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Resumen

El interés tanto ecológico como económico que el enebro o sabina albar (Juniperus thurifera L.)
puede llegar a tener en amplias comarcas españolas ha sido puesto de manifiesto recientemente en
el III Coloquio internacional sobre sabinares y enebrales celebrado en Soria (España) en 2006. Sin
embargo, para esta especie apenas existen hasta la fecha herramientas técnicas para su gestión sos-
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 por
el área de distribución de la especie en España, de las que se han obtenido 77 análisis de tronco de
otros tantos árboles dominantes. La metodología empleada (GADA, Generalized Algebraic
Difference Approach) ha permitido la definición de una familia de curvas polimórficas con asíntota
variable basadas en la ecuación de Richards-Chapman. A partir de dichas curvas se propone un índi-
ce de sitio para masas regulares y semirregulares.
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INTRODUCCIÓN

La gestión a largo plazo de las masas fores-
tales es condición indispensable para su sosteni-
bilidad, tanto desde un punto de vista
socioeconómico como ecológico. El enebro o
sabina albar (Juniperus thuriferaL.) ha sido tra-
dicionalmente olvidado por la investigación
orientada a la gestión, probablemente debido su
baja productividad maderera (LUCAS, 1998). Sin
embargo, es una de las especies más importantes
de nuestro país, al menos desde un punto de
vista cuantitativo, ya que se extiende por unas
600.000 ha, de las cuales en 250.000 ha es la
especie dominante y de éstas, unas 120.000 ha
son masas puras. Además, en España se ubican

los más extensos enebrales de Juniperus thurife-
ra (ALONSO PONCE et al., 2006).

Si bien la trascendencia de los enebrales
como montes protectores es incuestionable, su
interés como fuente de recursos beneficiosos
para el hombre ha sido puesto de manifiesto
para el caso de la madera (SANZ et al., 2006),
más aún cuando en amplias extensiones del inte-
rior peninsular constituye casi la única especie
capaz de proporcionar este producto; sin embar-
go, su aprovechamiento actual es mínimo. Se
está, pues, a tiempo de planificar a largo plazo el
manejo de los enebrales, pero para ello resulta
imprescindible contar con herramientas de
cómoda aplicación como son los modelos de
crecimiento, los cuales proporcionan informa-
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ción cualitativa y cuantitativa sobre las conse-
cuencias que los diversos modos de gestión pro-
ducirán en el ecosistema (SÁNCHEZ GONZÁLEZ et
al., 2005). Por añadidura, los modelos de creci-
miento permiten caracterizar la productividad de
una estación, lo que a su vez contribuye enorme-
mente a la eficiencia de la gestión forestal.

Según datos derivados del Inventario
Forestal Nacional (IFN), aproximadamente el
60% de las masas de Juniperus thurifera lo
constituyen masas regulares o semirregulares
con distintos grados de evolución (ROIG et al.,
2006), por lo que la altura podría ser una varia-
ble consistente para evaluar la calidad de buena
parte de los enebrales. De hecho, ALONSOPONCE

Y MADRIGAL (2006) ya propusieron un índice de
este tipo, el cual pretende mejorarse en flexibili-
dad, bondad del ajuste y capacidad de predic-
ción en la presente comunicación.

MATERIAL Y MÉTODOS

Datos
De un conjunto de 54 parcelas repartidas por

el área de distribución de Juniperus thurifera en
toda España se apearon 77 árboles, cuyos fustes
completos fueron medidos con precisión centi-
métrica y posteriormente troceados cada 0,5-1,0
m. Se contó el número de anillos en cada sec-
ción para calcular la edad a la que el árbol alcan-
zó dicha sección. Asimismo, se aplicó la
corrección propuesta por CARMEAN (1972) para
la altura que se alcanza en cada metida anual.
Tras el examen de los perfiles de cada individuo,
seis árboles fueron excluidos debido a claras
muestras de crecimiento errático en el pasado.
Finalmente, en las parcelas con más de un análi-
sis de tronco se calculó el árbol medio; de esta
manera, en última instancia se contó con 54 uni-
dades de muestreo, bien procedentes de árboles
reales o de árboles medios.

