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Resumen

Resumen

Esta tesis esta formada por tres estudios que abordan diferentes cuestiones clave para
la gestion forestal, como son la eficiencia del inventario y el analisis del crecimiento,
desde dos enfoques diferentes, la influencia de la competencia y la eficiencia del

crecimiento.

Los datos del Inventario Forestal Nacional (IFN) son una valiosa fuente de informacion
gue se ha utilizado tanto en la gestion como en trabajos de investigacion. En el estudio |
de la tesis y a partir de numerosas parcelas, tanto observacionales como sintéticas, se
ha analizado la eficiencia en la estimacion de variables de masa y de la distribucion
diamétrica con las parcelas de radio variable utilizadas en el IFN. También se ha
analizado la posibilidad de reducir el tamano de las parcelas del IFN a 15 m sin perder
eficiencia. Los resultados obtenidos indican que las estimaciones de variables son
insesgadas para la mayoria de los casos estudiados, y que es posible obtener buenos
resultados sin utilizar la subparcela de 25 m. Sin embargo, existen masas con
condiciones especiales que requeririan de la utilizacidn de una alternativa, como el

muestreo relascopico, si se eliminara esta ultima corona.

El empleo de simulaciones selvicolas es de gran interés para la gestion forestal, y los
modelos de crecimiento son una pieza clave para su utilizacién. En el estudio Il
utilizamos los datos de casi 200 parcelas de pino negral y pino silvestre instaladas en
masas purasy regulares para estudiar el efecto de la competencia en el crecimiento. Se
ha analizado la distribucién espacial de cada parcela y el efecto de mejora que tiene en
la ecuacion de crecimiento la inclusiéon de indices de competencia, tanto dependientes
como independientes de la distancia, asi como la forma en la que se eligen los
competidores. Los resultados obtenidos indican que es muy importante la distribucion
espacial a la hora de elegir un indice de competencia independiente de la distancia.
También podemos resaltar la importancia del temperamento de la especie en la
efectividad del indice dependiente de la distancia, siendo mas efectivos los basados en
la copa para las masas de pino silvestre. ELmétodo de seleccién de vecinos mas eficiente

fue el basado en la triangulacion de Delaunay.
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Resumen

El conocimiento de la eficiencia del crecimiento de cada arbol, o por unidad de uso de
recursos, sirve de base para las estrategias de gestion silvicola que buscan maximizar el
crecimiento de los arboles y de la masa. En el estudio lll analizamos las mismas masas
que en el estudio anterior para evaluar la hipdtesis de dominancia en el crecimiento, la
relacidn entre la estructura del rodal y el crecimiento, y la relacion entre la estructura 'y
la eficiencia del crecimiento. Los resultados revelaron que la uniformidad en las clases
de tamafio tiene un impacto negativo sobre el crecimiento en ambas especies, mientras
que el tamano de los individuos tuvo un efecto claro sobre la eficiencia de crecimiento
en las masas de pino silvestre, aunque algo mas incierto en el caso de pino negral. A nivel
operativo, nuestros resultados destacan como la intensidad de la clara es mas
importante que el método de clara en los pinares mediterraneos y como la clara puede
beneficiar la provisién de multiples servicios ecosistémicos. También recomendamos
integrar los efectos de la dominancia sobre el crecimiento en la modelizacion de arboles

individuales.
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Summary

Summary

This thesis consists of three studies that address different key issues for forest
management, such as inventory efficiency and tree growth analysis, from two different

approaches, the influence of competition and growth efficiency.

National Forest Inventory (NFI) data are a valuable source of information that has been
used in both management and research work. In study | of the thesis and using data from
several plots, both observational and synthetic, the efficiency in the estimation of stand
variables and diameter distribution has been analyzed with the variable radius plots used
in the NFI. The possibility of reducing the size of the IFN plots to 15 m without losing
efficiency has also been analyzed. The results obtained indicate that the variable
estimates are unbiased for most of the cases studied, and that it is possible to obtain
good results without the use of 25 m subplot. However, there are stands with special
conditions that would require the use of an alternative, such as relascopic sampling, if

this last subplot were eliminated.

The use of silvicultural simulations is of great interest for forest management, and growth
models are a key element for their use. In study Il we used data from almost 200 plots of
black pine and Scots pine installed in pure and regular stands to study the effect of
competition on growth. We studied the spatial distribution of each plot and the
improvement effect on the growth equation of the inclusion of competition indices, both
dependent and independent of distance, as well as the way in which competitors are
chosen. The results obtained indicate that spatial distribution is very important when
choosing a distance-independent competition index. We can also highlight the
importance of the temperament of the species in the effectiveness of the distance-
dependent index, being more effective those based on the crown for Scots pine stands.

Delaunay triangulation was the neighbor selection method which better performed.

Knowledge of individual tree growth efficiency, or growth per unit of resource utilization,
can inform silvicultural management strategies to maximize tree and stand growth. In
study lll we analyzed the same stands used in the previous study, to examine the
dynamics of the dominance hypothesis, the relationship between stand structure and

growth, and the relationship between structure and growth efficiency. Our main results
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Summary

revealed a negative impact of size class uniformity on stand growth in both Scots pine
and Mediterranean pine, while the positive effect of tree size on growth efficiency was
supported for Mediterranean pine stands but uncertain for Scots pine. At the operational
level, our results highlight how thinning intensity is more important than thinning method
in Mediterranean pine forests and how thinning can benefit the provision of multiple
ecosystem services. We also recommend integrating the effects of dominance on growth

in the modeling of individual trees.
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Introduccion

1 Introduccién

La ciencia forestal se ha basado histéricamente en el anélisis y prediccion de la
produccién de madera, dando soporte a decisiones selvicolas que permiten avanzar
hacia la optimizacién del rendimiento mientras se asegura la persistencia de las masas
forestales. En los ultimos afios ha crecido la preocupacion por los cambios en las
condiciones climaticas y sociales que afectan directamente al monte, cambiando tanto
la productividad como los objetivos que se persiguen al gestionarlo. El manejo de los
ecosistemas terrestres gestionados (agricola, forestal y otros usos del suelo) es
fundamental en la lucha contra el cambio climatico, ya que puede reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero al tiempo que sigue proveyendo de materias primas, si
se aplican cuidadosamente las medidas de mitigacidn aconsejadas en los informes del
PanelIntergubernamental para el Cambio Climatico (IPCC). El sector puede mitigar entre
un 20y un 30 % de las emisiones de gases de efecto invernadero en escenariosde 1,5 a

2°C de aumento de temperatura (Nabuurs et al. 2022).

La primera herramienta necesaria para mejorar los sistemas forestales es la que nos
permite conocer el estado y la cuantia del recurso que se pretende gestionar. El
inventario forestal nos permite adquirir esos conocimientos necesarios para la gestion.
Durante las ultimas décadas, este ha sufrido una drastica evolucion ligada a las nuevas
necesidades derivadas de nuevos objetivos de gestion, al desarrollo tecnolégico por un
lado y a la capacidad de aplicar técnicas estadisticas por otro (Kershaw et al. 2016). El
disefio de los inventarios es fundamental para optimizar los escasos recursos
econdmicos que siempre aquejan al sector forestal, por lo que es necesario mantener
un equilibrio razonable entre el esfuerzo de recogida y analisis de datos y los resultados
que se esperan obtener, incluyendo, en el caso de aplicar técnicas de muestreo, el error
esperado en las estimaciones. A nivel nacional, el Inventario Forestal recoge la mayor
informacidén posible sobre la situacion, propiedady proteccién, caracteristicas naturales,
estado legal, probable evoluciény capacidad de produccion de los recursos forestales.
Esta informacidon supone un pilar fundamental en la toma de decisiones de politica
forestal y es requisito para satisfacer la demanda de datos estadisticos del pais, tanto
internamente como para cumplir con los compromisos de informacion internacionales

(p.ej., con la Unidén Europea o con Naciones Unidas - FAO). Ademas, el Inventario
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Forestal Nacional en Espana (IFN) es una herramienta de incalculable valor cientifico, ya
que desde su segunda edicién tiene un disefno de inventario forestal continuo donde las
parcelas se remiden periddicamente (aproximadamente cada 10 afios) y sirven como
fuente de informacién en numerosas publicaciones cientificas (casi 200 articulos
indexados hasta el momento). Dado el creciente interés en el uso cientifico de los datos
del IFN, parece razonable plantearse coémo de eficiente es su disefio de muestreo, si
puede ser acertada su utilizacion en otros contextos de muestreo forestal o si se puede

mejorar su eficiencia.

Otro factor fundamental para conocer y controlar la dindmica de los ecosistemas
forestales es el estudio de la competencia intra e interespecifica (Bravo et al. 2001;
Pretzsch 2013 y 2022; Cattaneo et al. 2020). Podemos conocer la evolucién de los
rodales forestales con el desarrollo y aplicaciéon de modelos de crecimientoy produccién
que permiten simular su evoluciéon con el tiempo (Weiskittel et al. 2011; Bravo et al. 2019).
Para incluir la competencia se pueden utilizar dos enfoques: i) en dos pasos, primero
analizando el crecimiento potencial en arboles sin competenciay posterior inclusion del
efecto de la competencia mediante un coeficiente modulador; o ii) un analisis directo
con los arboles creciendo en el interior de una masa forestal. En el primer caso se
desarrolla una ecuacion de crecimiento potencial con datos de arboles aislados y
posteriormente se calcula la competencia como un factor que lo limita. Con el segundo
enfoque se ajustan las ecuaciones directamente para arboles incluidos en una masa
forestal incluyendo variables que pueden afectar al crecimiento (Wykoff 1990; Biging y
Dobberting 1995; Weiskitell et al. 2011). Las variables utilizadas habitualmente en este

tipo de analisis son tamano, vigor, productividad y competencia.

Ademas del manejo de la competencia entre individuos, otra pieza clave en la gestion
forestal es el manejo de la estructura a través de la selvicultura (O’Hara 2014; Achim et
al. 2022). El control y modificacién de la estructura permite controlar la produccion
primaria neta (Maguire y Batista 1996; Maguire and Bennet 1996; Ryany Yoder 1997; Ryan
et al. 1997; Xu and Harrington 1998; Ryan et al. 2004; Garber and Maguire 2005; Bond et
al. 2007;). Esta manipulacion selvicola se consigue habitualmente mediante el control
de la densidad de arboles, la distribucién de tamanos y la distribucién espacial. Las
implicaciones que tienen para la eficiencia de crecimiento, tanto a nivel de masa como

de arbol individual, se han analizado en muchos tipos de masas forestales (Assman
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1970; Waring et al. 1980; O’Hara 1988; Smith y Long 1989; Long y Smith 1990; Roberts y
Long 1992; Roberts et al. 1993; Gilmore et al. 1996; O’Hara 1996; Maguire et al. 1998;
Mainwaring y Maguire 2004).

Figura 1. Parcelas en masas de pino negral (Bayubas de abajo, Soria) y pino silvestre (Pinargrande, Soria) establecidas
para estudiar competencia y estructura

Aunque es muy importante la obtencion y mejora de modelos de crecimiento y
produccién fiables que permitan apoyar una gestién forestal eficiente, es fundamental
conocer la fiabilidad y precision de los datos con los que usaremos esos modelos. Se ha
analizado la precision en la estimacion de variables de masa a partir de datos del IFN
(Bravo et al. 2002), pero es necesario comprobar la fiabilidad en las estimaciones de

variables de arbol individual.

Se han desarrollado modelos de crecimiento y produccion de las principales especies
forestales espanolas (Bravo et al. 2011), pero hasta hace poco, la herramienta de gestion
forestal mas empleada era la tabla de produccidon que estan disenadas para su uso en
masas regulares (Matthews et al. 2016) y que en Espana han sido, y aun lo son, utilizadas
de forma extensa (Rojo y Montero 1994; Madrigal et al. 1999; Bravo et al. 2011). En los
ultimos anos se ha implementado software informatico especifico, que acerca los
resultados cientificos a gestores y propietarios, en algunos casos mediante la
implementacion a través de herramientas web como SIMANFOR
(https://www.simanfor.es/ Bravo et al. 2012), que permite el uso de cualquier modelo de

crecimiento y produccioén si se dispone de una adecuada conexion a internet. Esta
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herramienta, tras su ultima transformacion, ha pasado a ser multiplataforma, lo que le
afade versatilidad y permite su uso en entornos de supercomputacién. El acceso a
SIMANFOR es libre y gratuito de forma que cualquier modelizador puede probar sus

modelos y compartir su uso con gestores y propietarios.

A continuacién, vamos a detallar los avances en estos tres estudios en los que se divide
la tesis: (i) el andlisis de los factores de expansion de las parcelas del IFN espanol en la
estimacidn de variables fundamentales, (ii) el estudio de la competencia en masas puras
y regulares de pinos mediterraneos, y (iii) el analisis del efecto de la estructura forestal
en crecimiento y la eficiencia en las masas forestales de las dos especies analizadas en
el apartado anterior. En la infografia de la Figura 2 se puede ver el encuadre de la tesis y

la relacién entre cada estudio con la gestion forestal
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Es la herramienta estadistica necesaria para
conocer las existencias. El disefio del muestreo
condiciona el tipo de parcela y el estudio de su

eficiencia es vital para la modelizacion, la
simulacion y por ultimo la gestion forestal.
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Introduccidn  Anilisis de los factores de expansién de las parcelas del Inventario Forestal Nacional espafiol

1.1 Analisis de los factores de expansion de las parcelas del Inventario

Forestal Nacional espanol

Uno de los ejes en los que se basa la Gestidon Forestal es entender qué productos se
pueden obtener de los bosques y en qué cantidad y calidad, para mejorar y mantener su
produccién. Para responder a estas preguntas se utiliza el inventario forestal, que puede
realizarse de dos maneras: una exhaustiva, contando y midiendo todos los arboles del
bosque; y otra utilizando métodos que permiten estimar la estructura y los productos
forestales sin contar cada arbol. Para esto ultimo es necesario emplear herramientas
estadisticas que permitan estimar la cantidad y calidad de los productos con pequenas

superficies de muestra.

El primer paso de este proceso es disefnar el muestreo a realizar, para después, con las
herramientas estadisticas adecuadas, estimar las variables de interés. Como elemento
clave tenemos las parcelas, que pueden tener diferentes formas y tamafos. Aunque las
parcelas rectangulares son mas faciles y rapidas de replantear en el terreno, sobre todo
si son de grandes dimensiones (del orden de la hectarea), son preferibles las circulares
por su menor efecto borde, a pesar de que en las parcelas circulares grandes la decision
sobre lainclusién de un arbol que esté en sus limites es a menudo dificil (Kershaw et al.
2016). Dentro del grupo de las parcelas circulares, se pueden distinguir dos tipos
principales: las de radio fijo, mas antiguas y preferidas a escala monte, y las de radio
variable, surgidas con el desarrollo del muestreo por conteo angular (Bitterlich 1952) y la
aparicion delrelascopio (Bitterlich 1955) a mediados del siglo XX, ya que son mas rapidas

y econdmicas y que ademas proporciona resultados suficientemente fiables.

Schreuder et al. (1993) describen las ventajas de cada método de muestreo, siendo las
parcelas de radio fijo mas fiables en la estimacidon del numero de arboles por hectarea,
la mortalidad, la masa incorporada o el crecimiento, mientras que las parcelas de radio
variable son mas eficientes para estimar el drea basimétrica, el volumen y las cortas. En
la misma linea, Kershaw (2016) indica que sera mas eficiente utilizar una unidad de
muestreo en la que los arboles se seleccionen de forma proporcional a la variable en la
que estemos mas interesados. El mismo autor sefala que en un muestreo con parcelas
elegidas de forma aleatoria las estimaciones de variables a nivel de rodal utilizando

parcelas de radio variable son insesgadas, y se han empleado con buenos resultados en
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el estudio del crecimiento (Zumrawi y Hann 1993; Bravo et al. 2001; Lizarralde 2008;
Rodriguez De Prado et al. 2022) y de la mortalidad (p.ej. Hann y Wang 1990; Monserud y
Sterba 1999; Bravo et al. 2001, Rodriguez De Prado et al. 2020). También se han utilizado
parcelas de radio variable en el desarrollo de modelos de produccién, tanto a nivel de
arbol individual como a nivel de rodal completo, para su uso en planificacidn selvicola
(Hann et al. 1995; Monserud y Sterba 1999; Canadas et al. 2002), en el analisis de
estructuras selvicolas (Rodriguez De Prado et al. 2022), el estudio de diferentes servicios
ecosistémicos (Herrero y Bravo 2012) y en la evaluacion y validacion de modelos

(Vazquez-Veloso et al. 2023).

Los inventarios forestales a gran escala (regionales o nacionales) deben representar una
gran variedad de tipos de masa forestal, incluyendo masas de repoblacidon con
distribucién regular o regeneracion natural con densidades, estructuras y grado de
desarrollo muy diversos, desde tallares con distribucidon por grupos (p.ej. Rebollares y
quejigares) hasta en masas con muy pocos arboles por hectarea (p.ej. dehesas) o en
masas distribuidas de forma lineal (p.ej. choperas, saucedas u otras plantaciones en
riberas). La eleccion del tipo y el tamafio de la parcela es crucial para obtener toda la
informacién necesaria con una eficiencia estadistica razonable y a un coste asumible.
Esta circunstancia hace que se considere fundamental estudiar coOmo se estiman las
variables de masa en distintos tipos de rodales forestales (Bravo et al. 2002; Gray 2003;
Kershaw etal. 2016). En los inventarios forestales nacionales o regionales que se realizan
en Europa y Norteamérica se emplean de manera habitual parcelas de radio variable
(DGCN 1990; Stierlin et al. 1994; Hann et al. 1995; Gillespie 1999; Monserud y Sterba
1999; Reams et al 1999; Benos 2001; Drapier y Cluzeau 2001; Rondeux y Lecomte 2001,
Alberdi etal. 2016y 2017).

Otro problema que deben afrontar los inventarios a gran escala es intentar captar la
variabilidad espacial de las masas. Hay dos estrategias contrapuestas para abordar este
reto: utilizar parcelas de gran tamafo o usar una estructura de parcelas pequefnas
agrupadas. Ambas estrategias han sido empleadas con éxito. Ademas, la distancia entre
parcelas dentro del grupo debe ser decidida con cuidado ya que por ejemplo Tokola y
Shrestha (1999) encontraron que un grupo de tres parcelas dispuestas sobre un triangulo
equilatero de 25 m de lado provee muy poca informacion adicional frente a una unica

parcela. Sin embargo, Kershaw et al. (2016) indican que la distribucidn espacial de las
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subparcelas es una decisidon de tipo practico evitando la instalaciéon de parcelas en
lugares que puedan ser perturbados en la fase de instalacién (esto es especialmente
importante en el estudio de la regeneracidon que puede ser pisoteada en el centro de la

parcela si no ha alcanzado un tamano que la haga facilmente visible).

Actualmente los IFN son la principal fuente de informacién para cubrir las demandas de
organismos internacionales como la Organizacidon de las Naciones Unidas para la
Agriculturay la Alimentacion (FAO) para realizar la Evaluacion de los Recursos Forestales
Forest Resources Assessment (FRA) y cumplir con las obligaciones derivadas de los
compromisos hacia la gestién forestal sostenible y la Convenciéon Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico (United Nations Framework Convention on Climate
Change - UNFCCC). FAO lleva emitiendo informes de evaluacién de los recursos
forestales a nivel mundial desde 1948 hasta la ultima que por el momento publicé en
2020, y promueve un esfuerzo de armonizacién necesaria para que los resultados sean
comparables. La accion COST E43 “Harmonisation of National Forest Inventories in
Europe: Techniques for Common Reporting” tenia como objetivos mejorar y armonizar
los inventarios forestales nacionales existentes en Europa, para que los inventarios
proporcionen informacidon comparable sobre los recursos forestales, apoyar nuevos
inventarios que cumplan con los requisitos nacionales, europeos y globales en el
suministro de informacién actualizada, armonizada y transparente y promover el uso de
métodos cientificamente sélidos y validados en el disefno de inventarios forestales. Los
resultados se publicaron en un libro (Vidal et al. 2016) y un numero especial de Forest

Science (Vol 58, 2012).

Los inventarios en Europa han evolucionado en un esfuerzo de armonizacién y mejora,
aunque manteniendo la compatibilidad con las ediciones previas en cada pais. En los
inventarios a gran escala, como los inventarios forestales nacionales, es habitual utilizar
disefios con parcelas de radio variable (con 2, 3 o incluso 4 radios) (Gschwantner et al.
2022) aunque hay excepciones como Portugal (Tomé et al. 2016) o Noruega (Tomter

2016).

Sinos centramos en nuestro caso de estudio, el IFN espafiol, desde sus comienzos en la
décadade los 60 delsiglo XX en los que empezo6 a evaluar los recursos forestales del pais,
lleva cuatro ediciones recogiendo informacién de forma cada vez mas exhaustiva y con

objetivos cada vez mas completos. En la primera edicion, de 1965 a 1974 el objetivo
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principal era conocer el stock de madera de nuestros bosques, para lo que se establecié
un inventario estratificado, en el que se instalaron 65000 parcelas temporales
relascoépicas, con estratos elegidos sobre una malla provincial a partir de las fotografias
aéreas del vuelo americano de 1957 (Alberdi et al. 2016). En la segunda edicién, 1986-
1996, se fijaron las bases para un inventario estratificado continuo, con 84203 parcelas
permanentes que se remedirian en las sucesivas ediciones. Ademas de la informacion
dendrométrica, se empezaron a registrar parametros de sanidad y calidad de los arboles,

asi como informacion del medio fisico.

El disefio del inventario esta basado en parcelas con una distribucion sistematica sobre
una mallade un kildmetro de lado. Los estratos y puntos de muestreo se eligieron a partir
del Mapa de Cultivos y Aprovechamientos (E 1:50.000) sobre la malla UTM de 1 Km de
lado (en el sistema de referencia European Datum 1950, que era el empleado en Europa
en los anos 80 del siglo pasado en que se disend la segunda edicién del inventario) con
presencia de vegetacion forestal. En la tercera edicién, 1997-2007, para las 95327
parcelas la estratificacion se realizé sobre el Mapa Forestal Nacional (MFE) escala
1:50.000, y se aumento la cantidad de informacidon recogida de acuerdo con los criterios
e indicadores acordados en la Conferencia Ministerial de la Proteccién de los Bosques
en Europa. En la cuarta y actual edicion, que comenzo en 2008, se emplea como base
cartografica y de definicién de estratos el MFE 1:25000, y se espera inventariar unas
98000 parcelas. El objetivo de este inventario es ampliar la informacion recogida para
conocer los servicios que proporcionan los ecosistemas forestales. El aumento del
numero de parcelas entre las diferentes ediciones se debe tanto a la mejora de la
cartografia base, que esta progresivamente mas centrada en los terrenos forestales y
con mas nivel de detalle, como al incremento de la superficie forestal experimentada en

Espana en los ultimos sesenta anos (Alberdi et al. 2017)

Lainformaciénrecogida en las parcelas, que desde la Segunda Edicién delinventario son
permanentes, es de gran importancia para cumplir con los objetivos de informacién
forestaly ecoldgica para la que ha sido disefiada, pero ademas es una enorme fuente de
informacién con utilidad cientifica. El disefio del IFN tiene como unidad de inventario la
provincia, en las que se muestrea sistematicamente una parcela por kildmetro cuadrado
de superficie forestal. Como ya se ha comentado antes, la posicién de cada parcela

sigue la malla UTM de 1 km de lado, y se replantea la parcela siempre que ese punto esté
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poblado con especies forestales. Las parcelas son circulares concéntricas de radio
multiple (5, 10, 15y 25 m de radio como muestra la Figura 3) en ellas se miden todos los
arboles cuyo diametro normal supera el didmetro minimo inventariable (diametro
superioroiguala 7,5,12,5, 22,5y 42,5 cmrespectivamente). Estos arboles inventariados
se denominan pies mayores. En cada parcela se miden el diametro a 1,3 m del suelo
(dhb), la altura total (ht) y la posicidon relativa mediante coordenadas polares (distancia
al centro y azimut o angulo respecto la direccion del norte) de todos los pies
inventariables. El disefio de parcelas del IFN, como todos los basados en parcelas de
radio variable, necesitan de un artificio llamado factores de expansion que permitan
unificar los valores de las variables de las subparcelas y trasladarlos a valores por unidad
de superficie, generalmente la hectarea (Kershaw 2016). Estos factores se calculan
como la relacién entre una hectareay la superficie de cada subparcela. Los factores de
expansion que se deben utilizar son 127,3; 31,8; 14,1y 5,1 para las coronas de 5, 10, 15
y 25 m respectivamente. Por otra parte, debe considerarse la distribucidon espacial de las
masas forestales, que varia en funcién del origen de la masa y de los tratamientos
selvicolas que se hayan realizado, influyendo en los resultados de la expansién, como
ocurre en Maine donde en las ultimas décadas se ha gestionado con cortas parciales que

generan masas con estructura muy heterogénea (Rice et al. 2014).

Figura 3. Disefo de las parcelas de radio variable del IFN
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En la Figura 4 se pueden ver un ejemplo de visualizacién de la aplicacidon web Forest

Explorer (Vega-Gorgojo et al. 2022 https://forestexplorer.gsic.uva.es/explorer/) con las

teselas y las parcelas del IFN correspondientes a un ejemplo en el que se muestran

destacadas en marrdn las especies del género Pinus presentes en una zona de Aragon.
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Figura 4. Distribucion de parcelas del IFN en el norte de Aragdn. Resaltadas en marrén parcelas de distintas especies
de pino. Imagen obtenida de la aplicacion Forest Explorer https://forestexplorer.gsic.uva.es

La distribucion diamétrica de las masas forestales ha sido ampliamente estudiada,
encontrandose en la literatura el ajuste de diversas funciones de probabilidad entre las
que se pueden destacar Gamma, Lognormal, Beta, SB de Johnson, A de Charlier y
Weibull de 2y 3 parametros (Bailey y Dell 1973; Bailey et al. 1980; Gadow 1984; Reynolds
etal. 1988; Laaretal. 1989; Tangy Pearson 1992; Alvarez Gonzalez 1997; Rubin et al 2006;
Lima et al. 2015). Destaca la distribucion de Weibull de tres parametros (Ortega 1989;
Garcia Lopez 1995; Alvarez Gonzalez 1997; Rio 1998; Cao 2004; Nanos y Sjostedt De Luna
2017; Waldy et al 2022) una de las que mas se emplea por la flexibilidad que presentay
los buenos ajustes que proporciona. La estimaciéon de los parametros de la funcion
Weibull se puede realizar con varios métodos como son el de maxima verosimilitud,
percentiles, minimos cuadrados, métodos graficos, o momentos (Haan 1986; Devore
1987; Cao 2004). El paquete de R ForestFit (Teimouri et al. 2020) simplifica la estimacién

de los parametros de distribuciones de probabilidad comunes (Weibull de 2 y 3
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parametros, SB de Johnson, ...) utilizadas para modelizar las distribuciones diamétricas.
A pesar de lo anterior, es necesario profundizar en el impacto que tiene el disefio de
parcelas concéntricas sobre la estimacién de la distribucidon diamétrica y otras variables
de los rodales. Por este motivo se hace necesario estudiar el comportamiento de los
factores de expansion y el tamafo de la parcela en la estimacidn de las distribuciones
diamétricas. Evaluar el comportamiento de las variables dasométricas trasformadas
mediante los factores de expansion es fundamental para poder definir con mayor
seguridad el numero de parcelas concéntricas, asi como el de cada subparcela en
inventarios a gran escala como el IFN ya que podria suponer un enorme ahorro de costes

y tiempo que podrian emplearse para la toma de otras variables de interés.

En la gestidon forestal se utilizan parcelas concéntricas de radio multiple, pero es
necesario conocer la influencia de factores como la distribucién espacial de los arboles
oladensidad para poder emplearlas en la estimacién de variables de masa con garantias
de fiabilidad. Los datos del IFN han sido utilizados para diversos objetivos como la
modelizacion de diferentes tipos de masas (lbanez Ulargui 1987; Cantero et al. 1995;
Bravo 1999; Canadas 2000; Bravo y Montero 2001; Bravo et al. 2008; Bravo et al. 2011;
Condés et al. 2013; del Rio et al. 2014, 2019; Condés y del Rio 2015; Riofrio et al. 2017;
Rodriguez de Prado et al. 2020, 2022 y 2023; Condés et al. 2023), la validacion de
modelos de crecimiento (Vazquez-Veloso et al. 2023), la caracterizacion dasométrica
(Dominguez et al. 2001; Prieto et al. 2001), la elaboracién de diagramas de manejo de
densidad (Askarieh et al. 2023), la identificacion de tipologias estructurales (Reque y
Bravo 2008), la optimizacién del tamano de parcelas de muestro en inventarios para
gestion forestal (Condés y Martinez-Millan 2001; Piqué et al. 2017), la caracterizaciéon de
distribuciones diamétricas (Condés y Martinez-Millan 1997; Nanos y Montero 2002),
combinado con otros datos para el estudio de la calidad de la estacién (Bravo y Montero
2001), la planificacion forestal (Sdenz y Cantero 2001) y la evaluacion de biomasa
forestal (Herreroy Bravo 2012; GOmez et al. 2014) ) el estudio de la riqueza de especiesy
la productividad (Bravo-Oviedo et al. 2021) o de la biodiversidad (Gordillo et al. 1999 y
2001; Alberdi et al. 2014). Por tanto, es fundamental estudiar bien cdmo se estiman las

variables de masa en distintos tipos de rodales forestales a partir de los datos del IFN.

Son numerosos los estudios en los que se ha evaluado la utilizacion de parcelas de radio

variable como medio para reducir el elevado coste de las tradicionales parcelas de radio
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fijo, en combinacién con muestreo LiDAR (Deo et al. 2016), como una combinacioén de
parcelas de radio fijo y variable (Packard y Radtke 2007), para aumentar la precision de
las estimaciones en zonas de elevada heterogeneidad estructural (Rice et al. 2014) o en
la comparacion entre parcelas relascoépicas y de radio fijo (Pique et al. 2011). Es
necesario continuar evaluando la efectividad del muestreo y la combinacién de las

distintas alternativas tecnolégicas que surgen de forma continua.

El objetivo del estudio es analizar el efecto del disefio de parcelas del IFN en el error
cometido en estimar variables forestales de interés, y la evaluacién del tamafo de
parcela 6ptimo para obtener resultados precisos al menor coste posible. En general
existe consenso en considerar que las parcelas de un inventario forestal deben ser lo
suficientemente grandes como para estimar adecuadamente las variables de interés.
Sin embargo, aun queda una cuestidon pendiente: ;como de grande es suficientemente
grande? Para intentar contestar a esta pregunta, y utilizando tanto parcelas sintéticas
como reales, recogiendo una gran diversidad de especies y regiones, se va a analizar la
precisién que se perderia al eliminar la Ultima subparcela de 25 m asi como el error
cometido en la estimacion de 1) la densidad, 2) el area basimétrica y 3) la distribucion

diamétrica.
1.2 Competencia en masas puras y regulares de pinos mediterraneos

La competencia es uno de los factores mas importantes que modulan el crecimiento de
los arboles. Existen dos enfoques conceptuales para incluir el efecto de la competencia
en los modelos empiricos de crecimiento: el primero estd basado en el crecimiento
potencial y la posterior adicién del efecto de la competencia, y el segundo es una

ecuacioén de crecimiento que incluya la competencia entre sus elementos.

El primer método es conceptualmente muy sdlido, pero requiere desarrollar una
ecuacion para el crecimiento potencial, ajustada con arboles que crecen aislados, lo
que resulta bastante complicado. El siguiente paso consiste en ajustar la misma
ecuacioén para los arboles que crecen en un rodal e incluir un factor que corrija el

crecimiento por el efecto de la competencia.

