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Mapas nacionales

de calidad de estacion
para Pinus sylvestris,
Pinus nigra, Pinus pinaster,
Fagus sylvatica y

Quercus pyrenaica

La determinacion de la calidad de estacion de un rodal es fundamental para poder
establecer una gestion sostenible de los recursos. La mayor parte de los trabajos
que estudian las variables que explican la calidad de estacion se ha llevado a cabo
a escala local o regional y fundamentalmente utilizando indices, como el indice de
sitio (relacion altura dominante-edad), aplicables unicamente a masas regulares.
Los objetivos de este trabajo son: i) ajustar modelos de calidad de estacion a escala
nacional para algunas de las principales especies arbdreas forestales de la Peninsula
Ibérica (Pinus sylvestris, P. nigra, P pinaster, Fagus sylvatica'y Quercus pyrenaica)
validos para masas con distinta forma principal; y ii) elaborar mapas de calidad de
estacion a escala nacional. Los modelos de calidad de estacion se ajustaron usando
modelos no lineales a partir de los pares de datos altura dominante-diametro domi-
nante de las parcelas del Tercer Inventario Forestal Nacional. Los mapas de calidad
de estacion se desarrollaron usando las predicciones de modelos aditivos espaciales
que incluian variables fisiograficas como predictores. La precision de nuestros mo-
delos aditivos espaciales se encuentra entre 38,2 % y 47,9 %. La altitud y la orienta-
cion son variables fundamentales para determinar la calidad de estacion. Los mapas
mostrados pueden ser (tiles tanto para la gestion forestal a escala regional como
para el desarrollo de politicas forestales a nivel nacional.

Palabras clave: Gestion forestal sostenible; indice de forma; politicas forestales; es-
cala nacional
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INTRODUCCION

La toma de decisiones selvicolas
como la determinacion del turno,

el régimen de claras, la estimacion de
la posibilidad o las prioridades de pro-
duccién (no solo madera) en un rodal
viene determinada por diferentes fac-
tores como son la especie, edad, pro-
teccién del suelo, altitud, exposicion,
clima, fisiografia, espesura o calidad
de los productos que se espera ob-
tener, entre otros. Uno de los factores
que tiene una especial importancia en
esa toma de decisiones es la calidad
de estacion. Se conoce como calidad
de estacién a la capacidad que tiene
una especie de producir bienes y ser-
vicios (ya sea madera, corcho, pifas,
fijacién de carbono, etcétera) en una
estacion determinada, es decir, a la
productividad forestal de una especie
en un lugar determinado. La calidad
de estacion también afecta a la pro-
duccién de productos no maderables,
como se ha sefalado para la produc-
cion de pifia (Calama et al., 2008), cor-
cho (Corona et al., 2005; Ferreira et al.,
2000) o bayas (Turtiainen et al., 2016).
La calidad de estacién ha sido
frecuentemente expresada a través
del indice de calidad de estacién o
indice de sitio (site index en inglés).
El indice de sitio define la calidad
de estacién, mediante familias de
curvas de distinta naturaleza, como
la altura dominante que alcanza una
masa a una edad determinada, co-
nocida como edad tipica o de refe-
rencia (Ortega y Montero, 1988). Sin
embargo, el empleo del indice de
sitio queda restringido a masas re-
gulares. De esta forma, la calidad de
estacion en masas con formas princi-
pales de masa mas complejas, como
las irregulares, o en masas mixtas
no podria ser determinada median-
te este indice. Frente a la relacion

altura dominante—edad, otros auto-
res (por ejemplo Vanclay, 1994) han
empleado la relacion altura dominan-
te—diametro. Esta relacion se conoce
como indice de forma (del inglés, site
form), y se ha demostrado que se
puede aplicar satisfactoriamente en
masas puras y mixtas con distintas
formas principales de masa (McLin-
tock and Bickford, 1957; Stout and
Shumway, 1982; Huang and Titus,
1993; Vanclay, 1994) lodgepole pine
(Pinuscontorta Dougl.; su ventaja es,
por tanto, la posibilidad de aplicar los
modelos de estimacion de calidad de
estacion a escala muy amplia, sin ne-
cesidad de tener que distinguir entre
masas regulares o irregulares ni que
estimar la edad (en masas regulares).
Sin embargo, algunos autores des-
aconsejan su uso, como Wang (1998)
o Fu et al. (2017the validity of using
height of dominant trees at a specific
breast height diameter (20 cm). Aun-
que en este trabajo se ha optado por
emplear el indice de forma, la contro-
versia sobre su uso hace recomen-
dables mas trabajos que evallen su
relacion con la calidad de estacion.
En Espanfa hay disponible una am-
plia variedad de modelos de calidad de
estacién para las principales especies
en el territorio nacional (ver por ejemplo
las recopilaciones de Diéguez-Aranda
et al., 2009 o Bravo et al., 2011), cuya
aplicacién queda restringida a las zo-
nas en las que se tomaron los datos
para el ajuste (a escala local o regio-
nal), quedando ademas condicionado
su uso al conocimiento de la edad del
rodal. Sin embargo, no hay ninguna
herramienta o modelo que permita de-
terminar la calidad de estacion a esca-
la nacional para las principales espe-
cies forestales. Una metodologia que
permita estimar la calidad de estacion
a escala nacional puede ser especial-

