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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es desarrollar un modelo discriminante capaz
de predecir la calidad de estacién de rodales de Pinus sylvestris L. en los paramos
acidos de Lebén y Palencia a partir de parametros topograficos, edéficos (fisicos,
quimicos y bioguimicos) y climaticos. Para cumplir este objetivo se han utilizado datos
de 35 parcelas permanentes representativas de tres calidades de estacion. Tras
analizar 15 modelos discriminantes mediante validacion cruzada se obtuvo el modelo
definitivo que tiene como variables explicativas al indice de Lang, la porosidad, la
acidez de cambio, el carbono de la biomasa microbiana y el espesor del horizonte
organico. Este modelo discriminante clasifica correctamente el 77,14% de los casos, lo
que es un buen valor para este tipo de estudios.
Palabras clave: Pinus sylvestris L., indice de sitio, productividad, factores edéficos,

factores topogréficos, factores climéaticos.

SUMMARY

The aim of this study was to develop a discriminant model to predict site index
in Scots pine (Pinus sylvestris L.) in Ledn and Palencia stands using topographic,
edaphic (physical, chemical and biochemical) and climatic parameters. To meet this
objective, data from 35 stands classified into three different site index classes were
used. After analyzing 15 discriminant models by cross-validation, a model containing
Lang index, porosity, exchange acidity, carbon of microbial biomass and organic
horizon thickness as predictor was obtained. This discriminant model classifies

correctly 77,14 % of cases, which is a good value for this kind of studies.

Keywords: Pinus sylvestris L., soil-site method, site index, site productivity, edaphic

factors, topographic factors, climatic factors.

INTRODUCCION

Pinus sylvestris L. es la especie de su género de mayor distribucion mundial,
siendo las espafiolas sus poblaciones mas meridionales, donde ocupa 1,28 millones
de hectareas (Serrada et al., 2008). Se trata de la especie mas frecuentemente usada
en repoblaciones en Castilla y Ledn, donde ocupa 336742 ha. De acuerdo con el

Tercer Inventario Forestal Nacional (IFN3) (DGCN, 2002), en las provincias objeto de



estudio, Ledn y Palencia, ocupan respectivamente 56785 y 22429 ha. Para poder
llevar a cabo una gestion sostenible de estas masas adaptada a las distintas
estaciones es necesario conocer cudl es la calidad de estacion de las mismas. Su
determinacion en estadios iniciales de las masas permite decidir la selvicultura mas
adecuada a aplicar en cada caso.

La productividad de una estacion se puede determinar a través de la medicién
repetida de las existencias, volumen extraido y mortalidad de la masa a lo largo del
turno. Sin embargo, esta metodologia es costosa y requiere mucho tiempo por lo que
la productividad se suele estimar a partir de factores intrinsecos o extrinsecos de la
masa. Uno de los factores intrinsecos mas frecuentemente utilizados para la
determinacion de la calidad de estacién es la altura de la masa ya que dicho
pardmetro esta fuertemente correlacionado con la produccién maderable (Ortega and
Montero, 1988; Skovsgaard and Vanclay, 2008). Cuando la altura que se evalla es la
altura dominante (altura de los 100 arboles mas gruesos por hectarea) a una edad
concreta denominada edad tipica el indice de calidad toma el nombre de indice de sitio
(IS). La altura dominante es una variable que ademas de estar muy correlacionada con
el crecimiento en volumen es facilmente medible y se ve poco afectada por las
practicas selvicolas habituales (claras sistematicas, semisistematicas o por lo bajo).

El IS puede estimarse a su vez a través de métodos geocéntricos que se basan
en el estudio de pardmetros ambientales (clima, topografia, suelo, vegetacion, etc.) o
mediante métodos fitocéntricos que estudian parametros de la fitocenosis (Ortega and
Montero, 1988; Vanclay, 1994; Skovsgaard and Vanclay, 2008). Cuando se realizan
cortas que madifican la altura dominante de la masa (cortas en que se extraen los pies
dominantes) el IS obtenido a través de parametros de la masa es subestimado (Bravo
and Montero, 2001). En estos casos es mas apropiado el uso de métodos
desarrollados a través del estudio de variables ambientales, entre los que se
encuentran aquellos basados en las relaciones suelo-crecimiento que se desarrollan a
partir de pardmetros edaficos (Szwaluk and Strong, 2002). Son frecuentes los trabajos
que incluyen ademas de los parametros edaficos, parametros topograficos y climaticos
(Corona et al., 1998; Seynave et al., 2005; Alvarez-Alvarez et al., 2011; Bravo-Oviedo
etal., 2011).

Los parametros edaficos que se suelen incluir en este tipo de estudios son los
fisico-quimicos, es decir, aquellos relacionados con la profundidad del suelo, textura,
nutrientes, estructura, drenaje, etc. (Corona et al., 1998; Bravo and Montero, 2001,
Stendahl et al., 2002; Bravo-Oviedo and Montero, 2005; Seynave et al., 2005; Afif-
Khouri et al., 2010; Bravo et al., 2011; Bravo-Oviedo et al., 2011). Son escasos los

estudios relacionados con la productividad y gestion forestal que incluyan pardmetros



bioquimicos (Mahia et al., 2006) a pesar de que los microorganismos son un elemento
determinante de la calidad del suelo y por tanto, de la calidad de estacion al
descomponer la materia organica permitiendo su absorcion por parte de las plantas y
posibilitando asi la recirculacion de nutrientes dentro del ecosistema forestal. Es por
esto que en el presente estudio también se han tenido en consideracién parametros
bioquimicos. Todos los estudios recientes relativos a la calidad del suelo incluyen
pardmetros fisicos, quimicos y bioquimicos (Garcia et al., 2003).

Es de gran interés, por tanto, conocer cuales de estas variables ambientales
determinan el IS y con ellas, desarrollar herramientas a través de las cuales predecir el
IS, especialmente cuando la informacion dasométrica del estrato dominante no esta
disponible.

El objetivo general de este trabajo es estudiar los parametros edéficos (fisicos,
quimicos y bioquimicos), topograficos y climaticos que determinan la productividad de
estaciones de Pinus sylvestris L. en los paramos acidos de Castilla y Ledén y
desarrollar un modelo capaz de predecir la clase de calidad de estacion a partir de
dichos parametros. Para alcanzar este objetivo se analizard el potencial de las
variables edaficas para la estimacion del IS mediante el ajuste de un modelo

discriminante.
MATERIAL Y METODOS

Area de muestreo y parcelas

Segun los datos del Tercer Inventario Forestal Nacional (IFN3) (DGCN, 2002),
en las provincias objeto de estudio, Ledn y Palencia, Pinus sylvestris L. ocupa una
superficie de 79214 ha (56785 ha en Ledn y 22429 ha en Palencia) en su mayoria en
altitudes entre los 800 y 1600 msnm. Esta especie requiere una precipitacion anual de
entre 600 y 1200 mm y una precipitacion estival superior a 100 mm (Bravo-Oviedo y
Montero, 2008). La funcidén principal que cumplen estas masas es la protectora-

productora.

El presente trabajo se ha desarrollado en 35 parcelas pertenecientes a la red
de parcelas del Insituto Universitario de Investigacion en Gestién Forestal Sostenible
(Universidad de Valladolid-INIA) (Figuras 1 y 2). Se ha contado con datos de altura
dominante y edades de dichas parcelas, las cuales estdn comprendidas entre los 28 y
54 afios. La pluviometria anual media de la zona de estudio es de unos 730 mm y su
temperatura media anual de unos 9,5°C. Dichas parcelas se encuentran a altitudes
comprendidas entre los 926 y los 1180 msnm. Los valores medios que presentan los

indices de Lang, Martonne y el indice hidrico anual clasifican la zona de estudio como



zona humeda. Los suelos presentes en la zona se clasifican como Typic Dystroxerept,
Typic Dystrudept (Herrero, 2010), Typic Haplohumults y Humic Hapludults (L6pez,
2003). Las parcelas estudiadas representan un amplio rango de situaciones selvicolas
(Tabla 1).

Figura 1. Localizacién del area de estudio y las parcelas.

Tabla 1. Media, desviacién tipica, valor minimo y maximo que presentan las principales variables dasométricas en las
parcelas de estudio. (Ho: altura dominante, Hm: altura media, Dg: didmetro medio cuadratico, G: area basimétrica; IS:

indice de sitio).