Para el segundo método los datos que se utilizan para el ajuste son arboles que crecen

enrodales normales con distintas situaciones de competencia, y en el proceso de ajuste
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se incluyenvariables que reflejan su efecto en el crecimiento (Wykoff 1990). Las variables
clasicas utilizadas para estos analisis son el tamano, el vigor, la productividad y la
competencia. La expresion del tamafo suele estar compuesta por dos términos: el
primero se caracteriza por ser una funcién logaritmica del tamano (diametro o area
basimétrica) y representa la parte creciente de la curva de crecimiento. El segundo
término, tamano al cuadrado, representa la parte decreciente de la curva de crecimiento,
caracteristica de los arboles mas grandes. El término que representa la productividad es
elindice de sitio (S/), y el vigor esta representado por la ratio de copa viva (cr). EL término
Competencia representa la interaccion entre arboles, que puede ser un proceso
asimétrico (el efecto de los arboles grandes sobre los pequefos no es proporcional), o
simétrico (los recursos se reparten de forma equitativa o proporcional a sutamano). Los
procesos asimétricos, también llamados de tanteo de recursos o competencia unilateral,
suelen estarrelacionados conelacceso alaluz. Porel contrario, los procesos simétricos,
también llamados de agotamiento de los recursos o competencia bilateral, estan
relacionados conla competencia porlosrecursos delsuelo como el aguay los nutrientes
delsuelo (Newtony Jolliffe 1998 y referencias incluidas). Independientemente deltipo de
competencia, esta puede definirse como variable dependiente o independiente de la

informacidén espacial (ver Biging y Dobbertin 1995 y referencias incluidas).

Ademas de las consideraciones anteriores, los indices que representan la competencia
pueden definirse con o sin informacion espacialmente explicita. Munro (1974) establecié
la distincién entre los indices dependientes de la distancia (DDCI) y los independientes
de la distancia (DICI). Los indices mas féaciles de calcular, por necesitar menos
informacién y requerir menos tiempo de calculo, son los indices de competencia
independientes de la distancia, o espacialmente no explicitos, que pueden expresarse
mediante una amplia variedad de relaciones entre variables de arbol sin considerar la
posicion de estos. Ejemplos de DICI unilateral son el area basimétrica de arboles con un
dbh mayor que el del arbol objeto de estudio (bal) y la cobertura de copas en el apice de
la copa del arbol objeto de estudio (CCH) o a 2/3 de la altura total del arbol objeto de
estudio (CC66). Ejemplos de DICI bilateral son el area basimétrica delrodal (G) o el factor

de competencia de copas (CCF) (Bravo et al. 2001).

Los indices de competencia basados en informacién espacial explicita (DDCI) o

espacialmente explicitos, pueden ser representados por una gran cantidad de variables
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diferentes (Bigingy Dobbertin 1992; Nienaber 1999; Burkharty Tomé 2012). Es de esperar
que estos indices, al contener mas informacidén, proporcionen mejores ajustes en las
regresiones de crecimiento que explican el efecto de la competencia que los indices no
espacialmente explicitos, pero diferentes autores (Biging y Dobbertin 1995; Lorimer
1983; Alemdag 1978) encontraron que los DICI se comportan mejor para los ajustes de
las ecuaciones de crecimiento. Ademas, los indices que incluyen variables basadas en
la copa han demostrado un mejor comportamiento que los basados en el area
basimétrica en la mayoria de los estudios analizados (Biging y Dobbertin 1992), con la
excepcion del estudio de Bravo et al. (2001) sobre pino de Oregdn en el suroeste de
Oregédn. Sin embargo, la abundancia de datos espacialmente explicitos que ha supuesto
eldesarrollo de los métodos de inventario mediante escaneos LiDAR abre la oportunidad
de explorar estos indices y su impacto sobre la modelizacion de la dinamica forestal

(Bravo-Nuniez y Bravo 2024; Rieder et al. 2024).

Los DDCI pueden clasificarse en tres grupos, dependiendo de la forma y las variables
utilizadas para definirlos. Los indices de proporcién de tamano (SR) han sido los mas
utilizados. El primer indice SR fue definido por Hegyi (Daniels 1976) como la relacion
entre eldiametro del arbol competidory del arbol sujeto ponderada por la distancia entre
ellos. A diferencia de los DICI, en cuyo calculo se usan los arboles muestreados en la
parcela, para los DDCI se requiere seleccionar previamente los arboles muestreados
que contribuiran al calculo del indice; esta tarea se denomina radio o método de
busqueda. El método mas sencillo, empleado por Hegyi, en el que se fija una distancia
fija alrededor del arbol sujeto, ha recibido gran cantidad de criticas porque no puede
tener en cuenta las variaciones temporales (Daniels et al. 1986). Lorimer (1983) utilizo el
indice de Hegyi, asi como algunas modificaciones del mismo, planteando la hipdtesis de
que la definicidon del radio de busqueda necesita ser estandarizada (para permitir la
comparacion entre diferentes estudios) y sugiriendo una distancia de 3,5 veces la copa
media de los arboles del sotobosque. Recientemente Sun et al. (2022) han utilizado el
indice de Hegyi para desarrollar modelos alométricos de copas, Long et al. (2020) para
mejorar las relaciones altura-diametro o Helluy et al. (2020) para analizar el efecto de la
severidad de eventos de sequia. Aunque tradicionalmente se ha considerado que
mapear la posicidon relativa de los arboles no era de interés porque el esfuerzo de
muestreo para calcular los indices espacialmente explicitos no se veia compensado por

la escasa mejora obtenida en la prediccidon del crecimiento (Alemdag 1978), en la
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actualidad, con las ventajas que proporciona el inventario LIDAR vy el
geoposicionamiento de los arboles de forma semiautomatica, se abre la oportunidad de
evaluar la influencia entre arboles vecinos lo que es especialmente interesante en
rodales con huecos en la distribucién espacial. Basandose en laidea de que la influencia
sobre el arbol sujeto depende del estatus relativo del competidor, Toméy Burkhart (1989)
utilizaron datos de plantaciones de eucalipto para analizar la influencia de la
competencia sobre el crecimiento. La innovadora idea que lanzaron en su momento
sobre la contribucioén al indice de competencia fuera positiva para un competidor mas
grande que el sujeto y negativa para uno mas pequeno o muerto, se ha revisado de
manera constante (Burkharty Tomé 2012). Se han examinado otros indices de SR, como
Martiny Ek (1984) que definieron el indice de relacién de tamano ponderado exponencial
negativo para la competencia, o Biging y Dobbertin (1992) que utilizaron un DDCI basado

en variables de copa.

Elsegundotipo de indices evalua el solapamiento de las copas o zonas de influencia (ZO)
entre los arboles objeto y los competidores. El primer y més sencillo indice de este tipo
fue definido por Opie (1968), y posteriormente modificado por Bella (1971), ponderando
por la relacion de diametros entre arboles sujetos y competidores. Daniels (1976) utiliza
con éxito una modificacién de Ek y Monserud (1974), consistente en ponderar el indice
de Opie por la relacion entre los productos de la altura total por el diametro de copa de
crecimiento abierto de los arboles sujetos y competidores. Kahriman et al. 2018
encontraron que este tipo de indice era el que mejores resultados arrojaba, si bien eran
comparables al mejor indice independiente de la distancia utilizado (Schroder y Gadow

1999) basado en el bal.

Por ultimo, tenemos los indices que evaluan el espacio de crecimiento disponible (APA)
para el desarrollo del arbol sujeto. Basandose en la idea de Brown (1965) de una medida
de densidad de puntos, Moore et al. (1973) desarrollaron un indice de competencia,
definido como el area de un poligonoirregular, obtenido a partir del diagrama de Voronoi.
Losrecursos de unrodal compuesto por arboles iguales se repartiran porigual, pero esta
situacioén ideal nunca se da, por lo que Nance et al. (1988) introdujeron una nueva
modificacion en el diagrama, cambiando la distancia euclidiana por la distancia

ponderada por el tamano de los competidores, intentando reflejar la situacion real. Li et
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al. (2015) han empleado el diagrama de Voronoi en la seleccion de competidores para

comparar distintas versiones del indice de competencia de Hegyi.

El rendimiento de los indices en las ecuaciones de crecimiento se evalué en la mayoria
de los estudios comparando diferentes coeficientes de determinacién R? ajustados en
las regresiones (Biging y Dobbertin 1992). También es posible utilizar otros métodos
estadisticos como la correlacion (por ejemplo, Daniels 1986), o la reduccion del error
estandar en regresiones de modelos de crecimiento (Biging y Dobbertin 1992), asi como
otros métodos para comparar la aptitud de regresiones no lineales (por ejemplo,
Trasobares et al. 2004; Cole y Lorimer 1994). Mas recientemente se han utilizado
modelos mixtos y el indice de Akaike para seleccionar las mejores ecuaciones e indices

(Kahriman et al. 2018; Cattaneo et al. 2018).

Para evaluar el crecimiento es importante considerar el patron espacial de los arboles
de unrodal (Pretzsch 2009; Burkharty Tomé 2012; Carrer et al. 2018). Para el estudio del
crecimiento en rodales con una distribucion heterogénea de los arboles Lorimer (1983)
encontré que un indice espacialmente explicito tenia ventaja sobre los independientes
de la distancia en la estimacion del efecto de la competencia. Las distancias entre un
punto aleatorio y el enésimo arbol mas cercano se han utilizado para determinar si los
lugares ocupados por los arboles pueden ser generados por un proceso de Poisson
(distribuidos aleatoriamente), o si la distribucion espacial es regular (es decir,
plantaciones) o agrupada. Los métodos estadisticos para comprobar la distribucién
espacial suelen basarse en procedimientos de Monte Carlo (Mawson 1968). La
distribucién espacial también puede analizarse mediante la funcion K(d) de Ripley, que
evalua el numero de eventos que se producen en un circulo de radio 'd' (Moeur 1993 y

referencias incluidas).

El objetivo principal de este apartado es analizar el crecimiento y su relacién con la
distribucién espacial, en particular las relaciones de competencia intraespecificas que
se producen en rodales regulares y monoespecificos de dos coniferas de amplia
distribucion en Espafia. Para ello se han utilizado los datos de dos importantes coniferas
autoctonas de la Peninsula Ibérica, el pino negral (Pinus pinaster Aiton spp.
mesogeensis) y el pino silvestre (Pinus sylvestris L.), para contrastar la eficacia de los
indices mencionados. La primera especie habita el piso Mesomediterraneo y

Supramediterraneo, a una altitud entre 600 y 1300 m, xerdfilo y de temperamento
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robusto (Bravo-Oviedo y Montero 2008). Por el contrario, el pino silvestre habita el piso
Oromediterraneay Supramediterranea, a altitudes entre 800y 2000 m (6ptimo de 1600 a
1700), prefiriendo sitios con mayor precipitacion y siendo de temperamento menos

robusto que la primera (Bravo-Oviedo y Montero 2008).
Con los analisis realizados se pretende
1) Evaluar el modelo clasico de crecimiento del area basimétrica

2) Analizar la distribucidn espacial de las parcelas para poder separar las parcelas en

grupos y comparar el efecto de la competencia en cada tipo de estructura espacial

3) Anadir el efecto de la competencia mediante indices de competencia, tanto
independientes (DICI) como dependientes de la distancia (DDCI), al crecimiento del area

basimétrica.

4) Analizar la contribuciéon de los posibles arboles competidores, mediante la
comparacion de distintos métodos de eleccién de estos, en el crecimiento del area

basimétrica.
1.3 Estructuray eficiencia de crecimiento

La informacidn proporcionada por la eficiencia del crecimiento puede ayudar a explicar
la ocupacion estratégica del espacio de crecimiento disponible, incluyendo area foliar
(O’Hara 1996) e indice de sitio (Cochran et al. 1994). Por otro lado, Binkley et al. (2002) y
Binkley (2004) proponen una hipoétesis para explicar el comportamiento del maximo de
productividad en plantaciones, que supone pérdidas en eficiencia de crecimiento al
aumentar la diferenciaciéon en clases a lo largo del desarrollo de la masa. Bajo esta
hipoétesis, los arboles dominantes capturan una mayor cantidad de los recursos

disponibles, pero el crecimiento unitario para la masa disminuye.

La manipulacion de la estructura del rodal es fundamental para el control selvicola de la
produccién primaria neta, especialmente en lo que respecta a tres atributos generales
del rodal: (i) la interceptacion de la luz determinada por la masa foliar total y su
distribucién espacial (Wangy Jarvis 1990; Maguire y Bennett 1996; Xu y Harrington 1998;

Garber y Maguire 2005); (ii) las limitaciones hidraulicas al intercambio gaseoso
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impuestas por la altura del arboly el patrén de ramificacién (Ryany Yoder 1997; Ryan et
al. 1997; Bond et al. 2007); (iii) y el crecimiento y la respiracidon de mantenimiento de
varios tejidos arbdéreos (Maguire y Batista 1996; Ryan et al. 2004). En una vision
mecanicista del crecimiento forestal, la masa foliar determina la cantidad de radiacién
solar interceptada, y los otros atributos estructurales influyen en la eficiencia con la que
la energia solar convierte el CO; y el H,O en biomasa forestal. Por tanto, se espera que
las diferencias estructurales impuestas por las intervenciones selvicolas induzcan
diferencias en la eficiencia de conversion de la energia solar en biomasa forestal total y
en su asignacién a los componentes arbéreos aprovechables. El clareo, por ejemplo, ha
demostrado mejorar el estado hidrico de los arboles residuales tras su aplicacién en
bosques con limitaciones hidricas (Moreno-Gutiérrez et al. 2012) asi como aumentar el

crecimientoy la produccion de semillas (Ruano et al. 2013).

La manipulacién selvicola de las dimensiones antes mencionadas se consigue
normalmente controlando la densidad de los arboles, la distribucidon de tamafos y la
disposicion espacial (Assmann 1970; O'Hara 1988; O'Hara 1996; Pretzsch y Hilmers
2024). Las implicaciones de los diferentes tipos de eficiencia del crecimiento tanto a
nivel de rodal como de arbol individual han sido exploradas en diversas composiciones
forestales (Waringetal. 1980; Smithy Long 1989; Longy Smith 1990; Robertsy Long 1992;
Roberts et al. 1993, Gilmore y Seymour 1996; Maguire et al. 1998; Mainwaring y Maguire
2004; Binkley et al. 2010 o Navarro-Cerrillo et al. 2016). Desde una perspectiva selvicola,
se puede definir de forma practica la eficiencia del crecimiento combinando alguna
medida de la produccioén primaria neta por encima del suelo (PPNA) con una medida de
la ocupacion del espacio de crecimiento (GSO) (Mainwaringy Maguire 2004). ELvolumen
o la masa son los sustitutos mas comunes de la PPNA, en parte porque la eficiencia se
ha considerado a menudo desde la perspectiva de la produccidon de madera o biomasa
comercializable. Los sustitutos biolégicamente aceptables para la GSO serian la
cantidad de masa foliar (Waring et al. 1980) o la superficie de la copa (Hamilton 1969),
como representacion de la capacidad de captura de energia solar. Aunque no esta claro
el grado en que estas variables son también proporcionales a la captacién de recursos
subterraneos (agua y nutrientes), hay pruebas limitadas que sugieren que la captacion
de agua es proporcional al tamafo del fuste (Fernandez y Gyenge 2009). Desde el punto
de vista operativo, los sustitutos mas interesantes de la ocupacién del GSO son aquellos

que se traducirian directamente en la superficie de suelo ocupada por el arbol y, por
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tanto, en el espacio que queda entre ellos. Por lo tanto, las medidas de ocupacién del
espacio también han incluido el area de proyeccioén de la copa (por ejemplo, O'Hara
1988) y el area potencialmente disponible (por ejemplo, Mainwaring y Maguire 2004). Del
mismo modo, la eficiencia del crecimiento en términos de produccion de volumen de
fuste por unidad de superficie foliar también se ha utilizado para estimar el vigor y la
resistencia a las plagas en arboles y rodales (Waring et al. 1980) y estudiar la relacion
entre la estructura de la masa forestal y el crecimiento de los arboles (O'Hara 1988;

Smithy Long 1989; Sterba y Amateis 1998).

La investigacion silvicola sobre la eficiencia del crecimiento de arboles individuales
puede ayudarnos a identificar a los productores mas eficientes de volumen de madera
en rodales de estructura variable (O'Hara 1988; O'Hara 1996) y a caracterizar los
patrones de eficiencia del crecimiento a nivel de rodal para diversas estructuras de dosel
(Smithy Long 1989). El area foliar (O'Hara 1996), el indice de densidad del rodal (Cochran
1994) y otras mediciones del GSO pueden proporcionar informacién sobre la eficiencia
del crecimiento que ayude a los gestores forestales a determinar la asignacion
estratégica del espacio de crecimiento. La hipotesis propuesta por Binkley et al. (2002) y
Binkley (2004) sobre la dominancia en el crecimiento se ha estudiado en varias
ocasiones para explicar el pico de productividad de las plantaciones, que implica
pérdidas en la eficiencia del crecimiento a medida que aumenta la diferenciacion entre
clases de tamano a lo largo del desarrollo de la masa. Mientras que algunas evidencias
apoyan la hipotesis delaumento de la dominancia como mecanismo para la disminucion
de la productividad del rodal poco después del cierre de la copa (Binkley et al. 2002),
otras investigaciones la contradicen (Fernandezy Gyenge 2009). La teoria se ha puesto a
prueba comparando la productividad de los rodales a lo largo del tiempo con grados
concurrentes de diferenciacidon de tamafios a medida que se intensifica la competencia
entre arboles, y (en menor medida) comparando las estructuras de los rodales en un
momento especifico del tiempo (por ejemplo, Binkley et al. 2002). Los cambios en la
estructura de la masa a lo largo del tiempo combinan dos procesos separados: (i) el
aumento de tamano y los cambios fisiolégicos de los arboles a medida que envejecen;y
(i) las diferencias en el grado de diferenciacion de clases de tamano y otros aspectos de
la estructura de la masa entre masas de una edad determinada. Numerosos
mecanismos pueden contribuir al declive universal de la productividad de los rodales de

edad uniforme a lo largo del tiempo (Ryan et al. 1997; Binkley 2023). Sin embargo, dado
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que la estructura del rodal puede manipularse facilmente mediante operaciones
selvicolas convencionales, la hipotesis de la dominancia puede sugerir oportunidades
para traducir los efectos observados o hipotéticos de la diferenciacién vertical en
directrices para optimizar la estructura del rodal, la eficiencia del crecimiento y la

produccién total del rodal.

En este estudio se pretende analizar la productividad y la distribucién de la productividad
en diferentes estratos de la masa forestal para adquirir conocimientos sobre cémo la
alteracion de la estratificacion verticaly la distribucion espacial afecta a la productividad
de la masa. Tales cambios pueden inducirse mediante practicas selvicolas, que se
pueden prescribir para cada rodal en funcién de los servicios ecosistémicos
demandados por la sociedad en respuesta a cambios sociales, econémicos, ecoldgicos
o globales. Lainvestigacion se basa en dos conjuntos de datos establecidos pararodales
puros (198 parcelas iniciales) que cubren un amplio rango de edad, densidad y
productividad para el pino silvestre (Pinus sylvestris L.) y el pino negral (Pinus pinaster
Aiton spp. mesogeensis). La primera de estas dos especies es de gran interés por su alta

calidad madereray la segunda por su adaptabilidad y frugalidad.

Con la informacion recogida en estas bases de datos, pretendiamos profundizar en las

siguientes cuestiones:

1) ¢ Contribuyen los cambios en la estructura del rodal a aumentar las diferencias en la
eficiencia del uso de los recursos entre arboles dominantes y no dominantes y a

disminuir el crecimiento a nivel de rodal? (Hipo6tesis de dominancia de Binkley)?

2) ¢ Disminuye la produccidon de madera a nivel de rodal en masas de pino silvestre y pino
negral en Espafa con el aumento de la diferenciacion en clase de tamano y estructura

vertical?

3) ¢Disminuye el crecimiento del tronco a nivel de arbol con el aumento de la

diferenciacién de tamano y la complejidad estructural?

4) ;Disminuye la eficiencia del crecimiento a nivel de arbol en masas de pino silvestre y

pino negral con el aumento de la diferenciacidon de tamafoy la complejidad estructural?

34



Objetivos

2 Objetivos

El objetivo de la presente tesis en conocer el impacto de la estructura de los rodales en

la evolucion de las masas forestales. Para abordar este objetivo principal se han utilizado

los datos de parcelas instaladas en masas puras de especies emblematicas de la

Peninsula Ibérica, sobre todo del centro y norte de Espafa. Este objetivo general se ha

subdividido en los siguientes objetivos especificos para poder abordarlo de una forma

coherente. (ver también la infografia de la Figura 5)

e Objetivo especifico 1. Comprobar el uso de factores de expansién en la

estimacion de diferentes variables forestales (densidad, area basimétrica y

distribucion diamétrica). Este objetivo se ha desarrollado en el estudio | de los

resultados.

e Objetivo especifico 2. Analizar la importancia de la estructura espacial de la

competencia sobre el crecimiento forestal. Este objetivo se ha desarrollado en el

estudio Il de los resultados.

e Objetivo especifico 3. Conocer elimpacto de la estructura forestal en la eficiencia

del crecimiento forestal. Este objetivo se ha desarrollado en el estudio lll de los

resultados.

eEficiencia del muestreo
forestal

*Analisis espacial de la

competencia e influencia
en el crecimiento forestalj

* Estructura y eficiencia
del crecimiento

Figura 5. Objetivos especificos desarrollados en la tesis para abordar el objetivo general: Conocer el impacto de la

estructura espacial de los rodales forestales en la simulacion de itinerarios selvicolas.
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3 Material y métodos

En este apartado de material y métodos se van a presentar:

i) una descripcion de las bases de datos utilizadas, que incluyen tanto parcelas
instaladas especificamente para esta tesis en el marco del grupo SMART Ecosystems
(iuFOR Universidad de Valladolid) como otras cedidas por el ICIFOR-INIA, CSIC y las de

acceso libre del Inventario Forestal Nacional;

ii) los procedimientos de preparacion de los datos, en los que se describen todos los

calculos yvariables necesarias para preparar la base de datos para su posterior analisis;

iii) los analisis estadisticos que constituyen el ndcleo de los estudios que componen la

tesis.

A modo de guia, cada uno de estos tres apartados tiene una tabla que permite enlazar

cada subapartado con el estudio o estudios en los que se utiliza.
3.1 Datos. Parcelas observacionales

Para la presente tesis se utilizaron fundamentalmente dos fuentes de datos:

e Parcelas temporales y permanentes del Grupo de Investigacion SMART
Ecosystems (Sostenibilidad, Mitigacion, Adaptacién, Resiliencia y Trade-offs) del
Instituto Universitario de Investigacion en Gestion Forestal Sostenible-iuFOR de
la Universid3ad de Valladolid

e Parcelas permanentes del Grupo de Selvicultura del ICIFOR-INIA, CSIC.

Los estudios observacionales a partir de parcelas forestales representan una de las
claves de lacienciaforestal. Aunque estos estudios observacionales no permiten extraer
conclusiones causales si que facilitan la determinacién de patronesy la parametrizacion
de relaciones que son una fuente importante de conocimiento forestal. En funcion del
numero de remediciones podemos clasificar las parcelas observacionales en tres

grupos (Gadow et al. 1999):

e Parcelas temporales en las que solo se realiza una medicion
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e Parcelas de intervalo en las que se han realizado dos mediciones espaciadas en
eltiempo

e Parcelas permanentes en las que se han realizado al menos tres mediciones a
intervalos temporales significativos para el estudio a realizar.

A continuacién, se presentan las fuentes de los datos empleadas indicado en cada caso
para qué objetivo especifico se utilizaron (ligado con cada uno de los estudios que se

presentan en resultados)
3.1.1 Parcelas temporales en hayedos puros

En los hayedos procedentes de regeneracion natural situados en la S@ Urbasa en Navarra,
S@ Cebollera en La Rioja y Altube en Vizcaya se instalaron un total de 10 parcelas Estas
parcelas (Tabla 1), que se midieron en el ailo 2001 son circulares de 25 m de radio y se
registrd la posicidn relativa al centro y el didmetro a 1,3 m de alto (dbh) de todos los
arboles igual o superior a 7,5 cm. Los datos de estas parcelas, instaladas por el grupo
SMART Ecosystems del Instituto Universitario de Investigacion en Gestién Forestal

Sostenible (iuFOR) de la Universidad de Valladolid, se utilizaron el estudio I.
3.1.2 Parcelas temporales en pinares de pino pifionero

En el afio 2001 se instalaron 12 parcelas en pinares de pino pifionero (Pinus pinea L.) en
masas irregulares procedentes de regeneracion natural y situadas en Viana de Cega
(Valladolid) y Hoyo de Pinares (Avila). Al igual que las parcelas de haya antes descritas,
este dispositivo (Tabla 1) se basa en parcelas circulares (25 m de radio) donde se
midieron y posicionaron mediante coordenadas polares todos los arboles con diametro
igual o superior a 7,5 cm. Los datos de este dispositivo se utilizaron en el estudio I. Al
igual que el caso anterior esta red de parcelas fue instalada por el grupo SMART
Ecosystems del Instituto Universitario de Investigacion en Gestion Forestal Sostenible

(iuFOR) de la Universidad de Valladolid.
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Tabla 1. Listado de fuentes de datos utilizadas en los diferentes estudios

id conjunto datos descripcion especies # parcelas estudio radio maximo (# par) origen fuente

Parcelas temporales en hayedos de la Cordillera Cantabrica

temporales_| a Oriental (Altube, S Urbasa y S2 Cebollera) Fsy 10 I 25m Natural SMART
Parcelas temporales en masas irregulares de pino pifionero en

temporales_|_b Valladolid y Avila (Viana de Cega y Hoyo de Pinares) Ppn 12 ! 25m Natural SMART
Parcelas permanentes de radio variable en pinares de pifionero

pemanentes_|_a Ppn 30 | 25m (11)y 156m (19) Natural ICIFOR

en Valladolid

Parcelas permanentes de radio variable en pinares de pifionero 25m (39), 10m (63),

tes_| P 192 | Nat / Artif ICIFOR

pemanentes_|_b en Huelva pn 9 10m (63)y 5 (27) at/Ar CIFO

pemanentes, | ¢ Parcelas pe'rmar?entes rectangula,res de dlyersos tamanos en Psy 14 | 25m (2), 15m (6) y Natural ICIFOR
masas de pino silvestre en Navafria (Segovia) 10m (6)
P l t t L i t A

pemanentes. |_d arcelas pe.rmanen es rec gngu ares de d{versos amafios en Ppt 6 | 10m Artificial ICIFOR
masas de pino negral en Atienza (Guadalajara)
P l t i t A ji

pemanentes | e arce gs permanentes d¢.3 diversos tamafios en masas de quejigo Ofa 17 | 15m (7)y 10m (10) Natural ICIFOR
en Barriopedro (Guadalajara)

pemanentes. | f Parce!as permanentes en masas de rebollo en Navacerrada Qpy 9 | 15m Natural ICIFOR
(Madrid)

simulaciones_|_a Parcelas sintéticas con distribucién de Poisson -- 446 | 25m Simulacion SMART

simulaciones_I_b Parcelas sintéticas con distribucién de regular - 450 | 25m Simulacién SMART

pemanentes_Il_a Parcelgs en mas{a.s de Pinus sylvestr/s L. en el Sistema Centraly Psy 107 iy } Natural SMART
en el Sistema Ibérico septentrional

pemanentes_II_b Parcelas en masas de Pinus pinaster Aiton. en el Sistema Ibérico Ppt 92 IVALl - Natural SMART

Fsy: Fagus sylvatica L.; Ppn: Pinus pinea L.; Psy: Pinus sylvestris L.; Ppt: Pinus pinaster Ait.; Qfa: Quercus faginea Lamk.; Qpy: Quercus pyrenaica Willd.
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3.1.3 Parcelas permanentes en pinares (red de parcelas de produccion del

ICIFOR-INIA, CSIC)

A partir de los datos disponibles en la red de parcelas permanentes de produccién de
pinares del ICIFOR-INIA, CSIC en las que existia informaciéon espacial de los arboles
ademas de las mediciones dendrométricas clasicas, diametros y alturas, se extrajeron
un total de 242 parcelas circulares de radios entre 5 y 25 metros (ver Tabla 1). Las
especies representadas en esta red de parcelas son el pino pifionero (Pinus pinea L.), el
pino silvestre (Pinus sylvestris L.) y el pino negral (Pinus pinaster Ait.). En todas las
parcelas se registraron (mediciones y posicién) los arboles, de diametro igual a superior
a 7,6 cm, para después generar parcelas concéntricas, analogas a las del Inventario

Forestal Nacional, que fueron utilizadas en el estudio I.

3.1.4 Parcelas permanentes en pinares (red de dinamica forestal del grupo

SMART Ecosytems)

Se instalaron 199 parcelas (ver Tabla 1) en masas de regeneracidn natural de pino negral
(92) en el Sistema Ibérico y de pino silvestre (107) en los sistemas Central e Ibérico
septentrional. Estas parcelas, circulares de 15 m de radio, se utilizaron para los estudios
Il'y lll. Tras la primera medicidn (realizada entre los afios 2002 y 2004) se generd un
backdating para conocer su crecimiento en los ultimos cinco afos, siguiendo la
metodologia propuesta por Hann y Hanus (2001) que se explica mas adelante (ver
Backdating). Un subconjunto de estas parcelas se remidié en los afios 2008 y 2013
comprobando que aun se cumplian los requisitos de que no se hubieran realizado claras
ni hubieran estado afectadas por perturbaciones graves. En estas remediciones se
registraron los diametros de todos los individuos inventariables, y las alturas de los

arboles que se incorporaron como nuevos individuos al inventario.

En los dos conjuntos de datos se eligieron los puntos de muestreo de forma que se
obtuviese la mayor representatividad posible, con cuatro clases de edad, tres clases de
densidad y tres clases de productividad. Ademas, se instalaron tres réplicas de cada
combinacidn. Estas condiciones condujeron a la instalacion, a priori, de 108 parcelas en
cada conjunto, si bien el esfuerzo de muestreo tuvo que reducirse a 92 en las parcelas

de pino negral, y se elimind una en el conjunto de pino silvestre. Ademas de tener en
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cuenta estos criterios de representatividad, se eligieron puntos de muestreo en los que
los gestores forestales aseguraron que estaban libres de intervencién selvicola en los
ultimos 10 anos. En la Figura 6 se pueden ver las localizaciones de las parcelas

muestreadas en cada una de las masas de pino.
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Figura 6. Parcelas de dinamica forestal del grupo SMART Ecosystems iuFOR, Universidad de Valladolid.

Enlaformay seleccidon de individuos de cada parcela de muestreo se siguié el disefio del
IFN, pero prescindiendo del ultimo radio. El muestreo consistié en la selecciéon de
arboles que cumplieran las siguientes condiciones: a partir del centro de la parcela, en
un radio de 5 m, los individuos cuyo diametro a la altura de 1,3 m (dbh) fuera mayor o
igual a 7,5 cm, hasta un radio de 10 m los que fueran mayores de 12,5 cmy en la ultima

corona, hasta 15 m de radio, los que tuvieran un dbh igual o mayor que 22,5 cm.

