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Resumen

El indice de sitio, definido como la altura dominante de un rodal a una edad de referencia, ha sido
utilizado tradicionalmente como un estimador de la calidad de estacion. Estimar la calidad de esta-
cién es importante ya que ésta condiciona el crecimiento y estructura del rodal, y por lo tanto la elec-
cion de tratamientos selvicolas, ademas de estar directamente relacionada con la productividad. En
este trabajo se presentan algunas consideraciones sobre el indice de sitio con el fin de discutir su uti-
lidad en un escenario de cambio climatico. En primer lugar se analiza la relacién produccion-indice
de sitio. Seguidamente se revisa la variabilidad espacial y temporal del crecimiento en altura domi-
nante observada en algunas especies, para terminar con la variabilidad temporal de la calidad de esta-
cion. Estas variaciones implican, por una parte, que no existe una relacioén univoca entre produccion
e indice sitio y, por otra, que un mismo valor del indice de sitio puede expresar distintos patrones de
crecimiento y, por lo tanto, distintas producciones a lo largo del desarrollo del rodal. Finalmente, se
presentan algunas consideraciones sobre el uso del indice de sitio en la gestion forestal, asi como en
la modelizacion forestal en un marco de cambio global.
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INTRODUCCION 1970), conduce a que el indice de sitio, definido

como la altura dominante de un rodal a una edad

La calidad de estacion se puede definir como
“la produccion potencial de madera de una esta-
cién para una especie y tipo de bosque dado”
(CLUTTER et al., 1983), por lo que solo tiene senti-
do en relacion a una especie en una localizacion
determinada. La estrecha relacion entre el desarro-
llo de la altura dominante y la produccién en volu-
men, de acuerdo con la ley de Eichhorn de 1904,
generalizada por Gehrhardt en 1909 (ASSMANN,
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de referencia, se haya utilizado como una aproxi-
macién de la produccion en volumen (VANCLAY,
1994). El uso del indice de sitio como estimador
de la calidad de estacion lleva a la concepcion de
clases de calidad en funcién de la altura (VON
BAUR, 1881 en ASSMANN, 1970).

La construccion de curvas de calidad de esta-
cién o de evolucién de la altura dominante con la
edad de un rodal ha sufrido un gran desarrollo
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desde los comienzos de la modelizacion forestal.
Los avances alcanzados han permitido una gran
flexibilidad y complejidad de las expresiones
matematicas de las funciones de crecimiento en
altura dominante, cuyas propiedades deseables
son (GOELZ & BURK, 1992): punto de inflexion,
asintota horizontal, polimorfismo e invariabili-
dad respecto a la edad de referencia y al interva-
lo de proyecciéon. BAILEY & CLUTTER (1974)
identificaron la forma de obtener un sistema de
curvas de calidad con independencia de la edad
de referencia mediante el método de ecuaciones
en diferencias algebraicas (popularizado por su
acrénimo en inglés ADA). Este procedimiento
lleva a un patron de crecimiento que, aunque
polimorfico, genera una asintota comtn en la
mayor parte de modelos, lo que puede interpre-
tarse como una discrepancia con un comporta-
miento bioldgico 16gico. CIESZEWSKI & BAILEY
(2000) desarrollaron el método o aproximacion
generalizada en diferencias algebraicas (GADA
por su acrénimo en inglés), que aumenta la flexi-
bilidad del modelo y permite un patrén polimér-
fico tipo I, en el que el crecimiento es diferente
entre indices de sitio, o tipo II, en el que se per-
mite tener diferentes patrones de crecimiento
para un mismo indice de sitio (KRUMLAND &
ENG, 2005), con asintota variable.