Variable Media Desviacién tipica Minimo Maximo
Edad (afios) 39,8 7.4 28,0 54,0
Densidad (pies/ha) 1102,9 423,0 400,0 2083,3
Ho (m) 14,5 3,6 8,5 22,8
Hm (m) 13,6 3,7 7.3 22,9
Dg (cm) 20,3 41 13,9 34,7
G (m%ha) 33,1 8,2 16,8 53,6
IS (m) 18,0 2,8 12,6 22,6

Se han tenido en consideracion las cinco clases de calidad (24, 21, 18, 15, 12)
basadas en el indice de sitio (edad tipica 50 afios) que se corresponden con las curvas
de calidad desarrolladas por del-Rio et al. (2006) para Pinus sylvestris L. en Castilla y
Ledn. Cada parcela de estudio ha sido asignada a su correspondiente clase de calidad
a través del calculo de su indice de sitio (altura dominante a la edad tipica de 50 afios)
partiendo de su altura dominante y su edad actuales y con la ecuacion desarrollada

por del-Rio et al. (2006) para este fin que se muestra a continuacion:
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De este modo, las 35 parcelas de estudio resultaron clasificadas de esta
manera: una parcela en la clase 24, 12 parcelas en la clase 21, 8 parcelas en la clase
18, 13 parcelas en la clase 15 y una parcela en la clase 12. Debido a que las clases
extremas presentan una unica parcela, la clase 24 se agrupé con la 21 y la clase 12

con la 15 de igual modo que hicieron Bravo-Oviedo and Montero (2005).

Datos edaficos y climaticos

Los muestreos edaficos que se han llevado a cabo incluyen el horizonte
organico y los 10 primeros cm de suelo mineral. En cuanto a las muestras de suelo
mineral el muestreo se ha limitado a los 10 primeros cm de acuerdo con la
metodologia propuesta por Jokela et al. (1998), metodologia adoptada posteriormente
en varios trabajos (Bravo y Montero, 2001; Bravo et al., 2011). Esto se debe a que las
variaciones ambientales existentes se reflejan de modo mas intenso en estos primeros
centimetros. Del suelo mineral se han obtenido muestras tanto alteradas como
inalteradas. Para la obtencion de muestras tanto alteradas como inalteradas de suelo
mineral se han fijado, en cada una de estas parcelas cuatro puntosa5malN, S, Ey
O del centro de la parcela, de manera que se ha contado con 4 puntos de muestreo
por parcela. En dichos puntos se han tomado muestras de los 10 primeros cm del
suelo mineral que han sido mezcladas para obtener una Unica muestra compuesta
para cada parcela. Asimismo en cada uno de los puntos de muestreo se ha tomado
una muestra de suelo inalterado (cuatro en total) para las determinaciones por
duplicado de la capacidad de campo y la densidad aparente.

Para el estudio del horizonte organico se han muestreado los cuatro puntos
detallados anteriormente. Sobre las muestras de suelo mineral se han determinado
parametros fisicos, quimicos y bioquimicos. Todas las determinaciones se han
realizado por duplicado. Los parametros quimicos que se han estudiado son: pH y
conductividad eléctrica (CE) con pHmetro y conductimetro con correccién automatica
por temperatura en suspension de suelo en agua 1:2,5 (M.A.P.A., 1993), relacion C
Total/N Total (CT/NT) a partir de la determinaciéon del C y N totales mediante
combustidon seca con el analizador automatico Leco CHN 2000, C facilmente oxidable
(CFO) por el método propuesto por Walkley and Black (1934), capacidad de cambio
cationico (CCC) mediante el método del cloruro de bario y trietanolamina a pH 8.5
(Mehlich, 1953), bases de cambio (Ca, Mg, K y Na) mediante la extraccion con acetato
de amonio 1 N a pH 7 (Schollenberger and Simon, 1945) y posterior determinacion
mediante espectroscopia de absorcién atémica, saturaciéon de bases (Sat) calculado

como la relacién en porcentaje entre la suma de los cationes de cambio y la CCC, P



asimilable (Pas) mediante extraccion con membranas de intercambio i6nico y posterior
determinacion del P mediante el método colorimétrico de Murphy and Riley (1962),
contenido de Fe, Al y Mn en forma amorfa (Fea, Ala, Mn,) mediante extraccidén con
oxalato de amonio 0.2 M a pH 3 (Blakemore et al., 1987); Fe, Al y Mn en formas
complejadas con la materia organica (Fey, Aly, Mny) mediante extraccion con Nay,P.O;
0,1M (Bascomb, 1968); Al intercambiable (Alg) extraido con KCI 1M (Bertsch and
Bloom, 1996). La determinacién de los contenidos en Fe, Al y Mn de dichos extractos
se ha realizado mediante espectroscopia de plasma ICP-OES. Con dichos datos se
calculd también el Al inorganico (Al) por diferencia entre la fraccion complejada con la
materia organica y la fraccion amorfa. Los parametros bioquimicos que se han
determinado son: C y N mineralizable (Cmin, Nmin) por el método descrito por Gartzia-
Bengoetxea et al. (2009) y C, N y P de la biomasa microbiana (Cmic, Nmic, Pmic).
Para la determinacion del Cmic y Nmic se ha utilizado el método de fumigacion-
extraccion de Vance et al. (1987) y posterior determinacion de C y N con
autoanalizador TOC Skalar para muestras liquidas. Asimismo, para la determinacion
del Pmic se ha seguido el método de Brookes et al. (1982) con determinacién final
colorimétrica del P extraido (Murphy and Riley, 1962). Los parametros fisicos que se
han analizado son: textura mediante el método de la pipeta (M.A.P.A., 1993),
porosidad a través de la determinacion de la densidad aparente (Dap) y la densidad
real (Dr) y agua util (AU) a través de la determinacion de la capacidad de campo (CC)
y el coeficiente de marchitamiento (CM) en equipo de pF.

Las muestras provenientes del horizonte organico se han separado
diferenciando entre capa L (material organico fresco, formado principalmente por
hojarasca, ramillas y materiales lefosos sin fragmentar o ligeramente fragmentados,
facilmente reconocibles) y capa F y capa H conjuntamente (material organico
fragmentado o alterado y material organico amorfo, coprogénico y humificado). El
material asi obtenido ha sido secado a 60° C y pesado para obtener la cantidad de
biomasa existente por unidad de superficie de cada una de dichas fracciones (O_ y
Ory) vy una alicuota representativa de cada fraccion se ha molido y ha servido para
determinar la relacion CT/NT de la fraccion L ([CT/NT].) y de la fraccion FH ([CT/NT]ry)
a partir de la determinacion de las concentraciones de C y N totales de cada una de
dichas fracciones (CT., CTen, NTL, NTru). En campo se ha medido asimismo el
espesor del horizonte organico (Esp O).

Ademas de los parametros edaficos se han tenido en consideracion datos
climaticos (Tabla 2) y topograficos (Tabla 3). Los datos climaticos se han obtenido a
través del Atlas Climatico Digital de la Peninsula Ibérica (Ninyerola et al., 2005) para

cada una de las parcelas de estudio. Los parametros que se han considerado han



sido: precipitaciones estacionales, precipitacién anual (Pa), temperatura media anual
(Tma), temperatura media mensual del mes mas frio (Tmmf) y mas calido (Tmmc),
temperatura media de las minimas del mes mas frio (Tminf), temperatura media de las
maximas del mes mas calido (Tmaxc), evapotranspiraciéon potencial anual (ETP),
evapotranspiracién real anual (ETR), déficit y superavit hidrico. También se han tenido
en consideracion el indice de Martonne [I=Pa/(Tma+10)] (De Martonne, 1926), el
indice de Lang [I=Pa/Tma] (Lang, 1915) y el indice hidrico anual (Im) (Thornthwaite,
1949) que se ha calculado a partir de las siguientes expresiones:

_ Superavit 100 o= Deficit

ETP ETP

Pinus sylvestris L. requiere una precipitacién minima de 100 mm en el periodo

Im=1h-0,61a Ih 100

estival y una precipitacion media anual entre 600 y 1200 mm. Los valores existentes
para estos parametros en las parcelas de estudio (Tabla 2) son similares a los
requeridos por la especie de interés.

Atendiendo a la clasificaciéon que propone el indice de Lang, el clima en las
parcelas de estudio se clasifican como de Zonas humedas de bosques claros.
Asimismo, de acuerdo con la clasificacién derivada del indice de Martonne la zona de
estudio se clasifica como Humeda. En relacién al indice hidrico anual (Im) el tipo
climatico en que se clasifican las parcelas de estudio varia de subhimedo (0<Im<20) a
himedo (20<Im<100).