Paratodos los individuos inventariables, segun el criterio antes mencionado, se tomaron
dos mediciones de dbh en cruz, tres alturas, la total, la de labase de la copayladel punto
en el que la copa toma su maxima anchura. Asimismo, se midieron cuatro anchuras de
copa. De cadaindividuo se extrajo un testigo de crecimiento de al menos cinco anosyde
cuatro arboles dominantes por parcela se extrajeron dos testigos, unoa 1,3 mde altoy
otro en la base. Todos los individuos fueron mapeados, para lo que se obtuvo el azimuty
la distancia al centro de la parcela. En la Figura 7 se pueden ver distintas fases del

establecimiento y toma de datos en las parcelas de campo.
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Figura 7. Distintas fases de establecimiento de parcelas

3.1.5 Parcelas permanentes en quejigares y rebollares (red de parcelas de

produccion del ICIFOR-INIA, CSIC)

A partir de la red de parcelas del ICIFOR-INIA, CSIC, se extrajeron datos de un total de 26
parcelas en masas naturales de quejigo (Quercus faginea) en Barriopedro (Guadalajara)
y rebollo (Quercus pyrenaica Wild) en Navacerrada (Madrid). EL ICIFOR-INIA, CSIC, es la
institucion responsable de instalar y mantener este dispositivo observacional utilizado

en el estudio I.
3.1.6 Datos sintéticos

Para el estudio | se generaron datos simulados, que permitieron aumentar el conjunto de
parcelas a utilizar en ese analisis. La generacion de los datos se realizo en dos fases: en
primer lugar, se obtuvieron los datos de la distribucion diamétrica y posteriormente, los

datos de distribucién espacial.
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Para obtener la distribucién diamétrica se construyeron ternas de valores aleatorios para
las variables: diametro medio (D), diametro medio cuadratico (Dg) e indice de Reineke
(SDI). Los valores se generaron de forma que Dgtuviera una distribucion normal de media
25 cm, SDI/, de media 800 y que la diferencia entre el diametro medio cuadratico y el
diametro medio, D, - D, tuviera una media de 0,5 cm. Estos valores se consideraron
adecuados para las masas forestales espafiolas. De las 1000 ternas que se generaron,
se comprobaron sus valores, considerando aquellos muy dificiles de encontrar en masas
forestales espanolas. Las ternas que mostraron valores de densidad (N) fuera del rango
entre 250-4000 pies-ha™ o un area basimétrica (G) fuera del rango entre 20-60 m?-ha”’,

fueron eliminadas. En la Tabla 2 se muestran los datos medios de estos parametros

previos.
_(dbh_—a)c
F(dbh) = {1 —e b Vdbh = a [1]
0 Vdbh<a

F = funcioén de distribuciéon de Weibull
a = parametro de localizacién
b = parametro de escala
¢ = parametro de forma
dbh = didmetro normal

A partir de las ternas aceptadas se generaron las distribuciones diamétricas de forma
que siguieron una distribucién de Weibull de tres parametros definida segun la ecuacion
[1], que es con la que en estudios anteriores se han obtenido los mejores resultados

(Alvarez Gonzélez 1997; Rio 1998; Ortega 1989; Garcia Lopez 1995).

De los diferentes métodos que existen para relacionar los parametros de localizacion,
escalayforma de la distribucién de Weibull con la distribucidon de datos correspondiente,
se eligié el método de los momentos, que Rio (1998) ya habia empleado con éxito
previamente, traduciendo a Visual Basic para aplicaciones © el codigo desarrollado por
Knoebel et al. (1986). Este método estima los parametros de escalay forma de la funcidn
de distribucién Weibull a partir de los dos primeros momentos, es decir, los diametros
medio aritmético y medio cuadratico. Como parametro de localizacion se tomé el valor
de 7,5 cm que es el diametro minimo inventariable. Este programa devuelve un cddigo
por cada parcela que indica si los parametros son adecuados (valor 0) o ha sido

necesario modificar d; 0 d, para obtener los parametros de la distribucion de Weibull
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(valor 1y 2 respectivamente). Las parcelas en las que es necesaria esta modificacion

también se eliminaron, resultando 896 parcelas.

Parala simulacion de la distribucién espacial se asignd de forma aleatoria la disposicidn
que se iba a simular, resultando 450 de tipo regular y 446 de tipo Poisson (Bravo et al.
2002). Para generar las parcelas regulares se construyd un cuadrado de 50 m de lado al
que se superpuso una malla regular, con un numero de huecos de malla adecuado a la
densidad de la parcela (N/4). La posicidon de cada arbolen elinterior del hueco se obtuvo
con valores aleatorios de las coordenadas x e y. Finalmente se incluyeron en la parcela

los arboles situados a una distancia inferior o igual a 25 m del centro del cuadrado.

Enelcasodelasimulaciéon de la distribucién espacial tipo Poisson también se construyo
un cuadrado de 50 m de lado. La posiciéon de cada arbol se obtuvo utilizando
distribuciones uniformes independientes en cada eje de coordenadas, y se incluyeron en
la parcela los arboles ubicados a una distancia menor de 25 m del centro del cuadrado.
En ninguno de los dos casos se considerd una distancia minima entre arboles, ni

relaciones distancia-diametro minimas.

Tabla 2. Datos medios de los parametros previos para la simulacidn de las 896 parcelas sintéticas

a b c Dq Dg - Dim Dnm SDI N G
media 7.5 18.0 3.5 24.3 -0.6 23.7 803.0 916.0 38.8
S 0 4.89 0.79 4.54 0.13 4.51 134.15 370.49 7.08
min 7,5 2.4 1.0 10.1 -1.0 9.9 418.6 257.2 21.0
max 7,5 31.7 5.0 37.2 -0.2 36.5 1187.7 3890.1 59.6

a, b, c: pardmetros de localizacion escala y forma de la distribucion Weibull; Dg: diametro cuadratico medio (cm); Dm: diametro medio
(cm); SDI: indice de Reineke; N: densidad (arbolees-ha™); G: drea basimétrica (m?-ha™'); media: valor medio del pardmetro; S:
desviacion estandar; min: valor minimo de la variable; max: valor maximo de la variable
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3.2 Procedimientos previos

A continuacién, se detallan los procedimientos empleados con cada base de datos para
calcular las variables forestales convencionales, junto con la estimaciéon de
caracteristicas de distribucion espacial o vertical. Ademas, se indicaran las variables
sustitutas de la productividad o de la capacidad fotosintética, como se estimod el
crecimiento y la eficiencia del crecimiento, indicando en qué estudios se aplicada cada

una de ellas, como se puede observar en la Tabla 3.
3.2.1 Factores de expansion

El muestreo forestal tiene como objetivo proporcionar informacién coherente y
homogénea sobre las masas que se estudian a partir de la informacién recogida en una
muestra, que conocemos como parcelas. La unidad de informacion usada en el ambito
forestal es la hectarea, por lo que la informacidon se presenta referida a esta unidad de

superficie.

La forma de trasladar la informacion de cada arbol a la hectarea es mediante lo que se
conoce como factor de expansion, y que se asocia a cada individuo muestreado. Este
factor, que es el numero de arboles por hectarea que representa, depende de cémo se
disene el muestreo. Para las parcelas de radio variable, como las del IFN, los arboles
inventariables se eligen en funcion de su tamafo y distancia al centro; Una vez que un
arbol es considerado como inventariable, este tendra un factor de expansidon que

depende exclusivamente de su diametro (dap). (Ecuacion [2]).

10000 10000
~ superficie; m* R?

expf; (2]

Ri: radio en metros de la subparcela correspondiente (5, 10, 15, 25 m)

Las parcelas de tamafo fijo, tanto las circulares como las rectangulares, tienen un Unico
factor de expansion que se aplica a todos los arboles de la parcelay se calculan de forma
analoga a las de los sucesivos circulos de una parcela del disefio del IFN, como el

cociente entre la hectareay la superficie de la parcela.
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Este valor es necesario para todos los calculos de variables a nivel de masa. El primero
de ellos es el numero de pies por hectarea, que se calculé como suma de los factores de

expansion de los individuos de cada parcela segun la ecuacion [3].

Nap

Ny, = z expf; [3]

L

Nan es el nUmero de arboles por hectérea
Nap es el numero de arboles por parcela

3.2.2 Estimacion de los parametros de las distribuciones diamétricas.

Como método descriptivo para caracterizar una masa forestal, es comun emplear la
distribucidon en clases de una variable que caracterice el tamafo. Esta herramienta
permite simplificar la informacién de la muestra para representar la realidad global de
manera accesible, y suele ser presentada de forma grafica mediante histogramas. En los
inventarios forestal convencionales, lavariable mas facily rapida de tomares eldiametro
ala altura del pecho (dbh por sus siglas en inglés), siendo la variable a nivel de arbol que

se utilizé en el estudio | para analizar la eficiencia del disefio de muestreo del IFN.

La definicion de las clases diamétricas elegida se baso en la norma habitual, que utiliza
una amplitud de clase de 5 cmy que empieza en el dbh minimo inventariable, 7,5 cm. De
esta forma se agruparon los arboles en 13 clases, con 12 clases de 5 cm de amplitud y
una ultima en la que se incluyeron los pies cuyo dbh era mayor o igual a 72,5 cm. A lo
largo del estudio | se empled el cm como unidad de media del dbh, aunque es el mm la

que se emplea en las bases de datos del IFN.

En el estudio | se consideraron todas las parcelas en dos situaciones: i) como parcelas
circulares, que consideramos como parcela real, y ii) parcelas en las que se
seleccionaron los arboles siguiendo el criterio de muestreo del IFN, y se consideraron
parcelas IFN. Como no todas las parcelas tenian el mismo tamafo ni la misma forma,
pero si que se disponia de la posiciéon de los arboles, se buscé la superficie circular
mayor de entre las que corresponden al muestreo del IFN (circulos de radio 5, 10, 15y 25
m) y se asignoé ese radio maximo a cada parcela, en ambos casos, cuando se considera
como real y como parcela IFN. Para los dos casos se calcularon los factores de

expansion de acuerdo con la ecuacion [2].
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Tabla 3. Listado de céalculos utilizados en los diferentes estudios

Procedimiento Descripcion / ecuacién Estudio

Factor de expansion Permite dar informacion relacionada a la hectérea, lo que permite Todos
comparar informacion de parcelas de formas y tamafos diversos

Distribucion diamétrica. Registro del nimero de arboles por clase de edad en cada subparcela |

Variables dependientes del diametro Calculo de todas las variables dasométricas basicas Todos

voliumenes Se calcula mediante integracién numérica el volumen de tronco total, Iy 1
cony sin corteza

Productividad Estimacion de la productividad mediante el indice de sitio (S/). Iy 1l

Reconstruccién de inventarios. Célculo de todas las variables no medidas en las remediciones o en el Iy i
proceso de backdating a través de relaciones entre variables

Crecimiento y eficiencia calculo de crecimiento y eficiencia Iy 1

Distribucion espacial

indices de competencia
independientes de la distancia (DDCI)

indices de competencia
dependientes de la distancia (DICI)

Variables de tamafio de copa

estimacion del patrén espacial

Calculo de indices de competencia independientes de la distancia

Calculo de indices de competencia dependientes de la distancia

Calculo de la superficie de copa para estimar la eficiencia y el indice de

intercepcion de luz
Variables de estructura vertical Calculo de varianza de la distribucidn de alturas, didmetros, proyeccion 1
de copay de indices del tipo del indice de diversidad de Shannon para
las mismas variables

De este modo se obtuvo la distribucion diamétrica (numero de arboles por hectarea
incluidos en cada clase diamétrica) para las dos versiones de cada parcela: i) la
consideradas como real y ii) la considerada como parcela IFN. Por supuesto, este
proceso se realizd tanto para las parcelas muestreadas en campo (inventariadas) como
las generadas con distribuciones aleatorias por ordenador (sintéticas). En la Tabla 8 se

puede ver la estadistica descriptiva.

Como la construccion de las parcelas sintéticas se ha hecho a partir de un diametro
medio cuadratico de 25 m, el nimero de parcelas con arboles en las clases diamétricas

superiores es muy reducido, siendo la de 55 cm la clase mayor con arboles (Tabla 9).

Ademas, se ajustaron los parametros a, by c de la distribucion de Weibull (ecuacién [1])
por el método de los momentos descrito en el apartado anterior, para todas las parcelas
muestreadas del estudio I. En la Tabla 9 se puede observar la estadistica descriptiva de

estos parametros y de las clases diamétricas reales.
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3.2.3 Variables relacionadas con el diametro normal, dbh

Paratodos los estudios se calcularon variables que dependen del diametro, como el area
basimétrica individual y a nivel de masa, asi como variables que son indicadores de la
competencia, como el bal (area basimétrica acumulada de los arboles de menor

diametro que el sujeto) o el SD/ (indice de densidad de rodal).

En el caso de las parcelas empleadas en el estudio I, el calculo del area basimétrica, de
forma analoga al proceso seguido con la distribucién diamétrica, se realizé para los dos
casos contemplados de cada parcela: i) considerandola como parcela circular, vy ii)
considerandola como una parcela del tipo del IFN, en cada una de las extensiones de

radio hasta llegar al maximo posible de cada parcela.

3.2.4 Estimacion del volumen

Elvolumeny elvolumen sin corteza se ha estimado mediante la integracion numérica de
las ecuaciones de perfil de fuste con y sin corteza desarrolladas por Lizarralde y Bravo

(2003) y que se pueden ver en la Tabla 4.

Tabla 4. Ecuaciones utilizadas para el calculo de la productividad y de variables ausentes en los estudios Il y Il

Variable (descripcién) y

; ecuacion
referencia

Para Ppt:a = 0,28708; b = 0,8533
Para Psy:a = 0,13285;b = 0,9718

Espesor de corteza a 1,30

. . b
m.(Lizarralde 2008) dbhop =a- (10 dbh) {

+0,2
1,2

bal®
]+d-ln(SI)+f~G°'5—h L)

CR
h.= - h+1 -] !
dbh,, exp(a+b n(dbh +1) +c¢ n[ In(dbh + 5)

crecimiento en didmetro

quinquenal. (Lizarralde Para P t{a = —1,1045;b = 0,0479; ¢ = 0,4395
2008) p d = 0,7427;f=-0,109;h=0,001126
p p {a = —0,468;b = 0,2018;c = 0,6841
ara Fsy\d = 0,9937; f = —0,1291; h — 0,0006°
indice de sitio (Bravo-Oviedo 0503
ot al, 200) SI = exp (4,016 + (In(ht) - 4,016) - (%) Para Ppt

(S|/1 0)—0,0006)

1 ht
SI=10-exp —(ln (—) —1n(1,0852) — In (
indice de sitio (Bravo et al. <1’0006 0 1,0852

Para Psy
2001) In(1 — exp(—0,03137 - edad))
In(1 — exp(ii) — 0,03137 - 100)
indice de sitio (Rojo and Sl = 0,8534446 - ht Para Psy
1
Montero 1996) [1 — exp(-0,027 - age)]0439
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Variable (descripcién) y

. ecuacioén
referencia

Para Ppt:a = —0,2911;b = 0,6716
Para Psy:a = —0,9443;b = 0,8307
Para Qpy:a = —0,2917;b = 0,7257
Para Qfa:a = —0,5653;b = 0,7974

maximo ancho de copa

(Condés and Sterba 2005) mew =exp(a +b: ln(dbh))

Para Psy:a = —2,50275; b = 2,41194; ¢ = 1,03094907
Para Ppt:a = —3,00347; b = 2,49641;c = 1,01516496
Para Qpy:a = —2,59695; b = 2,53453; ¢ = 1,03105097
Para Qfa:a = —2,89305; b = 2,25426;c = 1,01458942

biomasa total (Montero et al.

_ _ . 2,41194
2005) B,=exp(—2,50275) - dbh 1,03094907

d
htee = 1,3+ (a+b-Hy+c-d -exp<7)
Estimacion de la altura total ot ( 0 g) V10 - dbh

(Lizarralde 2008) {Para Pptia = 3,21332;b = 1,6696; c = —0,1273;d = —11,4594
Para Psy:a = 2,70392; b = 1,4853; c = —0,1437;d = —8,0048

ht
Estimacion de la altura a la MOPest = 1 exp(2,4249-0,081 - Nt-0,06 - bal-0,7045~(n(SEA)) Para Ppt
base de la copa (Lizarraldey
Bravo 2003, y Lizarralde et hlew
al.2004) hcbes: = G Para Psy
1+ exp (0,12425 - 1 + 0,00471 - SBA-0,5725 - In(G)-0,00823 - bal)

N ht
Estimacion de la altura al hlCWest = o xp([1,8887-0,052 - ht-0,0089 - bal.0,6272"n(G)]) Para Ppt
maximo ancho de la copa
(Lizarralde y Bravo 2003, y ht
Lizarralde et al. 2004) hleW,g = Para Psy

1+ exp(-0,0123 - ht-0,0102 - bal-0,0168 - G)

Estimacion del maximo
ancho de copa ((Lizarralde y
Bravo 2003, y Lizarralde et
al. 2004)

Para Ppt:a = 0,215;b = 0,1823;¢c = 0,1693

— . . ArC
loWest = (a+b - dbh) - cr {Para Psy:a = 0,9392; b = 0,1627; ¢ = 0,2527

Perfil de copa para pinos 0,756583

ht-h
(Hann and Hanus 2001) owp, = low: (ht—hlcw)

dp=(1+a-exp(b-h))(cdbh-(1— h,)U-g0-m))
Perfil de fuste ((Lizarralde y
Bravo 2003, y Lizarralde et con corteza{
al. 2004)

Ppt:a = 1,1034;b = —6,0879; c = 0,5656;f=0,6330;g=1,7228
Psy:a = 0,4959;b=-14,2598;c=0,8474;f=0,6312;g=0,6361
Ppt:a = 2,4771;b = —5,0779; ¢ = 0,236;f=0,4733;g=3,0371

s w””“{ Psy: a = 0,3485;b=-23,9191;c=0,7966;f=0,6094;g=0,7086

Ppt - Pinus pinaster; Psy - Pinus sylvestris; Qpy -Q. pyrenaica; Qfa -Quercus faginea; dbhos=diametro a 1,3 m con corteza (cm); dbh;s=
diametro a 1,3m sin corteza (cm); dbhce=crecimiento en diametro en el quinquenio por encima de la corteza (mm); dbh= diametro a
1,83 m (cm); cr=ratio de copa; SI= indice de sitio (m); G=drea basimétrica (m2/ha); bal=drea basimétrica acumulada de los dboles mas
gruesos que el sujeto (m?-ha’'); HO=altura dominante (m);Dg=diédmetro medio cuadrético; ht=altura total (m); hcb=altura a la base de
la copa (m); hlcw=altura al maximo ancho de copa (m); lcw= méximo ancho de copa (m); mcw= maximo ancho de copa aislada (m);
Bt=biomasa total (t); htess=ht estimada; hcbest=hcb estimada; hlcwes:=hlcw estimada; lcwest=lcw estimada;

3.2.5 Estimacion de la productividad

La productividad forestal constituye un aspecto fundamental en la gestidon sostenible de
los recursos naturales, especialmente en el contexto de la selviculturay la conservacioén
del medio ambiente. Se refiere a la capacidad de los ecosistemas forestales para
producir biomasa, madera u otros productos maderables y no maderables en un

determinado periodo de tiempo. En el marco de los estudios Il y lll la estimacion de la
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productividad resulta imprescindible, por lo que se estimd la productividad de cada una
de las areas en las que se instalaron parcelas. Aunque la productividad potencial puede
sufrir variaciones, fundamentalmente con las variaciones climaticas, cada vez mas
importantes, para los estudios de la tesis se considerd constante a lo largo de los
inventarios realizados. El valor de productividad se calculé a partir de la edad y la altura
dominante, con los que se obtuvo el indice de Sitio (S/). Para ello se utilizaron tres
sistemas de curvas de calidad, dos para las masas de pino silvestre (Rojoy Montero 1996
y Bravo y Montero 2001) y otra para las masas de pino negral (Bravo-Oviedo et al. 2004).
Esas mismas ecuaciones también se emplearon para calcular la altura dominante (Ho)
en todos los inventarios. Las ecuaciones empleadas para el calculo se pueden ver en la

Tabla 4.
3.2.6 Backdating

Es frecuente que en la medicidn de inventarios sucesivos no se recoja la misma
informacidén que durante el establecimiento de la parcela, bien porque sea imposible o
bien por economia de tiempo y esfuerzo. Para suplir esta falta de mediciones es habitual
construir relaciones estadisticas que permitan la reconstruccion de un inventario del
que tenemos informacién reducida, habitualmente el diametro (dbh)y productividad (S/),
y lainformacién de un inventario completo. El procedimiento que se siguio (ver Figura 8),
a partir de las estimaciones de las variables de altura y copa faltantes, consistié en
suponer que la ratio entre las variables reales y las estimaciones debe ser una constante
(David W. Hann, comunicacién personal) como refleja la ecuacion [4] para la altura total.
En este caso se obtuvo el valor de una variable en el inventario (-1: cinco afios antes del
establecimiento de la parcela) a partir de la medicion de la variable en el inventario (0:
establecimiento de la parcela) y las estimaciones de la variable en los dos inventarios.
ht(_l)est

ey = htgo) -~ 4]
est

Este método se empled en la estimacidon del maximo ancho de copa (lcw) y de las alturas
total (ht), de la base de la copa (hbc) y del maximo ancho de copa (hlcw). Las ecuaciones
empleadas para calcular el valor estimado de cada variable se pueden consultar en la

Tabla 4. Estos calculos se realizaron para los cuatro inventarios, incluido el resultante de
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restar el crecimiento obtenido de las lecturas de los testigos en la instalacion de las
parcelasy que se conoce como backdating. En este ultimo caso, como el crecimiento en
los testigos se midié solo sobre madera (sin tener en cuenta la corteza), en el proceso de
calculo primero se estim6 el valor del diametro sin corteza, después se resto el valor del
crecimiento en diametro y posteriormente se estimé el valor del diametro con corteza en

el backdating.
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. backdating instalacion
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Figura 8. Diagrama del proceso de backdating

3.2.7 Crecimientoy eficiencia

Los estudios de crecimiento suelen analizarse como medidas de futuro, para lo que el
proceso de backdating explicado en el apartado anterior resulta imprescindible. De esa
forma conseguimos las condiciones iniciales de cada periodo de crecimiento
considerado en los estudios Il y lll. Estas dimensiones retroproyectadas de los arboles
proporcionan estimaciones no sesgadas de los componentes de crecimiento de las

parcelas permanentes (Wykoff 1990), y se han aplicado ampliamente tanto en la
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evaluacion de medidas alternativas de competencia (Biging y Dobbertin 1992, 1995;
Bravo et al. 2001) como en el desarrollo de modelos de desarrollo de rodales (Wensel et

al. 1987; Wykoff 1990; Hann y Ritchie 1988 y Hanny Larsen 1991).

El crecimiento en diametro, area basimétrica, volumen y volumen sin corteza se calculd
como diferencia entre inventarios. Para el estudio Il se calculé el crecimiento para el
inventario (-1) construido mediante backdating, y para el estudio lll se calculé en el resto
de las variables para los tres quinquenios de crecimiento considerados. Se descartaron

las parcelas con mortalidad entre mediciones.

Por otro lado, se supuso que las dimensiones de la copa no habian experimentado
ningun cambio en el transcurso del periodo de crecimiento de cinco afios, es decir, que
las dimensiones iniciales de la copa eran las mismas que las dimensiones de la copa en

el momento de cada periodo de crecimiento inicial.

La eficiencia del crecimiento de los arboles individuales se calculéd como la ratio entre el
crecimiento anual en volumen del fuste y la superficie proyectada de la copa (GEcea). Se

pueden ver la ecuacion en la Tabla 7.
3.2.8 Patrén de distribucién espacial

El andlisis espacial en el ambito forestal es una herramienta de gran interés, y se lleva
utilizando en el estudio de la competencia y el crecimiento desde el ultimo cuarto del
siglo pasado. Para este tipo de estudio, ademas de requerir la posicion relativa de los
arboles de la parcela muestreada, se deben tener medidos todos los individuos, por lo
que cuando se quiere utilizar parcelas inventariadas con la metodologia de radio variable,
como las del IFN, hay que estar seguro de que se han medido todos los arboles
inventariables (dbh=7,5 cm). Por este motivo, para el estudio Il se realizé un cribado

previo en el que se eliminaron las parcelas que no cumplian este requisito.

Los indices de competencia dependientes de la distancia (DDCI) estan estrechamente
relacionados con la distribucidon espacial de los arboles, e influyen fuertemente en el
crecimiento individual de los arboles. Las parcelas se dividieron en tres patrones de
distribucién espacial de los arboles: Agrupado, Regulary Completamente Aleatorio. Para
esta tarea se utilizé la metodologia desarrollada por Ripley (1977) e implementada por

Moser (1987) en una macro de SAS® denominada SPATIAL. Nuestro conjunto de datos
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contenia pocas parcelas con una distribucién en conglomerados (sélo cuatro parcelas
para el pino silvestre y ninguna para el pino negral), por lo que las parcelas clasificadas
en distribuciones completamente aleatorias desde el punto de vista espacial (CSR) o en
conglomerados se reclasificaron en un nuevo grupo denominado "distribucion espacial
no regular". Por tanto, el conjunto de datos final contenia tres subconjuntos para cada
especie: regular, no regulary todo el conjunto de datos. Nuestra base de datos contenia
103 parcelas con una distribucién espacial no regular (34 parcelas de pino negral y 69
parcelas de pino silvestre) y 51 con una distribucion regular (33 parcelas de pino negraly

18 parcelas de pino silvestre).
3.2.9 indices de competencia independientes de la distancia (DICI)

Enelestudioll, laeleccion de los indices de competencia independientes de la distancia
que se emplearon se basé en la seleccidn realizada en Bravo et al. (2001). Se pueden
distinguir dos tipos: i) los que reflejan la competencia por la luz (unilateral) que
denominamos ComA vy ii) los que reflejan tanto la competencia por la luz como por los
recursos del suelo, como aguay nutrientes (bilateral) y que denotamos por ComAB. Las
variables seleccionadas presentan las siguientes formulaciones (ecuaciones de la Tabla
5) y en las que CCH y TCSA (Hann y Wang 1990; Bigin y Doberting 1995) representan
respectivamente la cobertura de copas por encima del arbol sujeto y la superficie total
de copas de la parcela, y se calcularon con la ecuacién de perfil de copa para pinos (ver

Tabla 4) de Hanny Hanus (2001).

Tabla 5. Indices de competencia independientes de la distancia (DICI)

Tipo de indice Ecuacion
unilateral ComA bal?
OMAD = 1n(dbh + 2.5)
unilateral ComA bal?
OMAs = 11 (dbh + 15)
bilateral ComAB, = VG
unilateral ComA, = VvCCH
bilateral ComAB, = VTCSA
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3.2.10 indices de competencia dependientes de la distancia (DDCI)

Los DDCI considerados en este estudio pertenecen a tres tipos de indices: i) indices de
relacion de tamano (SR), que comparan las variables de tamano de los arboles sujetoy
competidores ponderando por la distancia entre ellos; ii) indices que evaluan la relacion
de solapamiento de copa o zona de influencia (ZO) entre los arboles sujeto y
competidores; e iii) indices que evaluan el espacio de crecimiento disponible (GS) para
el desarrollo del arbol sujeto. En la Tabla 6 se muestran los nueve DDCI (que con las
distintas alternativas se convierten en 20 formulaciones) y una breve descripciéon de
estos. La mayoria de los indices DDCI necesitaban alguna transformacion para ajustarse
mejor, por lo que se utilizé el logaritmo naturaly la inversa del valor del indice para todas

las ecuaciones de regresion ajustadas.

Tabla 6. Listado de indices de competencia dependientes de la distancia (DDCI)

indice y referencia Tipo descripcion Ecuacion
) ) _ Hegyi, 1-2 calculado como la ratio de los dbh del sujeto y _ Z(dbh ) )
Hegyi (Daniels 1976)n=1,2 SR cada competidor ponderado por la distancia que los separa dbhg LL- +1

Hegyi, 3 Modificacion del indice de Hegyi basado en la masa H, = Z (dbhi2 . hti) ) 1

Hegyi 3 SR total (Weiner 1984). dbhgz - htg/ L +1
Weiner, 1-2 Suma de la masa total de los competidores Bt;
(Weiner 1984) n=1,2 SR ponderada por la distancia y por el cuadrado de la distancia Wn = Z L+ D"
entre el sujeto y los competidores.
Elindice de superposicion de copas (CC) representa la ratio
(Biging and Dobbertin 1992) entre las secciones de copa a la altura ‘h’ del competidory el CC;,/CCq
n=1= h = 0.75-htg SR sujeto. Elindice se calculé para dos alturas diferentes: el 75 CC,, = L+l
n=2 = h=hlcwg % de la altura del sujeto y la altura de la méxima anchura de i !
copa del sujeto, segun Biging and Dobbertin (1992)
TB indice basado en el de Hegyi, afiadiendo un término que dbh;/dbhg
. refleja el estado de competitividad, de forma que los arboles Z L;+1
(Tomé and Burkhart 1989) SR . . . - .
dominantes tienen un efecto positivo en el indice, mientras dbhg/dbh;
que los suprimidos lo tienen negativo. -
~ Li+1
Jj
ME,
_ ME este indice esta basado en el de Hegyi, multiplicado por dbh;
(Martin and Ek 1984) SR la exponencial de la ratio entre 16 veces la distanciay la " Ludbhg
t=1 —1 suma de sus dbh. Se utilizan las dos versions, multiplicando ¢ 16-1
y dividiendo. exp| ¢ (71)
dbh; + dbhg
Elindice original de Opie (1968) es la ratio entre el maximo "
B ancho de copa del competidor y el sujeto. Hemos utilizadola p _ N % | (dbhi)
(Bella 1971) n=0,1,2 20 modificacion de Bella (1971) que lo pondera por la ratio de " - A; \dbhg
dbh del competidory el sujeto elevado a n.
(Ek and Monserud 1974) in a; (C;-ht;
(Daniels 1976) n=1 = 70 EM es la ratio entre el tamafo del competidory el sujeto EM, = Z—l . ( - l)
C=mcw;n=2 = C=dbh ponderado por el area de supeposicion. Se utilizaron dos As \Gs - hi
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indice y referencia Tipo descripcion Ecuacion

medidas de tamafo, tamafo de la copa para el arbol aislado
y el producto del dbh por la altura total.

Area potential disponible. Se calculé como en Nance et al.
(1988) construyendo el diagrama de Voronoi para la
parcela,y seleccionando la suma de los tridngulos alrededor
GS del sujeto, y representando su espacio para crecer. La LP;=L; (
distancia entre pares de arboles, LPi, se ponder por el
tamano (dbh), elevado a n, donde ntoma valoresde 1 a 4,
obteniendo 4 indices.

APAn n=1—4 Brownin

dbh;n )
(Nance et al. 1988)

dbh;n + dbhgn

Li=distancia entre el arbol sujeto y el competidor (m); CCin=seccion de copa del arbol competidor a la altura ‘h’; CCs=maéxima seccion
de copa del drbol subjeto (m?); ai= proyeccidn del drea de copa méxima (copa de drbol aislado) del competidor (m?); As= proyeccidn
del drea de copa méaxima del sujeto (m?); LPi=distancia entre drboles ponderada por el tamafio (m)

3.2.11 Variables de copa, ocupacion, respiracion e indice de area foliar

Se supuso que las dimensiones de la copa no habian experimentado ninglin cambio en
el transcurso del periodo de crecimiento de cinco afosy, por tanto, eran las mismas al
principio y al final de cada periodo de crecimiento inicial. La superficie de la copa (csa)
se calculd a partir de medidas basicas de la copa basadas en un elipsoide por encimay
un cono por debajo de la anchura maxima de la copa, la superficie proyectada de la copa
(cpa) se calculd a partir de un circulo con lcw como diametro y el indice de superficie
foliar sustitutivo (treelai) se calculé como el cociente entre csa y cpa (Tablas 3y 4). La
superficie de la copa se expreso a nivel de rodal como el cociente de la superficie

sumada por unidad de superficie del suelo (m2m-2; Tablas 5y 6).