En la gestion forestal es necesario clasificar
los rodales en calidades de estacion, ya que tanto
la dindmica y estructura de los mismos como su
productividad, dependen de esta calidad. Debido
a la disponibilidad de curvas de calidad de esta-
cion para muchas de las especies forestales y
regiones (ver por ejemplo el caso de Espafia en
BRrAvo et al., 2011), esta clasificacion se realiza
generalmente mediante el indice de sitio. Cuando
clasificamos la productividad de los rodales
forestales de acuerdo al valor del indice de sitio se
esta asumiendo que no hay variabilidad en:

a) la relacion produccion-indice de sitio

b) el patrén de crecimiento en altura

¢) la calidad de estacién

Estas hipotesis de partida no son siempre
ciertas, existiendo cierta variabilidad en los tres
puntos mencionados, por lo que es necesario
matizar el uso del indice de sitio y reflexionar
sobre las posibles repercusiones en la gestion y en
la modelizacién forestal. A continuacion se repa-
san estas tres hipotesis de uso del indice de sitio.
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RELACION PRODUCCION-INDICE DE
SITIO

Como se ha comentado, el uso del indice de
sitio como estimador de la productividad se basa
en los principios de la produccion forestal. El pri-
mer principio es precisamente el de clasificacion
de la calidad de estacion en funcion de la altura. La
primera referencia al uso de la altura a una edad
dada, conocido como indice de calidad o indice de
estacion, se debe a De Perthuis en el siglo XVIII
(BatHO & GARCIA, 2006), aunque su uso reglado
no comienza hasta mediados del siglo XIX. A fina-
les del siglo XIX se generalizo su uso en Centro-
europa y poco después en Norte América, pasando
a ser uno de los pilares fundamentales del conoci-
miento sobre el crecimiento forestal (SKOVSGAARD
& VANCLAY, 2008). El segundo principio o ley de
Eichhorn, ya mencionado, establece que la pro-
duccién en volumen de una especie es funcion de
la altura del rodal (una misma altura se alcanza a
distintas edades segun la calidad de estacion, pero
con similar volumen en todas las calidades) (Ass-
MANN, 1970), y ha conllevado el uso generalizado
del principio de clasificacion de la calidad de esta-
cion en funcion de la altura.

Segtin la ley de Eichhorn la produccion no
depende del espaciamiento inicial, claras aplica-
das, etc., pero los datos observados en ensayos
de claras llevaron a matizar esta ley y formular el
tercer principio de la produccion forestal, cono-
cido también como hipdtesis de Wiedemann
(ASssMANN, 1970) o curva de Langsater (DANIEL
etal., 1979). Este principio establece que las cla-
ras no afectan a la produccion en un amplio
rango de densidades, es decir, que dentro de cier-
tos limites la produccion depende solo de la altu-
ra dominante. No obstante, existen numerosos
trabajos que indican que este rango de densidad
varia entre especies y calidades de estacion
(ASSMANN, 1970), con resultados contradictorios
en la literatura (HASENAUER et al., 1997; ZEIDE,
2001). Como ejemplo, para los pinares espafoles
de Pinus sylvestris L. la aplicacién de claras
fuertes por lo bajo conllevo pérdidas del 18% en
crecimiento en volumen con respecto a masas no
intervenidas (Rio et al., 2008) (Figura 1).

Por otra parte, se ha demostrado en varios tra-
bajos que para una misma selvicultura existe
variacion dependiente de la estacion en la produc-
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Figura 1. Relacion entre el incremento de volumen en parcelas aclaradas con respecto a parcelas no aclaradas o tes-
tigos (IV/IVy) y el drea basimétrica en parcelas aclaradas con respecto a parcelas no aclaradas (GC/GT) por grupos
de edades: 30-45 aiios, 45-60 aiios de edad, >60 afios de edad, encontrada en ensayos de claras de Pinus sylvestris.