Tabla 2. Media, desviacion tipica, valor minimo y maximo que presentan los parametros climaticos analizados para las
parcelas de estudio [Fuente: elaboracion propia a partir de Ninyerola et al. (2005)] (P: precipitacion; Pa: precipitacion
anual; Tma: temperatura media anual; Tmaxc: temperatura media de las maximas del mes mas calido; Tmma:

temperatura media mensual mas alta; Tmmb: temperatura media mensual mas baja; Tminf: temperatura media de las

minimas del mes mas frio; ETR: evapotranspiracion real; ETP: evapotranspiracién potencial, Im: indice hidrico anual).

Parametros Climaticos Media Desviacion tipica Minimo Maximo

Pa (mm) 734,2 80,3 596,8 942,5
Pinvierno (mm) 235,6 32,5 182,0 318,8
Potofio (mm) 207,4 26,2 159,1 264,0
Pprimavera (mm) 183,0 16,2 158,3 2371
Pverano (mm) 108,0 6,9 92,9 122,6
Tma (°C) 9,6 0,4 8,8 10,4
Tmaxc (°C) 26,0 0,4 25,2 26,9
Tmma (°C) 18,1 0,4 17,4 19,0
Tmmb (°C) 2,4 0,4 1,5 3,1

Tminf (°C) -2,1 0,4 -2,9 -1,3

Déficit hidrico (mm) 133,0 17,9 99,6 172,6
Superavit hidrico (mm) 249,3 72,3 130,8 4459
ETP (mm) 617,8 11,6 596,2 641,9
ETR (mm) 484,8 10,7 456,9 498,0
indice de Lang 771 10,9 57,9 1071
indice de Martonne 37,6 4.7 29,4 50,1

Im 27,6 13,7 43 64,8




Tabla 3. Media, desviacion tipica, valor minimo y maximo que presentan los parametros topograficos analizados en las

parcelas de estudio.

Parametros Topograficos Media Desviacion tipica Minimo Maximo
Altitud (m) 1067,4 72,0 926,0 1180,0
Latitud (°) 42,7 0,1 42,6 42,8
Pendiente (%) 23 3,2 0,0 12,0

Las caracteristicas fisicas de los suelos estudiados (Tabla 4) muestran que las
texturas que presentan son francas, franco-arenosas y franco arcillosas. Asimismo se
observan grandes diferencias en el contenido de gruesos de los distintos suelos
estudiados. La textura tiene una importancia capital en el crecimiento forestal ya que
determina en gran medida la capacidad de retencion de agua y nutrientes y la

aireacion del suelo (Pritchett, 1986).

Tabla 4. Media, desviacion tipica, valor minimo y maximo que presentan los parametros edaficos fisicos analizados en
las parcelas de estudio. (CC: capacidad de campo; CM: coeficiente de marchitamiento; AU: agua util; Dap: densidad
aparente; Dr: densidad real; Arena/Limo ISSS: arenal/limo segun sistema International Society of Soil Science;

Arena/Limo USDA: arena/limo segun sistema United States Department of Agriculture).

Parametros Fisicos Media Desviacion tipica Minimo Maximo
CC (%) 15,9 4,1 9,0 24,9
CM (%) 8,7 2,3 4,6 15,9
AU (%) 7.1 2,7 2,3 13,4
Dap (g-cm™) 11 0,1 0,9 1,4
Dr (g-cm™®) 2,2 0,2 1,7 2,5
Porosidad (%) 49,9 7.1 35,4 65,1
Finos (<2mm) (%) 72,9 16,3 43,6 99,6
Gruesos (>2mm) (%) 27,1 16,3 0,4 56,4
Arcilla (%) 13,1 1,5 9,5 18,0
Arena ISSS (%) 70,3 7.4 55,1 83,7
Arena USDA (%) 58,8 10,7 40,2 75,5
Limo ISSS (%) 16,7 6,9 6,8 32,6
Limo USDA (%) 28,2 10,3 14,8 46,9

A través del estudio de la densidad real y la densidad aparente de un suelo
podemos conocer la porosidad presente, pardmetro que influye directamente sobre la
aireacion del suelo y su contenido en agua (Cobertera, 1993). La densidad real de los
suelos minerales varia entre 2,6 y 2,7 g/cm® por lo que la presente en el horizonte
superficial estudiado es reducida debido a su elevado contenido en materia organica.
La densidad aparente por su parte suele variar entre 0,2 g/cm® en las capas organicas
y 1,9 en las arenas gruesas (Fisher and Binkley, 1999). De esta manera la porosidad
media de los suelos forestales varia entre el 35 y el 65% (Pritchett, 1986). Los valores
de densidad aparente y densidad real observados en los suelos de estudio son medios
ya que se trata del horizonte superficial del suelo, con elevado contenido en materia

organica, y determinan una porosidad también media (50%).



Las caracteristicas quimicas de los suelos estudiados aparecen resumidas en
la Tabla 5. La acidez de cambio da idea de la acidez potencial del suelo mientras que
el pH medido en solucién suelo-agua 1:2,5 da idea de la acidez activa del suelo. La
acidez de los suelos tiene efectos directos sobre el crecimiento forestal a través de la
influencia que tiene sobre la actividad microbiana y la disponibilidad de los nutrientes
de manera que la disponibilidad de micronutrientes como el B, Cu, Mn y Fe es mayor
al aumentar la acidez del suelo a diferencia de macronutrientes como el N, S, P, K, Ca,
Mg que mejoran su disponibilidad a pH superiores. Los hongos por su parte son
tolerantes a la acidez, pero son menos competitivos a pH menores de 6 mientras que
las bacterias son menos tolerantes a la acidez disminuyendo su actividad con la
misma (Pritchett, 1986). Los suelos de estudio son acidos, con pH entre 3,7 y 5,6 por
lo que es posible que aparezcan problemas de disponibilidad de algunos
macronutrientes como el fésforo.

La CCC es la capacidad que tienen los suelos de retener los iones nutritivos
estando asi disponibles para su absorcion por parte de la planta. Los valores entre los
que suele oscilar este parametro son 10 y 30 cmol(+).kg'1 que coincide con el rango
encontrado en los suelos estudiados.

El P es un elemento imprescindible en los procesos de intercambio de energia
en los seres vivos y su disponibilidad para las plantas esta condicionada por la acidez
del suelo y la actividad de los microorganismos que mediante la descomposicion de la
materia organica permiten su recirculacién en el ecosistema (Pritchett, 1986). En las
parcelas de estudio se han observado bajos contenidos de la fraccion asimilable de
este elemento.

El estudio de las formas amorfas de Fe y Al e inorganicas del Al se debe a que
en estudios previos se han hallado correlaciones significativas entre los contenidos de
dichas fracciones de estos elementos y la inmovilizacién del P (Molina et al., 1991).
Esto se debe a que en suelos muy acidos como es el caso de la zona de estudio, el
Fe, Al y Mn forman complejos insolubles con el P (Pritchett, 1986). El Al** de cambio
(Alg) junto con el H*, confieren acidez al suelo.

Los contenidos en Ca de los suelos estudiados se encuentran en el rango de
valores observados habitualmente en los suelos forestales y que varian entre los 50 y
1000 mg-kg™ (Pritchett, 1986). Este suele ser el cation mas abundante en los suelos
forestales, a excepcion de los suelos muy acidos donde pasa a serlo el Al. EI K es un
nutriente imprescindible para los arboles, es un cation muy movil y suele ser
abundante en la disolucion del suelo. Las concentraciones de Mg suelen ser de entre
el 20 y el 50% de las del Ca en la mayoria de los suelos (Fisher and Binkley, 1999) y

en los suelos estudiados estan en ese rango.

10



Tabla 5. Media, desviacion tipica, valor minimo y maximo que presentan los parametros edaficos quimicos analizados
en las parcelas de estudio. (AC: acidez de cambio; CCC: capacidad de cambio catiénico; CFO: carbono facilmente
oxidable; CT: carbono total; NT: nitrogeno total; Pas: foésforo asimilable; Fea: formas amorfas de Fe; Al formas
amorfas de Al; Mn,: formas amorfas de Mn; Alg: Al intercambiable; Al;: Al inorganico; Fey: formas de Fe complejadas
con la materia orgéanica; Aly: formas de Al complejadas con la materia organica; Mna: formas de Mn complejadas con la

materia organica; Sat: saturacion de bases).

