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RESUMEN

Este trabajo consiste en una revisién bibliografica completa de los métodos mds utilizados en la evalua-
cién indirecta de la calidad de la estacién a nivel mundial y principalmente para masas coetaneas. Se
analizan los métodos graficos, Jos numéricos, el uso de la vegetacién y factores ambiencales en dicha eva-
luacién. Por dltimo, se entrega un cvadro resumen con los pardmetros a medir en cada mécodo analizado.

1. INTRODUCCION

La capacidad productiva de una estacidn poblada
por una especie dada y tratada a un turno conoci-
do puede ser determinada directamente a través de
mediciones repetidas a lo latgo de todo el ciclo pro-
ductivo fijado, y contabilizando el volumen exis-
tente y los extraidos en las intervenciones selvico-
las, asi como la mortalidad natural si se produce.
Este procedimiento es lento y costoso en especies
de turno medio y largo, por lo cual los forestales
se han visto en la necesidad de acudir a indicado-
res productivos indirectos obtenidos a través de la
medicidn de atriburos estacionales intrinsecos o ex-
trinsecos a la masa forestal. Estos atributos o fac-
tores pueden agruparse de la signiente manera:

Facrores intrinsecos:

— Altura dominante o media.

— Crecimiento medio maximo.

— Volumen total al final del rurno.
— Intercepci6n.

Factores extrinsecos:

— Del biotopo:
¢ Clima
& Litologia.

' Departamento de Sistemas Forestales. Insticato Na-

cional de Investigaciones Agrarias.
(*} Este trabajo forma parte de uno mids extenso que
se refiere a la creacidn de un modelo de simulacién en
masas de pino silvestre que lleva a cabo el Departamen-
to de Sistemas Forestales de INIA.

¢ Edafologia.
® Morfologia.

— De la biocenosis:
® Especies indicadoras {sociologia).
® Asgciaciones indicadoras (fitosociologfa).

Cuando se utilizan factores intrinsecos, el indice de
calidad suele ser el valor que toma el factor o atri-
buto a una edad dada de la masa. Cuando se uti-
lizan los factores extrinsecos, el valor del indice sue-
le determinarse a través de relaciones estadisticas
en las que Jos factores extrinsecos suelen entrar co-
mo variable independiente y los intrinsecos como
variable dependiente, aunque en realidad unos y
otros estdn fuertemente interrelacionados, como se
pone de manifiesto en la Figura 1 (WALTER,
1973).

El clima derermina el tipo de suelo y de vegeta-
cién. La lirologia influye sobre el suelo y la flora
sobre la vegetacién, que a su vez estd estrechamen-
te interrelacionada con el suelo.

Los factores estacionales que influyen en el creci-
miento actdan de forma conjunta e interactuante
(JONSSON, 1978), por o cual se presenran dificul-
tades para separar la influencia de uno o mis de
eilos a partir de la ejercida por otros. En tales ca-
sos el andlisis obliga a seleccionar modelos esque-
miticos basados en el conocimiento disponible so-
bre el proceso de crecimiento y sus factores limi-
tantes, tal como hacen HAGGLUND y LUNDMARK
(1977) al presentar un modelo en el que se cbtie-
ne el indice de calidad de la estacién definido co-
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CLIMA

LITOLOGIA

SUELO
Fig. 1.

mo la aleura dominante a los cien afios para Pinus
sylvestrics y Picea abies, en funcién de un grupo de
factores extrinsecos o medio ambientales minucio-
samente seleccionados. Para la definicién del mo-
delo se basan, ademas, en la ley de BAULE (1917),
segln la cual, debe partirse del supuesto bésico de
que «los efectos de los diferentes factores estacio-
nales que influyen en el crecimiento actdan con-
juntamente y de manera multiplicativa», es decir,
son los efectos los que actiian multiplicativamente
y no los factores.

La complejidad de las interacciones limita la utili-
dad de mérodos de regresién sencillos en la obten-
cién del indice, al menos a un nivel de utilizacién
prictica. La dificulead de medicién de algunos pa-
rametros del suelo y el poco conocimiento que se
tiene de los mecanismos que regulan las interac-
ciones y sus efectos ecofisiolégicos han limitado la
aplicacion prdctica de dichos indices a escala de
monte. Aunque la calidad de la estacién queda me-
jor definida cuando se tienen en cuenta todos los
factores que afectan la capacidad productiva {cli-
ma, suelo, vegetaci6n, etcétera), por sencillez y
simplificacién suelen hacerse estimaciones indirec-
tas a través de uno o mds factores que se tratan
como si fuesen independientes entre si, lo cual po-
cas veces es cierto, pero muchas veces explica un
alto porcentaje de la productividad estacional.

El método més ampliamente utilizado y que ha da-
do mejores resultados ha sido el que utiliza la al-
tura como indice. Se parte de la certeza experimen-
tal de que la alcura de los drboles dominances o de
los dominantes mds los codominantes para una es-
pecie y edad dadas estd mds correlacionada con la
produccién de madera que ningin otro parimetro
de los que definen la capacidad productiva de la es-
tacién. El indice de calidad («site index»), en este
caso, es un concepto muy concreto: altura que al-
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— VEGETACION

Esquema de interrelaciones entre factores productivos.

— FLORA

canza una masa a una edad determinada, llamada
edad tipica. La dererminacidn precisa de la edad ti-
pica es importante porque puede producir una cla-
sificacién errénea de las calidades. Si la evolucidn
de la altura con lz edad estd representada por cur-
vas polimérficas y los datos proceden de parcelas
permanentes ¢ de andlisis de troncos, el error po-
drd ser deteccado y corregido variando la edad ti-
pica. Si no es asi, no podrd detectarse el posible
error cometido. En la Figura 2 se pone de mani-
fiesto que existe la posibilidad de que la evolucién
de la altura con la edad sea distinta para una mis-
ma especie, dependiendo de las caracteristicas de
la estacién sobre la que se desarrolla.