Paralos analisis a nivel de rodal, las variables clave de productividad (superficie de fuste,
superficie de copa e indice de superficie foliar sustitutivo) que ya se habian calculado a
nivel de arbol tuvieron que generalizarse a nivel de rodal forestal. La cobertura de copas
a nivel de rodal se estimé sumando las superficies de proyeccion de las copas de una
parcelay expresando el total como proporcion de la superficie del suelo cubierta por las
copas. La eficiencia de crecimiento de los arboles individuales se calculd como la
relacion entre el crecimiento peridédico anual del volumen del tronco y el area de
proyeccion de las copas (GEcpa). (ver Tabla 7). Estas variables se emplearon en el estudio
[1.

3.2.12 Estructura

Ademas de las variables convencionales a nivel de rodal enumeradas anteriormente, se
desarrollaron dos grupos de indices como medidas de la complejidad estructural. En

primer lugar, se calculd el Coeficiente de Dominancia de Crecimiento (GDC) para cada
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parcela al principio de cada periodo de crecimiento de 5 afios (West 2014). Para construir
las curvas necesarias para calcular el GDC (véase la Figura 9), se representd
graficamente la proporcién acumulada de crecimiento del volumen total de la masa (eje
y) frente al volumen inicial acumulado del tronco de los arboles, ordenados de menor a
mayor volumen inicial (eje x). Si todos los arboles crecen proporcionalmente a sutamano
inicial, la curva es una linea recta diagonal que va de (0,0) a (1,1). Si los arboles mas
pequefos contribuyen en mayor proporcién al crecimiento del rodal que su contribucién
proporcional alvolumen inicial delrodal, la curva se desplaza por encima de la diagonal.
Por el contrario, si los arboles mas pequenos contribuyen en menor proporcién al
crecimiento del rodal que su contribucién proporcional al volumen inicial del rodal, y si
los arboles mas grandes contribuyen en mayor proporcion, la curva cae por debajo de la
diagonal. EL GDC es la relacidn entre el area encerrada por la linea diagonal de igualdad
y la curva de Lorenz y el area triangular total por encima o por debajo de la linea de
igualdad. Si el crecimiento del volumen del tronco es perfectamente proporcional al
volumen inicial del tronco, entonces el GDC es 0; se aproxima a 1 o -1 a medida que la
distribucién proporcional del crecimiento se aleja del volumen proporcionalinicial de los

arboles individuales (Tabla 6).

La segunda clase de indice caracterizo la variabilidad dentro de la parcela del dbh del
arbol, la altura del arbol, el area proyectada de la copay el area de superficie de la copa.
Tanto el coeficiente de variaciéon (CV) como el indice de diversidad tipo Shannon (H) se
calcularon para estos cuatro atributos con el fin de determinar si la complejidad
estructural del rodal contribuia marginalmente a explicar las diferencias en la

productividad del rodal o de los arboles.
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Curva de Lorenz para crecimiento de arboles

—— Dominancia
—— Lineade igualdad
Dominancia reversa

Gini=A/(A+B)

Fraccién acumulada de crecimiento

0 Fracciéon acumulada de tamafio 1

Figura 9. Célculo del coeficiente de dominancia de
crecimiento (GDC).

El coeficiente de dominancia (GDC), es la ratio entre el area encerrada por la linea

diagonal de igualdad y la curva de Lorenz (A) y el area triangular total por debajo o por

encima de la linea de igualdad (A+B). Hay que notar que cuando A esta por debajo de la

linea de igualdad tiene un valor positivo, y por lo tanto el valor de Gini cuando hay

dominancia es positivo. En caso contrario, cuando hay dominancia reversa, el valor de A

es negarivo y también el GDC.

La segunda clase de variables caracteriza la variabilidad de tamano de los arboles dentro
de la parcela, utilizando cuatro variables indicadoras: el diametro (dbh), la altura (ht), la
proyeccion de la copa (cpa) y la superficie de la copa (csa). Para ello se calcularon dos
tipos de indice, i) el coeficiente de variacion (CV), yii) el indice de diversidad de Shannon
(H). Estos ocho indices se utilizaron en el estudio Il como sustitutos de la estructura para
ver cual es el efecto marginal de la complejidad estructural del rodal en la productividad
delrodal o de los arboles.

Tabla 7. Ecuaciones y variables de estructura a nivel de arbol utilizadas en el estudio Ill. La parte superior contiene
variables a nivel de arbol, mientras que la inferior hace referencia a variables de rodal.

Variable Surrogate for Symbol Definition
Crecimiento anual en volumen Crecimiento VOlere Pordiferencia entre inventarios
Eficiencia de crecimiento, copa considerada como Eficiencia de
) » cop _ GEcpa GErp,. = 1ml”ei/
el drea proyectada de copa crecimiento CPA; i
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Variable Surrogate for Symbol Definition
Copa considerada como la superficie de un -
X X . s Superficie de
elipsoide por encima del maximo ancho de copay csa
; 2 copa
un cono por debajo (m?)
Variable sustitua del LAI: ratio entre superficie de csa
dos semi elipsoides y la superficie proyectada de LAI treelai treelai; = l/c .
copa
Superficie proyectada de copa L lCW-2 * T
Ocupacién cpa cpa; = i /4
Superficie de fuste Respiracion bsa Calculada con ecuaciones de perfil
) . _dbh;
Ratio entre el dbh y el méximo dbh Estructura reldbh reldbh; = DBH
Ratio entre el hty el méximo ht Estructura relht relht; = hti/
Hmax
tph; * b
Superficie de fuste por hectarea Respiracién iBSA iBSA = Z Pl * 554
10000
] tph; + cpay
Fraccion de cabida cubierta Ocupacion CANCOV CANCOV = 100 = Z p1ooog L
i
Ratio entre la superficie de copas como dos conos . . tph; * conesa2;
vla hectérea LA ICSA ICONESA2 = Z 10000
L
Maéxima altura del rodal Estructura Hmax Maximum value of total tree height for
each plot.
Altura media del rodal Estructura Hmean Average height for each plot.
iexpJi
Zl TI.?[-];! (hti - Hmean)2
Varianza ponderada de las alturas del rodal Estructura CVH CVy = expf,
_ i i
1-2 (TPH)
..... expf
S EPL (hty — Hopgen)?
Varianza ponderada de los didametros del rodal Estructura CVH CVp=—"— expf; 2
_ oyl i
1-% (TPH)
. I~ eXDLi (cpA, — TPAY?
Varianza ponderada de las projecciones de copa TPH !
Estructura CVcra 2
del rodal 1-3E expf;
i \TPH
Z:::: expﬁ (CSA _ CSA)Z
Varianza ponderada de las superficies de copa del _“~t TPH
. . Estructura CVcsa CVesa =
rodal (elipsoides) 1-y& expf;
i \TPH
. ne
Indice de diversidad de Shannon-para las clases de tph;  tph;™ nc—1
Estructura Hu Hy =— -
altura ~TPH TPH 2+*TPH
15
. ne
Indice de diversidad de Shannon-para las clases de Estructura H H. = — tph In tphy™  nc—1
didmetro : HW="/.TPH TPH ~ 2+TPH

i
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Variable Surrogate for Symbol Definition
. nc
Indice de diversidad de Shannon-para las clases de tph;
Estructura Hu Hy =— n
esbeltez de copa —~TPH TPH
13
. ne
Indice de diversidad de Shannon-para las clases de tph;  tph;™ nc—1
- Estructura Hu Hy =— ST
proyeccién de copa —~TPH TPH 2+TPH
13
. ne
Indice de diversidad de Shannon-para las clases de tph; tph;” nc-—1
- S Estructura Hu Hy =— n —-_——
superficies de copa (ellipsoides) —~TPH TPH 2xTPH
L
Coeficiente de dominancia de crecimiento Dominancia GDC ver Figura 9
3.2.13 Caracteristicas de las variables

Se presenta a continuacién de forma tabular los valores caracteristicos de las diferentes
variables empleadas en cada estudio. En la Tabla 8 los estadisticos de las parcelas

empleadas en el estudio I.

Tabla 8. Caracteristicas dasométricas de las parcelas utilizadas en el estudio |

n media varianza maximo mediana minimo
N 297 363 124327 2230 243 27
Parcelas G 297 12.20 82.15 43.85 9.79 0.24
inventariadas D 297 236 11849 605 219 100
Dq 297 241 12340 609 225 100
SDI 297 254 35900 932 203 7
T N 446 914 121401 2898 845 362
Sintéticas G 446 38.77 49.71 60.76 38.87 21.33
Distribucién Dm 446 236 1868 363 237 115
de Poisson Dg 446 242 1879 371 242 119
sDI 446 804 17314 1227 806 428
T N 450 913 153225 3886 825 255
Sintéticas G 450 38.82 54.40 59.81 38.56 19.61
Distribucién D 450 238 2258 364 239 106
regular Dq 450 244 2278 372 246 108
SDI 450 802 20097 1199 801 397

N: densidad arboles-ha’'; G: drea basimétrica (m?-ha"); Dm: valor medio del dizmetro a 1,3 m (mm); Dg: didmetro medio cuadratico
(mm); SDI: indice de Reineke; maximo: valor maximo de la variable; mediana: valor de la mediana de los datos; minimo: valor minimo

de la variable.

En la Tabla 9 los estadisticos de las distribuciones diamétricas de parcelas del estudio l.

Tabla 9. Caracteristicas generales de las clases y distribuciones diamétricas de las parcelas inventariadas

Conjunto de datos Variable Limites de CD (cm) n Media S Minimo  Maximo
Parcelas inventariadas CD10cm 7,5 12,4 297 96,8 170,11 0,0 900,0
CD15cm 12,5 17,4 297 103,2 192,40 0,0 1309,9

CD20cm 17,5 22,4 297 69,9 118,65 0,0 697,9

CD25cm 22,5 27,4 297 44,1 66,93 0,0 400,0

CD30cm 27,5 32,4 297 22,4 35,57 0,0 194,9

CD35cm 32,5 37,4 297 10,4 18,21 0,0 100,3

CD40cm 37,5 42,4 297 7,5 15,58 0,0 80,8

CD45cm 42,5 47,4 297 4,3 12,16 0,0 100,5
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Conjunto de datos Variable Limites de CD (cm) n Media S Minimo  Maximo
CD 50 cm 47,5 52,4 297 24 7,50 0,0 61,1
CD55cm 52,5 57,4 297 1,0 4,00 0,0 35,7
CD60cm 57,5 62,4 297 06 3,04 0,0 30,6
CD65cm 62,5 67,4 297 04 235 0,0 23,5
CD70cm 67,5 72,4 297 0,1 1,16 0,0 15,3
CD>72,5¢cm 72,5 . 297 12,6 50,21 0,0 352,7
a 297 70 3,90 3,8 21,3
b 297 20,3 10,10 6,7 76,8
c 297 40 1,26 1,0 5,0
~ Sintéticas CD10cm 7,5 12,4 446 650 191,65 0,0 2098,3
Distribucion de Poisson CD 15cm 12,5 17,4 446 1711 202,15 0,0 1273,2
CD20cm 17,5 22,4 446 2527 157,96 5,1 886,2
CD25cm 22,5 27,4 446 2291 9511 10,2 550,0
CD30cm 27,5 32,4 446 132,2 77,59 0,0 356,5
CD35cm 32,5 37,4 446 49,5 50,11 0,0 229,2
CD 40 cm 37,5 42,4 446 12,2 23,01 0,0 157,9
CD45cm 42,5 47,4 446 23 783 0,0 86,6
CD 50 cm 47,5 52,4 446 02 162 0,0 20,4
CD 55 cm 52,5 57,4 446 00 0,24 0,0 5,1
CD 60 cm 57,5 62,4 446 0,0 0,00 0,0 0,0
CD65cm 62,5 67,4 446 0,0 0,00 0,0 0,0
CD70cm 67,5 72,4 446 0,0 0,00 0,0 0,0
CD>72,5¢cm 72,5 - 446 0,0 0,00 0,0 0,0
a 446 46 1,30 3,8 8,8
b 446 20,9 3,90 8,7 35,5
c 446 40 0,61 2,4 5,0
Sintéticas CD10cm 7,5 12,4 450 70,5 243,57 0,0 3453,0
Distribucion Regular cD15¢cm 12,5 17,4 450  176,1 210,78 0,0 937,1
CD20cm 17,5 22,4 450  248,9 167,51 5,1 713,0
CD25cm 22,5 27,4 450 2159 94,98 0,0 514,4
CD30cm 27,5 32,4 450  129,2 77,54 0,0 366,7
CD35cm 32,5 37,4 450 53,2 53,37 0,0 224,1
CD 40 cm 37,5 42,4 450 152 25,77 0,0 147,7
CD45cm 42,5 47,4 450 30 9,89 0,0 76,4
CD 50 cm 47,5 52,4 450 04 274 0,0 35,7
CD55cm 52,5 57,4 450 00 034 0,0 5,1
CD 60 cm 57,5 62,4 450 0,0 0,00 0,0 0,0
CD 65 cm 62,5 67,4 450 0,0 0,00 0,0 0,0
CD70cm 67,5 72,4 450 0,0 0,00 0,0 0,0
CD>72,5¢cm 72,5 . 450 00 0,00 0,0 0,0
a 450 47 1,40 3,8 8,8
b 450 21,1 4,19 7,6 32,6
c 450 40 0,61 2,1 5,0

CD: clase diamétrica en mm; a b, c: parametros de localizacion, escala y forma de la distribucion de Weibull; n: ndmero de
observaciones; Media: Numero medio de pies en la clase considerada; S: desviacién estandar; minimo: valor minimo de la variable;
maximo: valor maximo de la variable.

En la Tabla 10 los estadisticos de las variables empleadas en el estudio Il.
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Pino negral Pino silvestre
Conjunto datos Variable (bisqueda) N MIN MAX MEDIA DEST N MIN MAX MEDIA DEST Variable (busqueda)
gcre 287 7,04 172,37 38,59 24,60 343 4,57 184,67 46,51 30,26 goRe
g 287 0,01 0,15 0,06 0,03 343 0,01 0,27 0,08 0,05 g
bal 287 0,00 56,00 26,73 12,74 343 0,00 77,62 32,41 15,01 bal
CCH 287 0,00 0,86 0,9 0,19 343 0,00 1,15 0,21 0,24 CCH
cr 287 0,92 0,66 0,31 0,90 343 0,04 0,70 0,28 0,10 cr
cC1(DT) 287 0,13 54,72 4,87 5,99
Todas las EM (DT) 287 0,26 13,03 3,68 1,97
343 0,00 48,25 3,75 5,27 cCc2 (D7)
parcelas de 343 0,00 32,44 2,45 3,93 CC2 (HAG2)
) 343 0,00 31,911 2,13 3,56 CC2 (HAG4)
la especie 343 0,00 31,91 1,97 3,69 CC2 (HAG 1)
343 0,00 37,74 11,53 5,34 ME (HAG2)
343 0,00 25,07 3,67 2,72 B2 (HAG2)
343 0,00 9,83 1,83 1,26 H2 (HAG2)
sl 52 7,1 23,58 14,85 4,76 66 12,58 38,02 23,42 5,37 S|
G 52 18,30 58,07 40,02 8,88 66 19,19 78,32 49,24 12,24 G
TCSA 52 083 2,86 1,82 038 66 1,31 366 229 050 TCSA
gcre 130 7,04 172,37 30,22 20,23 214 594 143,85 4569 28,76 goRe
g 130 0,01 0,14 005 0,02 214 0,01 0,27 0,09 0,05 g
bal 130 0,00 50,40 27,61 11,88 214 0,00 73,35 32,76 13,75 bal
CCH 130 0,00 0,82 022 021 214 000 1,15 0,20 0,22 CCH
cr 130 0,12 066 027 009 214 004 0,70 0,28 0,10 cr
Parcelas con H1 (DT) 130 1,39 8,19 3,13 1,12
ME (DT) 130 1,98 10,04 4,32 1,23
distribucion W (DT) 130 47,45 338,71 134,81 64,14
espacial CC1(DT) 130 0,14 54,72 667 7,83 214 0,00 43,50 4,57 4,68 cc1 (D7)
214 0,00 43,50 3,30 4,19 cc2 (DT
no regular 214 0,00 34,86 3,31 3,74 CC1 (Z2O)
214 0,00 34,86 3,31 3,74 CC1 (FNN8)
214 0,00 32,49 3,15 3,68 CC1 (HAG2)
sl 27 7,1 21,66 13,07 3,94 47 12,58 38,02 23,40 552 S|
G 27 18,30 52,02 38,80 8,22 47 19,19 78,32 48,73 12,21 G
TCSA 27 083 228 1,73 037 47 1,31 366 226 053 TCSA
gcre 155 7,76 147,84 45,97 25,64 220 4,57 184,67 47,46 31,22 goRe
g 155 0,01 0,15 007 0,03 220 0,01 0,24 0,08 0,05 g
bal 155 0,00 52,92 25,63 13,08 220 0,00 77,62 30,06 16,29 bal
CCH 155 0,00 0,86 0,16 0,17 220 0,00 1,12 0,22 0,27 CCH
cr 155 0,12 061 034 0,10 220 0,08 0,59 0,28 0,09 cr
CC1(DT) 155 0,13 21,08 3,26 3,00
CC2 (DT) 155 0,00 17,65 2,69 2,75
CC1 (FNN8) 155 0,03 10,74 2,03 1,79
Parcelas con APA4 155 0,51 4526 13,86 8,23
distribucion H2 (HAG1) 155 0,00 3,97 0,18 0,53
H3 (HAG1) 155 0,00 4,90 0,20 0,61
espacial 220 0,00 37,74 11,67 6,20 ME1 HAG2
regular 220 0,00 32,20 5,06 5,34 ME1 HAG3
220 0,00 4,84 1,34 1,21 O HAG3
220 0,00 9,62 1,77 1,43 H3 HAG2
220 0,00 33,12 1,96 3,49 CC1 (FNN3)
220 0,00 36,20 2,38 4,08 CC1 (FR)
220 0,00 36,20 2,22 4,41 CC1 (HAG1)
sl 25 7,86 2358 16,78 4,88 18 1555 34,71 2375 525 S|
G 25 26,66 58,07 41,34 9,54 18 31,65 78,28 50,46 13,10 G
TCSA 25 1,20 2,86 191 037 18 161 3,13 2,40 0,43 TCSA

gere— crecimiento en drea basimétrica quinquenal (cm?), g - drea basimétrica individual (m?), bal - drea basimétrica acumulada de los

arboles mayores que el drbol sujeto, CCH — cobertura de copas sobre el dpice del drbol sujeto, cr —razén de copa.

En la Tabla 11 los estadisticos de las variables de arbol empleadas en el estudio lll.
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Tabla 11. Estadistica descriptiva de variables y atributos de estructura a nivel de arbol utilizadas en el estudio Ill

Pinus sylvestris (n= 4806) Pinus pinaster (n=6358)
Variable Units Symbol MIN MAX MEAN STD MIN MAX MEAN STD
Altura total m ht 5,1 33,5 18,6 5,22 3,5 22,0 11,4 2,89
Didmetro a 1,3m cm dbh 7,6 68,8 31,1 10,84 6,9 59,6 25,8 8,23
Volumen dm® TreeVOL 16,5 4772,9 854,0 72593 7,5 2330,2 361,9 289,05
Maximo ancho de m
copa lew 0,7 12,7 4,5 1,71 0,7 13,1 3,8 1,38
Altura al maximo m
ancho de copa h lew 1,5 28,3 14,3 4,72 0,9 19,4 8,7 2,71
Altura a la base de la m
copa hcb 1,4 24,8 13,2 4,42 0,8 16,4 7,6 2,44
Incremento anual en dmiyr
volumen 4 volere 0,05 132,47 11,87 11,771 0,01 78,94 7,84 7,202
Eficiencia crecimiento dma3vrim?2
(CPA) 4 GEcpa 0,00 33,68 0,85 1,071 0,01 6,88 0,76 0,663
Eficiencia crecimiento dmPafio'm2
(CSA) GEcsa 0,00 1,61 0,16 0,121 0,00 1,39 0,16 0,115
Superf. copa m? csa 1,94 460,62 80,92 55,969 2,66 357,87 47,52 30,007
Sustitulo de LAI treelai 2,13 32,75 4,76 1,484 2,09 12,78 4,03 1,194
Proyeccion de copa m? cpa 0,37 126,08 18,37 13,737 0,44 13578 13,06 9,615
Superficie de fuste m?m? bsa 0,95 40,21 12,38 6,892 0,52 21,08 6,30 3,273
Ratio dbh al maximo
dbh reldbh 0,20 1,00 0,69 0,159 0,19 1,00 0,69 0,167
Ratio ht a la maxima
ht relht 0,30 1,00 0,85 0,094 0,26 1,00 0,80 0,108

En la Tabla 12 los estadisticos de las variables de rodal empleadas en el estudio lll.

Tabla 12. Estadistica descriptiva de variables y atributos de estructura a nivel de rodal empleados en el estudio Il

Pino silvestre (n=107) Pino negral (n=92)
Variables Unidades Simbolo MIN MAX MEAN STD MIN MAX MEAN STD
Densidad arboles ha™' TPH 212,2 4339,6 747,0 688,33 159,2 2762,2 859,4 525,66
indice de sitio m a edad indice Sl 11,9 34,7 23,3 4,84 7,1 23,3 14,8 4,44
Area basimétrica m?ha G 19,6 76,5 49,0 11,10 13,4 60,7 39,4 9,48
Altura dominante m Ho 10,1 33,1 21,4 5,01 5,2 22,1 13,3 3,08
Didmetro medio cm Dg 13,2 53,1 33,6 9,31 10,3 44,1 26,8 7,14
cuadratico
indice de Hart s 17,4 78,3 31,2 8,49 23,2 90,7 44,6 10,29
Indice der:de:ls'dad de SDI 352,8 1561,9 906,0 217,05 2854 1227,0 790,7 185,63
Edada1,3m afios Edad 30,5 188,3 101,5 35,46 20,8 137,5 76,6 29,52
Incremento anual en
volumen dm3ha-1 Voline 059 2505 668 4177 0.80 17.33 516  2.842
Bole surface area m2m-2 iBSA 0.17 1.50 0.74 0.232 0.15 0.78 0.45 0.132
Fraccion de cabida
0,
cubierta % CANCOV 5182  169.24 103.95 22.200 8.33 242.93 8349 25700
Superficie de copa m2m-2 iCSA 1.97 7.00 4.62 1.027 0.46 11.15 3.14 1.127
Maximum altura total m Himax 11.30  33.55  23.11 5.152 6.90 22.64 14.76  3.172
Altura media total m Hmean 8.76 3129  19.37  4.796 5.25 20.04 11.76  2.779
Varianza ponderada de cv
alturas " 0.44 62.82 5.35 7.031 0.26 15.85 2.09 1.807
Varianza ponderada de cv
diametro dbh 9.86 186.22 53.36 31.536  3.42 165.00 32.47  21.809
Varianza ponderada cv
area de copa cPA 3.33  570.78 140.99 107.154 0.47  486.80 67.48  72.651
Varianza ponderada cv 1613.64
superficie copa csA 70.73  7833.81 2403.36 9 14.43 4069.65 756.52 689.096
indice de Shannon para H
area de copa H 1.62 2.85 2.32 0.225 1.30 2.84 2.11 0.220
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Pino silvestre (n=107) Pino negral (n=92)
Variables Unidades Simbolo MIN MAX MEAN STD MIN MAX MEAN STD
Indice de Shannon para Haon
area de copa 2.01 3.18 2.70 0.223 1.86 3.06 2.60 0.227
indice de Shannon para H
area de copa CPA 0.82 2.67 217 0328  0.07 2.49 1.85  0.423
indice de Shannon para Hosa
area de copa 1.43 3.11 2.71 0.293 0.52 2.85 2.35 0.354
Coeficiente de GDC
dominancia -0.2045 0.2152 -0.0096 0.0562 -0.171 0.135 -0.008 0.0230

3.3 Métodos estadisticos

En la Tabla 13 se presentan los métodos estadisticos resumidos que se han utilizado en

cada estudio a modo de guia resumen.

Tabla 13. Listado de métodos estadisticos utilizadas en los diferentes estudios

Método estadistico Descripcion Estudio

Analisis del efecto de los factores de expansion en el valor de variables de masa

Comparacion de medias . L - - [
P (area basimétrica) y de clases de tamafo (distribucién diamétrica)

Analisis de regresion para estudiar el crecimiento en area basimétrica a nivel de
Regresion lineal generalizada arbol y la influencia de la competencia con indices dependientes e |l
independientes de la distancia

Bootstraping para el andlisisde la  Repeticion de seleccién de un subconjunto de arboles por parcela para el

R R ) . 1
dominancia calculo de un coeficiente (GDC en nuestro caso)

Regresion lineal mixta de medidas  andlisis de regresién mixta para estudiar el crecimiento en volumen a nivel de

1
repetidas rodaly la influencia de la estructura de la masa

Regresion lineal mixta de medidas  andlisis de regresién mixta para estudiar el crecimiento en volumen a nivel de

; . . . ) 1
repetidas y efectos aleatorios arboly la influencia de la estructura de la masa

3.3.1 Analisis del error en la estimacion de variables.

Para cada una de las expansiones (de las subparcelas de 5 m, 10 m, 15 my 25 m) se
calculo el error relativo medio cometido en la estimacion de cada una de las variables
objeto de estudio, numero total de pies por hectarea, area basimétrica, diametro medio,
diametro medio cuadratico y el numero de pies de cada clase diamétrica, calculados
todos como la division entre el error (diferencia entre el valor real y el valor estimado por

muestreo IFN) y el valor real (ecuacion [5]).

e: error cometido en la estimacion de la variable
V.: valor real de la variable en unidades por hectarea
Ve: valor de la varible calculada por muestreo IFN
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Se ha realizado una comparacion entre el error relativo cometido en cada una de las
subparcelas del IFN con respecto a la parcela real. Para ello, se ha seguido el siguiente

proceso operativo:

1. Anaélisis descriptivo de los errores relativos, consistente en calcular las
siguientes medidas bdasicas: tamaho muestral, media, desviacidn tipica,
mediana, minimo, maximo, intervalo de confianza al 95 % para la media e

intervalo de prediccién al 95 %.

2. Elaboracidonde los graficos de losintervalos de confianzay prediccién para
las distribuciones diamétricas de parcelas inventariadas y las dos

distribuciones espaciales sintéticas.

3. Por ultimo, se ha realizado una comparaciéon de varianzas, mediante un
test de la F de Fischer, de las sucesivas extensiones para cada uno de los
tipos de masas inventariadas con radio maximo de 25 m y para las

distribuciones espaciales sintéticas.
Todos los calculos se han realizado con la ayuda del paquete estadistico SAS Ins. (1999)
3.3.2 Regresion lineal generalizada

Con el analisis de regresion se pretende encontrar una relacion causal entre la variable
objeto de estudio, que llamamos variable dependiente o explicada, y aquellas de las que
suponemos que depende, que conocemos como variables explicativas. En el caso de
modelos de regresion lineal, o de los linealizados mediante transformaciéon de las

variables, la ecuacién que lo representa es la siguiente ecuacion [6]:

V=pot ) BoXits [6]

Y es el vector con los valores que toma la variable dependiente
Xison los vectores de las variables explicativas
[ son los estimadores de los coeficientes que miden el efecto marginal de la variacién
en una unidad de la variable X; en la variable respuesta.
&es el vector de perturbaciones aleatorias.
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Para que el modelo sea valido tienen que cumplirse las siguientes hipdtesis basicas de

un modelo de regresion:

e Laperturbacion tiene media nula.

e Lavarianza de la perturbacién es constante, c2.

e Las perturbaciones son independientes entre si.

e Laperturbacién sigue una distribucién normal.

e Elnumero de datos disponibles es mayor que el de variables regresoras.
e Ninguna de las variables explicativas es combinacion lineal de las demas.

Para construir el modelo se estimaron los parametros futilizando el método de minimos

cuadrados, que consiste en minimizar el cuadrado del error.

Significacion y bondad del ajuste. Todos los analisis estadisticos se han realizado con
el paquete estadistico SAS. Para ver la bondad del modelo que se ha ajustado, se
calculan una serie de estadisticos y se examinan graficas y valores que nos aseguran el

cumplimiento de las hipdtesis basicas.

El primer valor examinado es el coeficiente de correlacion ajustado (“Adj R-sq” en las
salidas de SAS) que indica la parte de la variabilidad de Y que explica el modelo, y que

sera mejor cuanto mas se acerque suvalora 1.

Se realizd un test de hipoétesis para comprobar que el conjunto de variables regresoras
explican parte de la variabilidad de Y. La hipdtesis nula es Ho: X no esta relacionada
linealmente con Y (8; = 0 Vi). El estadistico empleado para comprobar la hipétesis es
la relacion entre el cuadrado medio del modelo y el cuadrado medio del error. Cuando

no sigue la distribucién de la F de Snedecor, se puede rechazar la hip6tesis nula.

También se realiza un contraste de hipétesis para comprobar que cada uno de los
parametros estimados y el término independiente sean distintos de 0. Esto ocurre

cuando no siguen la distribuciéon de la t de Student.

Comprobacion de las hipétesis basicas de regresion. Con lo anterior se comprueba lo
bueno que es el modelo, pero también es necesario comprobar que cumple las hipotesis

estadisticas que permiten su construccion.
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Para comprobar que se cumple la hipétesis de independencia entre las perturbaciones,
se analiza la correlacion y la multicolinealidad de las variables. Para ello, primero se
emplea el procedimiento PROC CORR, que devuelve para cada par de variables: el
coeficiente de correlacion, la probabilidad al 95 % de que exista correlacion entre dichas
variables, y el nUumero de valores que tienen las variables. El coeficiente de correlacion
indica que los valores estdn mas proximos a una recta cuanto mas cerca esté de 1 en
valor absoluto, y el signo indica el sentido de la relacidn lineal. En el test de hipodtesis
planteado, se rechaza que no exista relacion lineal cuando el valor de la probabilidad sea
menor que 0,05. Para examinar la multicolinealidad se emplea el factor de inflacidon de la
varianza (FIV). Para considerar que no existe el valor obtenido debe ser menor de 10. Este

analisis se obtiene incluyendo la opcién “VIF” en el procedimiento PROC REG.

La matriz de varianzasy covarianzas estudia la influencia entre regresores, que seria nula
si la matriz fuera diagonal. Este analisis se obtiene incluyendo la opcion COVB en el

procedimiento PROC REG.

La hipotesis de homocedasticidad (homogeneidad de la varianza) y linealidad de los
residuos, se realiza analizando los graficos de residuales frente a los valores predichos 'y
frente a cada unade las variables regresoras. Es necesario comprobar que se distribuyen

aleatoriamente por encimay por debajo de la linea de cero.

La ultima hipdtesis que hay que comprobar es que los residuos sean normales,
aplicando el procedimiento PROC UNIVARIATE con las opciones NORMAL y PLOT. Esta
opciodn realiza el test de normalidad y elabora las graficas de probabilidad normal y el
diagrama de caja. El test que realiza depende del numero de datos, siendo el de Shapiro-

Wilk cuando son menos de 51y el de Kolmogorov en caso contrario.

Analisis de valores atipicos. Se comprueba la existencia de observaciones atipicas,
aquellos alejados del centro de gravedad de las variables explicativas. El criterio
empleado es que el valor de los residuos estudentizados, considerando atipica la
observacion cuyo valor absoluto sea mayor que 2. La salida de “SAS” se obtiene

incluyendo la opcién “R” en el procedimiento “REG”.