Parametros Quimicos Media Desviacion tipica Minimo Maximo
AC (cmoluykg™) 13,4 45 5,6 23,6
CCC (cmol@kg™) 19,5 3.4 12,1 25,6
CFO (%) 2.2 0,5 1,3 34
CFO/CT 0,5 0,1 0,4 0,7
CTINT 29,6 5,0 19,2 41,3
Pas (mg-kg™) 5,0 2,1 1,7 8,9
pH 4,6 0,5 3,7 5,6
Ala(mg-g™h) 30,5 18,26 0,75 61,20
Alg (mg-g™) 68,8 68,0 0,8 249,3
Ali(mg-g™) 28,2 17,6 0,0 57,2
Aly (mg-g™ 24 1,0 0,7 438
Fea(mg-g™) 37,9 22,9 1,6 91,1
Fem(mg-g™) 25 1,0 1,0 43
Mna(mg-g™) 5,9 9,4 0,0 37,1
Mny (mg-g™) 0,2 0,2 0,0 0,6
K (cmoluy kg™ 0,19 0,07 0,1 0,5
Ca (cmolsy kg™ 0,97 0,72 0,25 2,93
Mg (cmoluy kg™ 0,14 0,13 0,02 0,51
Na (cmol.kg™) 0,09 0,03 0,06 0,15
Sat (%) 75 5,4 24 21,1

El estudio de los parametros relacionados con la actividad y biomasa de los
microorganismos del suelo (Tabla 6) es fundamental para conocer la actividad
metabdlica del suelo responsable de procesos capitales como la mineralizacién y
humificacion de la materia organica (Garcia et al., 2003). La respiracion del suelo es
uno de los parametros mas utilizados para cuantificar la actividad microbiana de los
suelos (Alef, 1995). El estudio de la biomasa microbiana es interesante porque aparte
de tratarse de una fraccion muy activa del suelo al intervenir en los procesos de
mineralizacion constituye en si misma una reserva importante de nutrientes que al
morir quedan disponibles para el resto de organismos (Jenkinson and Ladd, 1981). El
cociente metabdlico (qCO;) da idea de la eficiencia metabdlica de los microorganismos
edaficos de manera que a menor valor de qCO, los organismos presentan una mayor
eficiencia (Anderson and Domsch, 1993). Mahia et al. (2006) hallaron una relacion
significativa entre la calidad de estacion y valores elevados de parametros bioquimicos

del suelo en masas de Pinus sylvestris L. y Pinus pinaster Ait. en Galicia.
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Tabla 6. Media, desviacion tipica, valor minimo y maximo que presentan los parametros edaficos bioquimicos
analizados en las parcelas de estudio. (Cmic: C microbiano; Nmic: N microbiano; CT: C total; Cmin: C mineralizable;

Nmin: N mineralizable; Pmic: P microbiano).

Parametros Bioquimicos Media Desviacion tipica Minimo Maximo

Cmic (mg-kg™) 115,1 47,8 455 232,9
Nmic (mg-kg™) 14,0 7,2 3,6 30,7
Cmic/CT (g-kg™) 2,96 1,24 1,30 6,13
Cmic/Nmic (mg-mg™) 9,1 3,3 45 20,6
Cmin (mg-kg™-semana™) 28,3 10,7 11,0 56,1

Nmin (mg-kg™-semana™) 7.6 5,8 0,3 26,0
Cmin/CT (g- semana™ -kg™) 0,8 0,3 0,3 1,6

Cmin/Nmin (g-g'l) 14,0 34,2 0,8 193,5
Pmic (mg-kg™) 4.4 2,6 1,6 14,6
gCO2 (Cmin/Cmic) (g- semana™ -g™) 0,3 0,1 0,1 0,6

La hojarasca y ramas depositadas en la superficie del suelo que dan origen al
horizonte organico (Tabla 7) son, junto a las raices muertas, la fuente de materia
organica del suelo (Binkley, 1993). El estudio de sus caracteristicas es imprescindible
cuando se aborda el estudio de la calidad de un suelo. La relacion C/N del horizonte
organico es indicativa de la calidad del humus y de la velocidad de mineralizacion de
los nutrientes de manera que, a menor valor de la relacion C/N se produce una
mineralizacion mas rapida. En general la hojarasca proveniente de especies de los
géneros Pinus, Calluna o Erica provoca una acidificacién del humus y por tanto del
suelo. La relacion C/N que suelen presentar es superior al 50% debido a los bajos
contenidos en N (Cobertera, 1993).

Tabla 7. Media, desviacion tipica, valor minimo y maximo que presentan los parametros analizados en el horizonte
organico para las parcelas de estudio. (L: fraccion litter; FH: fraccion fragmentada mas humificada; O, /Ogy: biomasa de

fraccion L/FH del horizonte organico; CT: carbono total; NT: nitrégeno total).

Parametros Horizonte Organico Media Desviacion tipica Minimo Méaximo
Espesor horizonte Organico (cm) 5.1 1,8 2,1 10,0
Orn (t ms-ha™) 185,2 62,3 100,6 346,3
O (t ms-ha™) 58,6 23,5 32,7 128,1
[CTINT]L 69,5 10,2 48,5 90,8
[CTINT]en 38,1 5,0 28,6 52,1

Métodos estadisticos

Se ha aplicado un Analisis de Componentes Principales (ACP) sobre las
variables estudiadas agrupadas por su tipo (topograficas, climaticas, edaficas fisicas,
edaficas quimicas, edaficas bioquimicas y relativas al horizonte organico) para reducir
la dimensionalidad de los datos. La finalidad de este analisis es seleccionar aquéllas

variables no correlacionadas entre si que recojan la mayor variabilidad de los datos. El
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ACP se ha efectuado por grupos de variables ya que se considera que las
correlaciones existiran mayoritariamente entre variables del mismo tipo. Se ha tomado
como criterio combinado de eleccién del nimero de componentes principales a
considerar en cada analisis que el conjunto de las mismas recoja al menos el 70% de
la varianza y que los autovalores de dichas componentes sean superiores a la unidad.
De cada una de éstas componentes se ha escogido aquella variable que ha
presentado el coeficiente de mayor valor absoluto.

Se ha comprobado la normalidad de las variables seleccionadas a través del
ACP mediante el test Shapiro-Wilks y se han realizado transformaciones sobre
aquellas variables que no presentaban una distribucién normal. Las variables que no
presentaban una distribuciéon normal aun habiendo sido transformadas se han excluido
del Analisis Discriminante.

A continuacién se ha utilizado el coeficiente de correlacion de Pearson para
analizar las correlaciones existentes entre las variables topograficas, edaficas y
climaticas seleccionadas entre si para no introducir en un mismo modelo dos variables
fuertemente correlacionadas.

Finalmente, mediante Analisis Discriminante se ha buscado un modelo capaz
de predecir la clase de calidad de estacion a partir de algunos de estos parametros
topograficos, edéaficos y climaticos seleccionados. El Analisis Discriminante es una
técnica de clasificacion a través de la cual se logra la asignacion de un individuo a un
grupo conocidas sus caracteristicas. Partiendo de una serie de grupos definidos
(calidades de estacion) integrados por individuos (parcelas de estudio) que presentan
unos valores conocidos para una serie de variables (climaticas, topograficas y
edaficas), el Anadlisis Discriminante establece funciones discriminantes (una para cada
grupo) que permiten clasificar nuevos individuos (nuevos rodales) dentro de dichas
clases a través de los valores que toman en estas variables. Dichas funciones
discriminantes calculan la distancia entre las observaciones y los grupos de manera
que las nuevas observaciones son asignadas al grupo con el que guarden una menor
distancia.

La estructura general de este tipo de modelos es la que sigue:
Bo +ZBi X
i=1

Siendo Bo, B1, ... Pn lOs coeficientes obtenidos y X; los valores que toman las n
variables utilizadas como predictores (Hair et al., 1999). Esta técnica ha sido utilizada
en varios trabajos similares con anterioridad (Bravo and Montero, 2001; Bravo et al.,
2011; Bravo-Oviedo and Montero, 2005; Harding et al., 1985). Los datos de las 35
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parcelas han sido utilizados tanto para ajustar el modelo como para evaluarlo. El
Andlisis Discriminante se ha evaluado mediante validacion cruzada. Esta técnica
consiste en la reestimacion del modelo excluyendo cada vez una de las observaciones

y clasificando dicha observacion con el modelo en cuyo ajuste no ha intervenido.

Todos estos procedimientos se han realizado con el paquete estadistico
STATGRAPHICS® Centurion XVI (STATGRAPHICS, 2009).

RESULTADOS

Seleccion de variables

El ACP realizado sobre las variables topograficas revela que la primera
componente principal recoge el 65,66 % de la varianza, con un autovalor de 1,97 y la
segunda un 31,55 % con un autovalor de 0,95. Ya que sélo se cuenta con tres
variables topograficas y la intencion de este analisis es reducir la dimensionalidad de
los datos se opta por limitar el nUmero de componentes principales seleccionadas a
una. El coeficiente de la funcién de dicha componente principal para el parametro
latitud es el de mayor valor absoluto (0,6923) por lo que esta variable ha sido la
seleccionada. Los coeficientes de dicha funcion para la altitud y la pendiente son
respectivamente 0,6816 y -0,2367.

