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Resumen

En el presente trabajo se ha comparado la produccion regional en volumen y drea basimétrica de
rodales regulares de pino laricio (Pinus nigra Arn.) en Espafia. Como paso previo a esta comparacion
se ha ajustado un sistema de ecuaciones que describiera el patron de crecimiento de ambas variables.
Las 53 parcelas utilizadas para ajustar las ecuaciones pertenecen a la red de parcelas permanentes esta-
blecidas por el Instituto Nacional de Investigacion y Tecnologia Agraria y Alimentaria (INIA) en los
afios 1963 y 1964. En su ajuste se tuvo en cuenta la correlacion entre los datos dentro de una misma
parcela y la correlacion de los residuos entre las distintas ecuaciones del sistema. Una vez ajustado el
sistema, examinamos estadisticamente la variacion regional de la produccién en drea basimétrica y
volumen utilizando para ello un modelo general y modelos regionales. No hubo problemas de sesgo
en las predicciones y las ecuaciones explicaron entorno al 99% de la variabilidad total de los datos.
Los resultados mostraron la validez de aplicar un modelo general para las distintas regiones.
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INTRODUCCION

Pinus nigra subsp. salzmannii (Dunal) Franco
(P. nigra en adelante) se encuentra en Espana fun-
damentalmente en las montanas de la mitad orien-
tal. Los pinares de P. nigra mas extendidos se des-
arrollan entre 900 y 1.500 m de altitud, bajo con-
diciones climéticas de tipo submediterraneo-con-
tinental, generalmente sobre sustratos calcareos
dolomiticos. En Espafia su distribucién ha sido
dividida, basdndose en aspectos fisiograficos y
climaticos, en cuatro zonas: Pirineos; Sistema
Ibérico oriental y Cordilleras costeras mediterra-
neas; Serranias de Cuenca y Alta Alcarria y Serra-
nias Béticas (ELENA-ROSELLO et al., 1985).
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El crecimiento de las especies forestales
puede presentar diferencias entre distintas regio-
nes geograficas. De este modo, las tablas de pro-
ducciéon para los montes espafioles se
desarrollaron para regiones concretas de cada
especie (MADRIGAL et al., 1999). El andlisis de las
diferencias regionales de crecimiento a nivel
nacional, como base para utilizar modelos inte-
rregionales o modelos especificos de cada region,
se ha basado generalmente en el andlisis del cre-
cimiento en altura dominante, por ejemplo para
los pinares de Pinus pinea L. (CALAMA et al.,
2003), P. pinaster Ait. en el Noroeste de Espafa
(ALVAREZ-GONZALEZ et al., 2005) y en la region
mediterranea (BRAVO-OVIEDO et al., 2007) y de P.
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nigra Arn. (MARTIN-BENITO et al., 2008). No obs-
tante, también se ha abordado el estudio de la
variacion regional respecto a otras variables (p.
ej. CALAMA & MONTERO, 2004). En el trabajo de
P. nigra MARTIN-BENITO et al. (2008) compararon
las diferencias de crecimiento en altura dominan-
te entre tres regiones, a partir de 94 muestras de
analisis de tronco, no encontrando diferencias
significativas entre las mismas.

El objetivo de este trabajo fue estudiar si
existen diferencias entre regiones en la produc-
cién en drea basimétrica y volumen de P. nigra.
Como paso previo a esta comparacion se ajustod
un sistema de ecuaciones que describiera el
patrén de crecimiento en rodales regulares de 2.
nigra a partir de los datos de la red de parcelas
permanentes del INIA.

MATERIALES

Los datos para el presente estudio proceden
de 53 parcelas de la red de parcelas permanentes
instaladas por el INIA en masas regulares de P.
nigra durante los afios 1963 y 1964. Basandonos
en la clasificacion regional de ELENA-ROSELLO
et al. (1985) las parcelas del INIA utilizadas en
este estudio pertenecerian al Sistema Ibérico
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oriental y Sierras Costeras mediterraneas (9 par-
celas), a la Serrania conquense y Alta Alcarria
(22 parcelas) y a las Serranias Béticas (22 parce-
las). De cara a plantear el analisis regional basa-
do en la aplicacién de test estadisticos hemos
considerado, por su proximidad geogréfica,
como Unica regién las parcelas localizadas en
las dos primeras regiones comentadas anterior-
mente debido a contar con un nimero reducido
de parcelas en la region denominada como
Sistema Ibérico oriental y Sierras Costeras
mediterraneas (Figura 1).

