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Resumen Hasta la fecha los planes de gestion elaborados para el enebro o sabina albar (Juniperus thurifera L.)
se reducen a proyectos de ordenacion para algunos montes en concreto. Para paliar esta falta de informacidn,
dentro del marco del convenio DGB-INIA “Tipificaciones ecoldgico selvicolas de distintas especies forestales
espafiolas” se han elaborado modelos de crecimiento en altura, ya que son herramientas basicas para la gestion
sostenible de las masas. Los datos con los que se cuenta para generar estos modelos corresponden a 54 parcelas
repartidas por el area de distribucién de la especie en Espafia, de las que se han obtenido 77 andlisis de tronco de
otros tantos arboles dominantes. Se han probado distintas funciones, ajustando los modelos mediante ecuaciones
en diferencias por el método de minimos cuadrados generalizados.
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HEIGHT GROWTH MODEL AND SITE INDEX FOR JUNIPERUS THURIFERA IN SPAIN.

Abstract Management plans for Juniperus thurifera have been scarcely tackled and for specific forests only. In
order to ease this lack of information, height growth models have been developed, as they are basic tools for the
sustainable management of the stands. Data were taken out from the stem analysis of 77 dominant trees growing
in 54 sites throughout the Spanish distribution area of the species. Difference forms of several growth functions
were tested and fitted using the generalized least squares method.
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MODELE DE CROISSANCE EN ALTITUDEPOUR LE JUNIPERUS THURIFERA L. EN ESPAGNE

Résumé Jusqu'a nos jours, les plans de gestion élaborés pour le genévrier thurifére (Juniperus thurifera) ont été
réduits a des projets d’organisation pour certains bois. Pour compenser cette manque de renseignements et dans
le cadre de la convention DGB-INIA « Tipificaciones ecoldgico selvicolas de distintas especies forestales
espafiolas » (Typifications écologie- sylvicoles des différentes espéeces forestiéres espagnoles) on a élaboré des
modéles de croissance en altitude puisqu'il s'agit des outils basiques pour la gestion durable des peuplements.
Nous comptons avec certaines données pour la génération de ces modeles; elles correspondent & 54 parcelles
distribuées sur la surface de distribution de I'espece en Espagne. On a obtenu 77 analyses de trocs d’'un méme
nombre d'arbres dominants. Diverses fonctions ont été testés, toujours a I'essaie d'ajuster les modeles grace aux
équations en différences par la méthode des minimes carrés d'une fagon généralisé.

Mots cles : modele de croissance, Juniperus thurifera, arbres dominants, indice de station.

INTRODUCCION

La gestion a largo plazo de las masas forestales es condicion indispensable para su
sostenibilidad, tanto desde un punto de vista socioeconémico como ecoldgico. El enebro o
sabina albar (Juniperus thurifera L.) ha sido tradicionalmente olvidado por la investigacion
orientada a la gestion, probablemente debido su baja productividad maderera (LUCAS, 1998).
Sin embargo, es una de las especies mas importantes de nuestro pais, al menos desde un punto
de vista cuantitativo, ya que se extiende por mas 664.000 ha, de las cuales unas 124.000 son
masas puras y en 293.000 ha es la especie dominante, segun la informacién del IFN y el MFE.

Aun cuando la importancia de los enebrales como montes protectores es
incuestionable, su interés como fuente de recursos beneficiosos para el hombre no debe ser
menospreciada. En Castilla y Leon, por ejemplo, se sigue aprovechando, aunque en escasa
cuantia, la madera de enebro, bien para lefia bien para aserrar, alcanzando la madera precios
bastante elevados, ademas de que en toda Espafa la calidad de los pastos de estos montes es
muy estimada (LucAs, 1998). Es pues necesaria la tarea de elaborar herramientas de facil