Antes de realizar los analisis de regresion, se harealizado un analisis de correlacion entre

variables que aparece en el anejo estadistico. En él se puede ver qué variables estan
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relacionadas linealmente entre si. De esta manera se consigue elegir mejor las variables

aincluir en los analisis.

Para analizar el crecimiento se construyé un modelo base sobre el modelo general de

regresion, [6], obteniendo el modelo de la ecuacion [7]:
In(Gine) = Po + B - tamaio + B, - productividad + 5 - vigor + & [7]

La aplicacion practica de este modelo incluyé dos términos de tamano, obteniendo

como resultado la [8]:
N(Gine) = Bo + Buy - InG + Buy - G+ By - In(SI — 1,3) + Bs - In(cr) + € [8]

A partir de este modelo base se anadieron términos de competencia, tanto dependientes
como independientes de la distancia. Se evalué la mejora de dos términos de
competencia independientes de la distancia, uno que refleja la competencia porlaluzy
otro la competencia por los recursos del suelo (Bravo et al. 2001), expresado segun la

ecuacion [9]:
IN(Gine) = Bo + Buz - InG + Byy - G+ By - (ST — 1,3) + Bs - In(cr) + B, - CompA + Bs - CompAB + ¢ 1]

A continuacion, se evaluo la mejora al anadir un indice de competencia dependiente de

la distancia, manteniendo los indices anteriores (ecuacion [10]) y sin ellos (ecuacion

[11]):

In(Gipe) = Po + P11 InG + By - G+ By - In(SI — 1,3) + B5 - In(cr) + B - CompA + Bs - CompAB  [10]
+ S - CompDD + &

[11]

ln(GinC) = ﬁo + ﬂll . lnG + Blz -G + ﬂz . 11’1(51 - 1,3) + 33 . ln(CT) + ﬁ4 N COTnpDD + E

En el empleo de indices dependientes de la distancia, CompDD, ademas del propio
indice hay que tener en cuenta la forma en la que se seleccionan los arboles
competidores que afectan al arbol sujeto de estudio. Las formas de seleccién que se

probaron son las que se indican a continuacién:

e (FNN) Numero fijo de competidores, los mas cercanos (de tres a seis)
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e (FR)Los queentranenunradio fijo alrededor del arbol sujeto de estudio, utilizando
como radio el maximo ancho potencial de copa (Condés y Sterba, 2005)

e (HAG) Altura de interseccion de angulo. La eleccidon de competidores se hizo
incluyendo aquellos cuya altura superase un cono invertido imaginario colocado en la
base que forme con la horizontal un angulo de 858y 908, y colocado en la base de la
copa con un angulo de 658y 708,

e (ZO)Superposicidonde copa, basado en el maximo ancho de copa potencial (mcw),
se eligieron competidores los que tenian su mcw incluida en la del arbol sujeto.

e (DT) Triangulacién de Delaunay. Se eligieron como competidores los arboles
unidos por una linea en la triangulacion de la parcela.

3.3.3 Analisis de la hipodtesis de dominancia

El primer paso para explorar la hipdtesis de dominancia de Binkley (Binkley et al. 2002;
Binkley, 2004) fue comprobar la prevalencia de la dominancia del crecimiento en las 198
parcelas. El Coeficiente de Dominancia de Crecimiento (CDC) se calculé como se ha

descrito previamente (West 2014).

Lorenz curve. Lorenz curve.
Scots pine stands Scots pine stands
Age: 20-40 years Age: 40-70 years

— Lorenz curves - - — Lorenz curves - -
—— Equality line —— Equality line

Cumulative growth volume
Cumulative growth volume

0 Cumulative volume 1 0 Cumulative volume 1
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Figura 10. Graficos GDC para masas de pino silvestre en diferentes rangos de edad: i) menos de 40 anos, ii) entre 40 y
70 anos, iii) entre 70y 120 anos, y iv) mas de 120 anos.

Las Figuras 3 (pino negral) y 4 (pino silvestre) muestran las curvas utilizadas para

construir el GDC para todas las parcelas, agrupadas por edad.
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Lorenz curve. Lorenz curve.
Mediterranean pine stands Mediterranean pine stands
Age: 70-120 years Age: 120-150 years
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Figura 11. Gréficos GDC para masas de pino negral en distintos rangos de edad: i) menos de 50 anos, ii) entre 50 y 70
anos, iii) entre 70y 120 afos, y iv) mas de 120 anos.

El GDC se utilizé entonces para calcular los errores bootstrap asociados (N=2000
ejecuciones y a=0,05) para probar la hipétesis nula de que el GDC era igual a cero. Se
quiso comprobar si existia alguna relacién entre este coeficiente y la edad, densidad o
productividad de las masas estudiadas, mediante un analisis grafico que diferenciara los

resultados significativamente diferentes de cero.
3.3.4 Regresion lineal mixta de medidas repetidas

La formulacidén estadistica del modelo lineal mixto se representa con la ecuacion [12]:

Yij = Bo + Z PiXyij + & [12]
l

i representa cada parcela,
j representa cada quinquenios de crecimiento considerados en el andlisis,
Yi; es elvalor observado de la variable dependiente (logaritmo natural del crecimiento anual en
volumen) para la parcelai en el periodo de crecimiento j,
Xi,;j el valor de la variable explicativa X; para la parcela i en el quinquenio j
Bo ¥ B; son los pardmetros estimados a partir de los datos
&;j es el término aleatorio de error para la parcela iy el periodo j.

Se asume que los errores aleatorios cumplen [13]:

&y~ N(0,07)

e e
Tij,; Sii=1I *
COU(SL']" Sil]'l) = { r YJ*
0 en otro caso
sz es la varianza aleatoria para el quinquenio j,

H H H F .7
7; j» Son la covarianza aleatoria entre el quinquenio jy el j'.

[13]
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Por lo tanto, el modelo mixto presentado incluye seis parametros de varianza para las
medidas repetidas. Estos parametros se estimaron por el método de maxima
verosimilitud restringida (REML). EL método por el que se eligié el mejor modelo de entre

las distintas opciones planteadas fue el de menor valor del indice de Akaike (AIC).

Por lo tanto, la mezcla incluia seis parametros de varianza para el factor de medidas
repetidas definido por los tres quinquenios. Estos parametros se estimaron mediante el
método de maxima verosimilitud restringida (REML) y se utilizé el criterio de Akaike para
seleccionar el mejor modelo. El cuadrado R entre los valores observados y los predichos
se calculé como medida de la bondad del ajuste. Se utilizé la prueba de Kolmogorov-

Smirnov para comprobar la normalidad de los residuos.

Para analizar el crecimiento del volumen a nivel de rodal, se examind la relacién entre el
crecimiento del volumeny las variables relacionadas con la disponibilidad de recursos,
después se anadieron diversas variables estructurales y se eligieron las dos mas
significativas. El modelo estadistico de base expresaba el crecimiento peridédico anual
del volumen (m3 ha-1afo-1) en funcion de sustitutos de la productividad del lugar (S,
indice de lugar), la carga respiratoria (superficie total del fuste), la ocupacién del lugar
(CANCOV, cubierta de copas) y el potencial fotosintético o indice de area foliar (CSA,
superficie de la copa). Se ajusté un modelo de efectos mixtos a los datos para acomodar
la estructura de medidas repetidas (tres periodos de crecimiento de 5 anos para cada
parcela) considerando el periodo de crecimiento como un efecto aleatorio. Todos los
modelos se ajustaron con PROC MIXED en SAS 9.4 (SAS Institute Inc, 2023). A
continuacién, se aplicé el Criterio de Informacion de Akaike (AIC) para seleccionar los
mejores modelos logaritmicos transformados y no transformados de entre los que
contenian estimaciones de parametros estadisticamente significativas (a=0,05), eran
biolégicamente interpretables (signo y valor de los parametros) y cumplian el
comportamiento bioldgico esperado. El modelo base resultante para las dos especies

fue el descrito en la ecuacion [14]

IN(VOLeye) = Bo + BiSI + B,iBSA + B;CANCOV + B, In(iCSA) + & [14]

Las variables estructurales probadas (una cada vez) fueron los indices de diversidad tipo
Shannon (H) o los coeficientes de variacion (CV) para las variables de tamano (dbh, altura,

area de proyeccion de la copa y superficie de la copa) (Tablas 5y 6). El efecto marginal
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de las medidas de diversidad estructural proporciona una prueba de la primera hipotesis
de que la productividad a nivel de rodal disminuye con el aumento de la diferenciacion
de tamano, dada una superficie total de fuste, un cierre de copa y un sustituto del LAI

fijos (ecuacion [15])

In(VOL¢ye) = Bo + B1SI + B2iBSA + B3CANCOV + B, In(iCSA) + PsStructure + g;; [15]

Para cada especie, los modelos base seleccionados para el crecimiento a nivel de rodal
y a nivel de arbol (aquellos con el menor AIC) se compararon con modelos expandidos
alternativos para comprobar los efectos marginales de la estructura del rodal mediante
el porcentaje de reduccién del error cuadratico medio (ECM) en relacién con el ECM del

modelo base.
3.3.5 Regresion lineal mixta de medidas repetidas y efectos aleatorios

La formulacidn estadistica del modelo lineal mixto se representa con la ecuacion [16]

Yijie = Bo + z BiXyiji + €iji + 6y [16]
l

irepresenta cada parcela,

j representa cada uno de los tres quinquenios de crecimiento considerados en el andlisis,
Yiji €lvalor observado de la variable dependiente (logaritmo natural del crecimiento anual en
volumen) para el &rbol k de la parcela i en el quinquenio j,

Xi;iji el valor de la variable explicativa X; para el arbol k de la parcela i en el quinquenio j,
Bo ¥ B son los pardmetros estimados a partir de los datos,
6ij es el efecto aleatorio para la parcela iy el periodo j,

&jx s eltérmino de error aleatorio del modelo para la parcela i y el periodo j.

Se asume que los errores aleatorios cumplen [17]:

81~ N(0, w5)
giji > N(0,07)
Cov(8yj, €k, )=0 para todos los valores i, j, i’, j’, k”

TR | _ ! . o
Cov(esji i) = {Tﬁj' =t k=k'yj#]
en otro caso

[17]

a)jz es la varianza aleatoria entre parcelas para el quinquenio j

ojz es la varianza aleatoria entre arboles de la misma parcela para el quinquenio j,
7; j» Son la covarianza aleatoria entre el periodo de cinco afios j y el j'.

Por lo tanto, la mezcla incluia nueve parametros de varianza, tres para la parcela de
efectos aleatorios y seis para el factor de medidas repetidas definido por los tres

quinquenios. Estos parametros se estimaron mediante el método de maxima
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verosimilitud restringida (REML) y se utilizo el criterio de Akaike para seleccionar el mejor
modelo. El R cuadrado entre los valores observados y los predichos se calculd como
medida de la bondad del ajuste. Se utilizé la prueba de Kolmogorov-Smirnov para

comprobar la normalidad de los residuos estudiados.

3.3.5.1 Analisis del crecimiento en volumen

Este método estadistico se empled en el estudio lll, en primer lugar, para comprender
mejor la respuesta del crecimiento a los cambios estructurales, analizamos primero el
crecimiento en volumen a nivel de arbol utilizando un modelo base para cada especie,
luego incluimos variables relacionadas con la estructura y seleccionamos las dos

variables mas significativas.

En el modelo base [18], la variable dependiente fue el logaritmo del incremento periddico
anual del volumen del arbol (dm®/aio), y las variables explicativas fueron las variables
sustitutas de la productividad (S/), el tamano del arbol (volumen, vol), la poblacién en
crecimiento (bsa), la ocupacioén (superficie de la copa, iCSA) y el indice sustitutivo del
area foliar (treelai). Se ajusté a los datos un modelo de efectos mixtos similar al anterior
para incluir la estructura de medidas repetidas, considerando el periodo de crecimiento
como efecto aleatorio, pero aqui anadimos otro efecto aleatorio que considera los
arboles dentro de las parcelas. A continuacion, utilizamos el mismo procedimiento para
seleccionar los modelos, incluyendo la transformacién logaritmica si era necesario o

eliminando una variable si no podiamos alcanzar la significacion de los parametros.

In(volcre) = Bo + 1SI + Bovol + fzbsa + Bucsa + Batreelai + 6 + & [18]

Para comprobar el efecto marginal de la estructura del rodal, se consideraron el
coeficiente de variaciény elindice de diversidad tipo Shannon (CVs, y Hs) como variables
explicativas adicionales en el modelo base seleccionado para el crecimiento periddico,

anual, del volumen de arboles [19]
[19]

In(volere) = Po + B1SI + frvol + fibsa + Pucsa + Pstreelai + Structure + &5 + &

3.3.5.2 Anélisis de la eficiencia del crecimiento

Para seguir explorando la respuesta de la eficiencia del crecimiento a los cambios

estructurales, se disend un analisis a nivel de arbol utilizando el mismo método que en
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la seccidn anterior, con un modelo base y un modelo ampliado que incluia variables
relacionadas con la estructura, del que se seleccionaron las dos variables mas

significativas.

Ajustamos el modelo mixto para incluir la eficiencia del crecimiento como variable de

respuesta en la ecuacion base: GEcpa [20]

In(GE ¢cpy) = Po + f1SI + Bpvol + fzbsa + fucsa + Pstreelai + 8;; + & [20]

Para comprobar el efecto marginal de la estructura del rodal sobre la eficiencia del
crecimiento tras seleccionar las transformaciones de las variables que mejor se
ajustaban, afiadimos el coeficiente de variacién, el indice de diversidad tipo Shannon
(CVs, y Hs) y el diametro relativo del arbol o la altura del arbol al modelo base como

variables explicativas adicionales, para obtener el modelo ampliado [21]

In(GE cpa) = Po + P1SI + Byvol + B3bsa + Bucsa + fstreelai + Structure + &5 + & [21]
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4 Resultados

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en cada uno de los estudios que

comprenden esta tesis.
4.1 Analisis de los factores de expansion del IFN (Estudio |)

En el estudio | se han analizado los errores que se pueden cometer al utilizar el muestreo
de parcelas concéntricas respecto al que en la misma superficie considera todos los
arboles como inventariables. Las variables objeto de estudio de describen a

continuacién: densidad, area basimétricay distribucién diamétrica.

4.1.1 Efecto de los factores de expansioén en la densidad

4.1.1.1 Parcelas inventariadas.

El analisis de las parcelas reales revela que la estimacion del numero de arboles por
hectarea es insesgada para todos los radios de expansidn de las parcelas tipo IFN, es
decir, los intervalos de confianza de la media del erroren nimero de arboles por hectarea
(M1y M2) al 95 % de probabilidad incluyen el valor cero como se puede ver en la Tabla

14.

Tabla 14. Errores relativos en el numero de arboles por hectarea utilizando las sucesivas expansiones respecto a la
parcela circular del mismo tamarfo maximo.

ESPECiE  hediode N error s M1 M2 P1 P2 MIN. MAX.
expansion medio

5 10 0,309 0,528  -0,687 _ 0,069 1,562 0,044 K 0,498

. 10 10 0,063 0,259  -0,248 0,22  -0,677 0,55 0,537 0,287

s 15 10 0,053 0,208  -0,202 0,096  -0,546 0,44 0,412 0216

25 10 -0,102 0,25 -0,281 0,076  -0,695 0,49 0,387 0,301

5 192 0,456 1,109 0,298 0,614 1,738 2,649 K 8,332

Bo/H 10 164 0,419 0,8 0,305 0,533  -1,163 2,001 1 8,332

P 15 102 0,292 0,621 0,17 0,414  -0,946 1,53 0,653 4,832

25 39 0,431 0,913 0,135 0,727  -1,441 2,303 -0,376 4,832

5 30 20,078 0,843 -0,393 0,236 1,83 1,674 K 2,047

Po/VA 10 30 0,051 0,43 0,109 0,212 -0,842 0,044 -1 1,101

15 30 0,082 0,312  -0,035 0,198 0,568 0,731 0,669 1,101

25 11 0,116 0,204  -0,021 0,253  -0,358 0,591 0,086 0,415

5 12 0,105 1,024 0,545 0,755 2,24 2,45 A 2,333

Pa/VH 10 12 0,088 0,256  -0,251 0,075  -0,675 0,5 0,583 0,287

15 12 0,137 0,208 0,27 0,005  -0,614 0339  -0,488 0,144

25 12 0,084 0,247  -0,241 0,073 -0,65 0,482  -0,602 0,203

Poi 5 6 0,205 0,232  -0,038 0,448 0,438 0,848 0,106 0,455

10 6 0,104 0,068 0,032 0,175  -0,085 0,293 0,005 0,182

5 14 0,106 0,268 -0,049 0,261 0,493 0,705 _ -0,399 0,63

bs/ 10 14 0,008 0,181 0,113 0,096  -0,412 0,396  -0,407 0,359

s/nat 15 8 -0,023 0,193 0,184 0,139 -0,506 0,461 -0,407 0,262

25 2 0,124 0,196  -1,634 1,882 -2,921 3,168  -0,014 0,262
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ESPECIE hadiode error s M1 M2 P1 P2 MIN.  MAX.
expansion medio

bs/ 5 26 20,017 0,261 20,123 0,088 -0,566 0,531 20,624 0,498
sirep 10 26 0,019 0,136 -0,036 0,074 -0,266 0,304 -0,251 0,351

5 7 0,303 0,638  -0,286 0,893  -1,365 1,972 0,426 1,202

Qf 10 7 0,315 0,624  -0,263 0,892  -1,319 1,948  -0,426 1,202
15 7 0,315 0,624  -0,263 0,892  -1,319 1,048  -0,426 1,202

5 8 20,144 0,422 -0,497 0,208 1,203 0914 0,732 0,501

Qp 10 8 0,047 0,416  -0,301 0,395  -0,997 1,002 -0,641 0,769

15 8 0,051 0,415  -0,296 0,398  -0,989 1,091 -0,641 0,769

FS: Fagus sylvatica, Ps/nat: Parcelas de Pinus sylvestris de origen natural, Qp: Quercus pyrenaica, Ppi: Pinus pinaster, Pp/VH:
Parcelas de Pinus pinea en Viana y El Hoyo, Pp/VA: Parcelas de Pinus pinea en Valladolid, Pp/H: Parcelas de Pinus pinea en Huelva,
Qf: Quercus faginea, Ps/rep: Parcelas de Pinus sylvestris procedentes de repoblacion. M1 y M2: limite inferior y superior
respectivamente, al 95 % de probabilidad, del intervalo de confianza, P1 y P2: limite inferior y superior respectivamente, al 95 % de
probabilidad, del intervalo de prediccidn.

Sin embargo, hay una excepcidn, las masas de pino pinonero en Huelva (Pp/H) en la que
hay una infraestimacion de la densidad en todas las expansiones. Este comportamiento
podria atribuirse a la considerable variabilidad presente en dichas masas. Por lo tanto,
se puede inferir que el método de muestreo del IFN proporciona una estimacion
aceptable de esta variable para la mayoria de las masas. Los errores relativos promedio
utilizando la parcela completa del IFN (con un radio de 25 metros) se situan en torno al
10 %, salvo paralas masas de pino pifionero en Huelva, donde superan el 40 %. La Figura
12 muestra las caracteristicas de los errores relativos en la estimacion del numero de

arboles por hectarea.
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Figura 12. Caracteristicas de los errores relativos de la estimacion
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La eficacia de las diferentes coronas que componen las parcelas concéntricas del IFN
ha sido evaluada mediante test de diferencia de varianzas entre las estimaciones del
numero de arboles por hectarea para cada radio. Los resultados del analisis de las 52
parcelas con radio maximo de 25 metros y arboles mayores en la ultima corona (con un
diametro normal mayor a 42.5 cm) no muestran diferencias significativas en la
comparacion entre la utilizacion de parcelas de 25 metros en comparacién con lasde 15
metros (ver Tabla 15). Por lo tanto, se puede concluir que el dltimo radio puede ser
omitido al estimar el nimero de arboles por hectarea en el tipo de masas estudiada.

Tabla 15. Comparacion de varianzas de las sucesivas extensiones para el numero de arboles por hectarea utilizando
las 52 parcelas reales con radio maximo igual a 25 m.

COMPARACION VARIANZA 1 VARIANZA 2 VALORTEST F P-VALOR
RADIO 5-RADIO10 2,70364 1,63615 1,65244 ,0703
RADIO 10-RADIO15 1,63615 ,59813 2,72187 ,0004
RADIO 15-RADIO 25 ,59813 ,59668 1,00374 ,9892

La Figura 13 muestra los intervalos de confianza y predicciéon para el error relativo del
numero de arboles por hectarea en funcién del radio de la parcela de muestreo. Se
observa que la reduccién en estos intervalos es minima al cambiar de parcelas con

radios de 15 a 25 metros.
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Figura 13. Intervalo de confianza al 95 % para el error relativo
medio e intervalo de prediccion al 95 % para el error relativo
del numero de arboles por hectarea en funcién del radio de
la parcela (se han utilizado las 52 parcelas reales de radio
25 metros).

4.1.1.2 Parcelas sintéticas.

Los resultados obtenidos en el analisis de las parcelas 896 sintéticas, 446 con una

distribucién espacial tipo Poisson y 450 con una distribucidon regular, muestran que la
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precision en la estimacidn del nidmero de arboles por hectarea con las parcelas del IFN
es mayor en las parcelas regulares que en las de tipo Poisson (Tabla 16). A medida que
aumenta el radio de la parcela, la precisién también aumenta, siendo las parcelas de 25
metros las mas precisas en ambos tipos de distribucion. Para ambas distribucionesy en

todos los radios, la estimacion de esta variable es insesgada.

Tabla 16. Errores relativos en el niumero de arboles por hectarea para las parcelas sintéticas.
Distribucién RADIO DE Error

espacial EXPANSION medio S M1 M2 P1 P2 MIN. MAX.
5 metros 446 -,0279 ,388 -,064 ,008 -,791 ,735 -1,000 1,564

Poisson 10 metros 446 -,0011 ,187 -,018 ,016 -,368 ,366 -,579 ,831
15 metros 446 ,0018 ,150 -,012 ,016 -,294 ,298 -,518 ,512
25 metros 446 ,0013 ,150 -,013 ,015 -,294 ,297 -,518 ,512
5 metros 450 -,0143 ,219 -,035 ,006 -,444 ,416 -,737 ,724

Regular 10 metros 450 -,0008 ,098 -,010 ,008 -,193 ,191 -,375 ,289
15 metros 450 ,0043 ,096 -,005 ,013 -,184 ,192 -,280 ,340
25 metros 450 ,0040 ,095 -,005 ,013 -,183 ,191 -,296 ,340

La Figura 14 muestra las caracteristicas de los errores relativos en la estimacion del

numero de arboles por hectdrea para cada tipo de distribucién espacial.
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Figura 14. Principales caracteristicas de los errores relativos de la estimacion del numero de arboles por ha (gréfico de
la derecha) y del area basimétrica (grafico de la izquierda) para cada tipo de parcela simulada (Poisson y regular).

A medida que aumenta el radio de la parcela, la precisidon también aumenta, siendo las
parcelas de 25 metros las mas precisas en ambos tipos de distribucion. Para ambas
distribuciones y en todos los radios, la estimacidon de esta variable es insesgada. La
Figura 15 muestra las caracteristicas de los errores relativos en la estimacién del nimero

de arboles por hectarea para cada tipo de distribucién espacial.
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Figura 15. Intervalo de confianza al 95 % para el error relativo medio e intervalo de prediccion al 95 % para el error
relativo del numero de arboles por ha. en funcion del radio de la parcela y del tipo de parcela simulada. A la izquierda
aparecen los intervalos para las parcelas de tipo Poisson y a la derecha para las parcelas de tipo regular.

Delresultado de lacomparacion de varianzas entre las parcelas con distribuciéon Poisson
y Regular se observa que son significativamente diferentes en todas las expansiones, por

lo que resulta pertinente el estudio diferenciado de las dos distribuciones espaciales
(Tabla 17).

Tabla 17. Comparacion de varianzas entre tipo de distribucion espacial para el numero de arboles por ha en cada una
de las expansiones.

PARCELA EXPANDIDA COMPARACION VARIANZA1  VARIANZA 2 VALORTEST F P-VALOR
RADIO 5 POISSON-REGULAR ,1503130 ,0477924 3,14513 ,0000
RADIO 10 POISSON-REGULAR ,0348167 ,0095106 3,66081 ,0000
RADIO 15 POISSON-REGULAR ,0226405 ,0091472 2,47512 ,0000
RADIO 25 POISSON-REGULAR ,0225187 ,0090335 2,49280 ,0000

Al igual que en el caso de las parcelas inventariadas, de la comparacion de varianzas
entre parcelas de 15y 25 metros no muestran diferencias significativas en ninguna de las
dos distribuciones espaciales (Tabla 18).

Tabla 18. Comparacion de varianzas de las sucesivas expansiones para el numero de arboles por hectdrea en cada
una de las distribuciones espaciales.

DISTRIBUCION ESPACIAL COMPARACION VARIANZA 1 VARIANZA 2 VALORTEST F P-VALOR
RADIO 5-RADIO10 ,1503130 ,0348167 4,31728 ,0000
POISSON RADIO 10-RADIO15 ,0348167 ,0226405 1,53780 ,0000
RADIO 15-RADIO 25 ,0226405 ,0225187 1,00541 ,9546
RADIO 5-RADIO10 ,0477924 ,0095106 5,02515 ,0000
REGULAR RADIO 10-RADIO15 ,0095106 ,0091472 1,03973 ,6799
RADIO 15-RADIO 25 ,0091472 ,0090335 1,01259 ,8946

4.1.2 Efecto de los factores de expansion en el area basimétrica

4.1.2.1 Parcelas inventariadas.

Se harealizado un analisis similar para el area basimétrica, con resultados similares. La
estimacion del area basal es insesgada para casi todos los tipos de masas empleando

cualquiera de los radios de las parcelas del IFN (Tabla 19). Las masas de pino pifonero

en Huelva presentan una sobreestimacion del area basal, contoda probabilidad y aligual
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que para la densidad, debido a la gran variabilidad de esas masas. Los errores relativos
oscilan alrededor del 10 % al utilizar parcelas de 25 metros de radio, excepto para las
masas de pino pifionero en Huelva, donde el error medio supera el 40 %.

Tabla 19. Errores relativos en el drea basimétrica utilizando expansiones basadas en el radio de 25 metros de las
parcelas reales. Abreviaturas y simbolos como en la Tabla 14

ESPECIE Radiode N error S M1 M2 P1 P2 MIN. MAX.
expansion medio

5 10 -0,167 0,637 -0,623 0,289 -1,679 1,345 -1 0,663

F 10 10 0,143 0,443 -0,174 0,461 -0,909 1,196 -0,551 1,235

s 15 10 0,049 0,198 -0,092 0,191 -0,42 0,519 -0,358 0,309

25 10 -0,027 0,2 -0,171 0,116 -0,503 0,448 -0,422 0,212

5 192 0,484 1,05 0,335 0,634 -1,592 2,561 -1 6,376

Pp/H 10 164 0,309 0,695 0,202 0,417 -1,068 1,687 -1 6,26

15 102 0,268 0,511 0,167 0,368 -0,752 1,288 -0,719 3,579

25 39 0,407 0,736 0,168 0,645 -1,102 1,915 -0,365 3,579

5 30 -0,106 0,787 -0,4 0,188 -1,744 1,531 -1 1,951

Po/VA 10 30 0,054 0,437 -0,109 0,217 -0,854 0,962 -1 1,323

p 15 30 0,108 0,33 -0,015 0,231 -0,577 0,794 -0,644 1,323

25 11 0,138 0,202 0,002 0,273 -0,332 0,607 -0,058 0,537

5 12 0,773 1,89 -0,428 1,974 -3,556 5,103 -1 4,159

Po/VH 10 12 0,177 0,733 -0,289 0,643 -1,503 1,857 -0,92 1,669

P 15 12 0,009 0,368 -0,225 0,242 -0,834 0,851 -0,709 0,818

25 12 0,113 0,276 -0,062 0,289 -0,52 0,747 -0,213 0,818

Poi 5 6 0,14 0,178 -0,047 0,328 -0,355 0,636 -0,135 0,355

P! 10 6 0,055 0,104 -0,054 0,164 -0,234 0,343 -0,063 0,182

5 14 0,134 0,342 -0,063 0,332 -0,63 0,899 -0,362 1,048

Ps/nat 10 14 -0,025 0,187 -0,133 0,083 -0,444 0,394 -0,277 0,504

15 8 -0,06 0,154 -0,188 0,069 -0,445 0,325 -0,277 0,183

25 2 0,088 0,135 -1,126 1,301 -2,014 2,189 -0,008 0,183

Ps/rep 5 26 -0,045 0,219 -0,134 0,043 -0,504 0,413 -0,509 0,386

10 26 -0,013 0,069 -0,041 0,015 -0,158 0,132 -0,16 0,09

5 7 0,333 0,81 -0,416 1,083 -1,786 2,453 -0,507 1,74

Qf 10 7 0,371 0,78 -0,35 1,092 -1,669 2,411 -0,507 1,74

15 7 0,371 0,78 -0,35 1,092 -1,669 2,411 -0,507 1,74

5 8 -0,252 0,44 -0,62 0,116 -1,356 0,852 -0,874 0,337

Qp 10 8 0,01 0,347 -0,28 0,301 -0,861 0,881 -0,752 0,293

15 8 0,02 0,347 -0,27 0,31 -0,851 0,891 -0,752 0,293

5 305 0,325 0,997 0,213 0,438 -1,639 2,29 -1 6,376

10 277 0,21 0,609 0,138 0,282 -0,99 1,411 -1 6,26

TOTAL 15 177 0,189 0,467 0,12 0,258 -0,736 1,114 -0,752 3,579

25 74 0,252 0,578 0,118 0,386 -0,907 1,411 -0,422 3,579

La Figura 16 muestra las caracteristicas de los errores relativos en la estimacién del area
basimétrica. Aligual que en el caso del numero de arboles por hectarea, se ha evaluado
la eficiencia de las diferentes coronas que componen las parcelas concéntricas del IFN
mediante el analisis de las diferencias entre las varianzas encontradas en las

estimaciones del area basal para cada radio.
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Figura 16. Principales caracteristicas de los errores relativos de la estimacion del area basimétrica para cada tipo de
masa utilizando parcelas reales. Abreviaturas como en la tabla 3.

El analisis de las 52 parcelas con radio maximo de 25 metros muestra que no existen
diferencias significativas al utilizar parcelas de 25 metros en comparacién con las de 15
metros (Tabla 20). Por tanto, al igual que en el caso anterior, se puede prescindir del
ultimo radio al estimar el area basimétrica en masas similares a las estudiadas.

Tabla 20. Comparacidn de varianzas de las sucesivas extensiones para el area basimétrica utilizando las 52 parcelas
reales con radio maximo igual a 25 m

COMPARACION VARIANZA 1 VARIANZA 2 VALORTEST F P-VALOR DEL TEST
RADIO 5-RADIO10 2,35045 1,20365 1,95277 ,0163
RADIO 10-RADIO15 1,20365 ,371157 3,24296 ,0000
RADIO 15-RADIO 25 ,371157 ,356924 1,03988 ,8873

La Figura 17 muestra los intervalos de confianza y prediccion para el error relativo del
area basal en funcién del radio de la parcela de muestreo. Se observa una pequefia

reduccién en estos intervalos al cambiar de parcelas con radios de 15 a 25 m.
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4.1.2.2 Parcelas sintéticas.

Los resultados en el andlisis del error en la estimacidén del drea basimétrica en parcelas
sintéticas son similares al obtenido con la densidad. Son todas insesgadas (salvo la
parcela de 5 m en distribucién de Poisson) y la precisién aumenta con el tamano de la

parcela como se puede apreciar en la Tabla 21.