La superficie media de las parcelas es de
1.400 m* y se han inventariado a intervalos que
van desde los 4 a los 10 anos, siendo el interva-
lo de medicion mas frecuente 5 afos. El tdltimo
inventario se llevo a cabo durante el afio 2006.
Por diversos motivos (incendios, obras ptblicas,
etc.) varias parcelas han ido abandonandose por
lo que no todas cuentan con el mismo nimero de
inventarios. Hay un total de 324 inventarios y el
nimero de inventarios por parcela va desde los
2 hasta los 8. En cada inventario se midi6 el dia-
metro normal de todos los arboles de la parcela
con un didmetro superior a 5 cm y la altura de
una submuestra de arboles repartida por clases
diamétricas y otra submuestra correspondiente a
los 100 arboles mas gruesos por hectdrea para

Yy

Figura 1. Distribucion de P. nigra en Esparia indicando las regiones de estudio
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estimar la altura dominante. Para estimar el resto
de alturas se ajusto una ecuacion altura-didmetro
por parcela. Se emplearon para ello las ecuacio-
nes propuestas por CURTIS (1967) que relacionan
la altura del arbol con el didametro y la edad, eli-
giendo en cada parcela la funcién que mejor se
ajustaba a sus datos. La autocorrelacién dentro
de cada parcela se corrigié incluyendo en la
ecuacion una estructura autorregresiva continua.
El volumen total de los arboles se calcul6 a par-
tir de la ecuacion desarrollada por MARTINEZ-
MILLAN et al. (1993) para P. nigra.

A partir de los datos de cada parcela de
inventario se calcul6 la altura dominante (Ho);
el area basimétrica (G); el didmetro medio cua-
dratico (dg); el nimero de pies por hectarea (V)
y el volumen por hectarea (V) (Tabla 1), que
constituyen la base de datos de partida. En la
mayoria de las parcelas se han llevado a cabo
claras por lo bajo generalmente débiles y mode-
radas (media Gy miga/Giniciat = 10%+9%). El indi-
ce de sitio, a la edad de referencia de 80 afos,
varid entre las parcelas de 8 a 27 m. Para su esti-
macion hemos utilizado el modelo de P. nigra
elaborado por MARTIN-BENITO et al. (2008).

METODOS

Sistema de ecuaciones
El sistema que se ha utilizado en este trabajo
fue el de SULLIVAN & CLUTTER (1972). Este sis-
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tema permite estimar el crecimiento y la produc-
cion de un rodal en volumen y drea basimétrica
en funcidn del indice de sitio, el area basimétrica
inicial y la edad inicial y proyectada.

InVy =B, +B, - IS+ B, -, +B, - InGy+€, (1)
lrle:(tlitz) . 11]G1 +{y - (1't1/t2) +{ (1't1/t2) 'IS+EGI (2)

bl oy 5Bty ) i (bl () e )
donde V; es el volumen (m*ha) a la edad ¢;; G; es
el drea basimétrica (m*ha) a la edad #; ¢, es la
edad de la masa en el afio 7; IS es el indice de
sitio; By, B, By, s By Bs, ;' y @, son pardme-
tros a estimary €;,, €5,y €, son los términos de
error. Los datos utilizados en este trabajo proce-
den de medidas repetidas sobre las mismas par-
celas a lo largo del tiempo, por lo que se espera
que exista autocorrelacién entre los residuos
dentro de cada parcela. Para corregir la autoco-
rrelacion hemos modelizado el término del error
utilizando una estructura autorregresiva conti-
nua de orden uno (GREGOIRE et al., 1995).

ejj =d; - Ptf . ©5i-1 *Eij )
donde e; es el residuo de la parcela i en el inven-
tarioj; d, = I paraj > I,d; = 0 paraj = 0; e; ; €s
el residuo de la parcela 7 en el inventario j — /; p,
es el pardmetro autorregresivo; f; — ;-1 es el
periodo de tiempo que separa el inventario j del j

— I dentro de cada parcela y ¢; son errores aleato-
rios distribuidos normal e independientemente.