La linea continua es la linea de tendencia de todos los datos

cién total a una altura dada (SKOVSGAARD &
VANCLAY, 2008). ASSMANN (1970) definio la rela-
cion entre volumen y altura como nivel de pro-
duccion general, y a esta variacion dependiente
del sitio como niveles de produccion especificos.
Estos niveles de produccién especificos se tradu-
cen en trayectorias diferentes en la relacion volu-
men total-altura dominante. Las tablas de
produccion inglesas consideran estos niveles de
produccién (HAMILTON & CHRISTIE, 1971), pero
en general el concepto de niveles de produccion
se ha omitido en la mayor parte de estudios de
crecimiento y produccion fuera de Centroeuropa,
incluyendo los estudios espaiioles.

Si se considera esta variacion en la produc-
cion, bien debida a las claras aplicadas (hipotesis
de Wiedemann) o bien a los niveles de produc-
cion, no se puede generalizar la relacion directa
entre produccion en volumen y altura dominante
que establece la L.ey de Eichhorn y, por lo tanto,
tampoco la relacion produccidn-indice de sitio.

CRECIMIENTO EN ALTURA DOMINANTE

El patrén de crecimiento en altura dominante
de las masas forestales presenta cierta variabili-

dad espacial y temporal que ha de tenerse en
cuenta y que dificulta el uso del indice de sitio
como indicador de la produccién. El crecimiento
en altura dominante sigue un patrén general sig-
moideo que sufre variaciones como consecuen-
cia de diferencias en los factores que afectan al
crecimiento, tanto mas acusados cuanto mas
variacion existe. Dichos factores son especificos
de cada una de las estaciones o sitios y se com-
ponen de condiciones climaticas, edaficas y
fisiograficas (BARNES et al., 1997), haciendo que
un rodal se desvie de la tendencia general espe-
rada (GARcia, 2006). El crecimiento en altura,
ademas, estd condicionado a dos periodos de cre-
cimiento en especies con crecimiento monopddi-
co y brotes preformados, uno cuando se forma la
yema terminal y otro cuando se produce la elon-
gacion del brote, lo que atempera las fluctuacio-
nes climéticas interanuales, por lo que el patrén
de crecimiento medio es consecuencia de las
condiciones meteoroldgicas “medias” de la esta-
cién (OLIVER & LARSON, 1996). Diferencias en
las condiciones medias meteoroldgicas y en
otros factores hacen que el patrén de crecimien-
to no sea constante dentro de una misma calidad
de estacion (polimorfismo tipo II). Si se quiere
considerar esta variabilidad en la clasificacion en
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calidades de estacidn, el sistema de curvas de
calidad debe ser capaz de recoger este polimor-
fismo. No obstante, la precision requerida en la
estimacion del indice de sitio en muchos usos no
hace necesaria esta consideracion.

La incorporacion de la variabilidad local,
asociada al clima y otros factores, puede lograr-
se mediante modelos de estructura estocdstica
que incluyan variabilidad temporal y errores de
medicion (GARCIA, 2006). Esta estructura puede
obtenerse incorporando un proceso aleatorio o
“ruido ambiental” en una ecuacién diferencial
(GARCIA, 1983) o mediante la formulacion de un
modelo mixto, en el que los pardmetros constan
de una parte fija y otra aleatoria que varie den-
tro de una poblacion (LAppI & BAILEY, 1988).
Por otra parte, el polimorfismo tipo Il puede
describirse mediante otras metodologias
(KRUMLAND & ENG, 2005), bien ajustando ecua-
ciones para una especie en diferentes dreas geo-
graficas y comprobando la igualdad de
parametros (CALAMA et al., 2003) o desarrollan-
do directamente ecuaciones diferentes para cada
zona, o bien ampliando el nimero de pardmetros
del modelo que incorporan variables explicati-
vas que informan, por ejemplo, sobre tipos de
habitat (MONSERUD, 1984) o de valores de clima
(WooLLONS et al., 1997).

«;Es el indice de sitio un estimador de la produccién vélido en el marco del cambio climdtico?

