadas en los andli-
sis llevados a cabo en este trabajo.

Métodos estadisticos

Se ha usado el método CHAID (Chi-squared
Automatic Interaction Detector) para determinar
la relacion entre el IS y las variables cualitativas
y cuantitativas disponibles (climaticas, edéficas,
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fisiogréficas y concentracién de nutrientes folia-
res). El método CHAID es un algoritmo que
crea categorias de las variables predictoras divi-
diendo respectivamente en un nimero de cate-
gorias de aproximadamente el mismo nimero de
observaciones. Posteriormente determina el par
de categorias predictoras que significativamente
menos difiere con respecto a la variable depen-
diente. Cuando la variable dependiente es conti-
nua usa el test /' no paramétrico para determinar
la significacion estadistica y decidir que catego-
ria de cada predictor unir o dividir. EI CHAID
une aquellas categorias de variables predictoras
que son homogéneas con respecto a la variable
dependiente, pero mantiene aquellas categorias
que son heterogéneas (VAN DIEPEN & FRANSES,
2006). En este trabajo se ha usado el programa
estadistico SPSS (SPSS, 2007) para llevar a
cabo los anélisis estadisticos.

Esta técnica presenta algunas ventajas
importantes: i) no esta basada en distribuciones
de probabilidad, ii) permite formar grupos que
maximicen la variable respuesta, i77) la clasifica-
cion en categorias es facil de interpretar y iv) la
técnica garantiza que los grupos siempre tendran
un sentido estadistico. Ademas se han elaborado
modelos paramétricos para predecir el indice de
sitio empleando regresion paso a paso (stepwi-
se). Se han elaborado dos tipos diferentes de
modelos paramétricos: i) el mejor modelo consi-
derando cada uno de los cuatro tipos de varia-
bles de forma separada (foliares, edaficas,
fisiogréficas y climaticas) y ii) el mejor modelo
considerando todas las variables como variables
regresoras potenciales. El nivel de significaciéon
usado para incluir variables en el modelo y man-
tenerlas fue de 0,01. El criterio usado para eva-
luar la bondad de ambos tipos de modelos (no
paramétrico y paramétricos) ha sido el R*;; y la
raiz del error medio cuadratico (REMC).