R|Var. Inventario
1 2 3 4 5 6 7 8

1| Np 22 22 20 17 13 9 9 9
E | 89(32-160) | 94 (37-165) | 95 (42-170) | 94 (47-175) | 81 (52-145) | 91 (58-151) | 99 (66-159) | 108 (75-168)
IS 17,6 (4,8) 17,6 (4,8) 18345 | 19239 20435 | 2193, | 219G, 21,9 (3,1)
G 374(76) | 412093) | 42678 | 426(59 48,6 (6,3) | 56,1 (8,3) | 58,5 (14,6) 62,6 (17,1)
v 279 (99) 325(101) | 363 (102) | 389 (106) 438 (108) 581 (65) | 634 (121) 718 (167)

2| Np 31 31 31 24 23 22 21 20
E | 71 31-131) | 76 (36-136) | 81 (41-141) | 74 (46-129) | 79 (51-134) | 82 (56-139) | 89 (64-149) | 98 (73-156)
IS 16,7 (4,7) 16.7 (4.8) 16,7(48) | 17447 17,6 (4,7) 18,0 (44) 18,1 (4,5) 18,2 (4,6)
G | 394(12,8) | 42,0(13,0) | 40,3(12,5) | 40,7(77) 44,0 (8,5) | 44,6(109) | 473 (12,6) 50,3 (14,5)
\Y 267 (153) 300 (163) | 308 (167) | 297 (116) 341 (126) | 366 (150) | 418 (186) 473 (217)

Tabla 1. Resumen de las caracteristicas de las parcelas utilizadas en el estudio por region y por inventario. R = region;
Var.= variable; Np= numero de parcelas; G= drea basimétrica (m’-ha); V= volumen (m’-ha). Entre paréntesis la des-

viacion estandar excepto para la edad (E, afios) donde se muestra el rango de edades (minima-madxima)
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Tras comprobar que los residuos de las diferentes
ecuaciones estaban correlacionados, se incluy6
esta correlacion en un ajuste por minimos cuadra-
dos generalizados empleando SUR (ZELLNER,
1962). Las tres ecuaciones que constituyen el sis-
tema e incluyendo la estructura autorregresiva de
error en cada ecuacion se ajustaron simultanea-
mente utilizando PROC MODEL vy la opcién
SUR en SAS/ETS® (SAs INSTITUTE, 2008).

Evaluacion del sistema de ecuaciones

Antes de calcular los estadisticos para eva-
luar el sistema de ecuaciones las variables
In(V,), In(G,) y In(V,) predichas se transforma-
ron a escala métrica utilizando el ratio propues-
to por SNOWDON (1991). La evaluacion
cuantitativa lleva consigo la caracterizacion del
error del modelo y el calculo del coeficiente de
determinacion (R*). El sesgo y la precision se
evaluaron mediante el calculo de la media de los
residuos y la raiz cuadrada del error medio cua-
dratico (REMC). Ademas, se examinaron grafi-
cos de valores observados frente a predichos y
de residuos frente a valores predichos. Para
detectar posibles tendencias en los residuos,
estos se representaron por clases de edad.

Comparacion regional

Para comprobar la posibilidad de utilizar un
mismo sistema de ecuaciones en ambas regiones
se utilizo el test /' no lineal de suma residual de
cuadrados (HUANG et al., 2000). El método
requiere ajustar un modelo reducido y un mode-
lo completo. El primero corresponde al mismo
grupo de parametros para ambas regiones, mien-
tras que el segundo corresponde a un conjunto
diferente de parametros para cada regién consi-
derada y se obtiene expandiendo cada pardmetro,
incluyendo un parametro asociado y una variable
dummy, para diferenciar ambas regiones. El sis-
tema de ecuaciones completo para V; es:

Wl:(ﬁﬂ By '[)+(ﬂl Py 1) Is*(ﬁz +hy 1): t11*(53 1) 'hlﬂlﬂ\.1
donde f3; es el parametro de la ecuacion del sis-
tema; S, es el parametro asociado y I es la varia-
ble dummy que vale O para la Regién 1 y 1 para
la Region 2. Los parametros se han expandido
de forma similar para el resto de ecuaciones del
sistema. El estadistico del test /'lo hemos calcu-
lado utilizando la siguiente expresion:
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C.-SC.\ [5C,
E)E) e
glr 'g]c c

donde SC, y SC, son la suma de cuadrados del
error del modelo completo y reducido respecti-
vamente; g/, y g/, son los grados de libertad del
modelo completo y reducido respectivamente.
La hipotesis nula se rechaza si £ no se distribu-
ye de acuerdo a una distribucion F de Fisher
Snedecor. En caso de que el test detectara la
existencia de diferencias significativas entre los
crecimientos de darea basimétrica y volumen de
las dos regiones se determiné el valor de estas
diferencias. Para estimar las consecuencias de
aplicar el modelo completo en lugar del modelo
reducido a cada una de las regiones se calcul6 la
media (sesgo), la desviacion estandar del error
en las predicciones y el sesgo porcentual,
sesgo% = sesgo/y -100, donde y es la media de
los valores observados de la variable en cuestion
(V,, G, o V,). Empleando el test de la 7 de
Student calculamos los valores de 7 de los erro-
res medios para contrastar si esos errores medios
eran iguales a cero.