Tabla 21. Errores relativos en el area basimétrica para las parcelas sintéticas.

Distribucién RADIO DE N Error S M1 M2 P1 P2 MIN, MAX,
espacial EXPANSION medio

Poisson 5 metros 446 -,0398 ,415 -,078 -,001 -,855 ,776 -1,000 1,803

10 metros 446 -,0005 ,189 -,018 ,017 -,373 ,372 -,549 ,826

15 metros 446 ,0032 ,132 -,009 ,016 -,257 ,264 -,432 ,416

25 metros 446 ,0025 ,132 -,010 ,015 -,256 ,261 -,432 ,416

Regular 5 metros 450 -,0212 ,267 -,046 ,004 -,547 ,505 -,858 ,781

10 metros 450 -,0071 ,119 -,018 ,004 -,242 ,227 -,395 ,405

15 metros 450 ,0001 ,084 -,008 ,008 -,164 ,165 -,247 ,242

25 metros 450 -,0002 ,082 -,008 ,007 -,161 ,160 -,270 ,242

En la Figura 18 podemos apreciar de forma grafica la drastica reduccién del error en las

tres primeras coronas, pero cOmo se suaviza entre la terceray la cuarta corona.
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Figura 18. Intervalo de confianza al 95 % para el error relativo medio e intervalo de prediccion al 95 % para el error
relativo del drea basimétrica en funcion del radio de la parcela y del tipo de parcela simulada. A la izquierda aparecen
los intervalos para las parcelas de tipo Poisson y a la derecha para las parcelas de tipo regular.
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Al comparar las varianzas entre las parcelas con distribuciéon Poisson y Regular se
observa que son significativamente diferentes en todas las expansiones, por lo que en el
analisis del area basimétrica también resulta pertinente el estudio diferenciado de las

dos distribuciones espaciales (Tabla 22).

Tabla 22. Comparacion de varianzas de las distribuciones espaciales para el area basimétrica por ha en cada una de
las expansiones.

DIAMETRO DE COMPARACION VARIANZA 1 VARIANZA 2 VALOR TESTF P-VALOR
EXPANSION
RADIO 5 POISSON-REGULAR ,1717930 ,0715442 2,40122 ,0000
RADIO 10 POISSON-REGULAR ,0357705 ,0142063 2,51793 ,0000
RADIO 15 POISSON-REGULAR ,0175118 ,0069857 2,50680 ,0000
RADIO 25 POISSON-REGULAR ,0172962 ,0066704 2,59298 ,0000

Y de la comparacidn de varianzas entre parcelas de 15y 25 metros se aprecia que no
muestran diferencias significativas en ninguna de las dos distribuciones espaciales, lo
que sugiere que se podria eliminar la parcela de 25 metros sin perjuicio en la precision
de la estimacion del area basimétrica (Tabla 23).

Tabla 23. Comparacion de varianzas de las sucesivas expansiones para el area basimétrica en cada una de las
distribuciones espaciales.

DI?ELFSESI,(;ILON COMPARACION VARIANZA 1 VARIANZA 2 VALORTEST F p-VALOR
RADIO 5-RADIO10 ,1717930 ,0357705 4,80265 ,0000
POISSON RADIO 10-RADIO15 ,0357705 ,0175118 2,04265 ,0000
RADIO 15-RADIO 25 ,0175118 ,0172962 1,01246 ,8961
RADIO 5-RADIO10 ,0715442 ,0142063 5,03609 ,0000
REGULAR RADIO 10-RADIO15 ,0142063 ,0069857 2,03362 ,0000
RADIO 15-RADIO 25 ,0069857 ,0066704 1,04727 ,6248

4.1.3 Efecto de los factores de expansion en la distribucién diamétrica

4.1.3.1 Parcelas inventariadas.

Se han calculado los intervalos de confianza para cada especie y clase diamétrica,
teniendo en cuenta todas las parcelas. La tabla 11 presenta un resumen de las clases
diamétricas por especies para las que la estimacion del error es sesgada. Para el haya,
en las expansiones de 15 my 25 m, la estimacidn del numero de pies es insesgado, ya
que paratodas las clases diamétricas (salvo la de 10 cm) el intervalo de confianza incluye
elvalor 0. En la expansion de 10 m para 3 clases diamétricas el intervalo de confianza no
incluye el valor cero, al igual que ocurre en la mitad de las clases diamétricas de la

expansion de 5m.

Tabla 24. Resumen de clases diamétricas en las que la estimacion del niumero de pies es sesgada
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Clases diamétricas en las que los intervalos de confianza son

ESPECIE EXPANSION
sesgados (cm)
5 10, 15, 25, 35, 45, 50, 55
Haya 10 10, 35, 40
15 10
25 10
5 15, 30, 55
Pifionero 10 25, 30, 55
(Huelva) 15 25, 30, 35
25 15, 30, 35, 45
5 20, 45, 55, 60
Pifonero 10
(Valladolid) 15
25
5 10, 15, 20, 25, 30
Pifonero 10 10
(Viana / ELHoyo) 15 10
25 10
. 5
Pinaster 10
5 30
. 10
Silvestre 15
25
5 15
Quejigo 10
15
5 20
Rebollo 10
15

Los intervalos de confianza del numero de arboles para el pino pifonero en Huelva
incluyen el cero en todas las clases diamétricas salvo en tres para cada una de las
expansiones de las parcelas de radio 5m, 10 my 15 my para 4 clases diamétricas en la
expansionde 25 m. En las parcelas de Valladolid, elintervalo de confianzaincluye el valor
0 para todas las expansiones salvo para la expansién de las parcelas de radio 5 m en las
clases diamétricas de 20 cm, 45 cm, 55 cm y 60 cm, mientras que, en las parcelas de
Viana de Cega y Hoyo de Pinares, el intervalo de confianza incluye el valor O para todas
las expansiones salvo para la expansion de radio 5 m en las clases diamétricas menores

de 32,5 cm, y en todas las expansiones la clase diamétricade 10 cm.

En todas las parcelas, para las cuatro especies restantes, el radio maximo de parcela es
menor de 25m. En las parcelas de pino negral se ha obtenido que el intervalo de
confianza de todas las clases diamétricas en todas las expansiones incluye el cero,
mientras que, para las parcelas de las otras tres, alguna de las estimaciones es sesgada:
para las parcelas de quejigo la de clase diamétricade 15 cm en la expansién de 5 m, para
las de rebollo la clase diamétrica de 20 cm en la expansion de 5 m y por ultimo, para las

de pino silvestre la clase diamétrica de 30 cm en la expansiéon de 5 m.
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También se han comparado las varianzas de los errores relativos que se cometen en
cada una de las expansiones para las parcelas que tienen arboles mayores de 42,5cmy
en las que se puede inscribir una parcela de 25 m de radio (41 parcelas). Para la
distribucién diamétrica se presentan diferencias en las clases superiores, a partirde 42,5
cm de didmetro. En las clases diamétricas mas pequefas no hay diferencias
significativas entre las varianzas de la expansién de 15 m y 25 m, pero si entre las
anteriores (5 my 10 m, 0 10 my 15 m); solo en las clases diamétricas de 10 cmy 20 cm

no hay diferencias significativas entre las expansiones.

Como se puede apreciar en la tabla c2 (anejos) no se observan diferencias significativas
en ninguno de los parametros que caracterizan la distribucion diamétrica (N, dmin, dmed,
dg) ni en ninguno de los parametros de la distribucién de Weibull al comparar las
varianzas de las expansiones de 15 m y 25 m. Sin embargo, si se aprecian diferencias
significativas al comparar entre la expansién de la parcelade 5 mylade 10 m o entre la

expansion de 10 my lade 15 m.

En las mismas parcelas en las que se ha comparado la varianza de las expansiones se
ha realizado un analisis grafico para ver la evolucién del intervalo de confianza en las
expansiones de las diferentes subparcelas. En la Figura 19 se presentan los errores de
las variables representativas de la distribucion diamétrica, diametro medio y diametro
medio cuadratico. Se puede apreciar la gran disminucién del error de la expansion de
radio 5 m hasta la de 15 my como apenas varia de la de 15 m a la de 25 m. Lo mismo se
puede apreciar en las Figuras a7 a a7 de anejos para las clases diamétricas menores de

42,5 cm.

==== Error medio ==== Error medio

==== Prediccién ==== Prediccién
2.0 q 2.0

15 1 15

10 1
05 1
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05 05 1

-10 - -10 -
Expansion (m) Expansién (m)
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o \
0.0 T~

Error relativo
Error relativo

Diametro medio Diametro cuadratico medio
Figura 19. Parcelas inventariadas. Intervalo de confianza al 95 % e intervalo de prediccion al 95 % para el error relativo.
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4.1.3.2 Parcelas sintéticas.

Se han calculado los intervalos de confianza para cada distribucidon espacial y clase
diamétrica, teniendo en cuenta todas las parcelas simuladas (Tabla 25). En las parcelas
de distribucién espacial tipo Poisson, el calculo del numero de pies por clase diamétrica
es insesgado para todas las expansiones, salvo para las clases de 35 cm, 40 cmy 50 cm
en la expansion de 5 m. Para las parcelas con distribucion espacial regular la situacion
es similar con unintervalo de confianza que no incluye el valor cero tan sélo para la clase

diamétrica de 50 cm en la expansion de 5 m.

Tabla 25. Resumen de clases diamétricas en las que la estimacion del numero de pies es sesgada

Clases diamétricas en las que los intervalos de confianza son
sesgados (cm)

5 50

10

15

25

5 35, 40, 50

10

15

25

Distribucién EXPANSION

regular

Poisson

Se han comparado las varianzas de los errores relativos en cada expansion, teniendo en
cuenta tan sélo aquellas parcelas en las que existen pies cuyo diametro sea mayor de
42,5 cm. (Tablas c3 y c4 de anejos) Para la distribucién diamétrica, en las parcelas
simuladas, al igual que en las parcelas inventariadas, se observan diferencias
significativas en las clases superiores, a partir de la clase diamétrica de 42,5 cm.
También se aprecia que no existen diferencias significativas entre las varianzas de las
expansiones de 15 m y 25 m para las clases diamétricas menores. Sin embargo, se
encontraron diferencias al comparar alguna de las anteriores expansiones, de5ma 10
m o de 10 m a 15 m, salvo para la clase diamétrica menor, donde no se encontraron
diferencias significativas al comparar las varianzas, ni en parcelas de distribucion

Poisson ni en las de distribucion regular.

Enlacomparacion de parcelas simuladas tampoco se aprecian diferencias significativas
en ninguno de los pardmetros que caracterizan la distribuciéon diamétrica (N, dmin, dmed,
dg) ni en ninguno de los parametros de la distribucién de Weibull al comparar las
varianzas de las expansiones de 15 my 25 m. Si que existen diferencias significativas al
comparar alguna de las expansiones menores, salvo para las parcelas de distribucion

regular en las que no hay diferencia en el diametro minimo en ninguna de las expansiones.
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En la comparacion grafica de las parcelas simuladas ocurre lo mismo que para las
parcelas inventariadas, con una disminucién sustancial al pasar de la expansion de 5m
a las de 15 m, siendo menor la disminucién de la corona de 15 m a la de 25 m,
corroborando los resultados obtenidos en la comparacion de varianzas. Los resultados
son similares en las parcelas de distribucién espacial de Poisson y regular como se

refleja en las Figura 9 para los diametros medio y medio cuadratico.
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Figura 20. Parcelas distribucion espacial Poisson. Intervalo de confianza al 95 % e intervalo de prediccion al 95 % para

el error relativo.

Las distribuciones diamétricas tienen una distribucion del error similar a las parcelas
inventariadas, con disminucién de forma brusca de la parcela de 5 m hasta la subparcela

de 15 my con una variacién menor desde la de 15 m a la de 25 m. (Figura 21).
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Figura 21. Parcelas distribucion espacial regular. Intervalo de confianza al 95 % e intervalo de prediccion al 95 % para

el error relativo.
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En las clases diamétricas de tamaho mayor de 42,5 cm sigue disminuyendo el error de
manera analoga a lo que ocurre en la comparacion de varianzas. La clase diamétrica de
10 cm es la Unica que no presenta ningun tipo de variacién, debido a que solo se miden

en la parcelade 5 m.
4.2 Crecimiento en area basimétrica (Estudio ll)

Los resultados de este estudio, en el que se analizé el crecimiento en area basimétrica
individual mediante ajustes de regresién lineal generalizada, permitieron explorar el
diferente comportamiento en los de los indices de competencia, dependientes (DDCI) e
independientes (DICI) de la distancia, para cada distribucion espacial y la influencia de

la tolerancia a la sombra de las masas de las dos especies.

Como se comentd en el capitulo anterior, en las bases de datos empleadas en este
estudio, compuestas por parcelas en masas puras de pino silvestre y de pino negral, se
dividieron en subconjuntos de acuerdo a la distribucién espacial encontrada, de forma
que los andlisis de regresion se probaron en las dos masas con tres conjuntos de datos,
i) la base de datos completa, ii) con la seleccidn de parcelas con distribucién espacial
regulary iii) con el subconjunto de parcelas con distribucién espacial no regular (incluye

Poissony agregados).

En primer lugar, seleccionamos el mejor indice DICI para cada uno de los subconjuntos
de datos, y posteriormente comparamos las extensiones con las diversas opciones de
indices DDCI. (Se pueden ver los resultados de las regresiones en la Tabla 13). La
seleccion del mejor candidato DICI se realizo a partir del cribado realizado por Bravo et
al. (2001), y se encontr6 que los indices ‘bilateral’ basados en la copa se comportaron
mejor para la base de datos completa de pino negral. Por el contrario, se encontraron
mejores regresiones para el indice de area basimétrica de rodal para el resto de los
conjuntos de datos; para cada base de datos clasificada de pino negral, las
distribuciones espaciales regulares y no regulares obtuvieron mejores resultados, asi

como para todos los conjuntos de datos de pino silvestre.

Respecto a los indices ‘unilateral’, se encontré que los indices basados en variables de
copa funcionaron mejor para las parcelas de pino silvestre, probablemente debido a que

esta especie tiene mayor dependencia de la luz; por el contrario, para las masas de pino
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negral sélo funcionaron mejor en las parcelas con distribucién espacial regular. Para
cada DICI, (‘unilateral’ y ‘bilateral'), la variabilidad del crecimiento en area basimétrica
explicada por regresion fue bastante similar, y se seleccioné el mejor indice entre las
variables significativas. En ambas especies, el coeficiente ajustado de la regresion fue
de alrededor del 56 % para la distribucién espacial regular, y menor (~ 43 %) para la
distribucion espacial no regular, lo que apoya la idea de que estos indices son menos

adecuados para esta distribucion espacial.

La ecuacién base se compard con la expandida incluyendo indices dependientes y/o
independientes de la distancia como se muestra en la (Tabla 27), donde se muestran los
mejores resultados. Respecto al método de seleccidn de competidores, el mejor fue la
triangulacién de Delaunay para las masas de pino negral. Este resultado coincide con el
comportamiento de una especie compite por recursos del suelo, aunque el método del
angulo (HAG) también reportd buenos resultados con el empleo conjunto de indices
dependientes e independientes de la distancia. Para masas de pino silvestre, el mejor
método de seleccién de competidores fue el del angulo (HAG) para ambos tipos de
distribucion espacial, lo que es coherente con el comportamiento esperado de una
especie que compite prioritariamente por la luz. Sin embargo, la seleccion por el método
de triangulacion tuvo un mejor ajuste para la distribucion espacial no regular. Estos
resultados apoyan la idea de que la triangulacion de Delaunay es un buen método para

analizar la competencia, o al menos como método de seleccion de competidores.

Tabla 26. Ajustes de las regresiones de crecimiento en area basimétrica con indices DICI

dataset ADJRSQ Intercept Ln(g) Ln(SI) Ln(cr) comABp comABc comAp  comAps comAc
Pino Todas 0,5339 4,14 ** 0,32 ** 0,54 ** 0,39 ** -0,29 * -0,03 **
negral no regular 0,4316 4,92 ** 0,47 ** 0,29 ** 0,26 ** -0,06 * -0,02 *
regular 0,5656 4,52 ** 0,37 ** 0,55 ** 0,36 ** -0,10 ** -0,58 **
Pino noT:J;:uslar 0,4829 4,32 ** 0,53 ** 0,71 ** 0,43 ** -0,10 ** -0,46 **
silvestre 0,4521 4,27 ** 0,48 ** 0,67 ** 0,46 ** -0,09 ** -0,48 **
regular 0,5612 4,53 **  0,67*  0,94* 0,30 *  -0,20 ** -0,38 **

g - 4rea basimétrica individual (m?/ha), S| - indice sitio (m), cr — Ratio de copa, comABp — basado en diametro, bilateral DICI, comABc
- Basado en la copa, bilateral DICI, comAp — basado en didmetro, unilateral DICI, comAps — basado en didmetro, unilateral DICI,

comAc - Basado en la copa, unilateral DICI.

El mejor DDCI para las masas de pino negral fue el indice de cruce de copa, y el resto de
los basados en la copa. Para las parcelas clasificadas como de distribucién espacial no

regular, los mejores indices fueron los basados en la copa. Para las parcelas de
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distribucion regular los mejores indices fueron los basados en la copa cuando se

incluyen DICI, pero basados en diametro o en APA si solo se incluyen DDCI.

Tabla 27. Ajustes de las regresiones de crecimiento en area basimétrica afiadiendo DDCI

% improv. comDD  ComDD variable
DataSet mod. base ADJRSQ Intercept Ln(BA) Ln(CR) Ln(SI) comAB CcomA value  and search radius
base 0,5084 4,67 ** 0,54 ** 0,44 ** 0,37 **
all 4% 0,5270 4,29**  0,41* 0,3** 0,43** -0,05n.s. -0,03**
8 % 0,5500 3,57** 0,4** 0,17n.s. 0,4** 0,96** 1/(CC4) DT
Edf~280-283 8 % 0,5514 3,71**  0,37* n.s. 0,43* n.s. n.s. 0,82** 1/(CC4) DT
RMSE~0.42 7% 0,5421 4,13**  0,34* n.s. 0,46* n.s. n.s. -0,19** In(CC4) DT
’ 6 % 0,5390 3,77 0,41* 0,22* 0,41** n.s. -0,02* 0,88** 1/(EM,) DT
5% 0,5337  4,24* 0,4** 0,24* 0,42** n.s. -0,02* -0,19* In(EM,) DT
base 0,5028 5,17 ** 0,62 ** 0,3 ** n.s.
1% 0,4966 5,55 * 0,67 ** 0,31 * n.s. n.s. n.s.
non regular 4% 0,5246 4,34 ** 0,5 ** ns. 023* 0,75 * 1/(CCy) DT
Edf~123-126 6 % 0,5315 4,85 ** 0,6 ** n.s. n.s. n.s. n.s. 1,02 * 1/(CC4) DT
Pino RMSE~0.38 4% 0,5239 4,33 * 0,63 ** 0,25 * 0,22 * n.s. n.s. 2,88 ** 1/(ME.;) DT
negral 4% 0,5238 3,67 ** 0,46 ** 0,25 * n.s. n.s. n.s. 2,84 ** 1/(H,) DT
4% 0,5214 525* 0,74 ** 0,26 * n.s. n.s. n.s. 2648 * 1/(W,;) DT
base 0,3937 4,38* 0,49 ** 0,51 ** 0,45 **
26 % 0,4949 497 * 041 * ns. 046* -015* -1,01 **
15 % 0,4520 2,97 ** 0,33 ** n.s. 0,53 * 1,02 * 1/(CC4) DT
regular 14 % 0,4488 35* 0,28 ** n.s. 0,55 * -0,34 ** In(CC4) DT
12 % 0,4406 3,66 ** 0,3 ** n.s. 0,55 * -0,27 ** In(CC,) DT
Edf~148-151 10 % 0,4348 3,13* 0,36 ** n.s. 0,52 * 0,83 ** 1/(CC4) FNN_6
RMSE~0.43 30 % 0,5110 5,16 ** 0,46 ** ns. 046* -0,15* -0,97 ** 0,16 * H, HAG_1
30 % 0,5106 5,17 ** 0,46 ** ns. 046* -015* -0,98 ** 0,14 * Hs HAG_1
29 % 0,5096 5,16 ** 0,45 ** ns. 046* -0,15* -0,96 ** 0,27 * In(H3) HAG_1
29 % 0,5091 347 * n.s. n.s. 0,49 ** n.s. -1,04 ** 0,02 * APA, DT
base 0,3458 4,01 * 0,5 ** 0,5 ** 0,52 **
12 % 0,3883 4,47 * 0,46 ** 0,32 ** 0,64 ** -0,14** -0,53 **
16 % 0,3996 3,55* 0,39 ** 0,45 ** 0,46 ** 0,87 ** 1/(CCy) DT
all 13% 0,3924 3,37 ** 0,42 * 0,41 ** 0,52 ** 0,65 ** 1/(CC;) HAG_2
13 % 0,3909 3,35* 0,41 * 0,49 ** 0,56 ** 0,56 ** 1/(CC,) HAG_4
Edf~336-339 12 % 0,3884 3,18 ** 0,43 ** 0,4 ** 0,59 ** 0,52 ** 1/(CC,;) HAG_1
RMSE~0.53 21 % 0,4172 3,62 * 0,32 ** n.s. 0,78 ** -0,1* -0,57 ** -0,03 ** ME;, HAG_2
19 % 0,4100 3,9* 042 * 0,31 ** 0,64 ** -0,11* -0,34* 0,49 ** 1/(CC,) HAG_2
19 % 0,4113 4,04 * 0,36 ** ns. 069* -011* -0,562 ** -0,26 ** In(By) HAG 2
17 % 0,4062 4,06 ** 0,35* 0,21 * 068 * -0,11* -0,6 ** -0,33 ** In(Hy) HAG 2
base 0,3191 3,39 * 0,4 ** 0,56 ** 0,66 **
15 % 0,3666 4,14 ** 0,38 ** 0,4 ** 0,71 * -0,14* -0,56 **
26 % 0,4024 3,41 ** 0,2 ** 0,31 ** 0,59 ** -0,44 ** In(CC4) DT
non regular 24 % 0,3958 3,58 ** 0,25 ** 0,51 ** 0,59 ** -0,35 ** In(CC,) DT
Pino 23 % 0,3919 3,46 * 0,25* 0,35 ** 0,57 ** -0,39 ** In(CCq) ZO
silvestre Edf~207-210 23 % 0,3919 3,46 * 0,25* 0,35 ** 0,57 ** -0,39 ** In(CC4) FNN_6
RMSE~0.55 31 % 0,4165 3,87 ** 0,22 * 0,25 * 0,63 ** ns. -0,37 * -0,36 ** In(CC4) DT
29 % 0,4114 3,99 ** 0,26 ** 0,27 * 0,62 ** ns. -04* -0,32 ** In(CC4) ZO
29 % 0,4114 3,99 ** 0,26 ** 0,27 * 0,62 ** ns. -04* -0,32 ** In(CC4) FNN_6
28 % 0,4088 3,74 * 0,26 ** 0,27 * 0,67 ** ns. -043* -0,29 ** In(CC4) HAG_ 2
base 0,4797 5,35* 0,69 ** 0,56 ** n.s.
5% 0,5026 5,11 ** 0,67 ** 0,27 * 0,74* -019* -0,39*
reqular 5% 0,5014 4,48 * 0,59 ** 0,55 ** 0,53 ** -0,03 ** ME; HAG_3
9 3% 0,4926 4,62 ** 0,6 ** 0,39 ** 0,46 ** -0,02 * ME; HAG 2
S 2% 0,4878 4,66 ** 0,58 ** 0,4 ** 0,41 * -0,08 * H, HAG_2
E‘JSZEOF(;%%Q 2% 04877 494* 065* 056 043 * 2007* O HAG 3
’ 10 % 0,5272 5,52 * 0,72 * 0,37 ** 0,72 * -0,21* -0,44* 0,03 ** CC; HAG_1
9% 0,5221 5,33* 0,71 * 0,34 * 0,74 ** -0,2*  -0,46 ** 0,03 ** CC4 FNN_3
7% 0,5137 521 * 0,69 ** 0,31 * 0,77 * -0,21* -044* 0,02 * CC; FR
7% 0,5110 448* 0,58 ** ns. 081* -0,16* -04 * -0,02 * ME; HAG 2

ComDD - indices dependientes de la distancia, DT — triangulacién de Delaunay, FNN_n - ‘n’ vecinos mas cercanos, HAG — angulo de exclusién, ZO —
superposicion de copas, FR —radio fijo.

El mejor resultado de DDCI para pino silvestre fue basado en la copa, sobre todo para las
parcelas de distribucién no-regular, con alrededor de un 30 % de mejora. Para el

conjunto de parcelas completo, solo se eligieron dos indices basados en el diametro,
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mientras que, para las parcelas de distribucion regular, la mitad estaban basados en el

didmetro.

4.3 Distribucion espacial y eficiencia de crecimiento (Estudio lll)
4.3.1 Analisis del coeficiente de dominancia en el crecimiento

Casi el 20 % (21 de 107 parcelas) del conjunto de datos de pino silvestre tenia un
Coeficiente de Dominancia de Crecimiento (GDC) significativamente distinto de cero en
el crecimiento desde la fecha anterior al primer inventario, y entre el primer y segundo
inventario en dos parcelas. Los conjuntos de datos de pino negral tuvieron un 47,83 % de

GDC distinto de cero (44 de 92 parcelas) en crecimiento desde la fecha anterior al primer

Inventario.
Growth Dominance Coeficient vs. AGE
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Figura 22. Coeficiente de dominancia del crecimiento representado frente a la edad. En gris las parcelas con valores
no significativamente diferentes de 0 tras el bootstrapping en esta y las siguientes graficas

El grafico de GDC vs. Edad (Figura 22) no muestra una clara evolucién de la dominancia
con la edad en ninguno de los rodales muestreados, aunque las 4 parcelas que
presentaban dominancia tenian mas de 100 afios. Sin embargo, la mayoria de las
parcelas con GDC significativo mostraron dominancia inversa en todo el rango de edad.
Un comportamiento similar se observé para la densidad (Figura 23) y la productividad

(Figura 24), que no presentaron una tendencia clara.
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Growth Dominance Coeficient vs. SDI

Distribucion espacial y eficiencia de crecimiento (Estudio Ill)
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Figura 23. Coeficiente de dominancia del crecimiento representado frente al indice de densidad del rodal
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Figura 24. Coeficiente de dominancia del crecimiento representado frente a la productividad (Sl)

4.3.2 Crecimiento en volumen a nivel de masa

Con este andlisis, queriamos evaluar si el aumento de la diversidad estructural afectaba

negativamente a la produccion de madera. Los resultados indicaron que el crecimiento

del volumen se ralentizaba a medida que aumentaba la diversidad estructural

(representada por el indice tipo Shannon), aunque el efecto era mas relevante en las

masas de pino silvestre, especialmente para la diversidad del tamafio de la superficie de

la copa. Los modelos ampliados también se ajustaron por el coeficiente de variacién

(CV), pero los resultados fueron peores que para el indice de diversidad tipo Shannon.
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Las variables explicativas para describir el crecimiento tallo-volumen a nivel de rodal
fueron similares para ambas especies, es decir, la superficie total de fuste por hectarea
(transformada logaritmicamente), la cubierta de copas (transformada logaritmicamente)
y el sustituto del LAl (transformado logaritmicamente para los rodales de pino negral)
(Tabla 28). En estos modelos base, el crecimiento a nivel de rodal aumentdé al aumentar
la superficie de fuste y la superficie media de copa, pero disminuydé al aumentar la
cubierta de copas (véanse los resultados de los modelos mixtos en la Tabla 31 para pino

silvestre y Tabla 32 para pino negral).

Las variables explicativas para describir el crecimiento del volumen de fuste a nivel de
rodal fueron similares para ambas especies, es decir, la superficie total de fuste por
hectarea (transformada logaritmica), la cubierta de copas (transformada logaritmica) y
el sustituto del LAI (transformada logaritmica para los rodales de pino negral) (Tabla 28).
En estos modelos base, el crecimiento a nivel de rodal aumenté al aumentar la superficie
de fuste y la superficie media de copa, pero disminuyé al aumentar la cubierta de copas
(Resultados detallados del modelo mixto enla Tabla 31 para pino silvestrey Tabla 32 para
pino negral).

Tabla 28. Variables y estadisticos de ajuste del modelo base para predecir el crecimiento del volumen del tronco de

pino negral y pino silvestre a nivel de parcela. variables significativas a=0.05). Variables incluidas en el modelo base
(1): SI, In(iBSA), In(CANCOV), iCSA; base (2): SI, In(iBSA), In(CANCQOV), [n(iCSA).

Variable Ecuacién Variable estructura DF PSGUdg Adj R-MSE Reduccion
respuesta R MSE
Pino silvestre
base (1) 78 58 % 0.3954
7 60 % . 18.81 %
base (1) + estructura Hesa 8 ° 0.3563 o
Crecimiento en Hu 78 60 % 0.3854 4.99 %
volumen a nivel Pino negral
de rodal base (2) ™ 61 % 53033
66 % . 4.26 %
base (2) + estructura Hir 84 ° 0.2967 °
Hcsa 84 65 % 0.2983 3.22%

Paraver el efecto de la estructura sobre el rodal, los modelos se ampliaron con variables
de diversidad estructural (H) y variabilidad estructural (CV). De las variables ajustadas,

se seleccionaron las dos expansiones que dieron el mejor resultado, o el AIC mas bajo.

Los modelos expandidos con mejores variables estructurales estadisticamente

significativas para el pino silvestre incluyeron el indice de diversidad tipo Shannon para
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las dos variables de tamafo de copa (Hcsa) y altura (Hw), que redujeron elMSE en un 19 %

y un 5 % respectivamente (Tabla 28).

En las masas de pino silvestre, el crecimiento disminuyé al aumentar la uniformidad de
las clases de tamano, como indica el mayor indice de diversidad tipo Shannon para la
superficie de la copa (HCSA) y la altura total (HH). Véanse los efectos marginales en la

Figura 25.
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Figura 25. Incremento de volumen de parcela para a) pino silvestre y para b) pino negral por altura inicial media e indice
2), la cobertura del dosel y la superficie de la copa (m?m2). Incremento del volumen de las parcelas de pino silvestre
segun la altura inicial media y el indice de sitio. Cada grafico representa un nivel diferente de otras covariables,
incluyendo el drea basal inicial (m?m2), la cobertura del dosel y el drea de superficie de la copa (m?m2).
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4.3.3 Crecimiento en volumen a nivel de arbol.

Este analisis a nivel de arbol evalud si la produccién de madera disminuia cuando
aumentaba la diversidad de tamanos y la complejidad estructural, como ocurre a nivel
de rodal. Los resultados revelaron que el crecimiento del volumen disminuia a medida
que aumentaba la altura en las masas de pino silvestre, lo que conducia indirectamente
a un aumento de la diversidad estructural, mientras que el aumento de la diversidad de
tamanos de copa en las masas de pino negral, representada por el indice tipo Shannon,
también afectaba negativamente a la productividad de la madera. Las otras variables
estructurales analizadas fueron estadisticamente menos significativas o no

significativas.