Método de ajuste
La metodología empleada en este trabajo ha

sido la de ecuaciones en diferencias algebraicas
generalizadas (GADA) propuesta por
CIESZEWSKI & BAILEY (2000), aplicando el
método de las variables ficticias (dummy appro-
ach) para realizar el ajuste (CIESZEWSKI et al.,

2000). Este método, en primer lugar, proporcio-
na modelos dinámicos invariantes con respecto
a la edad de referencia, es decir, cualquier par de
valores edad-altura (t0, H0) de una curva concre-
ta debe predecir exactamente la misma altura H
a una edad dada t, tanto si t es menor que t0
como si es mayor. En segundo lugar, al permitir
expandir más de un parámetro de la función y
por tanto considerarlos como dependientes de la
estación, pueden producir familias de curvas
polimórficas y con asíntota variable, flexibilidad
que resulta muy deseable en este tipo de mode-
los (CIESZEWSKI, 2002). En tercer lugar, el uso
de las variables ficticias, por el que se estiman
los parámetros dependientes del sitio para cada
parcela de manera simultánea a los del modelo
global, permite obtener estimaciones insesgadas
de dichos parámetros, independientemente de la
edad de referencia. Por esa misma razón se
puede corregir el problema de la habitual caren-
cia de datos a edades avanzadas y buenas calida-
des (ÁLVAREZ GONZÁLEZ et al., 2004), al
considerar la tendencia individual de crecimien-
to de cada unidad muestral.

Modelos
En la Tabla 1 se presentan las funciones con-

sideradas así como las distintas expansiones de
parámetros formuladas. Con el fin de acotar
estas últimas se siguió la metodología propuesta
por BRAVO et al. (2007), según la cual se debe
explorar la relación entre cada parámetro a
expandir y el índice de sitio real mediante el
ajuste no lineal ordinario del modelo base en
cada parcela y representando a continuación los
parámetros obtenidos frente al índice de sitio
real extraido de los datos. Para ello se consideró
como edad de referencia los 100 años propues-
tos por ALONSO PONCE Y MADRIGAL (2006) para
Juniperus thurifera. Siguiendo dicha metodolo-
gía se detectó la posible relación lineal entre el
parámetro m y el índice de sitio, mientras que el
parámetro b presentó una interpretación más
difícil, por lo que se optó por plantear tanto
expansiones lineales como inversas. 

Análisis
La elección del mejor modelo se basó tanto

en consideraciones numéricas como gráficas. La
bondad del ajuste se evaluó mediante el cálculo
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del resíduo medio cuadrático (RMC), el resíduo
absoluto medio (RAM), el resíduo medio (RM) o
sesgo con su intervalo de confianza, el coefi-
ciente de eficiencia del modelo (EF) y el criterio
de información de Akaike (AK). En cuanto a los
procedimientos gráficos, se representaron los
modelos ajustados junto con las curvas observa-
das y los resíduos frente a las alturas predichas
(heterocedasticidad).

Para corregir la intrínseca autocorrelación
existente en las series de datos longitudinales se
expandió el término del error mediante un
modelo autorregresivo en tiempo continuo,
“continuous autoregressive model” (CAR(x)), el
cual permite ser aplicado a datos irregularmente
distribuidos en el tiempo (ZIMMERMAN &
NÚÑEZ-ANTÓN, 2001). Así, la autocorrelación de
orden x puede recogerse expandiendo el término
del error de tal manera que

donde eij es el resíduo de la j-ésima observación
del árbol i, dn vale 1 para j>n y 0 para j≤n, ρn es
el parámetro autorregresivo de orden n a calcu-

lar y tij-tij-n es la distancia, en años, entre las
observaciones j y j-n. Para comprobar la elimi-
nación de la autocorrelación se representaron
gráficamente los resíduos frente a los resíduos
de las observaciones previas según se iban aña-
diendo términos autorregresivos.