RESULTADOS Y DISCUSION

Sistema de ecuaciones

Las estimaciones de los pardmetros y sus
errores estandar se muestran en la Tabla 2. Todos
los parametros fueron significativos (p<0,0001).
No hubo problemas de heterocedasticidad.
Representando los residuos por clases de la edad
(graficos no mostrados) se observo que la predic-
cion de V, es correcta hasta los 120 afios, a partir
de esa edad el modelo tiende a subestimar ligera-
mente la estimacién del volumen (entorno a 11
m*ha de media). Respecto a GG, no se identifica
ningun tipo de sobre ni subestimacion. Para Vel
volumen tiende a subestimarse ligeramente
(entorno a 14 m*ha' de media) a partir de los
120 afos, al igual que ocurria con V,. Las ecua-
ciones explican entorno al 99% de la variacion
total (Tabla 3). Con el factor de correccién, el
sesgo no fue significativamente diferente de
cero. Los peores ajustes se obtienen con la ecua-
cion para V, donde la raiz del error medio cua-
dritico es de 19,3 m*ha' y la media de los
valores absolutos de los residuos es igual a 13,3.
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Comparacion regional

Los valores estimados de los parametros y
los estadisticos de ajuste se encuentran en las
Tablas 2 y 3, respectivamente. Los valores del
estadistico F para el test no lineal de suma resi-
dual de cuadrados demuestran que a un nivel de
significancia a = 5% podemos rechazar la hipé-
tesis nula de homogeneidad de pardmetros entre
las regiones (Tabla 3), indicando que se requie-
re un sistema de ecuaciones diferente para cada
region. Sin embargo, al comparar los estadisti-
cos de ajuste los resultados son muy similares a
los del modelo reducido (Tabla 3).

Esta similitud se pone de manifiesto cuando
analizamos el error cometido al aplicar el modelo
reducido y completo (Tabla 4). Fijandonos en el p-
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valor al aplicar el modelo reducido a cada una de
las regiones encontramos que los errores cometidos
no eran significativos con un nivel o = 5%, lo que
implica que no se producen estimaciones sesgadas
cuando aplicamos el modelo reducido a las diferen-
tes regiones, salvo en el caso de aplicar el modelo
reducido para estimar la produccion en area basi-
métrica en la Region 1, en el que el error medio si
que es significativo. En este caso se produce una
subestimacion de la produccion en drea basimétri-
ca del 1,63%, mientras que con la aplicacion del
modelo de area basimétrica especifico de esa
region el porcentaje de error cometido es del 0,1%.

Las diferencias en los estadisticos de ajuste
son tan pequeiias que aplicar el sistema de ecua-
ciones completo en lugar del reducido no supone

Parametro Modelo reducido Modelo completo
Estimador Error estandar Estimador Error estandar
Bo 1,69 0,0597 2,04 0,0912
Bos -0,667 0,113
B =B 0,0604 0,0015 0,0596 0,00141
B -48,8 0,922 -54,0 1,20
B2 10,6 1,39
Bs 0,982 0,0171 0,914 0,0251
B3, 0,135 0,0291
By 3,81 0,172 3,22 0,269
B 1,2 0,332
Bs 0,0466 0,0078 0,0677 0,0122
Bs; -0,0427 0,0154
Q; 3,88 0,159 3,52 0,278
ay 0,692 0,329
a, 0,0475 0,0079 0,0740 0,0130
a,,; -0,050 0,0159
Tabla 2. Pardmetros estimados con el modelo reducido y completo
Modelo reducido Modelo completo F p>F
Sesgo | REMC | R* | gl. | SC Sesgo | REMC| R* | gl. | SC
V, (m*ha')| -6,8:10" | 13,6 |0,99| 268.3| 0.57 | 3,3-10"| 12,9 | 0,99]|267.2| 046 | 546 | <0.01
G, (m*ha')| -1,5-10| 1,29 [0,99]|268.7|020 | 1,3-10*]| 1,2 | 0,99]|267.3|0.18 | 26.2 | <0.01
V, (m*ha')| 2,410 193 10,99| 267 | 0.68 | -2,8:10%| 19,1 | 0,99 |264.5| 0.66 | 5.17 | 0.0037