aplicacion que permitan al gestor poder planificar a largo plazo el manejo de los enebrales.
Fundamentales son los modelos de crecimiento, ya que proporcionan informacion cualitativa
y cuantitativa sobre las consecuencias que los diversos modos de gestion produciran en el
ecosistema (SANCHEz-GONZzALEz et al., 2005). Si bien existen varios trabajos sobre la
produccion en biomasa de esta especie (MONTES et al., 2000; MONTES et al., 2002), no los hay
sobre el crecimiento en altura, aunque si para otras especies americanas del mismo género
(MeeuwiG, 1979; FOWLER & WITTE, 1988). Aunque muchos de los enebrales pueden ser
considerados como masas semirregulares o irregulares, el uso de la altura de los pies
dominantes y codominantes puede constituir un metodo eficaz de estudiar la potencialidad de
un sitio con respecto a la especie. La dificultad estriba en la decisién subjetiva de cuales son
estos individuos, pero puede y debe ser superada con una observacion minuciosa, tanto en el
campo como de las curvas individuales de crecimiento.

MATERIAL Y METODOS
Datos

Toma de muestras

Los datos se obtuvieron del andlisis de troncos de 77 arboles apeados en 54 parcelas
repartidas por el &rea de distribucion de Juniperus thurifera en toda Espafia. En cada una de
ellas se apearon 1 6 2 individuos, dependiendo de la disponibilidad de arboles sanos, sin
pudriciones y claramente dominantes. Los analisis de troncos se realizaron extrayendo rodajas
del fuste cada medio metro pasando por la altura normal, dada la lentitud de crecimiento de la
especie. Siguiendo a PEREZ (1999), se obtuvo al edad del arbol a la altura del tocon:

t = ENTERO((0,238 - h, )+0,5) (1)
donde 7, es la altura del tocon en centimetros y ¢ la edad en afios.

La correccion propuesta por CARMEAN (1972) para la altura que se alcanza en cada
metida anual fue aplicada a los datos dada su sencillez, a pesar del minimo error que se habria
cometido (resultado de la ya comentada lentitud de crecimiento de la especie).

Depuracion y estructura de los datos

Una vez calculadas las edades a las que se rebaso cada seccion asi como la altura total
alcanzada en ese afio de vida del arbol, se trazaron las curvas de edad-altura de cada
individuo, agrupados por parcela. De esta manera se tratd de descubrir crecimientos
anomalos, principalmente por haber sufrido periodos de fuerte competencia en el pasado. En
este caso, en la parcela se selecciond el individuo con crecimiento mas dominante, mientras
que si ambos pies presentaban un crecimiento analogo se calculé el drbol medio, el cual se
empleé como unidad de muestreo para la parcela correspondiente. De esta manera, en ultima
instancia se conté con 54 unidades de muestreo, bien procedentes de arboles reales o de
arboles medios.

De todas las estructuras de datos (HUANG, 1997), la que se genera al considerar todos
los posibles intervalos, tanto crecientes como decrecientes, es la que ha proporcionado
mejores resultados y mas consistentes (RAMIREZ-MALDONADO et al., 1987; FURNIVAL et al.,
1990; GOELZ & BURK, 1992; HUANG, 1997).

Modelos de crecimiento

Método, analisis y validacion del ajuste

La metodologia empleada para ajustar las curvas fue la de ecuaciones en diferencias
algebraicas (EDA), reflejada en la siguiente expresion:

ha=f(hy, t1, 12, 3) + e;2 (2)



donde 4, t;, hy, t> son pares de valores edad altura en dos momentos del tiempo y e, es el
término del error y B el vector de parametros a ajustar.

Este tipo de metodologia asegura el cumplimiento de gran parte de los requisitos que
debe verificar una funcion de crecimiento, a saber, polimorfismo, ser creciente y con punto de
inflexion, existencia de asintota horizontal, ser invariante con respecto a la edad de referencia,
tener un comportamiento l6gico y una base tedrica, asi como parsimonia en el uso de
parametros (GOELZ & BURK, 1992; ALVAREZ GONZALEZ et al., 2004). La invariabilidad con
respecto a la edad de referencia es requisito fundamental e ineludible, y tanto esta
metodologia como las ecuaciones candidatas lo verifican (CIESZEWSKI & BELLA, 1989;
ELFVING & KIVISTE, 1997).