Este hecho, ademds de ser l6gico, estd constatado
por numerosos investigadores (SPURR, 1982; CAR-
MEAN, 1975). las justificaciones podrian ser las
siguiences:

— La curva (a) podria presentarse en un suelo en
el que la especie crece de forma normal hasta
que las rafces alcancen un horizonte enriqueci-
do o0 un abastecimiento de agua subtetrdnea,
después de lo cual el crecimiento se acelera.

— La curva (b) corresponderia al comportamien-

Aiturag (m}

edad (ofios)

fa s

Fig. 2. Distintas evoluciones de la altura con la edad.
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to normal de la especie cuando crece sobre un
suelo dado sin peculiaridades especificas.

— La curva (c) representa la evolucién de la altu-
ra con la edad cuando la especie crece sobre un
suelo en el que la profundidad estd limitada
por razones fisicas o bieldgicas. El crecimiento
en altura serfa normal hasta el punto en el que
la profundiad del suelo se convierte en factor
limitante, ralentizindose el crecimiento, Este
caso es frecuente en repoblaciones artificiales
realizadas sobre suelos en los que existe una ca-
pa de arcilla enere los 40 y 60 cm de profun-
didad y, probablemente, ha sido la causa del
fracaso de muchas de ellas.

— La curva (d} podria presentarse cuando la es-
pecie crece sobre un suelo con bajo nivel de fer-
tilidad pero sin peculiaridades especificas.

La Figura 2 indica rambiér que, al menos teérica-
mente, siempre existe yna edad, en este caso t,, a
partic de Ja cual el orden jerdrquico de las curvas
se estabiliza hasta alcanzar la altura méxima posi-

ble (t,).

La edad tipica es la edad a la cual se cuantifica y
se fija el indice, por lo cual, si se quiete relacionar
la posicidn relativa de Ja curva a dicha edad con [a
produccién de madera que presumiblemente se
puede obtener a un turno dado (t,) (y ésta es la apli-
cacién mds importante del indice), tendremos que
tomar una edad tipica superior z t,. Si el turno fi-
jado para la especie fuese igual 0 menor que t,, la
jerarquizacién de las calidades seria distinta, depen-
diendo de donde se tome la edad tipica ¢, ty, t, @
cualquier edad intermedia. Curvas que aparecerdn
como iguales en un punto pueden resultar distin-
tas si s¢ toma la edad tipica en orro punto.

En condiciones «normales» de evolucién de la al-
tura con la edad, Jo que supone que no existen fac-
tores especiales que la alteren fuertemente {casos
de las curvas b y d), lo habitual es tomar [a edad
tipica proxima a la mitad del turno, al final del tur-
no, o al finalizar ] crecimiento en altura de la es-
pecie. La eleccién de una u otra dependerd del cur-
no y del conocimiento que se tenga sobre €] modo
de crecimiento de la especie. En las especies fores-
tales con turnos medios o largos (80-120 afios) la
mitad del turne tiende a coincidir, en algunos ca-
s0s, con la edad de terminacion del mdximo creci-
miento en altura, que es otro de los criterios que

ICONA, MADRID

algunos autores utilizan para fijar la edad. La elec-
ci6n de la edad tipica préxima al turno ¢ a la edad.
de ralentizacidn del crecimiento en altura tiene la
ventaja de que a partir de ese punto no se van 2
producic cambios en la posicidn de las curvas. La
fijacién de esta édad préxima a la mitad del turno
tiene como ventaja el poder conocer la calidad de
la estacién en masas mds jovenes y predecir las pro-
ducciones que podrin obtenerse al final del turne.
Es deseable que esta edad coincida con la edad de
finalizacién del maximo crecimiento en altura, a
partir de lo cual es menos probable que se produz-
can cambios en la posicidn relativa de las curves,
En cualquier caso, la edad cipica serd distinta para
distintas calidades de estacidn de una misma
especie.

Las consideraciones hechas sobre la evolucién de la
altura y la fijacién de Ja edad tipica pueden exten-
derse, con pequefias macizaciones, a cualquierz de
los métodos que utilizan el valor alcanzado, a una
edad previamente fijada, por alguno de los facto-
res intrinsecos mencionados como indice de la ca-
lidad de la estacién.

Los métodos de construccidn de curvas de calidad
permiten una jerarquizacién de las mismas, iden-
tificindolas con un ndmero romano que indica la
posicidn relativa de cada curva, [, IL, II1, IV, V, et-
cérera, dependiendo del niimero de calidades que
se hayan definido. Esta identificacién, por si sela,
no proporciena infermacidn suficiente para inferir
la capacidad productiva de la especie y ademids no
permite comparar de manera sencilla e inmediata
las curvas obrenidas para una misma especie en dis-
tintas zonas geograficas. Para facilitar la compara-
cion de las calidades obtenidas en distintas zonas
ecoldgicas y/o geograficas, algunos autores carac-
tefizan a cada curva con una cifra que representa
alguna variable dasométrica de la masa de la cual
procede, afadiendo asi, a la jerarquizacién relati-
va, un indicador de mayor contenido productivo.
Estas variables de masa suelen ser el crecimiento
medio maximo (m'/Ha/aiio), o la alcura.dominante
o media a la edad tipica. Esta forma de proceder
pecmite comparar curvas de calidad y rablas de
produccién mediante el crecimiento medio mdxi-
mo, la altura dominance o la altura media, inde-
pendientemente de la zona geogrifica de donde
procedan y de la calidad relativa que se les hubiese
asignado (I, 1L, III, IV, V, etcéeera).
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Los téenicos y gestores forescales reciben mds in-
formacién cuando se les habla de una masa de una
cierta especie de una zona geogrifica dada que tie-
ne un crecimiento medic mdximo de 10 m*/Ha-
fafic o una alrura dominante de 20 m a los cin-
cuenta afios, que si se les dice que se trata de una
masa de calidad I para esa zona.