Para el conjunto de variables edaficas fisicas estudiadas se seleccionaron las
cuatro primeras componentes principales, considerando los datos expuestos en la

Tabla 8 y los criterios de seleccion establecidos.

Tabla 8. Autovalores y porcentaje de varianza recogido por las cinco primeras componentes principales para las

variables edéficas fisicas estudiadas.

NUumero de . . Porcentaje de Varianza
Autovalor Porcentaje de Varianza
componente Acumulado
1 6,29969 48,459 48,459
2 1,94235 14,941 63,400
3 1,66438 12,803 76,203
4 1,16041 8,926 85,129
5 0,939555 7,227 92,357

Se seleccionan las variables Arena,, Gruesos y Porosidad (Tabla 9) por ser
representativas de las tres primeras componentes principales, que por si mismas
explican el 76,2 % de la varianza. De la cuarta componente principal no se considerd
ninguna variable ya que las que presentaron los mayores coeficientes en valor
absoluto son la Dap y la Dr, cuya contribucion se halla ya recogida por la Porosidad ya

seleccionada en la tercera componente.
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Tabla 9. Coeficientes para las funciones de las cuatro primeras componentes principales para las variables edaficas

fisicas. (CM: coeficiente de marchitamiento; CC: capacidad de campo; AU: agua util; Dap: densidad aparente; Dr:

densidad real; Arena/Limo;: arena/limo segun el criterio International Society of Soil Science; Arenayspa/Limoyspa:

arena/limo segun el criterio United States Department of Agriculture.)

Componente Componente Componente Componente
1 2 3 4
CM (%) 0,296398 -0,173772 0,00282175 -0,235286
CC (%) 0,368963 0,111419 -0,00318029 -0,0242874
AU (%) 0,295952 0,314599 -0,00629074 0,169805
Dap (g-cm™) -0,11333 -0,0578345 -0,594742 0,433344
Dr (g-cm’®) 0,103738 -0,123138 0,261976 0,788537
Porosidad (%) 0,165872 -0,0561492 0,686768 0,140569
Gruesos (%) -0,230211 -0,559134 0,0653115 -0,027229
Finos (%) 0,230321 0,558937 -0,0655497 0,0274151
Arcilla (%) 0,170316 -0,0840899 0,132399 -0,269577
Limo, (%) 0,364241 -0,170591 -0,161533 -0,0163789
Arena; (%) -0,37217 0,175465 0,124528 0,0680651
Limouspa (%) 0,334226 -0,268562 -0,149549 0,0747843
Arenayspa (%) -0,345495 0,269495 0,126041 -0,0349412

En vista de los autovalores y porcentajes de varianza de las componentes

principales del analisis de las variables edaficas quimicas que se presentan en la

Tabla 10, se seleccionan las cinco primeras componentes principales.

Tabla 10. Autovalores y porcentaje de varianza recogido por las seis primeras componentes principales para las

variables edaficas quimicas estudiadas.

Numero de Porcentaje de Porcentaje de Varianza
componente Autovalor Varianza Acumulado

1 8,63769 39,262 39,262

2 4,94965 22,498 61,761

3 2,56036 11,638 73,399

4 1,28964 5,862 79,261

5 1,15244 5,238 84,499

6 0,74277 3,376 87,875

Dados los coeficientes que presentan las variables edaficas quimicas para las

cinco primeras componentes principales (Tabla 11), se seleccionan las siguientes

variables: Sat, CFO, Al,, Ale y CT/NT.
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Tabla 11. Coeficientes para las funciones de las cinco primeras componentes principales para las variables edaficas
quimicas. (AC: acidez de cambio; Fea: formas amorfas de Fe; Ala: formas amorfas de Al; Mna: formas amorfas de Mn;
Alg: Al intercambiable; Al;: Al inorganico; Fey: formas de Fe complejadas con la materia organica; Aly: formas de Al
complejadas con la materia organica; Mny: formas de Mn complejadas con la materia organica; CCC: capacidad de
cambio catiénico; CFO: Carbono faciimente oxidable; CT: carbono total; NT: nitrégeno total; Pas: fésforo asimilable;

Sat: saturacion de bases).

Componente  Componente  Componente Componente  Componente

1 2 3 4 5

AC (cmol(+)/kg) 0,26341 -0,214238 0,0541644 -0,138153 0,122899
Al (mg/g) 0,183965 -0,155987 -0,441698 0,159676 0,0345512
Ale (mg/kg) 0,157013 0,131276 0,324753 0,375159 -0,0510592
Al, (mg/g) 0,177804 -0,153049 -0,452166 0,151441 0,0391338
Aly (mg/g) 0,254729 -0,127021 0,129966 0,340845 -0,104172
Ca (cmol+/kg) -0,285923 -0,187509 -0,00693814 0,0322442 0,12723
CCC (cmol(+)kg)  0,186985 -0,297631 0,105055 -0,29362 0,0373642
CFO (%) 0,165319 -0,346613 0,09721 -0,139199 0,148387
CFO/CT 0,0101808 -0,264277 0,210933 -0,00330588 -0,434699
CTINT 0,200332 0,154723 -0,0399771 -0,223865 0,536212
Fea (Mglg) 0,0985132 -0,220793 -0,439037 0,255812 0,0191611
Few (Mg/g) 0,246843 -0,195933 0,0887845 0,223333 -0,217032
K (cmol +/kg) -0,235246 -0,196842 0,141854 -0,00223684  -0,0136541
Mg (cmol+/kg) -0,293299 -0,168302 0,0413591 0,0228284 0,0752119
Mna (mg/g) -0,241014 -0,00270966 -0,20877 0,243109 0,0867404
Mny (Mmg/g) -0,306629 -0,0779146 -0,0105563 0,0919385 0,0491851
MO t (%) 0,0775914 -0,34615 0,170155 0,0317125 0,335706
Na (cmol+/kg) 0,0227081 -0,255397 0,294286 0,285893 0,334517
Pas (mg/kg) -0,184383 -0,240867 -0,112978 -0,358243 0,00559565
pH -0,293908 -0,144898 0,0283195 0,230017 0,0556034
Pmic (mg/kg)) -0,0495385 -0,31359 -0,113051 -0,23463 -0,383253
Sat bases (%) -0,312819 -0,11236 -0,0215542 0,127952 0,121493

Considerando los autovalores y porcentajes de varianza que presentan las
componentes de analisis de parametros edaficos bioquimicos recogidos en la Tabla 12

se seleccionan las tres primeras componentes principales.

Tabla 12. Autovalores y porcentaje de varianza recogido por las cuatro primeras componentes principales para las

variables edaficas bioquimicas estudiadas.

Numero de Porcentaje de Porcentaje de Varianza
Autovalor .
componente Varianza Acumulado
1 3,78145 47,268 47,268
2 2,43504 30,438 77,706
3 1,12971 14,121 91,827
4 0,319525 3,994 95,821

Las tres variables bioquimicas seleccionadas a partir de los coeficientes de las
funciones de las tres primeras componentes principales son Cmic, Cmin/CT y
Cmic/Nmic (Tabla 13).
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Tabla 13. Coeficientes para las funciones de las tres primeras componentes principales para las variables edaficas
bioquimicas (Cmic: C microbiano; Nmic: N microbiano; P mic: P microbiano; Cmin: C mineralizable; N min: N

mineralizable; CT: carbono total).

Componente Componente Componente
1 2 3
Cmic/Nmic 0,0883256 0,238635 -0,85008
Cmin (mg C-CO;/ kg suelo seco y -0,15174 -0,567713 -0,183548
Cmin/CT -0,104297 -0,590929 -0,216053
Cmic (mg/kg suelo) -0,496799 0,0467165 -0,151241
Cmic/CT -0,471531 -0,0663493 -0,236745
Nmic (mg/kg suelo) -0,450728 -0,159897 0,338694
gCO2(Cmin/Cmic) 0,349057 -0,417827 -0,0533259
Pmic (ppm) -0,405151 0,254612 -0,0227137

Dados los autovalores y porcentajes de varianza recogidos por las
componentes principales del analisis de las variables del horizonte organico

estudiadas (Tabla 14) se han seleccionado las tres primeras componentes principales.

Tabla 14. Autovalores y porcentaje de varianza recogido por las cuatro primeras componentes principales para las

variables del horizonte organico estudiadas.

Nimero de Porcentaje de Porcentaje de Varianza
Autovalor .
componente Varianza Acumulado
1 1,76779 35,356 35,356
2 1,20119 24,024 59,380
3 1,01014 20,203 79,582
4 0,600745 12,015 91,597

Dados los coeficientes hallados para las tres primeras componentes principales
del analisis de las variables del horizonte organico (Tabla 15) se han seleccionado las
siguientes variables: [CT/NT]gu, Esp O, [CT/NT]..