mente Util para el desarrollo de politi-
cas forestales.

El objetivo de este trabajo es ajus-
tar modelos de calidad de estacion a
escala nacional para cinco especies
forestales: pino resinero (Pinus pinas-
ter Ait.), haya (Fagus sylvatica L.), re-
bollo (Quercus pyrenaica Willd.), pino
laricio (Pinus nigra Arn.) y pino silves-
tre (Pinus sylvestris L.), usando el Ter-
cer Inventario Forestal Nacional (3IFN;
DGCN, 2006) como base de datos y
el indice de forma como indice de re-
ferencia. Ademas, se elaboran mapas
de calidad de estacion a nivel nacional
para las cinco especies mencionadas.

MATERIAL Y METODOS
ara cada unade las especies se se-
leccionaron todas las parcelas del

3IFN en las que la dominancia de los
pies mayores (diametro normal = 7,5
cm) era superior al 90 % en area basi-
métrica (Tabla 1). Para el caso del pino
resinero, Unicamente se consideraron
las parcelas de esta especie situadas
en las provincias gallegas costeras (La
Corufia, Lugo y Pontevedra), Asturias,
Cantabria y el Pais Vasco. En cada una
de las parcelas se calculé el diametro
dominante (Dg) y la altura dominante
(Hp), como la media del diametro y de
la altura de los 100 pies mas gruesos.
A continuacién, mediante el método
de la curva guia se ajustaron modelos
no lineales de calidad de estacion re-
lacionando el diametro dominante y la
altura dominante, es decir, se ajustaron
modelos de indice de forma. Se proba-
ron dos modelos base, el de Hossfeld
Il y el de Bertalanffy-Richards (Kiviste
et al., 2002), y se selecciond el que
mejor se ajustd a la naturaleza de los
datos. Estos modelos permiten deter-
minar la altura dominante de una masa
para un diametro tipico de forma ana-
loga al indice de sitio.

Tabla 1. Caracteristicas dasométricas de las parcelas del Tercer Inventario Forestal para las especies estudiadas

Especie N NG =90 % G Hy Dy
Fagus sylvatica 4449 1915 (0,4) 25,5 (64,2) (3,7)18,8 (36,5) (7,5) 40,9 (158,8)
Pinus nigra 8352 3212 (0,4) 15,1 (80,4) ,6) 10,4 (33,3) (7,5) 26,5 (100,3)
Pinus pinaster 3410 1568 (0,4) 18,0 (85,0) ,0) 15,2 (29,3) (7,5) 30,5 (71,9)
Pinus sylvestris 10919 5171 (0,4) 22,7 (83,8) ,0)12,1(30,5) (7,5) 29,9 (64,8)
Quercus pyrenaica 5528 2889 (0,4) 10,9 (72,5) (0,4)9,9 (23,3) (7,5) 24,2 (134,4)