La bondad de la altura como indicador de Ja cali-
dad radica en la correlacién que existe entre altura
y volumen, Segin la ley de EICHHORN, la pro-
duccién tetal en volumen de masas homogéneas de
una especie dada dentro de una regién climdrica-
mente homogénea es esencialmente funcién de la
altura. Esto implica la adopcién de varias hipéee-
sis, que se pueden resumir en: la relacién entre la
alrura dominante y la produccién total es indepen-
diente de la edad, de la estacién y de la densidad
de la poblacién o, mds atin, del tipo e intensidad
de las claras practicadas.

Si la independencia de la relacién altura dominan-
tefvolumen total, ranto de la edad come de la es-
tacion, es aceptada por muchos, las tendencias méas
recientes acentdan la necesidad de dividir en va-
rios niveles la produccién observada en un mismo
lugar para una edad y una altura dominante idén-
ticas (ASSMANN y FrRanz, 1965; HAMILION y
CHRISTIE, 1971, y orros. La ley de EICHHORN
puede tener un gran interés practico debido a que
proporciona la variacién de la produccién total
(RONDEAUX, 1977).

En lo que concierne a la densidad, se admite que
dentro de limires no bien determinados para nues-
tras especies, el crecimiento corriente en volumen
00 depende de la intensidad de las claras.

En estas condiciones ser, sin duda, mds estricto
precisar que la ley de EICHHORN concierne a la
produccién total correspondiente a la ley de creci-
miento corriente mdximo (DECOURT, 1973).

Investigaciones posteriores han matizado la ley en
los siguientes aspectos:

— Se adapra mejor a masas de coniferas que de
frondosas.

— La relacidn es mejor cuando se utiliza e] volu-
men de la masa total en lugar del volumen de la
masa principal.

— la ley es vilida cuando se utiliza en masas
138
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con una densidad compeendida dentro de los limi-
tes del drea basimétrica Gptima definida por
ASSMAN (1970}, lo que permite, a través de inter-
venciones selvicolas, modificar el volumen indivi-
dual, ¢l volumen principal y secundario y el 4rea
basimétrica, ofreciendo la posibilidad de construir
tablas de produccién de selvicultura variable para
cada clase de calidad.

El indice de calidad aporta informacién sobre la ca-
pacidad productiva de la estacién y sabre la selvi-
cultura que deba aplicarse. En todo caso, no im-
porta en qué medida un método indirecto pueda
reflejar Ja variacién en el ambiente, su importancia
radica en el hecho de que puede convertirse en un
estimador preciso de la méxima produccién a una
edad predererminada.

2. INDICE DE SITIO

Un mécodo comiin de la evaluacién de la calidad
de la estacidn en bosques coetdneos ha sido el in-
dice de sitio, el cual corresponde al punto de in-
terseccién del grafico altura/edad con su ordenada
a la edad de referencia.

Las curvas de indice de sitio han sido y son am-
pliamente usadas, ranto por su Ficil interpretacién
y alta significacién productiva como por su urili-
dad prictica para la correcra aplicacidn de las ta-
blas de produccién y su operatividad de cuanto a
la toma de datos.

Segiin CAJANDER (1926), Huber en 1924 utilizd
el indice de sitic en Alemania. Su uso llegd a Es-
candinavia (JONSON, 1914} y a los Estados Uni-
dos (STERRET, 1914). No mucho después, en los
Estados Unidos, el concepto fue discutido en una
serie de articulos (PARKER, 1916; ROTH, 1916,
1918; SPRING, 1917; BATES, 1918, y especialmen-
te FROTHINGHAM, 1921) y fue comparado con las
relaciones volumen-edad, tipos de vegetacidn y fac-
tores ambientales como posibles indices alcernati-
vos, pero se llegd a la conclusidn de que la relacién
altura-edad tiene mayor significacidn praductiva,
por si sola, que ninguna otra.

Las curva de indice de sitio puede ser desarrollada
a partir de informacién de crecimento en aleura,
de parcelas permanentes y del andlisis de troncos.
Sin embargo, cominmente estdn basadas en datos
de varias parcelas temporales de muestreo. En la
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muestra deben escar incluidas todas las clases de
edad y de calidades de estacién,

2.1. Alturas consideradas

Los criterios para la eleccién de los drboles en los
que se medird la altura son variables y han evolu-
cionado desde los primeros trabajos realizados. En
general, son cres las alturas que se han utilizado
en los estudios de calidad de estacién mediante in-
dices de sitio.

— Altura media.
— Altura dominante.
— Estatura.

2.1.1. Alwura media

La altura media corresponde al promedic aricmé-
tico de a altura de todos los drboles de la muestra
considerada.

A medida que se ha avanzado en los estudios, la
altura media ha sido reemplazada por la altura do-
minante que corresponde al promedio de la altura
de una muestra de los 4rboles dominantes o domi-
nantes mds codominantes.

Las ventajas de utilizar la altura media son las
siguiences:

#)  Su medicién es sencilla.

#) La altura toral (media) es, de los factores que
intervienen en la formacidn del volumen, el
parametro que mejor acusa las variaciones de
la calidad de la estacién.