adj

RESULTADOS Y DISCUSION

Arboles de regresién

El procedimiento CHAID revel6 que el IS
estd positiva y significativamente relacionado
(p-valor=0,018) con las concentraciones de fos-
foro (P) en aciculas. Esto no es nada sorprenden-
te puesto que el fésforo es un macronutriente
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Variables Caédigo Min. Max.  Media Desv.
Stand.
Masa
Edad de la masa (afios) t 8,00 61,50 29,28 14,38
Altura dominante (m) H, 5,50 30,60 15,72 6,01
Indice de sitio (m a los 20 afios) SI 7,80 19,30 11,83 2,18
Niimero pies por ha SD 362,00 2.175,00 1.032,10 441,31
Nutrientes foliares
Nitégeno (mg-g’) FN 9,42 48,34 19,7 7,86
Fosforo (mg-g') FP 0,43 1,66 076 0,23
Potasio (mg-g”) FK 0,67 2,92 1,69 0,61
Calcio (mg-g”) FCa 0,45 5,33 2,97 1,04
Magnesio (mg-g”) FMg 0,23 0,81 0,44 0,11
Edaificas
Profundidad de suelo (m) Depth 0,20 1,30 0,41 0,21
Arcilla (%) Clay 441 39,84 18,99 8,39
Arena (%) Sand 45,38 93,38 74,8 10,22
Limo (%) Silt 2,21 29,13 7,69 5,05
Materia organica (%) oM 1,45 10,96 4,73 2,14
pH (water 1:1) pH 3,46 4,95 4,20 0,39
N total (%) N 0,04 0,92 0,28 0,18
Relacion C/N C/N 4,29 33,51 12,74 741
Conductividad eléctrica (dS-m”) EC 0,08 0,03 0,23 0,05
P disponible Mehlich 3 (mg-kg”) PM3 0,24 9,28 3,05 1,98
K extraible (cmolc-kg’) K 0,002 0,12 0,04 0,03
Ca extraible (cmolc-kg') Ca 0,06 2,93 1,01 0,66
Mg extraible (cmolc-kg”) Mg 0,04 0,76 0,20 0,14
Al extraible (cmolc-kg”) Al 1,19 23,13 6,38 3,64
Capac. de intercambio cationico efectiva (cmolc-kg’) ECEC 1,96 25,36 7,93 3,65
Fisiograficas
Pendiente (%) Slope 0,00 70,00 38,70 16,08
Altitud (m) Elev 64,00 728,00 410,57 178,75
Climaticas
Precipitacion total anual (mm) TP 972,00 1.216,00 1.066,10 73,12
Precipitacion de primavera (mm) SP 240,00 306,00 263,23 18,61
Precipitacion de verano (mm) SuP 134,00 189,00 143,78 10,27
Precipitacion de otorio (mm) AP 27700 369,00 298,45 20,82
Precipitacion de invierno (mm) WP 310,00 432,00 360,61 34,87
Temperatura media anual (°C) MAT 10,30 13,30 11,72 081
Temperatura media del mes mds calido (°C) MTWM 16,50 19,00 17,63 0,55
Temperatura media del mes mas fiio (°C) MTCM 4,70 8,80 6,64 1,14
Fluctuacion de temperatura (°C) TA 17,00 24,00 20,36 1,61
Temperatura media de mdximas del mes mas calido (°C) MMTWM 22,00 24,90 23,10 0,74
Temperatura media de minimas del mes mas fiio (°C) MMTCM 0,60 5,00 2,74 1,14

Tabla 1. Estadisticos descriptivos de las principales variables estudiadas. Nota: las principales caracteristicas de la
variable orientacion son: norte (7,3% de las parcelas); noreste (7,3%); noroeste (17,1%), este (3,7%), sur (20,7%);

sureste (11,0 %), suroeste (17,1%) y oeste (7,3%)

muy importante para la mayoria de las plantas.
La concentracion foliar de P ha sido menor que
los valores marginales establecidos para la espe-
cie por BARA (1991) y BONNEAU (1995) y apar-
te de su baja concentraciéon en suelo puede
deberse también a la interaccion negativa que
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hay entre este elemento y el nitrégeno (N) en el
suelo. Altos valores de N en suelo (como es el
caso) reducen la concentracién de P en hojas y el
crecimiento en altura.

El procedimiento CHAID ha puesto de mani-
fiesto que la relacion de la calidad de estacién con
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Variables Codigo Min. Max.  Media Desv.
Stand.
Climaticas
Evapotranspiracion (mm) ETP 635,00 709,00 669,96 19,53
Excedente annual de humedad (mm) TS 431,00 722,00 548,45 81,80
Déficit annual de humedad (mm) PD 118,00 172,00 152,30 11,02
Indice de reserve annual de agua AWRI 48,30 100,50 68,55 14,20
Intervalo de sequia DI 0,00 0,70 0,28 0,16
Sequia fisiologica PhD 21,00 70,00 4932 12,87
Drenaje calculado CDRA 309,00 631,00 44546 83,06
Evapotranspiracion real maxima (mm) MRE 585,00 688,00 620,59 23,05
Ntimero de meses frios CMN 0,00 3,00 0,61 1,05
Estado vegetativo VS 8,00 12,00 10,45 1,08
Temperatura media de verano (°C) MST 15,50 18,20 16,71 0,57
Temperatura media de invierno (°C) MWT 5,20 9,10 6,70 1,04
Indice de Vernet VI -4.40 -1,80 3,11 0,52

Tabla 1 (cont.). Estadisticos descriptivos de las principales variables estudiadas

parametros edéficos en esta especie es en general
muy baja, como ya han apuntado otros autores
(Pe.: GANDULLO Y SANCHEZ-PALOMARES, 1994)
(Figura 2). El algoritmo CHAID ha encontrado
que la profundidad efectiva es la variable mds
importante para explicar el crecimiento en altura
del pino pinaster en Asturias y ha definido tres
grupos significativos con respecto a este parame-
tro: 7) suelo someros (<25 cm) con IS medios de
10.5 m, ii) suelo intermedios (25-67 cm) y IS
medios de 11,8 m y iii) suelos profundos (<67
cm) con IS medios de 14,6 m.