Para rectificar el eventual problema de autocorrelacion en los datos el ajuste se realizd
mediante minimos cuadrados generalizados aplicando la correccidn propuesta por GOELZ &
BURK (1992). Para realizar este ajuste simultaneo se ha empleado el procedimiento MODEL del
paquete estadistico SAS/ETS.

Por otro lado, la eleccion del mejor modelo se basd tanto en consideraciones
numeéricas como gréaficas. La bondad del ajuste se evalud mediante el calculo de la suma de
cuadrados de los residuos (SCR), el residuo medio cuadratico (RMC), el residuo absoluto
medio (RAM), el residuo medio (RM) y su intervalo de confianza, y el coeficiente de
eficiencia del modelo (EF). En segundo lugar, la capacidad predicitiva se valord6 mediante el
andlisis de los residuos press (prediction sum of squares) (MYERS, 2004):

(epressi,-i:hi -hA[,-i ) (3)
donde #; es la altura de la observacion i y 4;_; la estimacion de esa misma altura al excluir esa
observacion del ajuste del modelo.
En tercer lugar, el modelo ajustado debe tener sentido biolégico, en nuestro caso que la
asintota obtenga un valor realista y acorde con la especie.

En cuanto a los métodos gréficos, para cada ajuste se representd el conjunto de los
residuos y el error medio cuadratico frente a las edades observadas y frente a las edades
predichas, con el fin de detectar problemas de heterocedasticidad. En este caso, se volvié a
realizar el ajuste por minimos cuadrados generalizados pero ponderando cada observacién con
el inverso del error medio cuadrético de la clase de edad a la que perteneciera. Por ultimo, se
representaron las curvas ajustadas frente a las observadas con el objetivo de corroborar que
los modelos cubrian todo el espectro de la muestra.

En cuanto a la validacion, el tamafio de la muestra obligd a emplear el método
autosuficiente jackknife, por el cual se excluye cada vez un individuo (&rbol) de la muestra y
se reajusta el modelo, con lo que se obtienen » distintos modelos. De esta manera se calcula el
sesgo (s) y la varianza (v) del residuo medio y del residuo absoluto medio.

Funciones candidatas

Las funciones escogidas para modelizar el crecimiento en altura se exponen en la
Tabla 1. Las formas integrales fueron extraidas de KivisTE et al. (2002), escogiéndose varias
de las mas ampliamente empleadas en investigacion forestal. Ademas, todas ellas cumplen el
criterio de invariabilidad con respecto a la edad de referencia (HUANG, 1997). Las formas en
diferencias de cada ecuacion se obtuvieron despejando el parametro que aparece en la tercera
columna de la tabla.

Indice de sitio y determinacion de la edad de referencia

El indice de sitio basado en la relacién altura-edad es de lejos el mas utilizado para
evaluar la productividad o calidad de las estaciones forestales (HAGGLUND, 1981), pero para
ello es necesario fijar una edad de referencia. Siguiendo a GOELz & BURK (1992), ésta deberia
ser inferior o igual al turno mas breve habitualmente empleado en la gestion de la especie, y
ademas ser un estimador fiable de la altura a otras edades. Ahora bien, la falta de un turno



“habitual” obliga a considerar el criterio propuesto por ALVAREZ GONZALEZ et al. (2004),
segun el cual la edad de referencia serd aquélla en la que el error relativo sea menor y el
numero de observaciones suficientemente alto, siendo el error relativo (HUANG et al., 2003):

Zn:(Hi_[:If)z -
RE(%) =1/ (- )/ 4)