¢} Lz altura media y la dominante estdn muy
correlacionadas, por [o que mediante procesos
estadisticos (o graficos) se pueden hacer com-
paraciones y eransformar la una en la otra.

Sus desventajas son:

a}  Las situaciones extremas de espesura afectan a
la altura total.

b} Las claras por lo bajo elevan la altura media,
produciéndose saltos bruscos en su evolucién.

¢) La evolucién de la altura, sobre tado en la pri-
merta mitad del turno, refleja las condiciones
iniciales de origen y tratamientos culturales
del suelo y vuelo de la masa.
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4)  La técnica habitual supone que la forma de la
curva es la misma para todas las calidades, lo
cual no es cierto, debido, principalmente, a di-
ferencias de las caracreristicas del suelo.

2.1.2. Alnra dominante

La principal ventaja de la altura dominante como
pardmetro indicador de la produccién es que es me-
nos sensible a las claras y, en general, a coalquier
tratamiento selvicola,

Las desventajas son:

a} Dificultad incerpretaciva de establecer limites
en la dindmica evolutiva de la masa do-
minante.

)  Se produce un intercambio de los pies que for-
man el piso dominante, los dominantes no son
los mismos en cada momento del turno, al me-
nos en las primeras edades de la masa.

¢} Estos drboles destacados en determinadas oca-
siones representan condiciones excepcionales
de origen genérico o edéfico ajenas a la cali-
dad media de la estacién.

El criterio para la definicién de Ja altuta dominan-
te no es uniforme. Sin embargo, ha habido una evo-
lucién en €l ramano de la muestra en e] sentido de
disminuirla cada vez mis.

En la Commonwealth se uriliza generalmente el
concepto de «Alrura Superior», la cual estd referi-
da a la media aritmérica de la altura de los 250 4r-
boles/Ha de mayores didmetros.

Las variantes més importantes de la altura domi-
nante han sido:

— Aleura de los 247 drboles més gruesos/Ha. Es-
te sisterna, referido a la edad de 50 anos, ha
sido el empleado en las Tablas Inglesas de
Hummel.

— Altura correspondiente al drbol cuya seccidn
normal es la media de los 100 pies mds grue-
sos/Ha (ASSMAN, 1970).

— Altura dominante de Weise, correspondiente
al pie de seccién normal media entre el 20%
de los drboles mds gruesos de la distribucién
diamétrrica.
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— Altura dominante definida por el 4rbol cuyo
didmetro es d+ 30 siendo d el didmetro nor-
mal medio aritmético y O la desviacién tipica
de la distribucidn diamétrica.

2.1.3. Estatura

Se basa en el criterio bioldgico de estimar la bon-
dad de la estacién por la altura alcanzada por la
masa al final del turno, es decir, cuando haya al-
canzado su total desarrollo fisicldgico. Este méro-
do fue aplicado en Dinamarca con buenos resulta-
dos. Para trazar las curvas se supone que la altura
media alcanzada en la Clase V de Calidad es la mi-
tad de la alcanzada a la misma edad en la Clase L.
Las clases intermedias las obtiene dividiendo ¢l in-
cervalo en partes iguales.

Este método tiene la ventaja de que se podria apli-
car a las masas irregulares, Su gran desventaja es
que resulta dificil predecir la altura méxima que al-
canzard una masa inmadura (PITA, 1964), aunque
posteriormente se han usado algunos modelos de
la curva logistica corregida que permiten sirnular
la altura rotal que puede alcanzar la masa al final
de su roracién en funcidn de la pendiente de la cur-
va en los primeros 5-10 afios de la masa (CANCIO,
1988).

2.2. Metodologia

El tratamiento de la informacién para la determi-
nacién del indice de sico ha evolucionado desde los
métodos graficos anamérficos, en el sentido de que
se ha reconocido la necesidad de una mayor preci-
sion en la representacion de la productividad de
una estacién dada en funcidén de este indice, ya sea
en forma gréfica o en su forma numérica.

2.2.1.  Métodos grficos

Los mécodos grificos se refieren a la representacion
de la altura ersus la edad de una masa dada, sin la
utilizacién de férmulas o modelos, y a través de di-
cha representacién se establecen las diversas cur-
vas de indice de sitio.

2.2.1.1.  Mérodo de las fajas

Este mévodo data de 1877 y se asocia con €l nom-
bre de VON BAUR (Alemania). En esce mérodo,
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primero se llevan a ejes cartesianos las alturas so-
bre las edades. Luego se dibujan dos curvas limi-
tes, una delimirande el borde superior de los datos
y la otra el borde inferior. El espacio comprendido
entre las dos curvas limites se divide en fajas de
igual anchura mediante curvas armonizadas. Estas
fajas vienen a ser las curvas de indice de sitio.

Las objeciones a este método son:

— Las curvas gufas se basan en los datos excre-
mos y no en los medios.

— Los daros de los extremos provienen de muy
pocas parcelas de la muestra.

— La forma de las curvas de crecimiento de jas
clases intermedias viene determinada por la
forma de las curvas de crecimiento de las me-
jores y peores estaciones.

2.2.1.2. Método de las curvas armonicas

Este método es el seguido en el caso de parcelas
permanentes. Los datos de altura sobre edad se lle-
van a ejes cartesianos, Luego se dibuja una curva
media {inica («Guidin curve» o curva directriz) pa-
ra una edad conveniente {«Age index» o edad ti-
pica} a partir de la cual se completa el periodo de
crecimiento rapido, el que preferiblemente se to-
ma menor a la edad de corta o turno de la especie
estudiada, normalmente 1/2 de su turno.