Índice de sitio y determinación de la edad de
referencia

La ausencia de práctica en la gestión de ene-
brales impide recurrir al turno “habitual” para
fijar la edad de referencia, por lo que considera-
remos el criterio propuesto por ÁLVAREZ

GONZÁLEZ et al. (2004), según el cual la edad de
referencia será aquélla en la que el error relativo
(ER) sea menor y el número de observaciones
suficientemente alto, siendo ER el porcentaje
que representa el RMC respecto de la media de
las alturas observadas.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La presencia de autocorrelación en los resí-
duos de un mismo individuo fue corregida al
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Tabla 1. Modelos y formulaciones GADA evaluados

Función base Expansión de
parám etros

Solución de X p ara v alores iniciales Ecuación d inámica
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emplear un modelo autorregresivo continuo de
segundo orden (CAR(2)). En la figura 1 se mues-
tra el ejemplo de la ecuación (2).

En la tabla 2 se presentan los resultados del
ajuste y los estadísticos de la bondad del ajuste
para las ecuaciones (2), (4) y (6), en los que
todos sus parámetros resultaron significativos
para p<0.01. Estos tres modelos explicaron más
del 97% de la varianza, y el resto de los estadís-
ticos presentaron resultados muy similares, con
errores cuadráticos medios en torno a los 38 cm
y un ligero sesgo positivo de unos 7 cm. Así
mismo, se constató la homogeneidad de la
varianza, tanto para las predicciones en altura
como para del índice de sitio a una edad de refe-
rencia de 100 años (véase la figura 2). Sin
embargo, los patrones de crecimiento de los tres
modelos presentan claras diferencias (Tabla 3).
El modelo basado en la función de Lundqvist-
Korf predice unas asíntotas a todas luces absur-
das, puesto que alcanzan los 210 metros, y
simultáneamente sus puntos de inflexión apenas

varían; en consecuencia, a pesar de que la ecua-
ción (6) se formuló con dos parámetros depen-
dientes del sitio, el resultado es un modelo
cuasianamórfico. Por su parte, la ecuación (4),
derivada del modelo Hoßfeld IV presenta unos
valores asintóticos que tienden a confundirse en
las calidades bajas, atributo poco envidiable en
las formulaciones GADA.

Por consiguiente, el modelo (2) basado en la
ecuación de Richards-Chapman fue selecciona-
do como el más adecuado:

Este modelo posee los atributos deseables en
una ecuación de índice de sitio, como son: parsi-
monia (únicamente cuenta con tres parámetros,
t0, H0 y a); homocedasticidad en sus residuos
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1
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Figura 1. Resíduos frente a resíduos de una observación anterior (primera fila) y frente a los de dos observaciones
anteriores (segunda fila) para la ecuación (2), ajustada sin emplear parámetros de autocorrelación (primera colum-
na), y considerando términos autorregresivos de primer (segunda columna) y segundo orden (tercera columna)
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(Figura 2); forma sigmoidal con puntos de infle-
xión y asíntotas biológicamente razonables
(Tabla 3); invariancia en cuanto a la edad de refe-
rencia y consistencia en las predicciones, tanto
hacia el pasado como hacia el futuro. Su RMCes
casi tres veces menor que el del modelo con un

único parámetro dependiente del sitio (“mod.
ADA”) propuesto por ALONSO PONCE Y

MADRIGAL (2006). Además, el método de ajuste
(“dummy approach”), al tener en cuenta las ten-
dencias de crecimiento individuales de cada
árbol, solventó el problema de la caída artificial
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Modelo Parámetro Estimación 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
b3 -11.7719