Seleccion del modelo y caracterizacion del error

RESULTADOS

En la Tabla 2 se exponen los resultados obtenidos tras el ajuste de las funciones
candidatas, teniendo en cuenta las siguientes consideraciones: se han obviado los modelos
RC,, MA., debido a las asintotas extraordinariamente grandes que producen, el BC, por falta
de convergencia y el CL4, a casusa de su comportamiento poco realista a edades tempranas.
Ademas, mediante el andlisis gréfico de los residuos frente al valor predicho de la altura en
clases de 50 cm se estudid el grado de heterocedasticidad presente. Puede comprobarse
(Figura 2) como el RMC aumenta para clases de altura extremas. Asi pues, se procedio a
recalcular el modelo mediante un ajuste por minimos cuadrados generalizados ponderados,
siendo el factor de ponderacion el inverso del RMC de la clase de altura a la que pertenezca
cada observacion. Los analisis de troncos empleados presentan una ligera ausencia de
observaciones en las edades y calidades altas, lo cual, aparte de muy comun en este tipo de
estudios, puede provocar una caida artificial en el valor de la asintota (ALVAREZ GONZALEZ et
al.,, 2004). Una soluciobn de compromiso puede estar en considerar solamente las
observaciones hasta una edad tal que quede recogido todo el espectro de clases de calidad (en
este caso, 150 afios, como puede observarse en la Figura 1, ajustar el modelo (y por lo tanto
calcular la asintota) y a continuacion recalcular el modelo para el resto de parametros y
comprobar si hay cambios sustanciales. En todos los casos estos cambios fueron
insignificantes. Asi pues, los valores de los parametros y los estadisticos expuestos en la
Tabla 2 son pues el resultado del ajuste por minimos cuadrados generalizados ponderados
considerando Unicamente edades inferiores a 150 afios.

Ninguno de los residuos medios fue significativamente distinto de cero para un nivel
de significacion de 0,01 mientras que todos los parametros resultaron significativos con
p<0,01. Los estadisticos relativos a la bondad del ajuste presentaron valores muy parecidos
para todos los modelos, con errores absolutos medios rondando los 60 cm, asi como
eficiencias en torno al 86%. Sin embargo, el RPAM (que informa sobre la capacidad
predictiva del modelo) result6 ser claramente peor para el modelo SCH, , 140 cm, frente a los
75 cm aprox. de los otros tres casos. Apoyandonos en los resultados de la Tabla 2, el modelo
elegido fue el MAy ya que su asintota es mas coherente con las caracteristicas de la especie,
ademéas de comprobar que cumple el criterio de invariabilidad respecto de la edad de
referencia. Por consiguiente, el modelo de crecimiento en altura propuesto para Juniperus
thurifera en Espafia es el basado en la forma en diferencias de la ecuacion de HoRfeld 1V o de
McDill-Amateis con parametro b libre, es decir, polimdrfico con asintota comdn. La ecuacién
(5) recoge este modelo con el parametro ¢ recalculado tras fijar la asintota y ajustar para el
conjunto de las observaciones:

16,638

i, - (5)

1_(1_16, 63% J( %)1,384

En la Figura 3 se ha representado el residuo absoluto medio por clase de edad e
intervalo de prediccion para el modelo escogido. En general, el valor del RAM tiende a
disminuir ligeramente con la edad aunque para los intervalos de prediccion mas amplios se




produce un maximo a edades intermedias (60-100 afios). Sin tener en cuenta los intervalos de
prediccion, el RAM disminuye desde los 86 cm para la clase de edad inferior hasta los 58 cm
para la superior. Por su parte, la eficiencia del modelo frente a las clases de edad e intervalos
de prediccion se muestran en la Figura 4. Salvo para el intervalo de prediccion de 20-40 afos,
los valores se mantienen aproximadamente entre el 80y el 90%, con cierta tendencia a
disminuir para clases de edad bajas (especialmente para la clase de edad 0-20 afios e intervalo
de prediccion 20-40 afios, con una pauperrima eficiencia del 30%).