Tabla 15. Coeficientes para las funciones de las tres primeras componentes principales para las variables del horizonte
organico estudiadas ([CT/NT]gx: relacion C total/N total de las fracciones fragmentada mas humificada del horizonte
organico; [CT/NT]: relacién C total/N total de la fraccién “litter” del horizonte organico; O,: biomasa de fraccion “litter” del
horizonte organico; Ogy: biomasa de las fracciones fragmentada mas humificada del horizonte organico; Esp O:

espesor del horizonte organico).

Componente Componente Componente
1 2 3
[CT/NT]en 0,573831 -0,053972 0,366122
[CTINT]L 0,29935 0,495166 0,614956
Esp O (cm) -0,227895 -0,68426 0,437353
Orx (t ms/ha) -0,51354 -0,00236789 0,543714
O. (t ms/ha) -0,515217 0,532616 0,0296754

En vista de los resultados presentados en la Tabla 16, se han seleccionado las dos

primeras componentes principales.
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Tabla 16. Autovalores y porcentaje de varianza recogido por las tres primeras componentes principales para las

variables climaticas estudiadas.

NUmero de Porcentaje de Porcentaje de Varianza
Autovalor .
componente Varianza Acumulado
1 13,961 82,124 82,124
2 2,35537 13,855 95,979
3 0,529172 3,113 99,092

Dados los coeficientes de las funciones de las dos primeras componentes
principales para las variables climaticas (Tabla 17) se han seleccionado el indice de
Lang y la Tmmb.

Tabla 17. Coeficientes de las funciones de las dos primeras componentes principales para las variables climaticas
estudiadas (P: precipitacion; Pa: precipitaciéon anual; Tma: temperatura media anual; Tmmb: temperatura media
mensual mas baja; Tmma: temperatura media mensual mas alta; Tminf: temperatura media de las minimas del mes
mas frio; Tmaxc: temperatura media de las maximas del mes mas calido; ETP: evapotranspiracién potencial; ETR:

evapotranspiracion real; Im: indice hidrico anual).

Componente Componente
1 2
P invierno (mm) 0,252082 0,190727
P primavera (mm) 0,244675 0,191656
P verano (mm) 0,245946 0,103838
P otofio (mm) 0,253948 0,184264
Pa (mm) 0,255506 0,184968
Tma (°C) -0,239748 0,283733
Tmmb (°C) -0,194792 0,438607
Tmma (°C) -0,249935 0,211982
Tminf (°C) -0,243225 0,257473
Tmaxc (°C) -0,208847 0,371881
ETP (mm) -0,234133 0,31436
ETR (mm) 0,177988 0,408927
Déficit (mm) -0,259058 -0,0413958
Superévit (mm) 0,257474 0,144747
Im 0,260524 0,125543
indice Martonne 0,261275 0,124112
indice Lang 0,26386 0,075268

En resumen, tras los Analisis de Componentes Principales realizados sobre los
seis conjuntos de variables que se han estudiado (topograficas, edaficas fisicas,
edaficas quimicas, edaficas bioquimicas, edaficas del horizonte organico, climaticas)
se seleccionaron en un primer momento 17 variables: Latitud, Arena, Gruesos,
Porosidad, Sat, CFO, Al,, Alg, CT/NT, Cmic, Cmin/CT, Cmic/Nmic, [CT/NT]r4, Esp O,
[CT/NT]., indice de Lang, Tmmb.

Mediante el test Shapiro-Wilk se ha analizado la normalidad de las variables
seleccionadas. Se rechaza la hipotesis nula de normalidad de las siguientes variables
a un nivel de confianza del 95%: Sat, Al;, Alg, Cmin/CT, Cmic/Nmic, Tmmb. Se han

probado transformaciones de estas variables que no presentan una distribuciéon normal
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(Log (X), Log (X+1), Ln (X), exp (X), 1/X, X% ~X) pero dichas transformaciones
tampoco presentaban una distribucion normal.

Para evitar la pérdida de informacion al no tener en consideracién estas
variables que no presentan una distribucién normal se ha tratado de sustituir algunas
de ellas por otras descartadas en el Analisis de Componentes Principales, en especial
el Ale y la saturacion de bases porque se considera que pueden contener informacion
interesante acerca de la disponibilidad de nutrientes. Como se presenté en la Tabla 11
la saturacion de bases aparecia en la misma componente principal que el Ca, Mg, pH
y AC variables que se consideran igualmente interesantes para el analisis. De ellas,
solamente la AC presenta una distribucién normal. Asimismo, el Alg aparecia en la
misma componente principal que el Pas variable que si presenta una distribucion
normal.

Por tanto, las variables que se han considerado en el Analisis Discriminante
han sido las 13 siguientes: Latitud, Arena,, Gruesos, Porosidad, AC, CFO, Pas, CT/NT,
Cmic, [CT/NT]e, Esp O, [CT/NT]. e indice de Lang.

La Tabla 18 contiene la matriz de correlaciones para las trece variables que
han sido seleccionadas a través del analisis de componentes principales. Como se
puede observar, la AC esta fuertemente correlacionada con el CFO, el Cmic con el
Pas y la Latitud estad fuertemente correlacionada con el indice de Lang. Estas
correlaciones se han tenido en cuenta a la hora de combinar dichas variables en el
Andlisis Discriminante de manera que no apareciesen en un mismo modelo dos de

estas variables fuertemente correlacionadas.

Tabla 18. Matriz de correlaciones para las 13 variables seleccionadas utilizando el coeficiente de correlacion de Pearson [AC: Acidez de cambio
(cmolwy,kg™); Arenay: arena criterio ISSS (%); CFO: C facilmente oxidable (%); Cmic: C microbiano (mg-kg™); CT/NT: C total/N total; CT/NT FH:

C total/Ntotal fracciones fragmentada mas humificada del horizonte organico; CT/NT L: C total/Ntotal fraccién “litter” del horizonte organico; Esp

O: espesor del horizonte organico (cm); Gruesos: elementos gruesos (%); | Lang: indice de Lang; Latitud: latitud (°); Pas: P asimilable (mg-kg™);

Porosidad: porosidad (%).]

CT/NT  CTINT Esp |

AC Arena, CFO Cmic CT/NT FH L o Grues Lang Lat Pas Porosidad
AC 1,000 0,038 0,779 0,094 0,343 0,125 0,235 0,410 -0,298 0,560 0,582  -0,153 0,050
Areng 1,000 -0,179 -0,518 0,650 0,254 0,124 0,144 0,371 0,212 0,355  -0,235 -0,260
CFO 1,000 0,411 0,186 -0,134 0,273 0,302 -0,249 0,511 0,429 0,181 0,089
Cmic 1,000 -0,469  -0,080 0,037 -0,051 -0,363  -0,224 -0,304 0,715 0,075
CTINT 1,000 0,218 0,369 0,048 0,101 0,384 0,500 -0,386 -0,270
[CT/NT]en 1,000 0,293 -0,096  -0,178 0,084 0,260 -0,177 0,390
[CT/NT]L 1,000 -0,161 -0,094 0,071 0,237  -0,112 -0,044
Esp O 1,000 0,096 0,416 0,427 0,006 0,001
Gruesos 1,000 -0,188  -0,144  -0,111 -0,115
I Lang 1,000 0,927  -0,339 0,106
Latitud 1,000 0415 0,110
Pas 1,000 0,028
Porosidad 1,000
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A continuacién se presentan los modelos discriminantes que se han ensayado:
(1) Constante + Latitud + Porosidad + AC + Cmic + [CT/NT]eq
(2) Constante + Latitud + Gruesos + CT/NT + AC + Esp O

(3) Constante + | Lang + Porosidad + AC + Cmic + Esp O
(4) Constante + | Lang + Porosidad + CFO + Cmic + [CT/NT].
(5) Constante + Latitud + Arena, + Pas + CT/NT + Esp O

(6) Constante + Latitud + Arena, + AC + Cmic

(7) Constante + Latitud + Porosidad + Pas + [CT/NT].

(8) Constante + | Lang + Porosidad + CFO + Esp O

(9) Constante + Latitud + Gruesos + CT/NT + Esp O

(10) Constante + | Lang + Gruesos + Pas + [CT/NT].

(11) Constante + Latitud + Pas + [CT/NT]rx

(12) Constante + | Lang + Porosidad + Cmic

(13) Constante + Latitud + Porosidad + Pas

(14) Constante + AC + Cmic + [CT/NT].