El polimorfismo es una propiedad del creci-
miento de las masas forestales que puede ser
mds 0 menos patente en funcion de las especies
y de las condiciones ambientales, sobre todo de
las edaficas (BARNES et al., 1997, CARMEAN,
1975). Esta propiedad se manifiesta por un cre-
cimiento diferencial de acuerdo con la aptitud
del terreno para hacer crecer mas o menos depri-
sa a las especies, que incluye un crecimiento
acumulado asinttico méximo que puede variar
entre estaciones. Asi, en masas sobre terrenos
fértiles sin restricciones en el volumen del suelo
a explorar por las raices el crecimiento es fuer-
temente lineal y el punto de inflexion a partir del
cual se alcanza el maximo crecimiento medio se
alcanza antes que en masas con restricciones en
el crecimiento. LLa Figura 2 muestra analisis de
tronco de Pinus pinaster Ait. en cuatro localida-
des en las que se aprecia esta variabilidad en el
patrén de crecimiento.

Esta variabilidad ambiental y en el creci-
miento en altura dominante del pino negral
observada dentro de la distribucion natural de la
especie, llevo en una primera fase al desarrollo
de curvas de calidad diferentes entre regiones,
obligando a la definicién y uso de indices de
sitio por regiones (BRAVO-OVIEDO et al., 2007).
Sin embargo, este modelo regional no explicaba
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Figura 2. Andlisis de troncos de Pinus pinaster situados en estaciones diferentes que muestran el polimorfismo presen-
te en el crecimiento en altura dominante de esta especie en funcion de la estacion (Fuente: BRavo-OviEDO, 2010)
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toda la variabilidad encontrada en el crecimien-
to en altura dominante, siendo necesaria una
mayor flexibilidad en el modelo de crecimiento.
Con este fin, se desarroll6 un modelo que incor-
pora variables climaticas y litologicas en la
estructura tipica de un modelo de crecimiento en
altura en diferencias algebraicas, con el que se
consiguié explicar parte de esta variabilidad
intrarregional y mejorar los resultados del
modelo regional (BRAVO-OVIEDO et al., 2008).

Con respecto a la variabilidad temporal, son
varios los trabajos en los que se han observado
cambios de tendencias en el crecimiento en altu-
ra dominante, asociados bien a un aumento del
contenido de nitrogeno en el suelo por contami-
nacion o bien a cambios en las condiciones clima-
ticas (KAHLE et al., 2003; GAMACHE & PAYETTE,
2004; LoraTiN, 2007). Tendencias positivas o
negativas en el crecimiento en altura dominante
indican cambios en la calidad de estacion, aspec-
to que se trata en el siguiente apartado.

El crecimiento en altura dominante esta con-
dicionado entre otros factores por las fluctuacio-
nes climaticas. LLa mayor parte de los trabajos
relativos a la variacion temporal del crecimiento
en altura provienen de datos de andlisis de tron-
cos que ofrecen crecimientos plurianuales. Sin
embargo, para poder establecer relaciones
causa-efecto entre variables climéticas y creci-
miento en altura dominante, y por ende la cali-
dad de estacion, es necesario reducir la escala
temporal. Debido a la dificultad de obtener datos
anuales de esta variable, son poco frecuentes los
trabajos que utilizan series temporales largas
para relacionar variables climaticas y crecimien-
to en altura (PENSA et al., 2005). No obstante, el
estudio de series cortas puede facilitar la com-
prension de esta relacion y su posible influencia
en los patrones de crecimiento en altura. Como
ejemplo, MUTKE et al. (2003) encontraron que el
crecimiento en altura de Pinus pinea L. en la
Meseta Norte estd fuertemente correlacionado
con la precipitacién de junio del afo anterior,
momento de formacion de la yema, mientras que
la precipitacion de junio del afio en curso condi-
ciona la presencia o ausencia de un doble creci-
miento anual. En consecuencia, cambios de
tendencia en la precipitacion de este mes podri-
an ocasionar cambios significativos en el patron
de crecimiento de esta especie.