Las variables explicativas seleccionadas para describir el crecimiento del tronco a nivel
de arbol en el modelo base fueron ligeramente diferentes para cada especie. Para los
rodales de pino negral, se siguid el mismo esquema de andlisis a nivel de rodal,
incluyendo variables sustitutivas de la productividad (Sl), la respiracién (bsa), la cubierta
de copas (csa) y el LAl (Tabla 29). Para las masas de pino silvestre, sin embargo,
incluimos el volumen en lugar del sustituto del LAl como variable de respuesta porque
este ultimo carecia de significacién. El indice de sitio (S/) y el volumen (sélo para las
masas de pino silvestre y transformado logaritmicamente) fueron significativos como
variables estandar en el modelo base. Se selecciond la superficie del tronco como
variable sustitutiva de la respiracion (transformada logaritmicamente para ambas
especies) y la superficie de la copa como variable sustitutiva de la ocupacion
(transformada logaritmicamente para las masas de pino negral). El sustituto del indice
de area foliar (transformado logaritmicamente) s6lo se incluyd para las masas de pino
negral. Los resultados del modelo base mixto se pueden encontrar en la Tabla 33 para

pino silvestre y en la Tabla 34 para pino negral.

Para analizar el efecto de la estructura sobre el crecimiento a nivel de arbol individual, se
afiadieron variables representativas de la estructura al modelo base de forma anéaloga al

procedimiento utilizado a nivel de rodal.

La variable estructural mas adecuada para las masas de pino silvestre fue la altura

maxima de la masa, que redujo el MSE en casi un 28 %, seguida de la altura media media
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(transformada logaritmicamente), que también redujo el MSE en mas de un 26 % (Tabla

29).

Tabla 29. Variables y estadisticas de ajuste de los modelos lineales mixtos ampliados con variables de estructura para
predecir el crecimiento del volumen del tronco de los arboles individuales de Pino negral y Pino silvestre (todas las
variables son significativas a a=0.05). Variables incluidas en modelo base(1): S, log(vol), log(bsa), csa; base(2): S,
log(bsa), log(csa), log(treelai).

Variable L, . Pseudo Reduccion
respuesta Ecuacion Variable estructura DF Adj R? R-MSE MSE
Pino silvestre
Crecimmi base(1) 4497 46 % 0,6763
recimiento en Hinax 4497 61 % 0,5763 27,38 %
volumen base + structure : '
In Hmean 4496 60 % 0,5806 26,30 %
Pino negral
base(2) 5801 61 % 0,5304
Crecimiento en
0, 0,
volumen base + structure dbh/max(dbh) 5783 64 % 0,5053 9,22 %
Hcsa 5709 64 % 0,5101 7,51 %

La variable seleccionada para las masas de pino negral fue el dbh relativo (ratio del dbh
frente al dbh maximo), que redujo el MSE en mas de un 9 %. La inclusion de la diversidad

copa-superficie tipo Shannon (HCSA) redujo el MSE en mas de un 7 % (Tabla 29).

Los resultados parecen indicar que las variables de diversidad estructural tienen un
mayor efecto sobre el crecimiento en volumen en las masas de pino silvestre en
comparacion con las de pino negral. Este resultado parece coherente con la mayor
dependencia de la primera especie de los recursos luminicos, mientras que la segunda

depende mas de los recursos edaficos (ver Figura 26).
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Figura 26. Incremento periédico anual del volumen arbdreo para: a) Pino silvestre por altura media e indice de sitio; y

b) Pino negral por dbh medio e indice de sitio. Cada grafico representa un nivel diferente de otras covariables,

incluyendo la superficie del fuste (m2m-2), la cobertura del dosely la superficie de la copa (m2m-2). Compara el efecto
de dos variables de estructura.

4.3.4 Eficiencia de crecimiento a nivel de arbol.

Con este analisis a nivel de arbol, queriamos determinar si la eficiencia del crecimiento

disminuia al aumentar la diversidad de tamanos y la complejidad estructural. Los

resultados indican que la eficiencia del crecimiento en volumen disminuyd al aumentar

la variabilidad de la superficie de la copa en las masas de pino silvestre, y que la

eficiencia del crecimiento disminuyd al aumentar la altura en las masas de pino negral.
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El resto de las variables estructurales analizadas fueron estadisticamente menos

significativas o no significativas.

Las ecuaciones base para analizar la eficiencia del crecimiento incluyeron las mismas
variables para ambas especies: indice de sitio, volumen, superficie de fuste, superficie
de copa e indice de superficie foliar del arbol sustituto (Ver detalles en la Tabla 35 para

pino silvestre y en la Tabla 36 para pino negral).

Para las masas de pino silvestre, el aumento de la variabilidad del tamafio de la copa se
asocio con una menor eficiencia del crecimiento y redujo el MSE en mas de un 18 %. La
inclusion del diametro relativo redujo el MSE en mas de un 19 % pero con un efecto
positivo de aumento de la eficiencia del crecimiento a medida que aumentaba el dbh.
Para las masas de pino negral, las variables de altura media y maxima de la masa que
representan la estructura afectaron negativamente a la eficiencia del crecimiento,
reduciendo el MSE en mas de un 24 % y un 22 %, respectivamente (Tabla 30).

Tabla 30. Variables y estadisticos de ajuste de modelos lineales mixtos ampliados con variables de estructura para
predecir la eficiencia del crecimiento individual del Pino negral y del Pino silvestre a nivel de arbol (variables

significativas a a=0.05). Variables incluidas en el modelo base(1): Sl, lv, lbsa, ellconesa, treelai2; base(2): S, v, lbsa,
lellconesa, [tlai2.

Variable Ecuacién Variable estructura  DF Pse“d‘; Adj R-MSE Reduccion
respuesta R MSE
Pino silvestre
base (5) 4751 35 % 0.7054
GE 0 0
CPA base (5) + structure dbh/max(dbh) 4750 47 % 0.6345 19.10 %
In CVcpa 4750 47 % 0.6376 18.30 %
Pino negral
base (6) 5909 43 % 0.5773
GEcra Hmean 5909 57 % 0.5015 24.53 %
+
base (6) + structure Hunax 5009  56% 0.5089 22.28 %

Las diferencias en el tamafo de la copa afectaron negativamente a la eficiencia del
crecimiento de los arboles de pino silvestre, mientras que la altura maxima de la masa
tuvo un efecto similar en las masas de pino negral (Figura 27). Ambos efectos (aumento
de la altura total y heterogeneidad de la copa) tuvieron el efecto esperado sobre la
productividad (los rodales con mayor indice de sitio crecieron mas rapido que los rodales

con menor indice de sitio).
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Figura 27. Grafico de eficiencia del crecimiento para el Pino silvestre y el Pino negral. Compara el efecto alternativo de
dos variables de estructura.
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Tabla 31. Modelos mixtos a nivel de rodal para el crecimiento en volumen del Pino silvestre. Las ecuaciones base y las dos

expansiones con variables estructurales incluyen: i) estimaciones de efectos fijos y errores, ii) estimaciones de varianza de

efectos aleatorios y iii) pseudo R2 de la regresion ajustada entre los valores observados y los predichos.

Scots Pine (DF=78, # plots=80)

response

variable equatbn  Fixed ef &ct Estimation Standarc Pr > |t| Random effect
Intercept 3,73 0,954 0,0002 Covariance Parameter Estimates
Sl 0,07 0,010 <.0001 Cov Parm Subject Est mate
base In(BSA) 0,31 0,120 0,0122 UN(1,1) idPlot 0,1246
INn(CANCOV) -1,03 0,228 <.0001 UN(2,1) idPlot 0,09885
iCSA 0,23 0,060 0,0003 UN(2,2) idPlot 0,2636
stand volume Regression observ. vs. Predicted (outpm) UN(3,1) idPlot 0,1003
growth Adj R-Sq 59,7% UN(3,2) idPlot 0,1466
Root MSE 0,3954 UN(3,3) idPlot 0,1886
Pr>F <.0001
Scots Pine (DF=78, # plots=80)
r:;ﬁg;ls; equatbn  Fixed ef &ct Estimation Standarc Pr> |t| Random effect
Intercept 4,78 1,015 <.0001 Covariance Parameter Estimates
S| 0,07 0,009 <.0001 Cov Parm Subject Est mate
expanded INn(BSA) 0,49 0,115 <.0001 UN(1,1) idPlot 0,09189
In(CANCOQOV) -0,94 0,213 <.0001 UN(2,1) idPlot 0,09997
iCSA 0,21 0,054 0,0002 UN(2,2) idPlot 0,2926
stand volume Hu -0,55 0,149 0,0004 UN(3,1) idPlot 0,07983
growth Regression observ. vs. Predicted (outpm) UN(3,2) idPlot 0,1596
Adj R-Sq 0,62 UN(3,3) idPlot 0,2238
Root MSE 0,39
Pr>F <.0001
Scots Pine (DF=78, # plots=80)
r\?;rr?gglsg equatbn  Fixed ef &ct Estimation Standarc Pr > |t| Random effect
Intercept 4,84 0,901 <.0001 Covariance Parameter Estimates
Sl 0,07 0,009 <.0001 Cov Parm Subject Est mate
In(BSA) 0,33 0,115 0,0058 UN(L,1) idPlot 0,1091
expanded . ANCOV) 0,99 0,210 <.0001 UN(2,1) idPlot 0,1044
iCSA 0,24 0,056 <.0001 UN(2,2) idPlot 0,2986
Hesa -0,47 0,112 <.0001 UN(3,1) idPlot 0,07256
Stanfo\c;tlﬁme Regression observ. vs. Predicted (outpm) UN(3,2) idPlot 0,1316
& Adj RSq 0,63 UN(3,3) idPlot 0,1381
Root MSE 0,38
Pr>F <.0001
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Tabla 32. Modelos mixtos a nivel de rodal para el crecimiento del volumen del rodal de pino negral. Las ecuaciones base y
dos expansiones con variables de estructura incluyen: i) estimaciones de efectos fijos y errores, ii) estimaciones de
varianza de efectos aleatorios y iij) pseudo R2 de la regresion ajustada entre los valores observados y los predichos.

Mediterranean Pine (DF = 84, # plots=86)

rf:rpiggls': equat bn  Fixed ef éct Estimation Standard error Pr> |t| Random effect
Intercept 3,09 0,412 <.0001 Covariance Parameter Estimates
Sl 0,05 0,004 <.0001 Cov Parm Subject Est mate
base INn(BSA) 0,51 0,053 <.0001 UN(1,1) idPlot 0,01565
IN(CANCOV) -0,65 0,101 <.0001 UN(2,1) idPlot 0,0138
In(CSA) 0,70 0,095 <.0001 UN(2,2) idPlot 0,2509
stand volume Regression observ. vs. Predicted (outpm) UN(3,1) idPlot 0,03322
growth Adj R-Sq 0,6416 UN(3,2) idPlot 0,05538
Root MSE 0,30325 UN(3,3) idPlot 0,1637
Pr>F <.0001
Mediterranean Pine (DF = 84, # plots=86)
response . . . .
variable equat bn  Fixed ef &éct Estimation Standard error Pr > |t| Random effect
Intercept 2,64 0,388 <.0001 Covariance Parameter Estimates
SI 0,06 0,004 <.0001 Cov Parm Subject Est mate
expanded NBSA) 0,53 0,048 <.0001 UN(1,1) idPlot 0,01212
In(CANCOV) -0,38 0,108 0,0006 UN(2,1) idPlot 0,007149
IN(CSA) 0,45 0,101 <.0001 UN(2,2) idPlot 0,2481
Hesa -0,23 0,050 <.0001 UN(3,1) idPlot 0,02134
stan?o\(/s:ll::me Regression observ. vs. Predicted (outpm) UN(3,2) idPlot 0,03215
& Adj R-Sq UN(3,3) idPlot 0,1394
Root MSE
Pr>F <.0001

Mediterranean Pine (DF = 84, # plots=86)

response

variable equat bn  Fixed ef &éct Estimation Standard error Pr > |t| Random effect
Intercept 3,51 0,400 <.0001 Covariance Parameter Estimates
Sl 0,06 0,004 <.0001 Cov Parm Subject Est mate
IN(BSA) 0,60 0,054 <.0001 UN(1,1) idPlot 0,013
expanded |, - ANCOV) -0,59 0,095 <.0001 UN(2,1) idPlot 0,01182
In(CSA) 0,58 0,094 <.0001 UN(2,2) idPlot 0,2551
Hu -0,26 0,067 0,0002 UN(3,1) idPlot 0,02306
stand VOIEme Regression observ. vs. Predicted (outpm) UN(3,2) idPlot 0,04932
growt Adj R-Sq 0,66 UN(3,3) idPlot 0,1411
Root MSE 0,30
Pr>F <.0001
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Tabla 33. Modelos mixtos a nivel de arbol para el crecimiento en volumen del Pino silvestre. Las ecuaciones base y dos

expansiones con variables de estructura incluyen: i) estimaciones de efectos fijos y errores, ii) estimaciones de varianza de

efectos aleatorios y iii) pseudo R2 de la regresion ajustada entre los valores observados y los predichos.

Scots Pine (DF = 4497)

Random effect

r\(;:;ﬁ:gls: equatbn  Fixed ef &ct Estimation Standarc Pr > [t| Covariance Parameter Est mates
Intercept -1,69 0,452 0,0003 Cov Parm Subject Group Est mate
S| 0,06 0,011 <.0001 idPlot Nrolnvent -5 0,4281
base In(vol) 0,35 0,084 <.0001 idPlot Nrolnvent O 0,3993
Ibsa 0,98 0,142 <.0001 idPlot Nrolnvent +5 0,3555
ellconesa 0,0009 0,0002 <.0001 UN(1,1) idPlot*nroTree 0,09144
Tree volume Regression observ. vs. Predicted (outpm) UN(2,1) idPlot*nroTree 0,04833
growth Adj R-Sq 0,46 UN(2,2) idPlot*nroTree 0,2925
Root MSE 0,68 UN(3,1) idPlot*nroTree 0,08799
Pr>F <.0001 UN(3,2) idPlot*nroTree 0,09376
UN(3,3) idPlot*nroTree 0,4795
Scots Pine (DF = 4497) Random effect
r\(/easrp;:glsee equatbn  Fixed ef &ct Estimation Standarc Pr > [t| Covariance Parameter Est mates
Intercept 3,06 0,434 <.0001 Cov Parm Subject Group Est mate
S| 0,09 0,006 <.0001 idPlot Nrolnvent -5 0,0886
expanded In(vol) 0,22 0,084 0,0085 idPlot Nrolnvent O 0,2099
Ibsa 1,23 0,143 <.0001 idPlot Nrolnvent +5 0,1603
ellconesa 0,0008 0,0002 <.0001 UN(1,1) idPlot*nroTree 0,09127
In(HTmean) -2,10 0,121 <.0001 UN(2,1) idPlot*nroTree 0,04826
Treger(;/\c:’Ituhme Regression observ. vs. Predicted (outpm) UN(2,2) idPlot*nroTree 0,2923
Adj R-Sq 0,60 UN(3,1) idPlot*nroTree 0,08899
Root MSE 0,58 UN(3,2) idPlot*nroTree 0,09393
Pr>F <.0001 UN(3,3) idPlot*nroTree 0,481
Scots Pine (DF = 4496) Random effect
r\zsgggls: equatbn  Fixed ef &ct Estimation Standarc Pr > |t| Covariance Parameter Est mates
Intercept 4,29 0,465 <.0001 Cov Parm Subject Group Est mate
SI 0,09 0,006 <.0001 idPlot Nrolnvent -5 0,08682
expanded In(vol) 0,23 0,084 0,0061 idPlot Nrolnvent O 0,192
In(bsa) 1,21 0,143 <.0001 idPlot Nrolnvent +5 0,1512
csa 0,0009 0,0002 <.0001 UN(1,1) idPlot*nroTree 0,09127
IN(HT ) -2,35 0,132 <.0001 UN(2,1) idPlot*nroTree 0,04827
Tree volume - - .
growth Regression observ. vs. Predicted (outpm) UN(2,2) idPlot*nroTree 0,2923
Adj R-Sq 0,61 UN(3,1) idPlot*nroTree 0,08877
Root MSE 0,58 UN(3,2) idPlot*nroTree 0,09408
Pr>F <.0001 UN(3,3) idPlot*nroTree 0,4808
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Tabla 34. Modelos mixtos a nivel de arbol para el crecimiento en volumen del Pino negral. Las ecuaciones base y dos
expansiones con variables de estructura incluyen: i) estimaciones de efectos fijos y errores, ii) estimaciones de varianza de
efectos aleatorios y iii) pseudo R2 de la regresion ajustada entre los valores observados y los predichos.

Mediterranean Pine (DF = 5801) Random effect

response

variable equatbn  Fixed ef &ct Estimation Standard error  Pr > |t| Covariance Parameter Est mates
Intercept -1,97 0,112 <.0001 Cov Parm Subject Group Est mate
Sl 0,06 0,007 <.0001 idPlot Nrolnvent -5 0,1285
base In(bsa) 1,32 0,015 <.0001 idPlot Nrolnvent O 0,318
In(csa) 0,13 0,009 <.0001 idPlot Nrolnvent +5 0,154
In(treelai) 0,07 0,019 0,0002 UN(1,1) idPlot*nroTree 0,03417
Tree volume Regression observ. vs. Predicted (outpm) UN(2,1) idPlot*nroTree 0,01567
growth Adj R-Sq 0,61 UN(2,2) idPlot*nroTree 0,3563
Root MSE 0,53 UN(3,1) idPlot*nroTree 0,02637
Pr>F <.0001 UN(3,2) idPlot*nroTree 0,03532
UN(3,3) idPlot*nroTree 0,3738
Mediterranean Pine (DF = 5783) Random effect
r\(leasifaiggls: equatbn  Fixed ef &ct Estimation Standard error  Pr > [t| Covariance Parameter Est mates
Intercept 2,08 0,085 <.0001 Cov Parm Subject Group Est mate
S 0,06 0,005 <.0001 idPlot Nrolnvent -5 0,06151
expanded In(bsa) 1,03 0,027 <.0001 idPlot Nrolnvent 0 0,2603
In(csa) 0,10 0,010 <.0001 idPlot Nrolnvent +5 0,07983
In(treelai) 0,13 0,020 <.0001 UN(1,1) idPlot*nroTree 0,03398
reldbh 0,76 0,065 <.0001 UN(2,1) idPlot*nroTree 0,01822
Tree volume - - .
growth Regression observ. vs. Predicted (outpm) UN(2,2) idPlot*nroTree 0,3613
Adj R-Sq 0,64 UN(3,1) idPlot*nroTree 0,02624
Root MSE 0,51 UN(3,2) idPlot*nroTree 0,03797
Pr>F <.0001 UN(3,3) idPlot*nroTree 0,3741
Mediterranean Pine (DF = 5709) Random effect
T;ﬁggls’: equat bn  Fixed ef &ct Estimation Standard error ~ Pr> |t| Covariance Parameter Est mates
Intercept -0,69 0,124 <.0001 Cov Parm Subject Group Est mate
S| 0,05 0,005 <.0001 idPlot Nrolnvent -5 0,04951
expanded In(bsa) 1,33 0,015 <.0001 idPlot Nrolnvent O 0,2303
In(csa) 0,13 0,009 <.0001 idPlot Nrolnvent +5 0,06793
In(treelai) 0,06 0,019 0,0016 UN(1,1) idPlot*nroTree 0,03437
Hepa -0,68 0,049 <.0001 UN(2,1) idPlot*nroTree 0,0156
Tree volume - - .
growth Regression observ. vs. Predicted (outpm) UN(2,2) idPlot*nroTree 0,3557
Adj R-Sq 0,64 UN(3,1) idPlot*nroTree 0,0266
Root MSE 0,51 UN(3,2) idPlot*nroTree 0,03397
Pr>F <.0001 UN(3,3) idPlot*nroTree 0,3725
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Tabla 35. Modelos mixtos a nivel de arbol para la eficiencia del crecimiento del Pino silvestre. Las ecuaciones base y dos

expansiones con variables de estructura incluyen: i) estimaciones y errores de efectos fijos, ii) estimulaciones de varianza

de efectos aleatorios y iii) pseudo R2 de la regresion ajustada entre valores observados y predichos.

Scots Pine (DF = 4751)

Random effect

r\([e;ﬁggls: equatbn  Fixed ef &ct Estimation Standarc Pr> [t| Covariance Parameter Est mates
Intercept -6,51 0,489 <.0001 Cov Parm Subject Group Est mate
SI 0,07 0,009 <.0001 idPlot Nrolnvent -5 0,2791
base In(vol) -0,43 0,103 <.0001 idPlot Nrolnvent O 0,3006
In(bsa) 1,57 0,173 <.0001 idPlot Nrolnvent +5 0,2161
csa -0,007 0,0002 <.0001 UN(1,1) idPlot*nroTree 0,1236
treelai 0,19 0,006 <.0001 UN(2,1) idPlot*nroTree 0,08055
e(f;ﬁrgi\grt,rc‘y Regression observ. vs. Predicted (outpm) UN(2,2) idPlot*nroTree 0,3456
Adj R-Sq 0,35 UN(3,1) idPlot*nroTree 0,1098
Root MSE 0,71 UN(3,2) idPlot*nroTree 0,1324
Pr>F <.0001 UN(3,3) idPlot*nroTree 0,4827
Scots Pine (DF = 4750) Random effect
rf:ﬁ:gs equatbn  Fixed ef &ct Estimation Standarc Pr> [t| Covariance Parameter Est mates
Intercept -11,61 0,723 <.0001 Cov Parm Subject Group Est mate
Sl 0,07 0,007 <.0001 idPlot Nrolnvent -5 0,1602
In(vol) -1,68 0,168 <.0001 idPlot Nrolnvent 0 0,2315
expanded  In(bsa) 2,90 0,228 <.0001 idPlot Nrolnvent +5 0,1333
csa -0,008 0,0002 <.0001 UN(1,1) idPlot*nroTree 0,1222
treelai 0,19 0,006 <.0001 UN(2,1) idPlot*nroTree 0,08134
Growth reldbh 1,94 0,194 <.0001 UN(2,2) idPlot*nroTree 0,3486
efficiency Regression observ. vs. Predicted (outpm) UN(3,1) idPlot*nroTree 0,1091
Adj R-Sq 0,69 UN(3,2) idPlot*nroTree 0,1332
Root MSE 0,49 UN(3,3) idPlot*nroTree 0,4837
Pr>F <.0001
Scots Pine (DF = 4750) Random effect
f\?aSﬁgSIS: equat bn  Fixed ef &ct Estimation Standarc Pr> [t| Covariance Parameter Est mates
Intercept -5,04 0,493 <.0001 Cov Parm Subject Group Est mate
Sl 0,06 0,008 <.0001 idPlot Nrolnvent -5 0,1821
In(vol) -0,43 0,102 <.0001 idPlot Nrolnvent O 0,2472
In(bsa) 1,58 0,172 <.0001 idPlot Nrolnvent +5 0,1552
csa -0,0070 0,0002 <.0001 UN(1,1) idPlot*nroTree 0,1236
treelai 0,19 0,006 <.0001 UN(2,1) idPlot*nroTree 0,08032
Growth In(CVqpa) -0,31 0,041 <.0001 UN(2,2) idPlot*nroTree 0,3451
efficiency Regression observ. vs. Predicted (outpm) UN(3,1) idPlot*nroTree 0,1101
Adj R-Sq 0,47 UN(3,2) idPlot*nroTree 0,1322
Root MSE 0,64 UN(3,3) idPlot*nroTree 0,4833
Pr>F <.0001 0,1602
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Tabla 36. Modelos mixtos a nivel de arbol para la eficiencia del crecimiento del Pino negral. Las ecuaciones base y dos

expansiones con variables estructurales incluyen: i) estimaciones y errores de efectos fijos, ii) estimulaciones de varianza

de efectos aleatorios y iii) pseudo R2 de la regresion ajustada entre valores observados y predichos.

Mediterranean Pine (DF = 5909)

Random effect

response

variable Fixed ef &ct Estimation Standard error  Pr> |t| Covariance Parameter Est mates
Intercept -1,91 0,117 <.0001 Cov Parm Subject Group Est mate
Sl 0,05 0,007 <.0001 idPlot Nrolnvent -5 0,1325
vol 0,13 0,031 <.0001 idPlot Nrolnvent O 0,3197
In(bsa) 1,27 0,019 <.0001 idPlot Nrolnvent +5 0,1726
In(csa) -0,88 0,009 <.0001 UN(1,1) idPlot*nroTree 0,03342
In(treelai) 1,08 0,020 <.0001 UN(2,1) idPlot*nroTree 0,01575
e?ﬁrg\gﬁsy Regression observ. vs. Predicted (outpm) UN(2,2) idPlot*nroTree 0,3628
Adj R-Sq 0,43 UN(3,1) idPlot*nroTree 0,024
Root MSE 0,58 UN(3,2) idPlot*nroTree 0,0223
Pr>F <.0001 UN(3,3) idPlot*nroTree 0,3789
Mediterranean Pine (DF = 5909) Random effect
r\?asr;?gglsee Fixed ef &ct Estimation Standard error  Pr> || Covariance Parameter Est mates
Intercept -0,87 0,071 <.0001 Cov Parm Subject Group Est mate
Sl 0,08 0,003 <.0001 idPlot Nrolnvent -5 0,01392
vol 0,15 0,031 <.0001 idPlot Nrolnvent O 0,2683
In(bsa) 1,28 0,019 <.0001 idPlot Nrolnvent +5 0,05817
In(csa) -0,89 0,009 <.0001 UN(1,1) idPlot*nroTree 0,03339
In(treelai) 1,08 0,019 <.0001 UN(2,1) idPlot*nroTree 0,01564
Growth HT mean 0,13 0,005 <.0001 UN(2,2) idPlot*nroTree 0,3627
efficiency Regression observ. vs. Predicted (outpm) UN(3,1) idPlot*nroTree 0,02405
Adj R-Sq 0,57 UN(3,2) idPlot*nroTree 0,02144
Root MSE 0,50 UN(3,3) idPlot*nroTree 0,3794
Pr>F <.0001
Mediterranean Pine (DF = 5909) Random effect
rf:r;;gglsee Fixed ef &ct Estimation Standard error  Pr> |t| Covariance Parameter Est mates
Intercept -0,79 0,075 <.0001 Cov Parm Subject Group Est mate
Sl 0,08 0,003 <.0001 idPlot Nrolnvent -5 0,01471
vol 0,14 0,031 <.0001 idPlot Nrolnvent 0 0,2854
In(bsa) 1,28 0,019 <.0001 idPlot Nrolnvent +5 0,07954
In(csa) -0,88 0,009 <.0001 UN(1,1) idPlot*nroTree 0,0334
In(treelai) 1,09 0,019 <.0001 UN(2,1) idPlot*nroTree 0,01571
Growth HTmax -0,11 0,005 <.0001 UN(2,2) idPlot*nroTree 0,3627
efficiency Regression observ. vs. Predicted (outpm) UN(3,1) idPlot*nroTree 0,02441
Adj R-Sq 0,56 UN(3,2) idPlot*nroTree 0,02242
Root MSE 0,51 UN(3,3) idPlot*nroTree 0,3796
Pr>F <.0001
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5 Discusion

Los resultados obtenidos en el estudio | sobre el efecto de los factores de expasién
permiten afirmar que las estimaciones de variables a nivel de parcela son en general
aceptables, si bien a nivel de distribucién diamétrica los resultados no son tan
prometedores. En cuanto al tamano de la parcela se puede reducir a 15 metros de radio en
masas como las estudiadas, siempre que se necesiten datos a nivel de masa, pero para

estudios a nivel de arbol puede resultar poco preciso.

Los resultados del estudio Il sobre el efecto de la competencia en el crecimiento nos
permiten afirmar que las masas de las distintas especies tienen comportamientos
diferentes, y también que la efectividad de los indices de competencia dependientes de la

distancia (DDCI) esta condicionada en gran medida por distribucién espacial de los arboles.

Los resultados del estudio Ill sobre eficiencia de crecimiento nos permiten destacar el
efecto negativo que tiene sobre el crecimiento la uniformidad de las clases de tamafio, y las
lecciones practicas aplicables a la gestion de las masas forestales mediante tratamientos

selvicolas y su efecto sobre la productividad.

A continuacion, discutiremos en detalle los resultados de cada uno de los estudios.
5.1 Inventario Forestal Nacional espanol

En este estudio hemos analizado el error que se comete en la estimacién de variables de
interés debido al disefio de parcelas delIFN y cual es el tamafno maximo optimo en términos
de rendimiento para obtener una precision aceptable. De los resultados obtenidos
podemos resaltar que los muestreos que utilizan parcelas de radio variable son adecuados
tanto para la estimacién del numero de arboles por hectarea y la distribucién diamétrica
como del area basimétrica. A continuacidn, vamos a detallar las implicaciones y avances

encontrados para cada una de las tres variables analizadas.
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5.1.1 Estudio de la densidad

El conjunto de parcelas utilizadas para este estudio abarca un amplio rango de situaciones,
tanto a nivel de especies como de distribucion espacial. De ellas, tan s6lo en las parcelas
de pino pifonero de Huelva se encuentran errores apreciables en las estimaciones
realizadas con la metodologia del IFN. Esto puede deberse a las variadas condiciones
ecoldgicas de este tipo de masas. En este conjunto de datos estan mezclados los pinares
de pino pifionero de la zona costera onubense con las repoblaciones de la S@ de Aracena,
por lo que los pobres resultados obtenidos hubiesen podido mejorarse con una adecuada
estratificaciéon del muestreo y merece un analisis alternativo de muestreo como los

realizados en Maine en masas con alta heterogeneidad estructural (Rice et al. 2014).

En las parcelas sintéticas, la desviacidn tipica de los errores relativos del niumero de arboles
por hectdrea es de un 9,5 % en las parcelas con distribucién espacial regulary de un 15 %

en las de distribucion tipo Poisson.

5.1.2 Estudio del area basimétrica

Por otra parte, en el caso del area basimétrica la desviacion tipica de los errores relativos
es del 8,2 % en las parcelas regulares y del 13,2 % en las parcelas aleatorias o de tipo
Poisson. Se observa, por tanto, que la estimacion es mejor en las parcelas regulares que en
las aleatorias y que se estima con mas precision el area basimétrica que el numero de
arboles por hectarea. Para la estimacion del area basimétrica es ideal la utilizaciéon de
parcelas de radio variable o incluso el muestreo relascépico, ya que de esta forma la
probabilidad de elegir individuos es proporcional a la variable de interés (Kershaw et al.
2016). Una buena alternativa para la estimacion de la densidad y el area basimétrica
optimizando recursos es la utilizacidon conjunta de parcelas de radio fijo y muestreo
relascépico (Packard y Radtke 2007; Pique et al. 2011) o de parcelas de radio fijo y otras

nuevas tecnologias (Deo et al. 2016).
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5.1.3 Estudio de la distribucion diamétrica

Los resultados obtenidos muestran que las parcelas de radio variable que se emplean en el
IFN en Espana son adecuadas para estimar la distribucién diamétrica en gran parte de las
situaciones. Sin embargo, hay casos en los que la estimacién es sesgada como se refleja a

continuacion.

Los pies de la clase diamétrica de 10 cm sélo se muestrean en la subparcela de 5 m de radio,
por lo que en rodales con escasa representacion de estos tamanos y que ademas tengan
una distribucién espacial muy irregular, se pueden presentar casos extremos: que no se
muestree ningun pie de los que existe en la masa o0 que se sobrerrepresente su presencia
por coincidir la parcela de 5 m con un grupo de individuos de esta clase diamétrica. Esto
puede provocar que el error cometido en la estimacion del nimero de pies de esta clase
diamétrica sea muy elevado, como ocurre con las parcelas de los hayedos cantabricos, en
las que existen pies de espinos correspondientes a esa clase diamétrica. También ocurre lo
mismo en las masas de pifionero de Viana de Cegay Hoyo de Pinares, con una distribucion
bimodal en las que se mezclan drboles maduros con pies jovenes o regenerado adelantado
de distribucion espacial muy irregular. En ellas se puede apreciar que estas clases
diamétricas pequefias tienen una estimacion sesgada del numero de pies, lo que no
contradice los buenos resultados en cuanto al estudio del nimero de pies o del area
basimétrica, ya que la importancia relativa que tienen estas clases en las variables

estudiadas es muy pequena.