Por ultimo, el procedimiento de autovalidacion jackknife tuvo como resultado un sesgo
de 9,59 mm y una varianza de 55,45 mm2,

Indice de sitio

Tal y como se expuso en el apartado de material y métodos, para el calculo del indice
de sitio es necesario fijar previamente una edad de referencia, obtenida mediante el calculo
del error relativo (RE). En la Figura 5 se ha encuadrado un rango de edades (70-110) en el que
el error relativo es minimo y ademas existe un numero suficientemente alto de observaciones.
El centro de dicho intervalo es 90 afios, pero dado que precisamente en esa clase de edad se
produce un pequefio minimo relativo en nimero de observaciones, se ha preferido adoptar los
100 afios como edad de referencia. Si obligamos a que la ecuacion (5) pase por los puntos
(100,10.5), (100,8.5), (100,6.5), (100,4.5) y (100,2.5) se obtienen cinco curvas que
representan los limites de cuatro clases de calidad propuestas, tal y como se han representado
en la Figura 1, en la que ademas se puede comprobar la mas que aceptable concordancia entre
los anélisis de tronco originales y el modelo ajustado. De esta manera se puede definir el
indice de sitio como la altura alcanzada por los arboles dominantes a los 100 afios de edad

DISCUSION

En el presente trabajo se presentan por primera vez modelos de crecimiento en altura
para toda el area de distribucion de Juniperus thurifera en Espafia. A partir de estos modelos
se ha definido un indice de sitio basado en la altura, el cual es mucho menos dependiente de la
densidad de la masa o del tratamiento silvocultural que haya sufrido (SANCHEZ-GONZALEZ et
al., 2005), fijando una edad de referencia de 100 afios y cinco alturas, a saber, 2.5, 4.5, 6.5,
8.5y 10.5 metros (Figura 1). La edad de referencia ha tenido que ser fijada en funcion de
criterios estadisticos debido a la carencia de una “tradicion gestora” de la especie, ya que el
proyecto de ordenacion més antiguo de un monte de Juniperus thurifera es el de Aragoncillo,
en Guadalajara (CAMPOS, 1963), que ademas nunca fue ejecutada. Con el calculo del error
relativo se ha considerado un intervalo éptimo de edades (70-110 afios), y teniendo en cuenta
el lento crecimiento de la especie, los datos de los analisis de troncos empleados y que las
escasas referencias a una edad de madurez o turno indican valores por encima de los 150
afios, parece razonable la edad de referencia considerada de 100 afios. Por encima de esa edad
careceria de justificacion estadistica (para nuestros datos) y por debajo quedaria demasiado
alejada de un hipotético turno para la especie.

El método de ajuste fue el de ecuaciones en diferencias algebraicas, con la correccion
de la autocorrelacion formulada por GOeLz & BURK (1992), el cual ya ha sido empleado con
éxito en ocasiones anteriores para especies del &ambito mediterraneo, tanto coniferas (CALAMA
et al., 2003; BRAVO et al., 2004) como frondosas (SANCHEZ-GONZzALEz et al., 2005),
confirmandose de nuevo en el presente trabajo su flexibilidad y utilidad.

El modelo de McDill-Amateis (o de Hol3feld V) con el parametro 4 libre, es decir,
polimorfico y con asintota comdn, fue escogido por presentar mejores resultados en el ajuste,
ademas de una asintota muy coherente con las caracteristicas de la especie. Por afiadidura, el
proceso de autovalidacion desarrollado ha puesto de manifiesto la notable capacidad
predictiva del modelo. Podria pensarse a priori que un modelo con asintota variable se



ajustaria mejor a las caracteristicas de las especie, en la que parece observarse un
estancamiento en el crecimiento en altura, tal y como ocurre con otros Juniperus (MEEUWIG,
1979; CHOJINACKY, 1986). Sin embargo no es asi, quiza porque nuestros datos no alcanzan a
recoger, para las clases de calidad inferiores, el momento en que se produce ese
estancamiento. Ademas, este hecho apunta a que las clases de calidad bajas mantienen una
tasa de crecimiento en altura notablemente constante a lo largo de su vida, lo cual es
congruente con lo descrito por MEeeuwiG (1979) para Juniperus osteosperma. Esta
persistencia en la tasa de crecimiento también se ha corroborado para variables de masa como
el area basimétrica (MEeuwIG & COOPER, 1981; PASCUAL, 2003). En cualquier caso, a efectos
practicos, el modelo aqui presentado es valido para un rango de edades suficientemente
amplio (hasta los 200 afos, aproximadamente) como para defender su utilidad.