Se selecciona un niumero conveniente de intervalos
iguales de altura que limitardn las diferentes clases
de calidad de la estacién. A continuacién se dibu-
jan una setie de curvas armdnicas respecto a la di-
rectriz, con su misma forma y caracteristicas, dife-
rencidndose de ésta sélo por un porcentaje fijo.

Algunos autores han aplicado los principios de ana-
morfosis ¢ nomogramas a esta técnica.

Los supuestos en que se basa el méeodo y que pue-
den ser objetados, son los siguientes:

— Los datos de las parcelas son representativos
del rango de estaciones por clase de edad y,
consecuentemente, el diagrama disperso altu-
rafedad indica adecuadamente la forma de las
curvas.

— El efecto de las diferencias de estacién sobre el
crecimiento en altura es relativamente el mis-
mo a cualquier edad.
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~— Las curvas de crecimiento para cada estacidn
tienen la misma forma.

El primer supuesto sélo puede admitirse mediante
la eleccién de una técnica de muestreo consistente,
eficiente y suficiente, pero adin asi, pudiera suceder
que en las masas no existan todas las clases de edad
o calidad,

Con respecto al segundo supuesto, ha sido estudia-
do en detalle por numerosos autores {(BRUCE y
SCHUMACHER, 1950; CURTIS, 1964; BRICKWELL,
1968, etcétera). En este caso se debe trabajar con
el coeficiente de variacién de la altura para cada
" clase de edad, y en funcién de éste, estimar la po-

sicidén respecto a la curva directriz en las distineas
edades.

Por iltimo, con respecto a la forma de las curvas
de crecimienro, segin BECK (1971), la curva de in-
dice de sitio es simplemente una curva de creci-
miento de una determinada entidad genética bajo
una serie de condiciones ambientales, por lo que
se encuentran diferentes formas de curvas para di-
ferentes combinaciones de drboles y condiciones
ambientales. Por ranco, las curvas de calidad son
esencialmente polimérficas; es decir, que varfan de
una estacidn a otra, y la funcidn a usar deberia ser
tan flexible que las curvas correspondientes a los
distintos indices de sitio tomaran distintas formas
y demostraran, por ejemplo, que el crecimiento en
altura culmina antes en mejores sitios (BULL,

1931).

Este tema ha sido estudiado por numerosos auto-
res, tales como CARMEAN (1956), CURTIS (1964),
MCGEE y CLUTTER (1967), BAILEY y CLUTTER
{1974), GOLDEN y otros (1981), etcétera.

2.2.1.3. Mérode de las curvas naturales

De acuerdo con CAJANDER (1926), las curvas pio-
neras de HUBER fueron curvas naturales de indi-
ce de sitio. BUiL (1931) las introdujo en Estados
Unidos y su principio estd bien ilustrado en las cur-
vas de indice de sitio para plantaciones de Pinwus re-
sinosa en Conecticut. En dicho trabajo se describe
el curso actual del crecimiento en altura para cada
drbol muestreado por medicién de la altura en ca-
da verticilo. Los datos de altura-edad para todos
los drboles en una clase de indice de sitio simple
son elaborados para formar una curva de indice de
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sitio para esa clase. Ninguna curva depende de da-
tos de otra clase de calidad.

El mismo principio ha sido desarrollado donde el
conteo de verticilos no es posible. Los datos basi-
cos son el conteo de anillos medidos a intervalos a
lo largo del tronco del drbol apeado. Bsto recibe el
nombre de andlisis de tronce.

El polimorfismo de las curvas de indice de sitio ha
dado origen a este método, que se basa en seguir
la evolucién de la altura con la edad en cada par-
cela con la mayor exactitud posible por medio de
alguno de los siguientes procedimientos:

@) Midiendo la altura todos los afos durante un
turng, o cada 5-10 anos. Este procedimiento
es lento y supone parcelas fijas.

4)  Anilisis de cronco de un reducido nitmero de
drboles dominantes.

¢) Disrancia o longicud de los verricilos (creci-
miengo en altura de cada afio).

4} Combinacién de procedimienzos.

El mécodo consiste en hallar la curva natural me-
dia para cada calidad y representarlas grificamen-
te. Luego se clasifican las calidades por el valor de
h, 2 la edad tipica.

2.2.2.  Métodoes numéricos

La forma de las curvas definidas por férmulas ma-
tematicas tienen varias ventajas sobre las curvas
obtenidas grificamence:

— A través de ellas se obtienen pardimetros que
pueden estar relacionados con la comperencia,
hdbicar u otros factores que puedan influir en
las curvas.

— El célculo mediante ordenadores permite and-
lisis eficientes para mayor cantidad de in-
formacién.

Sin embargo, los métodos numéricos serdn mds
precisos que los gréficos, sélo en Ja medida en que
el modelo de crecimiento en altura describa ade-
cuadamente Ja variacién de la altura en funcién de
la edad en cada siruacién particular y que los su-
puestos estadisticos usados en el ajuste de los pa-
rametros del modelo sean vélidos.
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En general, los mérodos matemdticos pueden ser
agrupados del siguiente modo:

Datos de parce- Curvas proporciona-
las temporales les.
Mérodo del min.-mix.
Métodos

marematicos
Regresién jerdrquica
Datos de parcelas | sin I, §.

ermanentes i
b Regresion malciple

con L. 8. a priori,

y estos cuatro métodos pueden referirse a un mo-
delo simple de altura, como la ecuacién de SCHU-
MACHER, por ¢jemplo, o cualquier otra de las que
se verdn mds adelante (ALDER, 1980).