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

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

Figura 2. Resíduos frente a alturas predichas y frente a índice de sitio a una edad de referencia de 100 años para el
modelo (2) ajustado con CAR(2)

Tabla 3. Asíntotas (en metros) y punto de inflexión (en años) para los modelos (2), (4) y (6) y el propuesto por ALONSO
PONCE& MADRIGAL(2006) (“ADA”) considerando unos índices de sitio de 10,5; 8,0; 5,5 y 3 m a una edad de referen-
cia de 100 años (curvas I, II, III y IV respectivamente)

Modelo Asíntota (m) Punto de inflexión (años)
I II III IV I II III IV

(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 41.3 71.1
(6) 210.7 160.9 111.1 61.0 31.6 31.7 31.8 32.1
ADA 16.6 16.6 16.6 16.6 7.4 10.1 13.8 20.7



en la asíntota provocada por la ausencia de datos
en la región de buenas calidades y edades avan-
zadas, produciendo asíntotas, para unos mismos
datos, que alcanzan valores más elevados que la
asíntota derivada de modelo ADA Así, este últi-
mo presenta un comportamiento poco satisfacto-
rio en la región superior del haz de curvas
(Figura 3, izq.), no sólo a edades avanzadas sino
también en los primeros años de desarrollo, debi-
do al notable adelanto en el punto de inflexión al
que se ve obligado. Estos inconvenientes quedan
subsanados en la ecuación (2). Sin embargo, la
máxima altura potencial derivada de este mode-
lo resulta ligeramente elevada para la especie
(oscila entre los 22,4 m para la mejor calidad y
7,1 para la peor, 0). Esta particularidad puede
justificarse en los datos empleados, ya que si
bien recogen un rango de edades notablemente
amplio (de 9 a 216 años), prácticamente ningún
individuo muestra claros síntomas de estar
sufriendo un estancamiento en su crecimiento.
Esta conducta se explica tanto por el lento creci-
miento como por la longevidad de la especie, y
ha sido demostrado para J. thurifera (PASCUAL,
2003) y Juniperus osteosperma (MEEUWIG,
1979): es muy probable que en el vasto periodo
de tiempo que puede vivir, un individuo sufra
daños (fuegos, talas, etc.) que conduzcan a su
muerte antes de alcanzar el punto en el que se

ralentiza el crecimiento. Por consiguiente, el uso
de estas curvas de crecimiento debe restringirse
al rango de edades empleado en su construcción.
También respecto al modo de crecimiento de la
especie, parece probado que los enebros pueden
permanecer largo tiempo (incluso hasta 100
años) recomidos por el ganado sin perder la
capacidad de crecer de manera “normal” una vez
que dejan de sufrir el castigo del diente del gana-
do (OLANO et al., 2006).

Por último, en la figura 3 (dcha.) se presenta
el gráfico de ER y número de observaciones por
clases de edad de 20 años. El error se hace míni-
mo para el intervalo 80-120 años, en el cual el
número de observaciones aún es suficientemen-
te alto, por lo que parece razonable asumir una
edad de referencia de 100 años. Ya que los datos
empleados en este trabajo abarcan un rango de
alturas a esa edad de entre 2,9 y 10,5 m, se pro-
ponen cuatro marcas de clase para sendas clases
de calidad de 10,5; 8,0; 5,5 y 3,0 metros a los
100 años de edad (Figura 3, izq.).
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Figura 3. Izquierda: curvas para índices de sitio de 10,5; 8,0; 5,5 y 3 m a una edad de referencia de 100 años para los
modelos (2), (4) y (6), con dos parámetros dependientes del sitio y ajustados con CAR(2), y el de un único parámetro
dependiente del sitio (“Mod. ADA”) propuesto por ALONSOPONCE & MADRIGAL (2006). Derecha: error relativo de la
predicción de alturas (ER) y número de observaciones (N) en función de la edad de referencia para el modelo (2) ajus-
tado con CAR(2)
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