La baja influencia de la disponibilidad de
nutrientes en suelo en la calidad de estacién y el
hecho de que la profundidad efectiva de suelo
sea mas importante, parecen indicar que el pino
pinaster debe ser considerado como especie
“exigente en estacion” mas que como especie
“exigente en nutricion” seglin términos usados
por KERR & CAHALAN (2004), lo que concuerda
con su reconocida frugalidad (MAUGE, 1987,
CARVALHO OLIVEIRA et al.; 2000). En suelos
someros, las mayores concentraciones en Mg
determinan mayores IS. Las deficiencias de Mg
en suelos someros de zonas lluviosas como
Asturias posiblemente se deben a la rapida dis-
minucién del mismo por lavado ya que es muy
soluble. Sin embargo, en suelos con profundidad
intermedia, la siguiente variable negativa y sig-
nificativamente relacionada con IS fue la con-
centracion de la materia orgdnica. Valores maés
altos indican que hay baja mineralizacién y por
tanto disponibilidad de nutrientes para las plan-

tas. Similares resultados han sido apuntados
para Galicia por RODRIGUEZ-SOALLEIRO (1995).
Respecto a las variables fisiogréficas, la altitud
ha sido la variable que afecta de manera signifi-
cativa al crecimiento el altura de los arboles;
masas a altitudes mayores de 513 m mostraban
valores de IS significativamente menores que
aquellas que crecian a altitudes menores.
Teniendo en cuenta las variables climaticas, la
temperatura media en verano ha sido la variable
que afecta de forma maés significativa al creci-
miento en altura de los drboles. Temperaturas
medias en verano mayores de 17,2°C estan sig-
nificativamente relacionadas con mayores IS y
al contrario, temperaturas menores con menores
IS. El algoritmo CHAID dividi6é este ultimo
grupo en dos en funcién de la precipitacion de
invierno (precipitaciones <393 mm estaban aso-
ciadas a IS mayores y precipitaciones mayores a
ese valor con IS menores). La REMC de la esti-
macién fue de 2,09 m y 1,87 m para las variables
fisiograficas y climéticas, respectivamente. Al
considerar todas las variables a la vez, el algorit-
mo CHAID proporciona un “dibujo” de la
importancia relativa de las variables. Las varia-
bles segmentadas en un primer y segundo nivel
del arbol de regresion han sido las mismas que
al analizar por separado las variables relaciona-
das con el suelo: profundidad de suelo, concen-
tracion de Mg y concentraciéon de materia
organica. La Unica diferencia es que aparece un
tercer nivel con la temperatura media anual
afectando a suelos someros con poca concentra-
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Figura 2. Arbol de regresion con el algoritmo CHAID usando todas las variables disponibles. Variables significativas:
Depth (Profundidad efectiva de suelo, cm), Mg (contenido en Magnesio, mg-g*), OM (contenido en materia orgdnica,

%) y MAT (temperatura media anual, °C)

ciéon de Mg, donde temperaturas medias anuales
mayores de 10,8°C se relacionaban con mayores
IS. La REMC de la estimacién fue de 1,71 m.