A)  Curvas proporcionales: Se basa en que en ca-
da clase de edad todos los sitios tienen igual
probabilidad de estar representados. Se ajusta
una ecuacion al conjunto global de datos de
las parcelas de muestreo por regresidn lineal.
Esto da la tendencia de crecimiento de la al-
tura media, asumiendo que en cada clase de
edad todas las estaciones cienen igual proba-
bilidad de estar representadas. Una vez que
la curva de crecimiento ha sido ajustada, pue-
den trazarse curvas de la misma forma que pa-
sen por diferentes valores del indice de sitio.

B) Minimo-miximo: Es mds flexible que el mé-
todo anterior pero requiere un minimo de ob-
servaciones milriples en cada clase de edad
{minimo tres). El procedimiento es el si-
guiente:

— En cada clase de edad se calcula la media
de H, para todas las parcelas y los valores
mdximos y minimos de H,.

— Se ajustan tres regresiones diferentes a ca-
da conjunto de observaciones para los va-
lores medios, mdximos y minimos, res-
pectivamente.

— Los coeficientes de cada una de las cres
curvas pueden ser armonizados para ob-
tener una sola ecuacidn. En caso de rener
muchos datos, en cade dase de edad se jus-
tifica una variante mas compleja en que
las observaciones se ordenan de mayor a
menor ¥ cada punto se asigna a una clase
de sitio § de acuerdo a:

S=(-1/2)/n
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donde / es la posicién de la parcela después de la
ordenacién y # es el nimero de parcelas en Ja clase
de edad. Una vez hecho esto, se puede hacer un
andlisis de regresién multiple.

Como en la prictica es dificil que existan datos su-
ficientes en cada clase de edad y que cada calidad
de estacidn se encuentre bien representada en cada
una de estas clases, se trabaja mds frecuentemente
con parcelas permanentes, o bien, andlisis de
tronco.

C) Mérodos de regresién jerdrquica; Estos méto-
dos son de dos tipos. Uno de ellos utiliza va-
riables condicionales (o variables 0-1). Este
método, segin la revisién bibliografica hecha,
no ha side urtilizado en la construccién de cur-
vas de indice de sitio, pero el enfoque es rea-
lizable. El otro mérodo, descrito por primera
vez por BAILEY y CLUTTER (1974), implica ¢l
uso de estimadores de pendientes (o coeficien-
tes de regresién) comuin y de término inde-
pendiente comuin a pareir de la matriz de
covarianza.

D) Mérodos de regresién multiple: Este puede
utilizarse cuando €l indice de sitio o clase de
sitio puede ser determinado # préors. Una vez
determinado esto, se tendrin tres variables
por observacién:

— Altura dominante: H,
— Edad: 4
— Clase o indice de sitio: §

La regresién miltiple puede usarse para ajustar un
modelo que relacione H,, A y § usando diferentes
transformaciones. Se han utilizado dos tipos de
modelos:

#)  Modelos con restricciones: para usarlos con
curvas de indice de sitio en las cuales la aleu-
ra se expresa en relacién al indice de sitio y
la edad en relacidn 2 la edad indice A4, La re-
gresidn ajustada no tendrd término indepen-
diente. Este tipo de modelo estd forzado 2 dar
una alcura dominante H, igual al indice de si-
tio cuando la edad es igual a la edad tipica
A, El modelo siguiente constituye un ejem-
plo:

(H,—S8)=b,(A—A)+b{A—A)

#f)  Modelos irrestrictos con término independien-
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te: cuando se usa el indice de sitio, mds bien
la clase de sitio, Jas curvas deben ser condi-
cionadas después del ajuste para asegurar que
la alrura dominante corresponde al indice de
sitio en la edad indice.

Las ecuaciones mds usadas han sido las sigmoideas
y se han desacrollado aquellas que permiten una
mayor flexibilidad en el ajuste de los daros dis-
ponibles.

Algunas ecuaciones que s¢ han usado y posterior-
mente haa dado origen a curvas modificadas son:

SCHUMACHER (1939):
H,= Hmax exp (6/A4")
donde

H, altura dominante;

H_,; pardmetro a ser ajustado y que representa
la mixima altura que la especie podria
alcanzar;

6K pardmetros de la ecuacidn;

A:  edad del rodal.

Esta ecuacidn ha sido usada para expresar el com-
ponente edad en la altura, en estudios de sue-
lo-sitio.

MEYER (1940):
H=4.5+a{l—exp(—bD)}

donde

H: altura tortal;

D:  didmetro a 1,3 m;

a: pardmetro de la ecuacién que represenca la
mixima altura y corresponde a la asintota de
la curva. Estd estrechamente relacionada a la
estacion;

b pardmetro relacionado a Ja especie.

Esta ecuacién fue usada posteriormente por McLIN-
TONCK y BICKFORD (1957) para desarrollar una
clasificacién de sitio basdndose en el didmetro para
abeto rojo. También ha sido usada por STOUT y
SHUMWAY (1982) para clasificacién de sitio en seis
especies forestales, obteniéndose buenos resultados,
y por ORTEGA y MONTERG (1988} en pino silves-
tre, con resultados poco satisfacorios.

LUNDQVIST (1957) utilizé una funcién para ajus-
tar curvas de altura a partir de mediciones de in-
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cremento en altura para rodales de pino y abeto,
de la siguiente forma:

H=a exp (—blA9
con el incremento de altura dado por:

I= {cha exp(—biAD /A

donde
H: altura toral;
A: edad;

&, b, ¢ parametros de la ecuacién,

La curva sigmoidea de altura puede ser estimada a
partir de una regresidn lineal del logaritmo del por-
centaje de crecimiento en altura sobre el &g de la
edad. El punto de inflexién de la altura sobre la
edad, del méximo incremenco anual en alctura es:

A ={{hl(c+ 1))}

La expresidn de LUNDKVIST estd muy relacionada
con la de SCHUMACHER, la cual, expresada en las
mismas variables, seria:

I(ItH)=Iln b—2 In A
H=a exp(—b/A)

A partir de entonces se han desarrollado numero-
sas férmulas matemdticas para curvas anamérficas
y polimérficas.