(15) Constante + Latitud + Pas + Esp O

Como ya se ha comentado con anterioridad todas las variables presentan
distribuciones normales y se han combinado de manera que no presenten fuertes
correlaciones entre si. Los datos de las 35 parcelas han sido utilizados tanto para
ajustar el modelo como para evaluarlo mediante validacion cruzada. El error que se

estima por este procedimiento es infravalorado.

El porcentaje de casos correctamente clasificados por los modelos aumenta a
medida que se incluyen un mayor niumero de variables de manera que los modelos
que incluyen cinco variables son los que mejor discriminan. Los errores cometidos en
la clasificacién por los quince modelos ensayados estan comprendidos entre el
22,86% vy el 45,71%.

El modelo 3 es el que presenta un porcentaje de casos correctamente
clasificados mas alto, concretamente del 77,14%. En la Tabla 19 se muestran los
resultados de la validacion cruzada del modelo 3. Como se puede observar las
parcelas de la clase 15 son clasificadas correctamente en un 78,57% de los casos,

mientras que los errores en la clasificacion de esta clase son asignados a la clase
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contigua (clase 18). En cuanto a la clase 18 el porcentaje de parcelas clasificadas
correctamente es del 75% y los casos mal clasificados son asignados a la clase
inferior (clase 15). En el caso de la clase 21 el porcentaje de casos correctamente
clasificados es del 76,92% y para esta clase de calidad, los casos mal clasificados son
asignados a ambas clases inferiores. Por todo esto, se selecciona el modelo 3 para la
discriminacion de la clase de calidad de las masas de Pinus sylvestris L. en la zona de
Paramos de Ledn y Palencia. Cabe destacar que ninguna de las parcelas de las

calidades inferiores son asignadas a la clase 21.

Tabla 19. Validacion cruzada del modelo de calidad de estacion 3.

Clase de calidad real Clase de calidad predicha

15 18 21
15 78,57% 21,43% 0,00%
18 25,00% 75,00% 0,00%
21 15,38% 7,69% 76,92%

En la Tabla 20 se presentan los coeficientes de las funciones de clasificacion
para la calidad de estacion segun el modelo 3.
Tabla 20. Coeficientes de las funciones de clasificacion para la calidad de estacion de Pinus sylvestris L. en la zona de

Paramos de Leodn y Palencia segun el modelo 3 [I Lang: indice de Lang; Porosidad: porosidad (%); AC: Acidez de

cambio (cmol(+).kg'1); Cmic: C microbiano (mg-kg'1); Esp O: espesor del horizonte organico (cm)].

15 18 21
I Lang 0,940287 1,06421 1,0329
Porosidad 1,17163 1,15597 1,34921
AC -0,899286 -0,813033 -1,03295
Cmic 0,148903 0,148922 0,179595
Esp O 1,15441 0,75858 1,51682
CONSTANTE -67,828 -76,0162 -87,6918

DISCUSION

El modelo seleccionado para la prediccion de la calidad de estacién de las
masas de Pinus sylvestris L. de Ledon y Palencia incluye las variables latitud,
porosidad, acidez de cambio, C microbiano y el espesor del horizonte organico. Dichas
variables representan todas las facetas del medio que pueden estar afectando al
crecimiento del arbol: el clima (I Lang), el medio fisico del suelo (Porosidad) y los
nutrientes (AC, Cmic y Esp O).

Las relaciones entre elementos del clima (precipitacion y temperatura, entre
otros) han sido frecuentemente utilizados para expresar de forma cuantitativa la
influencia del clima sobre las comunidades vegetales (Porta et al., 2003). El parametro
climatico que incluye el modelo seleccionado es el indice de Lang, indice facilmente

obtenible ya que consiste en la relacion entre la precipitacion anual y la temperatura
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media anual, y que ademas ha gozado siempre de gran interés entre climatélogos y
edafdlogos (Capel-Molina, 1982). La correlacidén existente entre este parametro y el
indice de sitio es positiva, y en las funciones discriminantes del modelo aparece de
igual modo con signo positivo lo que indica que a mayor valor de dicho indice, es decir,
a mayor relacion entre las precipitaciones y las temperaturas, aumenta la calidad del
sitio para la especie objeto de estudio. En todas las parcelas el valor del indice de
Lang es superior a 40, limite entre zonas humedas y aridas. Este parametro esta
fuertemente correlacionado con la latitud, de manera que la calidad de la estacién
aumenta a mayores latitudes. Todo esto es légico al tratarse de la especie Pinus
sylvestris L. que se encuentra en la Peninsula Ibérica al limite meridional de su
distribucion.

La porosidad es el parametro que incluye en el modelo informacién acerca del
medio fisico del suelo. Auna informacién acerca de la textura y la estructura edafica.
Es un parametro determinante del régimen de humedad y aireacidon del suelo. Sin
embargo, no se trata de un parametro cuantitativamente relacionado con la aireacion
del suelo ya que el tamafo de dichos poros es determinante. Puede tratarse de un
suelo con un elevado volumen de poros pero ser estos de pequefio tamafio y por
tanto, no ser accesibles para el aire. Sin embargo, los suelos con texturas francas,
como es el caso de los suelos objeto de estudio, presentan una porosidad equilibrada
en cuanto a macro y microporos (Cobertera, 1993).

La faceta nutricional del modelo esta representada por los tres parametros
restantes: espesor del horizonte organico, acidez de cambio y C de la biomasa
microbiana.

El parametro relacionado con el horizonte organico representa las entradas de
nutrientes al suelo ya que la hojarasca depositada sobre el suelo junto con las raices
muertas constituyen el principal aporte de nutrientes al suelo, y junto con su microflora
y fauna constituyen la fase verdaderamente dinamica del ambiente forestal (Pritchett,
1986). Se considera muy interesante su inclusion en el modelo por su facil
determinacion. La acumulacion de hojarasca sobre el suelo forestal esta en funcion de
la cantidad anual de hojarasca caida menos la tasa anual de descomposicion. La
cantidad y caracteristicas de la capa de hojarasca depende en gran medida del grado
de descomposicion de los aportes de hojarasca. Esta tasa de descomposicién esta
determinada por la naturaleza fisica y quimica del tejido fresco, las condiciones de
aireacion, temperatura y humedad de la cubierta, asi como los tipos y cantidades de
microflora y fauna presentes (Pritchett, 1986). El espesor de la capa de hojarasca esta
influida no sdlo por la tasa anual de descomposicion y el aporte sino también por la

edad que tenga la cubierta forestal o el que haya transcurrido a partir del ultimo
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incendio o de cualquier otra peturbacion. Wells (1971) indicé que se llega a un estado
casi de equilibrio en el que el ritmo de descomposicion es aproximadamente igual al
aporte anual de materiales organicos.

El C microbiano, por su parte, es un parametro que recoge informacion acerca
de una importante fuente de nutrientes, como es la biomasa microbiana. Los
microorganismos del suelo al morir dejan a disposicién del resto de organismos los
nutrientes que contienen.

Los arboles de los bosques requieren los mismos elementos para su
crecimiento y reproduccion que otras plantas superiores, pero debido a la naturaleza
conservadora de la recirculacién de nutrientes y al arraigamiento profundo de la
mayoria de los arboles, asi como a la capacidad obvia de las raices micorrizales para
extraer algunos nutrientes minimamente disponibles de los suelos, las deficiencias en
nutrientes no son comunes en los bosques (Pritchett, 1986). No obstante algunos
estudios en el Norte y Noroeste de Espafia han mostrado importantes problemas
nutricionales en rodales de distintas masas de pinos, principalmente debidos al P en
suelos acidos (Branas et al., 2000; Sanchez-Rodriguez et al., 2002; Zas and Serrada
2003; Romanya and Vallejo, 2004; Afif-Khouri et al., 2010). Esta propiedad edéafica es
importante en la zona objeto de estudio debido a la marcada acidez que presentan los
suelos. Se trata de un parametro relacionado con la disponibilidad de nutrientes
frecuentemente limitantes como el P y que a su vez influye sobre las poblaciones de
microorganismos y su actividad (Binkley, 1993).