N - Nimero de parcelas del Tercer Inventario Forestal: N G=90 % - Nimero de parcelas del Tercer Inventario Forestal con drea basimétrica mayor del 90 %; G - Area basimétrica media (m? ha'1);
Hy - Altura dominante media (m); D, - Didmetro dominante medio (cm). Valores minimos y mdximos entre paréntesis. Fuente: Moreno-Ferndndez et al. (2018)
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Figura 1. Familias de curvas de indice de forma para las distintas especies
estudiadas. Fuente: Moreno-Ferndndez et al. (2018)
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La relacion Hy/Dy varia con la
edad de la masa en masas regulares
y con la edad del arbol en las irregula-
res; se asume que esa variacion sigue
una misma curva para una parcela
dada, de forma que todas las parce-
las que tienen una calidad de estacion
similar presentan curvas similares. Se
ha usado un minimo de arboles por
parcela de forma que se amortigle
el hecho de que uno o varios de ellos
no hayan sido dominantes durante
toda su vida, y se trabaja con masas
donde el 90 % del area basimétrica
corresponde con la especie principal,
intentando evitar arboles trasmochos
o con una relacién Hy/Dg alterada por
dafios en la copa. El empleo de cur-
vas de calidad determinadas a partir
de la edad mediante el apeo y andlisis
del tronco ayudan a distinguir arboles
dominantes, pero no garantiza que un
arbol haya sido dominante durante
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toda su vida; tanto para el indice de
sitio como para el indice de forma, la
calidad de los resultados depende de
la seleccion de los arboles tipo. Ade-
mas, la obtencién de datos de andlisis
del tronco es muy costosa, y dificil-
mente se obtiene una muestra distri-
buida de forma homogénea por toda
el area de estudio.

La relaciéon Hy/Dg puede verse méas
afectada por la espesura y los cam-
bios asociados a perturbaciones na-
turales y tratamientos selvicolas que la
altura dominante, al menos en masas
regulares. Aun asi, a pesar de las de-
bilidades del indice de forma, permite
obtener una idea global del patron de
cambio de calidad de estacion a esca-
la nacional, o tal vez en toda el area de
distribucién de una especie. Se asume
que los cambios en el indice de forma
como consecuencia de la gestion son
mas evidentes en especies donde esta

es intensiva (como Pinus radiata o es-
pecies del género Eucalyptus) que en
especies donde es extensiva.

Una vez seleccionado el modelo,
se asigno una categoria de calidad
de estacion (calidad de estacion ob-
servada) a cada una de las parcelas
utilizando los cuartiles de la distribu-
cion de valores de la calidad de esta-
cién como puntos de corte, siendo las
parcelas con mejor calidad de esta-
cién aquellas situadas por encima del
tercer cuartil (calidad I); y las de peor
calidad, aquellas situadas por debajo
del primer cuartil (calidad IV), mien-
tras que las parcelas situadas entre el
primer y el tercer cuartil se repartie-
ron entre dos categorias intermedias
de calidad de estacion (calidad Il y Il1)
usando la mediana (segundo cuartil)
como valor de separacion.

En el siguiente paso, mediante
modelos aditivos espaciales se deter-
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Figura 2. Mapas de calidad de estacidn para el rebollo. A la izquierda, valores observados (parcelas con dominancia mayor del 90 % en drea basimétrica).
Ala derecha, valores predichos en las parcelas con presencia de pies adultos. Fuente: MorenoFerndndez et al. (2018)
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Figura 3. Mapas de calidad de estacion para el pino laricio. A la izquierda, valores observados (parcelas con dominancia mayor del 90 % en drea basimétrica).
Ala derecha, valores predichos en las parcelas con presencia de pies adultos. Fuente: Moreno Ferndndez et al. (2018)

mind la relacion entre el indice de for-
ma vy distintas variables fisiograficas
(altitud en m, pendiente y orientacion
en grados) y climaticas (temperatura
media anual en °C). Estos modelos
permiten establecer relaciones com-
plejas entre la variable dependiente y
las independientes de forma no lineal.
Ademas, se incorpord una compo-
nente espacial relacionando la latitud
y la longitud que permitié, ademas,
eliminar la autocorrelacién espacial y

considerar el efecto de las variables
ambientales (como las variables eda-
folégicas) no incluidas en el modelo.
Los valores predichos por los mode-
los aditivos espaciales se clasificaron
en categorias de calidad de estacion
(calidad de estacién predicha) de
acuerdo a los puntos de corte esta-
blecidos con anterioridad. La evalua-
cion de los modelos se realiz6 com-
parando la calidad de estacion obser-
vaday la calidad de estacién predicha
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usando una matriz de confusion, que
evalla el grado de concordancia en-
tre las clases observadas y las clases
asignadas por el modelo. Finalmente,
se extrapol6 la calidad de estacion a
todas las parcelas del 3IFN en las que
habia presencia de las especies estu-
diadas, permitiendo de esta forma la
elaboracion de los mapas de calidad
de estacion. En Moreno-Fernandez et
al. (2018) se recoge de forma mas de-
tallada la metodologia empleada.
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RESULTADOS Y DISCUSION
| modelo base de indice de forma
que mejor se adaptd a la natu-

raleza de los pares de datos diame-
tro dominante-altura dominante fue
Hossfeld Il para todas las especies
excepto en el caso del pino laricio,
en cuyo caso fue seleccionado el
de Bertalanffy-Richards. La Figura 1
muestra las familias de curvas del in-
dice de forma para las cinco especies
estudiadas.