«Actas de la I1I Reunion sobre Modelizacion Forestal»

VARIABILIDAD DE LA CALIDAD DE
ESTACION

El concepto de “estacion” se puede entender
como la suma de todos los factores que afectan a
la distribucion y crecimiento de las masas fores-
tales (BARNES et al., 1997), mientras que su rela-
cion con la capacidad productiva es la calidad de
estacion. Entre los factores que intervienen en el
desarrollo de los vegetales encontramos agentes
bidticos y abidticos como el clima, la fisiografia
o el suelo, y que se traducen en factores directos
sobre las plantas: luz, calor, agua, nutrientes o
perturbaciones. Es evidente que el cambio global
puede conllevar cambios en determinadas esta-
ciones forestales modificando su productividad,
por lo que el concepto de calidad de estacién con
un caracter estatico deja de tener sentido.

Existen varios trabajos en los que se han
constatado cambios en la calidad de estacion a
través del estudio del crecimiento en altura domi-
nante (ROHLE, 1997; LEBOURGEOIS et al., 2000;
KAHLE et al., 2003; BONTEMPS et al., 2009).
Ademds del cambio climético, otras posibles
causas a las que se han atribuido estos cambios
en la productividad son el aumento en las depo-
siciones de nitrogeno y de la concentracion del
nitrégeno atmosférico por contaminacion. Por
otra parte, los cambios en el uso del suelo o en la
gestion forestal también pueden producir modifi-
caciones en las estaciones forestales (Fox, 2000;
PauL et al., 2002; BERTHRONG et al., 2009).

La modelizacion del indice de sitio en fun-
cion de variables edafocliméaticas permite eva-
luar el impacto del cambio climético en la
calidad de estacion. ALBERT & ScHMIDT (2009)
analizaron de este modo el posible aumento del
indice de sitio de Picea abies (L.) Karst. con el
escenario A1B del IPCC (2007). La inclusién de
variables climaticas en los modelos de creci-
miento en altura dominante también posibilita
estimar el impacto del cambio climatico en el
indice de sitio. BRaAvO-OVIEDO et a/. (2010) utili-
zaron el modelo de crecimiento en altura domi-
nante para Pinus pinaster antes mencionado para
estudiar los posibles cambios en el indice de sitio
de esta especie en distintas regiones con el esce-
nario SRES-A2 (IPCC, 2000), obteniendo dife-
rentes impactos entre regiones y, dentro de cada
region, entre calidades de estacion (Figura 3).
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Figura 3. Frecuencia de parcelas que cambian de clase de calidad de estacion o que se mantienen en la misma por
regiones con el escenario SRES-A2 del IPCC (2000) segun el modelo de BRavo-OVIEDO et al. (2008)

CONSIDERACIONES EN EL USO DEL
INDICE DE SITIO

La variabilidad presente en la relacién pro-
duccion-indice de sitio, en el patron de crecimien-
to en altura dominante y en la calidad de estacion
conlleva que las tres hipdtesis que se asumen
cuando se usa el indice de sitio como estimador
de la calidad de estacion no son estrictamente
ciertas. Sin embargo, esta variabilidad puede ser
pequeinia dependiendo de la escala espacial y tem-
poral en la que se esté usando el indice de sitio.

Para especies mediterraneas existen pocos
estudios sobre la relacion entre produccion y
altura dominante que permitan verificar el cum-
plimiento de la ley de Eichhorn (MONTERO et
al., 1999; CANELLAS et al., 2004), y menos auin
sobre los niveles de produccién, por lo que
resulta dificil establecer en qué medida un valor
dado de la altura dominante puede representar
distintos niveles de produccién. Esta variacion
en la produccién puede no ser importante para la
gestion desde el punto de vista de la produccion
de madera, ya que en muchos de los bosques

90

mediterrdneos esta funcién no es prioritaria,
pero es interesante conocer la productividad de
los sistemas forestales, su capacidad para fijar
carbono en la biomasa y cémo éstas se ven
influenciadas por la selvicultura.