Las parcelas de pino pifionero tienen desigual estimaciéon dependiendo de la zona y forma
de las parcelas. En las parcelas que se muestrearon en Huelva, el error relativo es muy
elevado y sesgado en todas las expansiones, cercanos al 60 % en algunas clases
diamétricas, incluso en la expansion de 25 m, donde los errores son menores
habitualmente. Las parcelas de Valladolid presentan estimaciones muy sesgadas en las
expansiones de 5 my 10 m con errores en alguna clase diamétrica cercano al 60 %. En las
expansiones de 15 my 25 m el error disminuye bastante salvo en la clase diamétrica de 45
cm en la expansion de 15 m. En las parcelas de Viana y el Hoyo, los errores son muy

elevados en las clases diamétricas mas pequenas en todas las expansiones por igual. En
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las clases diamétricas mayores de 32,5 cm el error disminuye al aumentar el tamano de la
subparcela, siendo en todas ellas el error menor del 20 %. Estos mayores errores
(comparados con los resultados de otras especies) pueden deberse al tipo de rodal
muestreado, ya que las parcelas de piionero de Huelva y Valladolid son parcelas de radio
variable con un numero reducido de pies por parcela (10 6 20). Por otro lado, el
comportamiento tan diferente en las masas de Huelva puede deberse a su alta
heterogeneidad interna, ya que se estudian de manera conjunta las repoblaciones de la

Sierra de Aracenay las de la zona costera.

Las parcelas de pino negral son de didametros pequefos y ademas sélo se cuenta con las
expansiones de 5 m y 10 m. Del mismo modo, para el pino silvestre, las parcelas
inventariadas son también de didmetros pequefos. Sélo existe una parcela con diametros
mayores de 40 cm, y s6lo dos parcelas disponen de la expansion de 25 m. Estas condiciones
hacen que sélo se puedan analizar las expansiones correspondientes aunradiode5my 10
m y las clases diamétricas menores, obteniéndose mejores resultados que en otras
especies. Esta situacion se repite en el caso del quejigoy rebollo. En las parcelas de quejigo
el diametro es muy pequeno (clase diamétrica menor de 17,5 cm) siendo el error menor del
7 % en la expansion de 10 m (la mayor disponible). En las parcelas de rebollo el error
cometido en la expansion de 15 m (la mayor de las que se dispone por el tamafo de la
parcela original) es menor del 15 %. Por lo tanto, las parcelas inventariadas no permiten
concluir si la estimacidn de las distribuciones diamétricas es correcta en todos los casos,
aunque en general la estimacion del numero de arboles de cada clase diamétrica es buena

en las expansionesde 15 my 25 m.

Enlas parcelas con datos simulados (también llamados datos sintéticos) los resultados son
algo mejores que en las parcelas inventariadas. El uso de datos sintéticos se esta
generalizando en ciencia forestal a partir de la extension del inventario mediante escaneos
LiDAR (Fassnacht et al. 2018; Bryson et al. 2023) pero no es habitual que se utilicen con
datos procedentes de inventario convencional. El error relativo medio observado a partir de
los datos simulados es menor al 3 % en las parcelas con distribucion espacial de Poissony
al2 % en las parcelas con distribucion regular para la mayor parte de las clases diamétricas

y expansiones. Estos resultados unidos a lo observado en las parcelas de haya y pino
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pinonero sugieren la necesidad de estudiar el efecto de la distribucion espacial en
agregados en la estimacion de las distribuciones diamétricas. Dentro de la dindmica de las
masas forestales regulares, este tipo de distribuciones espaciales son frecuentes en la fase
de establecimiento (Moeur 1997), mientras que las distribuciones de Poissony regular son
tipicas de las fases de exclusidon de fustes y madurez, donde ya se ha manifestado la
competencia por los recursos (Meyer et al. 1999), como es el caso de la mayor parte de las
parcelas inventariadas. La estructura espacial de las masas forestales influye
significativamente en la competencia tanto inter como intraespecifica y en la dinamica del
rodal (Wang et al. 2023). Por tanto, es necesario disponer un conocimiento profundo de la
estructura espacial de las masas forestales para desarrollar gestion forestal sostenible de

forma eficaz.

En cuanto a la comparacién de la varianza entre expansiones sucesivas, no se puede
apreciar una diferencia significativa entre las parcelas de 15 m y 25 m en las clases
diamétricas menores de 42,5 cm. Esto supone que, cuando los arboles muestreados tienen
diametros menores que este valor, se puede suprimir esta ultima parcela, sin pérdida de
eficiencia en la estimacién. Sin embargo, es conocido que de forma general cuanto mas
grandes sean las parcelas de muestreo, mayor es la variacion total de la poblacién que cae
dentro de la parcela y, por tanto, los errores estandar seran menores (Koivuniemi 2003;
Henttoneny Kangas 2015). En nuestro caso, en las clases diamétricas superiores a42,5cm
si que se aprecia una diferencia significativa en la estimacion del numero de pies, tanto en
las parcelas reales como en las sintéticas. Por lo tanto, para realizar el inventario en masas
con arboles de estos diametros no se puede prescindir de la corona de 25 m sin una
alternativa menos costosa que permita estimar el nimero de pies de las clases diamétricas
superiores. Una solucién seria hacer un muestreo relascopico para captar la variabilidad en
los arboles mas gruesos, como propone Gray (2003) para las parcelas del USDA Forest
Service en la costa Noroeste del Pacifico para inventariar parcelas en masas viejas con
diametros mayores de 122 cm. Esta solucién no se puede aconsejar sin realizar un estudio
que permita contrastar la precisién del inventario tradicional con una parcela de 25 m (con
4 subparcelas) con la que tendria una parcela de 15 m (con 3 subparcelas) y un inventario

relascépico adicional para estimar los pies de dimensiones mayores. Pommerening y
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Sterba (2024) aconsejan esta aproximacion (muestreo relascoépico junto con parcelas) para

muestrear rodales estructuralmente complejos.

Para ver la importancia de las clases diamétricas mayores de 42,5 cm se ha realizado una
prospecciéon para calcular el nimero de parcelas del IFN2 en el que hay pies de estas
dimensiones. Para las especies analizadas en este estudio se ha encontrado que el total de
parcelas con pies mayores es algo menor del 10 % del total como figura en la Tabla 10. En
la clasificacion por especies para todas supone menos del 10 % salvo en las de haya, que

llega al 22 %.

Tabla 37. parcelas del IFN con pies mayores de 42,5 cm

Especie Numero toQal de Parcelas Numero tpdal de Parcelas con %
nacionales pies > 42,5cm

F. sylvatica 51479 11375 22
P. silvestre 145446 11148
P. pinea 178732 15377

P. pinaster 25256 2620 10
Q. pirenaica 38382 3482
Q. faginea 21388 1883

Totales 460683 45885 10

5.1.4 Analisis del tamano 6ptimo de la parcela

Como ya se comenté en la introduccion, las parcelas concéntricas de radio variable tienen
una amplia utilizacién en la gestidén e investigacion forestal en bosques muy diversos
incluyendo bosques boreales, templados, mediterraneosy subtropicales (Vidal et al. 2016).
En el caso de los bosques estudiados, la comparacion de las varianzas para los diferentes
radios muestra que posiblemente se pueda disminuir el radio de las parcelas del IFN hasta
15 m sin perder eficiencia estadistica. Este resultado concuerda con el tamafo de parcela
que se esta utilizando en otros paises europeos (radios maximos entre 12y 15 m) y se
muestra suficiente para obtener resultados aceptables para variables de rodal. Sin
embargo, esta afirmacion debe matizarse ya que no se han estudiado parcelas con
estructuras complejas que deben ser estudiados antes de aconsejar definitivamente la
reduccién del tamano de las parcelas del IFN (ver Pommerening y Sterba 2024). Ademas,

debe considerarse que en un ambiente mediterraneo existen masas muy poco densas
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(como las dehesas) en las que posiblemente los resultados obtenidos deban aplicarse con

cautela.

Por tanto se puede concluir del estudio de los factores de expansién que: (1) el disefio de
parcelas de radio variable es adecuado para estimar el niumero de arboles por hay el area
basimétrica en una amplia variedad de masas forestales, (2) el disefio de parcelas del IFN
es aceptable para estimar la distribucién diamétrica en la mayoria de las masas estudiadas,
y (3) el tamano de las parcelas del IFN se puede reducir a 15 metros de radio sin perder
eficiencia en la estimacion del numero de arboles por ha y del area basimétrica en masas
conunadistribucién espacial de los drboles regulary aleatoria. Conviene resaltar gue antes
de tomar una medida de este tipo (reduccion del tamafo de la parcela) deben ampliarse
estos estudios, y comprobar combinaciones con muestreos relascépicos como los

realizados por Becker y Nichols (2011).
5.2 Competencia en masas purasy regulares de pinos mediterraneos

En el estudio Il hemos analizado el efecto de la competencia en el crecimiento en masas de
dos pinos mediterraneos, y la posible influencia diferenciada segun la distribucién espacial
de los individuos. La eficacia del indice de comptencia depende del comportamiento de
tolerancia a la sombra de cada especie (Biging y Dobbertin 1992; Pitkdnen et al. 2022) y de
la distribucion espacial de los arboles en el rodal, porque en los modelos empiricos de
crecimientoy produccion de arbolindividual, la tasa de crecimiento de cada arbol se escala
sobre la base de su tamano relativo y la distancia a los arboles vecinos (Makela y Valentine
2020). El pino silvestre es mas tolerante que el pino negral y de acuerdo con este hecho, la
competencia explica mas variabilidad en las ecuaciones de crecimiento de las masas del

primero.

Los resultados obtenidos concuerdan con Bravo et al. (2001), en la seleccién preliminar de
los indices de competencia independientes de la distancia (DICI) se ha encontrado que el
indice bilateral basado en el diametro (area basimétrica, SBA) se comporté mejor que el
basado en la copa (superficie de copas estimada por parcela, TCSA) para describir el

crecimiento del area basal para todos los conjuntos de datos excepto para el conjunto de
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datos de pino negral. Sin embargo, estudios recientes contradicen este aspecto dando un

mayor peso a los indices basados en las dimensiones de las copas (Gao et al. 2021)

En cuanto al DICI unilateral, los indices basados en la copa se ajustan ligeramente mejor
que los indices basados en el didametro para los conjuntos de datos de pino silvestre. Sin
embargo, esto no fue asi para los conjuntos de datos de pino negral, donde los indices
basados en la copa sélo funcionaron mejor para una distribucidon espacial regular de los

arboles.

Los indices DDCI basados en la copa obtuvieron mejores resultados que los basados en el
diametro en la mayoria de los conjuntos de datos. Coincidiendo con los resultados de Biging
y Dobbertin (1992), el indice de area transversal de la copa proporciond los mejores
resultados. Desafortunadamente, la mejora dada con DDCI frente a DICI para la ecuacidn
de crecimiento fue muy pobre, siendo bastante pequefia para toda la base de datos y para
la distribucidon no regular de ambas especies y siendo peor para la distribucién regular.
Estos resultados apoyan el punto de vista de que el uso de indices espacialmente explicitos
no esta justificado por la mejora obtenida Lorimer (1983), pero también proporcionan una
oportunidad para su uso en las parcelas con distribucién espacial no regular de los arboles.
Sin embargo, la dependencia espacial del tamafo y crecimiento de los arboles ha sido
observada (Fox et al. 2007a y 2007b) lo que nos lleva a dudar de que los indices
dependientes de la distancia no puedan aportar informacion relevante. No obstante, para
evaluar esta situacion se necesitan mas estudios sobre la variabilidad de los micrositios y
la definiciéon del vecindario que afecta a la competencia. En este sentido, el método de
triangulacién de Delaunay es una buena opcidon para seleccionar los arboles competidores.
En nuestro caso, esto es especialmente util en rodales de pino negral. Por el contrario, para
las bases de datos de pino silvestre, el mejor método para seleccionar competidores fue el
HAG, que depende de dos parametrosy, por tanto, es muy dificil de estandarizar. Este radio
de busqueda puede mantener la variabilidad para la competencia luminosa. APA y sus
modificaciones nos dan resultados pobres en las ecuaciones de crecimiento,
probablemente debido a dos factores: los procesos asimétricos son mas importantes que

el espacio de crecimiento disponible en competencia en nuestro bosque objetivo, y las
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modificaciones del indice en la métrica no son capaces de recoger todos los factores que

afectan a la competencia.

La competencia es basicamente un proceso asimétrico, en el que los primeros brinzales
emergentes, y por tanto los mas altos, ejercen un efecto desproporcionado sobre los mas
pequenos (Weiner 1984) indicando que el tamano es el principal factor que determina la
capacidad metabdlica de los arboles tanto para crecer como para definir su nivel
competitivo frente a otros arboles (West 2023). A pesar de ello, la mayoria de los indices de
competencia son simétricos y reflejan el proceso de agotamiento de los recursos (Thomas
y Weiner 1989). Una importante propuesta para mejorar los indices de competencia,
basada en el proceso de competencia asimétrica, fue dada originalmente por Tomé y
Burkhart (1989) quienes definieron y probaron un nuevo indice que refleja los cambios en el
estatus competitivo (inducidos por claras, enfermedades o muertes) en plantaciones de
eucalipto en Portugal. Nuestros datos incluian pocos arboles muertos y las claras no se
realizaron en los Ultimos cinco afnos antes de las mediciones, por lo que esta circunstancia
podria ser la razdn por la que no encontramos resultados favorables para este indice. Sin
embargo, los indices de competencia tanto simétricos como asimétricos se usan

extensamente en los modelos forestales (Weiskittell et al. 2011; Burkharty Tomé 2012).

La relacion entre la competencia entre individuos esta mediada por la distancia a la que se
encuentran (Weiskittell et al. 2011; Burkhart y Tomé 2012) Asi, Martin y Ek (1984) al
comparar la eficacia de los indices espacialmente explicitos frente a los no espacialmente
explicitos, encontraron un mejor ajuste para las ecuaciones de crecimiento en diametro
utilizando el area basimétrica del rodal. Por otro lado, Weiner (1984), estudiando la relacion
entre competencia y distancia entre arboles, sugiere una rapida reduccion del efecto,
caracterizada por una funcion cuadratica inversa de la distancia en lugar de lineal inversa.
Nuestros resultados sugieren una relacion lineal inversa con la distancia mientras que
Canham et al. (2004) proponen una reduccidon mas lenta de la influencia de los
competidores con la distancia, elevada a la potencia de -0,5 o0 -0,7. Este estudio también
analiza la mejor potencia para la influencia del DBH en el indice de competencia,

encontrando valores cercanos a 2 como los que mejor se ajustan; esto concuerda con
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nuestros resultados, con buenos ajustes para los indices H2y H3 en lugarde H1 en el grupo

delindice SR, y B2 en lugar de B1 en el grupo del indice ZO.

La mayoria de los estudios anteriores coinciden en una débil mejora utilizando DDCI frente
a DICI, con la desventaja de consumir mas tiempo y dinero. Sin embargo, la disponibilidad
de datos de inventario LIDAR a un precio asequible hace que los indices espaciales de
competencia deban ser considerados de forma cuidadosa pues estas pequefas mejoras
pueden ser relevantes. Aunque nuestros resultados, al utilizar de forma conjunta la base de
datos de las dos especies, solo revelarnon una pobre mejora: del 4 al 8 % en pino negraly
del 12 al 16 % en pino silvestre. El caso de las bases de datos regulares es el peor,
obteniéndose un empeoramiento para pino negral (del 26 al 15 %) y ninguna mejora para
pino silvestre (5% de mejora para ambas ecuaciones). Por el contrario, utilizando bases de
datos de distribucién espacial no regulares, obtenemos una mejora perceptible; el uso de
DICI para pino negral produjo un empeoramiento del 1%, mientras que el uso de DDCI
produjo una mejora del 4 %, con una mejora superior (del 15 % al 26 %) en el caso de pino
silvestre. Esta idea apoya el acuerdo sobre el uso del indice espacialmente explicito, sélo

justificable con rodales que tengan una distribucién espacial no regular de los arboles.
5.3 Estructuray eficiencia de crecimiento en masas purasy regulares

En este estudio Il hemos analizado la estructura del rodal y su influencia en el crecimiento
y en la eficiencia del crecimiento de pinares de pino silvestre y pino negral en el el centro de
Espafa. De los resultados podemos destacar que la uniformidad de clases de tamano, o lo
que es igual, altos valores del indice de Shannon, afectan negativamente al crecimiento de
las masas de pinar estudiadas. Bravo y Guerra (2002) obtuvieron resultados similares
analizando una parcela de muestreo intensivo en un rodal de Pinus pinaster en el centro de
Espana. No se encontré un claro apoyo a la hipdtesis de Binkley (Binkley et al. 2002y Binkley
2004) de que la eficiencia del crecimiento disminuye a nivel de rodal cuando aumenta la
diferenciacion entre clases de tamano. Nuestros resultados no muestran claramente que
los arboles dominantes capturen la mayor parte de los recursos totales del lugar a medida

que la eficiencia del crecimiento disminuye para el rodal en su conjunto.
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En cambio, los resultados del analisis indicaron que la diferenciacion del tamano de los
arboles o la desigualdad inicial (expresada como dominancia y dominancia inversa) al
principio del periodo de crecimiento influyeron en el crecimiento del rodal. Sin embargo,
Forrester (2019) indic6 que la desigualdad de tamafo puede estar correlacionada con otras
variables que influyen mas en el crecimiento, como la productividad estacional o la
densidad del rodal. Nuestros hallazgos apoyan la idea de que la productividad modula el
impacto de las desigualdades de tamafio en el crecimiento del rodal, pero esto puede verse
afectado por la relacion negativa entre la desigualdad de tamano y la productividad
reportada en estudios experimentales (Sun et al. 2018). Debido a que en las parcelas de
muestreo de nuestro estudio no existieron eventos de mortalidad natural ni aclareos, no
pudimos analizar los efectos que el autoaclareo o la regulacién de la densidad pueden
producir sobre las desigualdades de tamano en el rodal. La disparidad de tamano es mas
frecuente en masas de especies mixtas con estructuras de dosel estratificadas, lo que
potencialmente conduce a mayores densidades de arboles y mayor rendimiento que los
monocultivos de las especies del estrato superior (Pretzsch y Schiitze 2015). El origen de la
distribucion desigual del tamafo puede estar correlacionado con la distribuciéon desigual
delcrecimiento entre arboles de diferentes especies o entre individuos de la misma especie
(Metsaranta y Lieffers 2008). La interaccion entre la distribuciéon de tamafios y la
productividad del rodal puede dificultar la comprension del impacto de la desigualdad de
tamanos en el crecimiento forestal, que es mas pronunciado en afos de bajo crecimiento.
Lin et al. (2021) descubrieron que la estructura del bosque es mas importante que la
productividad del lugar para el crecimiento de los arboles. En este estudio, los rodales mas
viejos de los sitios de mejor calidad no estaban completamente representados porque la
mayoria habian alcanzado la edad de rotacidon y habian sido cosechados antes de nuestro
muestreo. Los rodales de pino negral de alta calidad también se vieron influidos en un grado

desconocido por la extraccién de resina hace aproximadamente 50 anos.

El efecto de dominancia del crecimiento observado en la mayoria de nuestras parcelas
otorgd a los arboles de mayor tamafo una ventaja desproporcionada en cuanto a
crecimiento y competencia (Nord-Larsen et al. 2006). Este efecto puede modularse

mediante la aplicacion claras de forma sostenida en el tiempo, el fomento de rodales
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mixtos y los tratamientos selvicolas para aumentar el tamano de los arboles y la
complejidad estructural. Sin embargo, Moore et al. (1994) descubrieron que las claras y la
fertilizacién no cambiaban larelacidon entre eltamafno del arboly su crecimiento; los arboles

mas grandes seguian capturando mas recursos del lugar en proporcidén a su tamano.

La mayoria de las definiciones de la eficiencia del crecimiento asumen que la medida del
espacio de crecimiento ocupado puede servir como un sustituto de los recursos
capturados por el arbol: mas comunmente la luz, pero también el agua del suelo y los
nutrientes. La comparacion de la eficiencia del crecimiento en arboles de diferentes
tamanos puede aumentar nuestra comprensién de los factores que contribuyen a la
asignacién delcrecimiento arbéreo dentro de la masa, y mejorar la informacion que permita
mejorar el diseho de los regimenes de claras que permitan inducir los patrones de
respuesta de crecimiento deseados. En los bosques mediterraneos, el crecimiento puede
estar mas limitado por la disponibilidad de agua y otros recursos del suelo que porla de luz,
por lo que una medida apropiada del espacio de crecimiento deberia estar idealmente
correlacionada con el tamano del sistema radicular. Asi, no esta claro que el area foliar, el
area de proyeccioén de la copa o el area potencialmente disponible (Assman 1970) sean las
medidas mas apropiadas, ya que los sistemas radiculares se solapan considerablemente
mas que las copas de los arboles. En este sentido, la eficiencia en el uso de los recursos
(Binkley et al. 2004) es un concepto mas preciso porque mide directamente el crecimiento
del volumen del fuste por unidad de recurso consumido. Sin embargo, nuestra capacidad
para medir directamente el nivel de utilizacién que los arboles hacen de los distintos

recursos es limitada.

Los arboles crecen hasta que uno o varios de los factores necesarios para el crecimiento se
vuelven limitantes, por ejemplo, la luz, el agua, los nutrientes del suelo, el oxigeno o el
didxido de carbono. El "espacio de crecimiento" mide en ultima instancia la disponibilidad
neta de recursos y el potencial de crecimiento del arbol asociado. A la inversa, el
crecimiento del arbol a es una medida de la capacidad de un arbol para ocupar una parte
del espacio de crecimiento y de los recursos del lugar asociados. La tasa de crecimiento
real del arbol viene determinada por la cantidad total de recursos captados y por la

eficiencia con la que se utilizan dichos recursos para producir biomasa o volumen de fuste
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(Assmann 1970; Pretzsch 2009). El conocimiento de la eficiencia en el uso de los recursos
es un factor clave para el manejo selvicola de los recursos y para evaluar la adaptacién
potencial al cambio climatico y a los cambios asociados a la disponibilidad total de
recursos, incluyendo las fluctuaciones anuales y estacionales. La eficiencia del
crecimiento se ha evaluado en muchos ecosistemas forestales norteamericanos
gestionados y no gestionados (Waring et al. 1981; Smith y Long 1989; Maguire et al. 1998;
Mainwaring y Maguire 2004). Aunque, los analisis de la eficiencia del crecimiento en
ecosistemas de plantaciones (Stoneman y Whitford 1995) y los estudios sobre la eficiencia
del crecimiento forestal en el norte de Europa son menos frecuentes (O'Hara et al. 2001)
existen estudios globales de la eficiencia del crecimiento en bosques (Collalti et al. 2020)
mostrando que esta ligada con la temperatura. La relacién entre la eficiencia del
crecimiento forestal y la disponibilidad de agua (relacién positiva) o el aumento de
temperatura (relacién positiva mientras haya agua disponible) se han documentado para
multiples ecosistemas (Collalti et al. 2020). En nuestro caso, las variables del dosel actuan
como un sustituto de la captacién de luz, mientras que las claras que afectan a la
distribucion del tamafo de los arboles en los rodales también modifican la ocupacion del

sitio y la transpiracion.

Nuestros resultados no apoyan firmemente la hipotesis de Binkley sobre el aumento de la
eficiencia del crecimiento con eltamano del arbol (reflejado porun GDC relativamente bajo),
lo que sugiere que la hipdtesis de dominancia puede no ser especialmente aplicable a las
masas de pinos en el area de estudio. De forma similar, Fernandez Tschieder et al. (2012)
descubrieron que incluso con una alta densidad de masas y competencia, el crecimiento
de los arboles de Pinus ponderosa en la Patagonia (Argentina) era casi siempre proporcional

altamano del arbol, lo que implica que no existe un patron de dominancia fuerte.

En los bosques mediterraneos del sur de Europa, el crecimiento a nivel de rodal tanto del
pino silvestre como del pino negral aumenta con el incremento de la superficie de copa,
pero a un ritmo que indica una disminucion de la eficiencia (crecimiento por unidad de
superficie de copa) a medida que aumenta la superficie de copa. Conforme aumenta la
superficie de copa en arboles de mayor tamano, el grado de reduccién en la insolacion

suele aumentar, especialmente si el mayor tamano de copa no esta asociado a una
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posicién mas dominante en el dosel (Riofrio et al. 2017). Desde una perspectiva silvicola, el
tipo de eficiencia del crecimiento mas relevante es el crecimiento por unidad de superficie
ocupada del rodal, que probablemente se estime mejor como superficie potencialmente
disponible o como multiplo de la superficie de proyeccién de la copa. Las métricas de
dominanciay eficiencia del crecimiento se basan en suposicionesy simplificaciones (como
la asignacidén de los arboles a clases de tamafo) que pueden no captar la variabilidad de los
patrones de crecimiento de los arboles dentro de los rodales (Fernandez Tschieder et al.

2012).

Entre las limitaciones o consideraciones asociadas a nuestros resultados (y a los de otros
estudios, como Ferndndez Tschieder et al. 2012; Cordonnier y Kunstler 2015; Navarro-

Cerrillo etal. 2016; o Liang et al. 2023) se pueden incluir las siguientes:

(i) simplificaciones del modelo como la aditividad en los efectos considerados y las

transformaciones de las variables;

(i) limitaciones asociadas altamano de la muestra de datos y larepresentacién de la escala

temporaly espacial;

(iii) respuestas Unicas especificas de cada especie;

(iv) capacidad metodoldgica para la seleccién del modelo y la interpretacién de los
resultados debido a la complejidad, la estructura de la varianza asociada a los factores

aleatorios y la inclusién de numerosas variables potencialmente correlacionadas;

(v) posibles factores de confusién no considerados, incluido el mosaico de micrositios y la
variaciéon introducida por diferencias sutiles en las distribuciones espaciales y las

interacciones arboéreas relacionadas; y

(vi) suposiciones sobre el papel de la competencia entre arboles (p. €j. la importancia
relativa de la distribucién simétrica de la competencia frente a la asimétrica) que influyen

en la seleccidén de las variables de competencia.

118



Discusion Estructuray eficiencia de crecimiento en masas purasy regulares

En conjunto, es posible que estos factores no reflejen de forma fiable la complejidad de las
interacciones entre los arboles de un rodal, limitando asi la generalizacidon y la aplicacién
de los resultados a otros contextos forestales. Ademas, la inclusidn de variables de
estructura adicionales como el coeficiente de Gini, ya probado por Pretzsch y Hilmer (2024)
y Pretzsch et al. (2024), o el uso de transformaciones de variables, como anadir términos
cuadraticos en las variables de estructura que recojan el comportamiento que a veces
tienen frente a la productividad es mayor con una diversidad estructural mediay menor en

los extremos (0, al contrario), que podrian mejorar nuestros resultados.

Enresumen, segun los resultados de este estudio podemos destacar que: (i) el crecimiento
de la masa disminuyd con el aumento de la uniformidad en las clases de tamafo (aumento
del indice de diversidad de Shannon para el tamafo de la copa) en las masas de pino
silvestre y con el aumento de la altura en las masas de pino negral; (ii) la diferenciacién del
tamano del arbol o la desigualdad inicial (expresada como dominancia y dominancia
inversa) al principio del periodo de crecimiento impacté en el crecimiento de la masa; v (iii)
la hipotesis de Binkley sobre el aumento de la eficiencia del crecimiento con el tamano del
arbol (como se refleja en un GDC relativamente bajo) no se ve respaldada en nuestro
estudio, lo que sugiere que la hipotesis de la dominancia puede no describir

adecuadamente las masas de pinos mediterraneos en el centro de Espana.

Los resultados de nuestra investigacion tienen tres implicaciones significativas para la
selvicultura del pinar mediterraneo: (i) las claras mejoran el crecimiento a nivel de rodal,
pero laintensidad de las mismas es mas importante que el método (sistematico, por lo bajo
o por lo alto); (ii) las claras, que aumentan el rendimiento hidrico (Sun et al. 2015) a la vez
que concentran el crecimiento entre un ndmero reducido de arboles, pueden generar
multiples servicios ecosistémicos (rendimiento hidrico, produccion de biomasa, secuestro
de carbono) simultaneamente; y (iii) nuestros resultados mejoran la modelizacién de
arboles individuales alintegrar los efectos de la dominancia en las variables explicativas del
crecimiento. Esta informacién puede mejorar la modelizacion y la simulacién en masas
mixtas y complejas (Bravo et al. 2019) y facilitar la generacidon de disefnos selvicolas

adaptados localmente que proporcionen diversos servicios ecosistémicos.
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Este enfoque permite ampliar nuestra comprension de las interacciones individuales de los
arboles y de los mecanismos de crecimiento que impulsan la distribuciéon de tamahos, lo
que resulta especialmente interesante en el caso de masas mixtas y estructuralmente
complejas. Nuevas investigaciones en este tipo de masas aumentarian nuestros
conocimientos sobre el impacto de las desigualdades de tamafrio en el crecimiento de los

arboles.

120



Conclusiones

6 Conclusiones

Los resultados de esta tesis indican que es necesario seguir avanzando en el analisis de los
métodos de muestreo, sobre todo teniendo en cuenta la rapida generacién de datos
propiciada por nuevas tecnologias de recogida de informacion, aumento de la capacidad de
procesado de estos y la posibilidad de implementacion de técnicas estadisticas imposibles
de abordar hace pocos anos. La generacion de informacién va a permitir la utilizacion de
simuladores que facilitaran la gestion forestal, pero es necesario seguir abordando estudios

como el que aqui se muestra. Las conclusiones que podemos aportar son:

1. Eneldisefio de parcelas del Inventario Forestal Nacional se puede reducir el tamano
de las parcelas a 15 m, suprimiendo la corona de 25 m, sin perder eficiencia en la

estimacion de la distribucién diamétrica en la mayor parte del territorio nacional.

2. En masas en las que existen arboles de diametro elevado el diseno de inventario no
puede prescindir del muestreo en una cuarta corona de 25 metros sin perder
eficiencia en la estimacion de la distribucion diamétrica de las clases de tamano
superiores, siendo conveniente realizar un estudio que permita comparar la
utilizacién de esta cuarta corona con una alternativa menos costosa como un

muestreo relascoépico.

3. En masas con mezcla de edades en las que los arboles jovenes tengan una
distribucion espacial irregular es necesario plantear alguna modificacién en el
muestreo que permita mejorar la estimacion del numero de arboles de la clase

diamétrica de 10 cm.

4. Es necesario estudiar el efecto de los factores de expansiéon en la distribucion
espacial en agregados para poder explicar los elevados errores de las masas de haya

o de pifionero comparado con los obtenidos en parcelas sintéticas
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5. La utilizacion de indices de competencia dependientes de la distancia supone un
avance importante en el estudio del crecimiento, sobre todo en masas con
distribucion no regular. Los métodos de muestreo actuales permiten la generacion
de mapas de distribucién espacial con facilidad, lo que van a permitir la recuperacioén

del empleo de este tipo de indices en el futuro cercano.

6. Elestudio de la estructura de la masa forestal permite ampliar nuestra comprension
de las interacciones individuales de los arboles y de los mecanismos de crecimiento
que impulsan la distribucion de tamanos, lo que resulta especialmente interesante
en el caso de masas mixtas y estructuralmente complejas. Nuevas investigaciones
en este tipo de masas aumentarian nuestros conocimientos sobre el impacto de las

desigualdades de tamafio en el crecimiento de los arboles.
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