En cuanto a los modelos aditivos
espaciales, cabe destacar que la al-
titud de las parcelas fue la variable
mas determinante en el andlisis de la
calidad de estaciéon. Las mejores ca-
lidades de estacion del pino resinero
aparecen en altitudes bajas. Este re-
sultado no es sorprendente, ya que
concuerda con la autoecologia de la
especie (Gandullo y Sanchez Palo-
mares, 1994; Alvarez Alvarez et al.,
2011). De hecho, Alvarez Alvarez et al.
(2011) detectan que la productividad
se maximiza a los 513 m de altitud. La

relacion del rebollo con la altitud pre-
senta una forma similar a la de una U
invertida con una meseta en torno a
los 500 y 800 metros. La calidad de
estacion se reduce a altitudes inferio-
res a los 500 m vy altitudes superiores
a los 800 m, aunque la especie siga
creciendo hasta los 1200-1350 m. Se-
gun Sanchez Palomares et al. (2008)
el intervalo altitudinal de esta especie
se situa entre los 400 y los 1400 m,
apareciendo su habitat 6ptimo a al-
titudes inferiores en el norte que en
el sur. Se esperarian relaciones simi-
lares entre la calidad de estacion del
pino silvestre, del pino laricio y del
haya. Sin embargo, nuestros resul-
tados apuntan a que la calidad de
estacion de estas tres especies dis-
minuye al incrementarse la altitud, si
bien los modelos han sido ajustados
en parcelas en las que la especie es-
tudiada presentaba una dominancia
mayor del 90 % en area basimétrica,
es decir, en parcelas en las que las
condiciones ambientales o la accién

Tabla 2. Matriz de confusién para las especies estudiadas

Capacidad Modelo de indice

Modelo aditivo espacial 2

Especie ingi
P predictiva de forma 1 m v
I 135 270 73 1
) I 34 274 157 13
Fagus sylvatica 42,7 %
1l 13 193 220 53
[\ 2 79 209 189
| 418 309 72 4
) . Il 120 388 253 42
Pinus nigra 47,9 %
Il 31 277 406 89
IV 6 117 354 326
| 139 121 44 1
Il 37 145 114 10
Pinus pinaster 45,4 %
1] 11 109 159 26
vV 2 59 133 112
| 654 464 161 13
. . Il 197 659 400 36
Pinus sylvestris 452 %
1] 47 468 664 113
1" 11 225 696 360
| 179 428 113 0
Il 50 373 296 3
Quercus 38,2 %
pyrenaica Il 19 255 409 39
vV 11 153 417 142

1 Calidad de estacidn observada. 2 Calidad de estacidn predicha. Calidad de estacion: | - Alta; Il - Intermedia-alta;
Il - Intermedia-baja; IV - Baja. Fuente: Moreno Ferndndez et al. (2018)
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humana permiten la persistencia de
masas monoespecificas. Ademas, la
componente espacio-temporal puede
absorber parte del efecto de la altitud.

La orientacion también jugd un
papel importante explicando la varia-
cion en la calidad de estacion del pino
silvestre, el pino laricio, el hayay el re-
bollo. Las mejores calidades de esta-
cion se encontraron en orientaciones
situadas al norte, es decir, en umbrias.
Este resultado no es sorprendente de-
bido a que ninguna de estas cuatro
especies es de temperamento robus-
to y, ademas, se ven favorecidas en
condiciones de humedad (Gandullo
y Sanchez Palomares, 1994; Gandu-
llo et al., 2004; Ruiz de la Torre, 2006;
Sanchez Palomares et al., 2008). Fi-
nalmente, encontramos una relacion
débil, aunque significativa, entre la
calidad de estacion y la pendiente del
terreno para el haya. Las mejores ca-
lidades de estacién aparecen en pen-
dientes entre 20 ° y 30 °, mientras que
se ve reducida a medida que aumenta
o disminuye la pendiente. Este resul-
tado se justifica porque la distribucion
de esta especie queda practicamente
restringida a lugares montafnosos.