Tabla 3. Estadisticos de ajuste para los modelos completo y reducido y Estadistico F y nivel de significacion para el
test de homogeneidad de pardametros. g.l.= grados de libertad; SC= suma de cuadrados del error; F'= estadistico del
test no lineal de la suma de cuadrados del error; p>F= probabilidad de que F se distribuya segun una distribucion F
de Fisher Snedecor con g.1. poaycidgo &I Compieio 8rados de libertad
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Errores al aplicar el modelo reducido de V, Errores al aplicar el modelo completo de V,

R| N |V, med| V, med V, med
obs. pred | Ses | De |[Ses% | ¢ |p-value| pred |[Ses | De | Ses% t |p-value

(m*ha')| (m*ha') (m*ha')
1] 99| 3849 | 3845|043 | 2844(0,11 |0,150( 0,881 | 385,7|-0,8 | 18,85 -0,21| -0,419| 0,676
2| 172] 306,7 | 306,3 | 043 | 2544 0,14 {0,223 | 0,824 | 304,6 | 2,2 | 26,21 | 0,71 | 1,086 | 0,279
Errores al aplicar el modelo reducido de G, Errores al aplicar el modelo completo de G,

R| N |G, med| G, med G, med
obs. pred | Ses | De |[Ses% | ¢ |p-value| pred [ Ses | De | Ses% t |p-value

(m*ha')| (m*ha") (m*ha')
1| 99| 47,6 46,8 0,78 | 1,53 | 1,63 |5,034| <0,001 | 47,5 |0,05| 1,21 | 0,10| 0,373 | 0,710
2| 172 43,7 439 (-021| 1,38 |-0,48 [-1,972| 0,050 | 43,5 |0,19 | 1,31 | 0,43 | 1,873 | 0,063
Errores al aplicar el modelo reducido de V, Errores al aplicar el modelo completo de V,

R| N |V, med| V, med V, med
obs. pred | Ses | De |[Ses% | ¢ |p-value| pred |[Ses | De | Ses% t |p-value

(m*ha')| (m*ha") (m*-ha')
1| 99| 4455 | 439,1 | 6,37 35,03 1,43 | 1,810 0,073 | 446,2 |-0,71| 29,18 | -0,16| -0,241| 0,810
2| 172| 3492 | 3524 |-3,24| 33,01 [-0,93 |-1,289| 0,199 | 346,5 |2,67 | 33,10 | 0,77 | 1,060 | 0,291

Tabla 4. Errores al aplicar el sistema de ecuaciones reducido y completo a cada una de las regiones. R= region; N=
numero de observaciones en cada region; med. obs.= valor medio observado,; med. pred.= valor medio predicho; Ses=
ecuacion 5; De= desviacion estandar del error; Ses%= cociente entre el sesgo y el valor medio observado

una mejora notable ni en términos de error ni en
el coeficiente de determinacion. Si evaluamos la
aplicabilidad de un modelo empleando como cri-
terio el sesgo porcentual cometido (HUANG et al.,
2000), consideramos que un sesgo de 1,63% al
aplicar el modelo reducido para estimar la pro-
duccion de area basimétrica es aceptable.

El indice de sitio se emplea habitualmente
como un indicador de la productividad de una
estacion forestal. El hecho de que la comparacion
regional del crecimiento en altura dominante rea-
lizada en el trabajo de MARTIN-BENITO et al.
(2008) no resultase significativa podria hacer pre-
suponer que tampoco obtendriamos diferencias en
la produccién en drea basimétrica y volumen entre
las regiones que hemos considerado. Sin embargo,
la comparacion estadistica realizada en este traba-
jo muestra que hay diferencias significativas. Esta
diferencia en los resultados obtenidos podria
deberse a las caracteristicas de las bases de datos
utilizadas en ambas comparaciones.

CONCLUSIONES

El andlisis regional del sistema de ecuaciones
para P. nigra sugiere que la produccion en volu-
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men y drea basimétrica es diferente en cada region
considerada. No obstante, estas diferencias, aun-
que estadisticamente significativas, no suponen
grandes diferencias en términos de error lo que
hace posible proponer el modelo reducido como
modelo comin para estimar la produccion en
volumen y drea basimétrica en ambas regiones.
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