La comparacion del RAM entre los distintos intervalos de prediccidn se observa con
mas claridad en las clases intermedias de edad, ya que incluyen mayor numero de
observaciones y evitan la inestabilidad presente en el resto de clases de edad. Los errores mas
elevados se cometen para intervalos de prediccion mayores de 60 afios, aunque no es
homogéneo para todas las clases de edad. El descenso observado en el valor de RAM para las
clases de edad superiores es posiblemente ficticio y debido al reducido numero de
observaciones. En todo caso, el error que se comete al pronosticar una altura a menos de 20
afos vista es el menor de todos (menos de medio metro) en un rango de edades que va de los
20 a los 100 afios, por lo que es suficientemente preciso para los intervalos de tiempo
normalmente manejados en la gestion forestal.

Una aplicacién inmediata, entre otras, de estos modelos, puede consistir en predecir el
tiempo necesario para que el regenerado alcance la altura suficiente para escapar del diente
del ganado. Considerando una altura de 2 m como el umbral para verse libre del diente del
ganado menor (el més habitual en los montes de Juniperus thurifera), los lapsos de tiempo
variarian entre los 17 afios para la clase de calidad | y 84 para la peor, la V. PEREZ (1999)
encontro valores andlogos en terrenos agricolas abandonados, los cuales podrian asimilarse a
las mejores calidades definidas aqui. Es, pues, notoria la necesidad de mantener el ganado
fuera de las peores estaciones durante un periodo de tiempo muy prolongado, mas si cabe al
tener en cuenta que precisamente en esas localidades de peor calidad la labor protectora del
monte es la fundamental.
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Figura 1. Modelo de crecimiento para Juniperus thurifera, Figura 2. Residuo cuadratico medio (RMC) por clases de
representados para las clases de calidad definidas. Las lineas altura segtn el modelo de McDill-Amateis con el parametro

sinuosas representan los andlisis de troncos empleados. libre.
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Figura 3. Residuo absoluto medio (RAM) por clases de Figura 4. Eficiencia del modelo (EF), en tanto por uno, por
edad e intervalo de prediccion. clases de edad e intervalo de prediccion.
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Figura 5. Error relativo de la prediccion en altura segin la edad de referencia escogida. La zona resaltada se
corresponde con el intervalo de edades mas adecuado como edad de referencia para el célculo del indice de sitio.



Tabla 1. Funciones candidato para modelo de crecimiento en altura de Juniperus thurifera

Ecuacion Ptro. libre EDA Cadigo
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Tabla 2. Estimacion de los pardmetros ajustados y estadisticos de bondad del ajuste y capacidad predictiva de las
funciones candidatas. SCR, suma de cuadrados de los residuos; RMC, residuo medio cuadratico; RAM, residuo
absoluto medio; RM, residuo medio; EF, eficiencia; RPAM, residuo press absoluto medio; a, b y ¢, pardmetros.

Modelo SCR RMC RAM RM EF(%) RPAM a b c
MA, 4510,3 0,965 0,652 0,014 86,1 0,730 16,638 - 1,425
RC, 4554,4 0,972 0,657 0,016 86,0 0,772 13,763 - 1,438
BCp 4781,4 0,975 0,639 0,002 85,9 0,779 3,362 - -0,515
SCH,4 4475,0 0,957 0,597 0,011 86,2 1,393 - -34,134 -