En dichas férmulas, el denominador comin es la
transformacion generalizada de H por log H y de
A por 1/A; es decir, se usa la férmula original de
SCHUMACHER (BURKHART y STRUB, 1974; BURK-
HART & «l., 1972; COILE y SCHUMACHER, 1964;
LENHART, 1972 a, b, y otros).

2.2.2.1. Curvas anamorficas

Las curvas anamérficas o proporcionales de indices
de sitio estdn basadas en el supuesto de que log (H)
es una funcién lincal de (1/A). Si hay datos dispo-
nibles de altura-edad para m sitios (o parcelas), el
sistema anamérfico resulta del ajuste:

log H=a,+4 (1{A) i=1,2.,m

donde

a: pardmetro especifico del i-ésimo sitio;

b: pardmerro de pendiente de [2 regresidn,

¢ pardmetro de linearizacién (frecuentemente
c=+1).
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Este modelo genera un sisterna de curvas propor-
cionales de {ndice de sitio con una tasa relativa de
crecimiento constante (dH/dA)/H a lo largo de to-
dos los sitios a una edad dada.

Algunos de los modelos utilizados han sido los de
FEDUCCIA ef 2. (1979), SMALLEY y BAILEY (1974),
quienes desarrollan sisternas anambdrficos de curvas
empleando la regresidn antes mencionada.

2.2.22. Curvas polimérficas

Partiendo de la relacién anterior, para obrener un
sisterna polimérfico, reescribiremos

fog H=a+6(1/A)
donde

b, pardmetro especifico del sitio;

(dH/dA)/H indica que la tasa relativa de creci-
miento es una funcién de la edad y
del sitio (BAILEY y CLUTTER, 1074},

i=12..,m

LENHART y CLUTTER (1971) aplicaron curvas po-
limérficas con el siguiente modelo:

Jog H=1.5469—11.406/A+(0.76481
log81—0.83419)

2,2.2.2.1. Segmentos

Revisando varios modelos de indices de sitio, se ob-
serva que algunos se ajustan mejor a edades infe-
riores, en tanto que otros lo hacen mejor a edades
superiores, A parttir de estas consideraciones se co-
menzb a usar la regresién polindmica segmentada
(GALLANT y FULLER, 1973; FULLER, 1969), para
desarrollar un sistema de ecuaciones donde cada

ecuacién podria ser usada sobre un «dominio de la
edad» dado.

El ajuste de las curvas combinadas de sitio es me-
jot que un madelo simple a lo largo del rango com-
pleto de edades, y tiene las siguientes propiedades:

— La altura es O cuando la edad es 0.

— la alrura a Iz edad tipica iguala al indice de si-
tio {pasa a través del indice de sitio a la edad
critica).

— Cada curva tiene su asintota superior separada.

— Las curvas son invariantes con respecto a la
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edad critica (la misma edad critica para todas
las curvas).

En general, se ha trabajado con curvas anamdrfi-
cas para edades menotes y polimérficas para eda-
des superiores.

La forma general del madelo es:

Y, =f(x) 0< X <a,
Y,=f(x) 4, S X Za,
Y, =/{x) 24,, =X =0

donde fi{x), i=1,2..., n es una funcién polinémica
de x sobre el i-ésimo segmento. Las ecuaciones se
unen en los puntos «,, 4,..., , mediante restriccio-
nes implicitas en el modelo. FULLER (gp. 2} discu-
tia la estimacién de los pardmetros de f, con pun-
tos fijos de unién y GALLANT y FULLER (op. ei1} cu-
brieron la estimacidn de los puntos de unidn a par-
tir de los datos.

Los requisitos del modelo de incremento son que
la solucién debe ser cerrada, como una ecuacién di-
ferencial, y ser polinomial. Estos requisitos del mo-
delo de incremento en altura vienen expresados en
su forma general por:

dyldx=b,+by+g(x)

donde

dyfdx: tasa de crecimiento instantdnea (estimada
como una diferencia finita);

by b,; pardmetros estimados por técnicas de re-
gresién;

¥ altura de los drboles a la cual ocurre dy/dx;

g(x):  funcién polinomial de la edad a la cual
ocuree dy/d.

Para obtener una curva suave total de aleura, la
ecuacién de incremento en altura debe ser conti-
nua en los puntos de unién. Esto se puede logar
usando las constantes de integracién de segmenros
adyacentes, para asegurar igual altura en el punro
de unién (DEVAN y BURKHART, 1982).

2.2.2.2.2. Derivadas

Este método consiste en modelar [a tasa de creci-
miento en altura direcramente mediante el ajuste
de un modelo de incremento de altura a los datos
obtenidos por remediciones o andlisis de tronco
(LENHART, 1970; DEVAN y BURKHART, op. cit.).
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Tal modelo, normalmente una ecuacidn diferencial,
es ajustado directamente 2 partir de los dacos ob-
servados de incremento de aleura y luego integra-
do sobre la edad para obtener la altura como una
funcién de la edad.

Este método se basa en dos supuestos:

@) A partr de altura y edad de sucesivas medi-
ciones, el promedio de dos mediciones es asu-
mido como una aproximacién por las finitas
diferencias.