Las variaciones en los patrones de crecimiento
en altura dominante detectadas por los modelos
regionales o intrarregionales y por los analisis tem-
porales conllevan que un mismo valor del indice
de sitio exprese distintos patrones de crecimiento
en volumen y, por lo tanto, distintas producciones
a lo largo del desarrollo del rodal. Como ejemplo,
a partir de los datos de las parcelas permanentes de
produccion de Pinus pinaster del CIFOR-INIA, se
han ajustado una serie de funciones empiricas que
relacionan el nimero de pies con el desarrollo de
la altura dominante, el diametro medio cuadratico
con el nimero de pies y la altura dominante, y el
volumen total con el drea basimétrica y la altura
dominante (relaciones fundamentales de una tabla
de produccion). La Figura 4 muestra la evolucion
del crecimiento medio en volumen obtenida con
estas funciones para la region Meseta Norte utili-
zando dos patrones de crecimiento en altura domi-
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Figura 4. Crecimiento medio en volumen de Pinus pinaster obtenido al utilizar el modelo general de crecimiento en
altura dominante (linea discontinua) y el modelo regional para la Meseta Norte (linea continua) para distintos indices
de sitio (de 6 a 24 m de altura dominante a los 70 afios) (BRavO-OVIEDO et al., 2007). Los triangulos sefialan el creci-

miento medio maximo (Fuente: BRavo-OvIEDO, 2010)

nante para esta especie, unas curvas de calidad
generales y las curvas de calidad correspondientes
a esta region (BRAVO-OVIEDO et al., 2007). Se
observa como pequefias diferencias en la evolu-
cion de la curva de crecimiento en altura dominan-
te generan cambios en la produccion con implica-
ciones distintas en la gestion. El momento de
maximo crecimiento medio para un indice de sitio
de 18 m se alcanzaria a una edad de 60 afios con el
modelo general, mientras que con el modelo regio-
nal se retrasaria hasta los 80.

Con respecto a la variacion en la calidad de
estacion, es importante tener en cuenta en la pla-
nificacion forestal que a medio o largo plazo es
probable que se produzcan cambios en la esta-
cion. De este modo, la clasificacion de rodales a
partir del indice de sitio sigue siendo Util para la
gestion forestal a una escala temporal corta, aun-
que seria necesaria una revision de esta clasifi-
cacion con cierta periodicidad. En este sentido
cabe cuestionarse qué precision, asociada a una

mayor complejidad de los modelos, es necesaria
en los modelos de crecimiento en altura domi-
nante si su objetivo principal es la clasificacion
de rodales en calidades de estacion.

Otro aspecto a considerar es como influye la
calidad de estacion vs indice de sitio en la rela-
cion clima-crecimiento secundario, ya que puede
condicionar la eleccion de estrategias selvicolas
de adaptacion al cambio climatico en funcion de
las calidades de estacion. La relacion clima-creci-
miento en didmetro para una misma especie pre-
senta variacién segin las caracteristicas de la
estacion (ORWIG & ABRAMS, 1997; TARDIFF et al.,
2003), pero con distintos patrones entre regiones
geograficas. En un estudio en el que se analizaron
las tendencias de crecimiento en didmetro (crono-
logias estandarizadas) en drboles dominantes de
masas de Pinus nigra Arn. en varias regiones de
Espafia se observo que existen divergencias en las
tendencias asociadas a un aumento de temperatu-
ras durante las ultimas décadas (MARTIN-BENITO
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et al., 2010). La mayor parte de los arboles mos-
traron tendencias negativas, variando el porcenta-
je de arboles con tendencias positivas segun
region y calidad de estacion.