Modelos paramétricos de regresion

Se ajustaron modelos de regresién paramétri-
cos para cada uno de los cuatro grupos de varia-
bles (Tabla 2) y las variables seleccionadas por el
procedimiento stepwise fueron las mismas que
las que conformaban la primera rama en el ana-
lisis CHAID. Como era esperable, el modelo que
explicé un mayor porcentaje de variabilidad en
el IS (45%) fue obtenido combinando ambos
tipos de variables. La profundidad del suelo y la
temperatura media estival fueron las variables
predictoras consideradas en el “mejor” modelo
paramétrico. Aunque algunos autores han encon-

trado mejores resultados para otras especies
(p-€j., FONTES et al. (2003) para Pseudotsuga en
Portugal o ROMANYA & VALLEJO (2004) para
Pinus radiata en Espafia); sin embargo, con esta
especie en Asturias se deben considerar los
siguientes aspectos: 7) las masas actuales de pino
pinaster en Asturias son fruto de repoblaciones
usando procedencias muy diversas y este factor
ha llegado a explicar hasta el 30% de la variabi-
lidad en IS en algunos casos (GONZALEZ
MARTINEZ et al., 2004) y ii) en este estudio sélo
se han seleccionado modelos estadisticamente
robustos con una o dos variables predictoras. En
el andlisis de todas las variables, las variables
seleccionadas por ambos procedimientos no fue-
ros exactamente las mismas. Aunque la profundi-
dad del suelo, es significativa en ambos, la
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Modelo Variables Ecuacion R%yq REMC (m)
1 Nutrientes foliares 1S = 9,509 + 3,073-FP 0,10 2,08
2 Fisiogrdficas IS = 13,82 - 0,004837-Elev 0,15 2,03
3 Climadticas IS=-2517 + 2.218MST 0,25 2,01
4 Eddficas IS = 9,447 + 2,218 -Depth 0,32 1,87
5 Todas las variables 1S = -10,99 + 1,238-MST + 0,05287-Depth 0,45 1,73

significativos a un P<0,001.

Nota: Todas las variables independientes son significativas a P<0,05 y todos los modelos son

Tabla 2. Modelos paramétricos para la estimacion del indice de sitio (1S) de las masas de pino pinaster en Asturias.
FP = Concentracion de Fosforo foliar, Elev = altitud sobre el nivel del mar;, MST = Temperatura media en verano,

Depth = profundidad efectiva del suelo

temperatura media de verano (MST) no fue
incluida en los drboles de regresién mientras que
si lo fue la temperatura media anual (MAT). Las
diferencias observadas se pueden atribuir a las
diferencias estructurales inherentes a los dos pro-
cedimientos. En el algoritmo CHAID las varia-
bles son consideradas secuencialmente, mientras
que el procedimiento stepwise considera todas
las variables simultdineamente.

El mejor modelo paramétrico fue aplicado a
la red sistemaética de parcelas (1 km x 1 km) del
Inventario Forestal Nacional (DGCN, 2006) y

mediante interpolacién espacial (krigeado ordi-
nario) se ha elaborado mapas predictivos del IS
para masas de pino pinaster en el territorio astu-
riano (Figura 3).

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos con ambos métodos
estadisticos confirman que la profundidad efecti-
va es el principal factor del suelo relacionado con
la productividad del pino pinaster en Asturias,

Profundidad de Suelo =70 cm

Profundidad de Suelo = 46 cm

Profundidad de Suelo = 20 cm

iNDICE de sITIO > 6,80-7 5 7,01-9

& 9,01-1

& 1101-13 2o 13,01-15 o 150120

Figura 3. Mapa de la distribucion especial del IS para pino pinaster en Asturias de acuerdo al mejor modelo desarro-

llado para tres niveles de profundidad de suelo
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siendo poco significativa la concentracién de
nutrientes en el mismo. El procedimiento
CHAID se muestra como una alternativa muy
robusta ya que no precisa de ninguna asuncién
previa sobre el tipo de funcién de probabilidad
que siguen las variables analizadas, permitiendo
ademads una rapida evaluacion visual y una mejor
comprension de las interacciones entre variables.
La regresién paso a paso detecta Unicamente
relaciones de tipo lineal entre variables, aunque
el resultado en forma de ecuacidn, sencilla de
aplicar, mantiene el interés por el procedimiento.
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