La capacidad predictiva de los
modelos aditivos espaciales oscild
entre el 38,7 % hasta el 47,9 % en el
caso del pino laricio (Tabla 2). Las es-
pecies que han mostrado peor capa-
cidad predictiva han sido las dos fron-
dosas, el haya y el rebollo. Esto pue-
de explicarse por el distinto patrén en
crecimiento en altura que muestran
estas especies cuando se les trata
en monte bajo. Otros trabajos desa-
rrollados en Espana obtuvieron mayor
capacidad predictiva. Por ejemplo, los
modelos de calidad de estacién pro-
puestos por Bueis et al. (2016) para
el pino silvestre en el norte de Cas-
tilla presentan valores del 71 %, y los
modelos de Bravo Oviedo y Montero
(2005) alcanzaron valores del 75 %
para el pino pifionero (Pinus pinea L.)
en el sur de Andalucia. Sin embargo,
estos trabajos se llevaron a cabo a es-
calas mas pequenas: local o regional.
De hecho, otros autores (Chen et al.,
2002) han advertido de que la capaci-
dad predictiva de los modelos de ca-
lidad de estacién disminuye a medi-
da que aumenta la escala de trabajo.
Por otro lado, la matriz de confusion
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Figura 4. Mapas de calidad de estacion para el pino silvestre. A la izquierda, valores observados (parcelas con dominancia mayor del 90 % en drea basimétrica).
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Figura 5. Mapas de calidad de estacion para el haya. A la izquierda, valores observados (parcelas con dominancia mayor del 90 % en drea basimétrica).
A la derecha, valores predichos en las parcelas con presencia de pies adultos. Fuente: Moreno Ferndndez et al. (2018)

muestra que las parcelas no clasifica-
das correctamente por los modelos
aditivos espaciales son clasificadas,
en su mayor parte, en las categorias
de calidad de estacién adyacentes,
disminuyendo la proporcién de erro-
res groseros. Ademas, la correspon-
dencia entre los mapas de calidad de
estacién observada y los mapas de
calidad de estacion predicha (Figuras
2,3,4,5y6)es clara.

Las Figuras 2, 3, 4, 5 y 6 permi-

ten identificar patrones espaciales de
calidad de estacién para las cinco es-
pecies a escala nacional. Las zonas
septentrionales del Sistema Ibérico,
el oeste de La Rioja y de los montes
Vascos, la cara sur de la cordillera
Cantdbrica, los montes de Galicia y
ciertas areas del Sistema Central son
estaciones con gran productividad
para el rebollo (calidad de estacién |y
II, ver Figura 2). En el caso del pino la-
ricio, las areas con mayor productivi-
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dad aparecen tanto en masas natura-
les (Prepirineo aragonés y catalan, sur
del Sistema Ibérico y algunas localiza-
ciones en los sistemas Béticos) como
en las repoblaciones localizadas en el
Pais Vasco y Navarra, en el norte del
Sistema Ibérico y en la cordillera Can-
tébrica (Figura 3). Resultados simila-
res han sido detectados para el pino
silvestre (Figura 4). Por su parte, el
haya presenta las mejores calidades
de estacion en las parcelas situadas
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Figura 6. Mapas de calidad de estacion para el pino resinero. A la izquierda, valores observados (parcelas con dominancia mayor del 90 % en drea basimétrica).
A la derecha, valores predichos en las parcelas con presencia de pies adultos. Fuente: Moreno Ferndndez et al. (2018)

en Navarra y en el oeste de La Rioja,
mientras que las peores calidades de
estacion se encuentran en las parce-
las mas meridionales (Figura 5). Son
sorprendentes las altas calidades de
estacion identificadas en el Prepirineo
Oriental y Pirineo Oriental para el pino
silvestre, pino laricio y las dos frondo-
sas estudiadas. Finalmente, nuestros
resultados indican que las mejores
calidades de estacion para el pino re-
sinero estan a bajas altitudes, en Viz-
caya, Asturias y, con mayor importan-
cia, en los valles gallegos (Figura 6).
Nuestros resultados pueden ser
una importante herramienta para los
gestores forestales asi como para el

desarrollo de politicas forestales a
escala nacional, si bien deben ma-
nejarse con cautela en la gestion de
montes concretos, debiendo contras-
tarse con datos locales. Ademas, la

metodologia propuesta hace que di-
chos resultados puedan ser aplicados
en masas con distinta forma principal
y en masas con distinta composicion
de especies.
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