Son numerosos los trabajos desarrollados hasta la fecha que relacionan la
calidad de estacion con parametros del medio. Aquellos que tienen a Pinus sylvestris
L. como especie objeto de estudio son menos numerosos (Bravo and Montero, 2001;
Hokka and Ojansuu, 2004; Sharma et al., 2012) que los que se centran en especies
mas productivas como Pinus pinaster Ait. (Pacheco, 1991; Bravo-Oviedo et al., 2010;
Alvarez-Alvarez et al., 2011; Bravo-Oviedo et al., 2011) o Pinus radiata D. Don (Turner
and Holmes, 1985; Gerding y Schlatter, 1995; Rodriguez et al., 2002; Romanya and
Vallejo, 2004; Sanchez- Afif-Khouri et al., 2010). También han sido objeto de este tipo
de trabajos Pinus pinea L. tanto en Espafia (Bravo-Oviedo and Montero, 2005) como
en ltalia (Bravo et al., 2011), Picea abies (L.) Karst. (Seynave et al., 2005; Sharma et
al., 2012), Picea glauca (Moench) Voss. (Wang and Klinka, 1996), Picea engelmanii
Parry ex Engelmann x Picea glauca (Moench) Voss. (Kayahara et al., 1998);
Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco (Corona et al., 1998; Dunbar et al., 2002; Fontes
et al., 2003 ; Nigh, 2006), Populus tremuloides Michx. (Chen et al., 1998; Chen et al.,
2002), Pinus contorta Doug. ex Loud. (Kayahara et al., 1998; Szwaluk and Strong,
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2003), Pinus strobus L. (Brown, 2007) y Gmelina arborea Roxb., Eucalyptus urophylla
S. T. Blake y Eucalyptus grandis Hill ex Maiden (Henri, 2001).

En el presente trabajo se ha desarrollado un modelo que incluye parametros
climaticos, edéficos fisicos, quimicos y bioquimicos y relacionados con el horizonte
organico. Los estudios desarrollados hasta la fecha con frecuencia incluyen solamente
dos de estos factores, siendo uno de ellos habitualmente relacionado con las
propiedades fisicas del suelo (Gerding and Schlatter, 1995; Bravo and Montero, 2001;
Sanchez-Rodriguez et al., 2002; Bravo-Oviedo and Montero, 2005; Afif-Khouri et al.,
2010; Alvarez-Alvarez et al., 2011; Bravo et al., 2011; Bravo- Oviedo et al., 2011). Los
menos frecuentes incluyen tres o incluso cuatro de estos parametros (Pacheco, 1991;
Romanya and Vallejo, 2004) y tienen en comun la inclusién de parametros edaficos
tanto fisicos como quimicos. Solamente Romanya and Vallejo (2004) incluyen
parametros relacionados con el horizonte organico al igual que el modelo que se
desarrolla en el presente trabajo.

Solamente uno de estos trabajos esta desarrollado sobre Pinus sylvestris L. en
Espafia, concretamente en las masas de la cuenca del Ebro (Bravo and Montero,
2001). En este trabajo desarrollaron una regla discriminante capaz de clasificar con
una tasa de clasificaciones correctas del 61,11% partiendo solamente de tres
variables: el contenido en limo y arcilla del suelo mineral y la capacidad de cambio
catiénico. Dichos parametros texturales incluia asimismo el modelo discriminante
desarrollado por Bravo-Oviedo and Montero (2005) para Pinus pinea L. en el sudoeste
de Espana. Este modelo ademas del contenido en limo y arcilla incluia la altitud y
conseguia un 75% de clasificaciones correctas. Para Pinus pinea L. en Calabria
(Italia), Bravo et al. (2011) elaboraron un modelo discriminante que presentaba una
tasa de error del 38,89% a partir de dos Unicas variables del medio: el contenido en
arcilla y la pendiente. Es frecuente, por tanto, la inclusién de parametros texturales
como el contenido en arcilla en este tipo de modelos asi como la pendiente o altitud
como parametros topograficos (Bravo-Oviedo and Montero, 2005; Bravo et al., 2011;
Bravo-Oviedo et al.,, 2011). En el presente trabajo dichos parametros no han sido
incluidos en los modelos ya que los valores obtenidos para los mismos son muy
similares para todas las parcelas y en el caso de la pendiente ademas se presentan
valores muy bajos. Sin embargo, se ha tenido en consideraciéon el parametro
porosidad que incorpora informacion acerca de la textura y estructura del suelo,
parametro determinante del régimen de humedad y aireacién del mismo y de capital
importancia para la actividad biolégica que éste pueda soportar.

Para las masas espafiolas de Pinus pinaster Ait. Bravo-Oviedo et al. (2011)

desarrollaron dos modelos para la prediccidon del indice de sitio. ElI primer modelo
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explicaba el 55,2% de la variacion del indice de sitio a partir de la altitud, la
precipitacién de otofo e invierno y la temperatura media anual y el segundo el 56,6%
teniendo como predictores la altitud, la precipitacién de otofio e invierno y el contenido
en arcilla. Para esta misma especie en Portugal, Pacheco (1991) elaboré un modelo
de prediccion del indice de sitio que incluia como variables predictoras la temperatura
minima de otofo, el P asimilable, la porosidad y el contenido en arena del suelo
mineral explicando asi el 54,4% de la variabilidad del indice de sitio. Alvarez-Alvarez et
al. (2011) encontraron que la profundidad del suelo y la temperatura media del verano
eran los factores principales que explicaban la productividad de Pinus pinaster Ait. en
Asturias.

Romanya and Vallejo (2004) desarrollaron modelos de prediccién del indice de
sitio tanto para las masas mediterraneas como atlanticas de Pinus radiata D. Don en
Espana. EI modelo que mejor predice el indice de sitio en ambos tipos de masas
incluye el aporte anual de hojarasca, el contenido en N del horizonte organico, el K, la
relacion C/N de la fraccién L del horizonte organico, la altitud, el pH, la profundidad del
suelo, el Ca y la relacion C/N del suelo mineral. Sanchez-Rodriguez et al. (2002) en
Pinus radiata D. Don en el noroeste de Espafia encontraron que las variables edaficas
que mejor explican las diferencias en crecimiento son el N total, la profundidad del
suelo, la acidez y el Mg intercambiable. Afif-Khouri et al. (2010) estudiaron la relacion
existente entre el indice de sitio de Pinus radiata D. Don en Asturias con algunos
pardmetros edaficos y foliares y hallaron que se encontraba positivamente
correlacionado con el K intercambiable del suelo y negativamente con la pendiente.
Gerding and Schlatter (1995) en su estudio sobre Pinus radiata D. Don en Chile
encontraron que el principal factor que determina la variabilidad en la productividad de
dicha especie es el régimen de humedad, representado por factores climaticos y
factores edéaficos fisicos. En los estudios realizados sobre Pinus radiata D. Don es
frecuente, por tanto, encontrar parametros quimicos relacionados con el contenido en
nutrientes del suelo. Esto es porque dicha especie es muy exigente en nutrientes
(Romanya and Vallejo, 2004).

Mahia et al. (2006) estudiaron las masas de Pinus sylvestris L. y Pinus pinaster
Ait. del noroeste de Espafia y al igual que en el presente trabajo, encontraron mayores
valores de parametros bioquimicos como C microbiano o qCO. en aquellas masas que
presentaban mayor indice de sitio. Asimismo hallaron un efecto significativo del indice
de sitio sobre el C de la biomasa microbiana en las masas de Pinus sylvestris L. de
suelos desarrollados sobre esquistos, parametro que también ha resultado

determinante de la calidad de estacion en la zona de estudio.
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CONCLUSIONES

En el presente estudio se ha obtenido que tanto los parametros edaficos
fisicos, quimicos, bioquimicos y los relativos al horizonte organico, resultan
determinantes de la calidad de estacién de las masas de Pinus sylvestris L en Ledén y
Palencia. EI modelo seleccionado para predecir la calidad de estacion incluye como
parametro edafico fisico la porosidad que auna informacion relativa a la textura y la
estructura del suelo y por tanto, del régimen de humedad y aireacion del mismo y la
acidez de cambio como parametro quimico que informa acerca del grado de acidez del
suelo y que a su vez determina la disponibilidad de nutrientes esenciales como el P. El
espesor del horizonte organico y el C microbiano son, asimismo, parametros relativos
a la situacién nutricional del suelo ya que ambos reflejan las entradas de nutrientes al
suelo por medio del aporte de hojarasca y de los nutrientes que contiene la biomasa
microbiana respectivamente. Por Gltimo, el modelo también incluye el indice de Lang.
El modelo seleccionado muestra un porcentaje de casos correctamente clasificados
muy alto (77,14%), superior a lo que es normal en este tipo de estudios aunque seria
interesante realizar una validacion con datos independientes ya que la validacion
cruzada infravalora el error cometido por el modelo. También cabe destacar que que
ninguna de las parcelas de las calidades inferiores son asignadas a la clase mas alta.
Los parametros edaficos, topograficos y climaticos que incluye este modelo son faciles
de obtener en campo o mediante analisis de laboratorio sencillos y se pueden llevar a

cabo sin necesidad de un equipamiento especifico.
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