Ademas de la estacion y situacion geografi-
ca, influyen otras caracteristicas del arbol como
su posicion socioldgica o su edad (ORWIG &
ABRAMS, 1997; MARTIN-BENITO et al., 2008), por
lo que es dificil establecer relaciones claras entre
calidad de estacion y respuesta al clima en creci-
miento en didmetro. Este hecho conlleva la nece-
sidad de desarrollar modelos sensibles al clima
tanto en crecimiento en diametro como en altura,
pero que a su vez sean sensibles a los tratamien-
tos selvicolas con el fin de que permitan simular
medidas de adaptacion al cambio climético.

Estas limitaciones en el uso del indice de
sitio tienen su repercusion en la modelizacion
forestal. Hoy en dia, los modelos de crecimien-
to y produccion empiricos son cuestionados para
su uso en un ambiente cambiante por su falta de
conexion con los factores subyacentes que
determinan la productividad (MONSERUD, 2003).
Modelos empiricos desarrollados a partir de
datos de crecimientos pasados pueden no ser
validos en un futuro, es decir, son modelos cli-
maticamente estaticos, lo que limita su uso en un
escenario de cambio global. En contraposicion,
los modelos de procesos se basan en procesos
ecofisiologicos controlados por factores climati-
cos y edaficos, por lo cual al estimar el balance
del carbono en el ecosistema forestal permiten
simular el efecto de distintos escenarios climati-
cos (MAKELA et al., 2000). No obstante, existen
algunas alternativas para paliar en cierto grado
esta limitacion de los modelos empiricos.

La mayor parte de los modelos de creci-
miento empiricos utilizan bien el indice de sitio
o bien ecuaciones de crecimiento en altura para
considerar las diferencias en productividad entre
estaciones. Si tenemos en cuenta las variaciones
en el patron de crecimiento en altura dominante
comentadas y su repercusion en la produccion
del rodal (Figura 4), los modelos que utilizan el
crecimiento en altura dominante serdn més ade-
cuados que los que utilizan el indice de sitio, ya
que permiten incorporar modificaciones en los
modelos de crecimiento en altura o en las esti-
maciones de ésta sin necesidad de modificar
otras funciones (VALENTINE, 1997). Por el con-
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trario, los modelos que utilizan el indice de sitio
asumen que un valor particular de este indice
define una evolucion de la altura dominante fija.
Dada la precision y versatilidad para simular
escenarios selvicolas de los modelos empiricos,
FONTES et al. (2011) indican que una posible alter-
nativa para mantener su utilidad es incorporar
relaciones entre variables ambientales e indice
sitio en los modelos. Sin embargo, estos autores
no consideran la posibilidad de inclusion de varia-
bles ambientales en los modelos de crecimiento en
altura, que como se ha mencionado, es otra posi-
bilidad para incluir el efecto de las condiciones
ambientales en la productividad (BRAVO-OVIEDO
et al., 2010). Ambos tipos de modelos suelen uti-
lizar valores promedios de las variables climaticas
con el fin de explicar la variacion espacial en la
productividad, pero no consideran la variacion
temporal de las condiciones ambientales.

CONCLUSIONES

El indice de sitio es el indicador de la calidad
de estacion mas frecuentemente utilizado por su
facil estimacion. Por ello, como indican
SKOVSGAARD & VANCLAY (2008), a menudo se
interpreta como la “verdadera” produccion poten-
cial en volumen, mas que como un simple “indi-
cador” de la estacion, asumiéndose como uno de
los principios basicos de la gestion forestal. La
variabilidad en la relacién produccion-indice de
sitio, en el patrén de crecimiento en altura domi-
nante y en la calidad de estacion hacen cuestionar
este “principio bésico” y su aplicacion en la ges-
tion forestal, siendo necesario valorar su “utili-
dad” mas que su “validez”, ya que en muchas
ocasiones el error es poco importante desde un
punto de vista practico. El inminente cambio glo-
bal al que nos enfrentamos obliga a que conside-
remos esta variabilidad en los modelos de
crecimiento y produccion mediante el desarrollo
de modelos ambientalmente dindmicos.
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