5) SiH, eslaaltray A, es laedad, ambas al tiem-
po f, entonces la expresién:

d(In H}/D(1/A) = (In H—In H J(1/A—1/A,)

se usa como una aproximacidn a la derivada. Grid-
ficamente se expresa en la Figura 3.

2.2.2.2.3. Funciones de crecimiento

Las dos principales caracreristicas de las curvas de
crecimiento, en general, son:

— Cuando la edad se aproxima a infinito son asin-
tdticas a la recta W=A.

— Existe un punto de inflexién en la curva corres-
pondiente a una determinada edad que varia
segiin Ja especie y dentro de la especie con la
calidad de [a estacidn. Esto indica que el cre-
cimiento corriente anual es creciente hasta di-
cha edad; culmina, es decir, alcanza su mdxi-
mo en ella, y luego decrece hasta que nueva-
mente se acerca 2 «0», lo que se logra en la ple-
na madurez, o hasta que el drbol o la masa
mueren.

8i un modelo cumple con estos dos principios ge-
nerales, dicho modelo es sacistactoriamente preciso.

In H

In Hy

in H|.! ___________

1
YL TR L/Aa; 174

Fig. 3. Aproximacion a una derivada entre dos
mediciones sucesivas,
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Se ha establecido que la funcidn general de creci-
miento desarrollada por RICHARDS (1959) es la
més adecuada para la construccién de un sistema
de curvas de indice de sitio mediante funciones de
crecimientg,

BRICKELL (1968}, LUNDGREN y DouD (1970),
BECK (1971), HAGGLUND (1972), RAWAT (1973),
y ottos, hao utilizado satisfactoriamente dicha fun-
cidn en la construccidn de curvas de calidad, aun-
que la metodologfa utilizada es diferente segin los
autores.

Un mérodo adecuado es el de MARQUARDT {1963),
que se puede utilizar para cualquier caso de regre-
sidn no lineal asintética, Otro método es el de STE-
VENS (1951), que parece ser el mds apropiado pa-
ra el caso forestal puesto que fue desarrollado es-
pecialmente para la funcién general de crecimien-
to de RICHARDS.

La funcién desarrollada por RICHARDS es una apli-
cacin del trabajo de BERTALANFFY (1951) y se ha
utilizado muy frecuentemente en biometrfa.

La funcién generalizada desarrollada por RICHARDS
{op. cir.) es la siguiente:

Funcién de crecimiento corriente:
dWidT = nWm— KW
Funcién de crecimiento:

W=A(1—b exp-fet)'—=

donde

w: tamafio o valor de la magnitud a la
edad T;

A: valor limite de dicha magnitud;

A, b, Ky m: son los parimerros de crecimiento en
la funcién.

Esta funcién es, ademds, una ampliacién de ocras
funciones ampliamente conocidas:

— Funcién monomolecular de crecimiento que se
obtiene cuando m=0. No tiene punto de in-
flexién y su tasa de crecimiento declina lineal-
mente cuando se incrementa W. Es usada para
representar las ulcimas porciones de la vida de
un individuo.

W=A(1—b exp-kt)
cuya tasa de crecimiento es 2(A— W)

— Funcidén autocaralftica de crecimiento (conoci-
da también como funcién logistica), que se ob-
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tiene en el caso de que m=2 y es simétrica con
respecto a su punto de inflexidn.

Su tasa relativa de crecimiento declina linearmente
cuando se incrementa W,

W=AN1 —b exp-kt)
cuya tasa de crecimienco es KW{A-W)/A
— Cuando m tiende a 1, se obtiene la funcién de

GOMPERTZ, que reemplaza a la funcién auto-
caralitica en algunos casos, pero es asimécrica.

W=A exp(-b exp-ki)
cuya tasa de crecimiento es KWin(A/W)

2.2.2.2.4. Ecuaciones diferenciales

Otra forma de modelar la evolucién de la alcura
en funcién de la edad es mediante el uso de ecua-
ciones diferenciales. El modelo presenta la forma:

dH(t) = bl —H (g }dt + O(r)dw(z)

con la condicién inicial:

Hr('rﬂ) =Hﬂr+5f}

donde

H: altura toral;

i edad;

w: proceso estandarizado de WIE-
NER representando la «variacidn
ambiental»;

£, variable aleatoria de distribucién
normal;

4, b, ¢ 1, H, O: parimertros a ser estimados.

ademds, se asume que hay errores de medicién en
las alturas medidas, 4, que satisfacen:

F=H+0g
donde

€: variable normal estindar independiente;
0, parametro a ser estimado.

La integracién de la ecuacién diferencial da:
H=a{l—(1—Hjla)ep(—blt—t)}})" + w1

donde p(r) es un término de error aleatorio con
una distribucién dependiente de los pardmetros.

El modelo se aplica a una parcela o redal particu-
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lar. Alguno de los 8 parimetros (g, 4, ¢, ¢, H, G,
0, 6 0y) puede ser diferente para los diferentes ro-
dales, reflejando Ja variacion en la calidad de la es-
tacién. Un modelo para una regién o un bosque de-
be especificar cémo difieren los pardmetros entre
rodales. En una versién particular del modelo, los
parimetros pueden ser fijos a valores dados, pue-
den ser condicionados a tener el mismo valor para
todas las parcelas (valor no especificado) o pueden
ser libres de tomar diferentes valores para diferen-
tes parcelas. También es posible tener relaciones
entre los 8 pardmetros bdsicos fijos o condiciona-
dos 4 un mismo valor. Esto se hace definiendo nue-
vos pardmetros secundarios que estdn en funcién
de los originales.

Una versién se especifica clasificando sus pardme-
tros en:

— Fijos: valor dado.
— Globales: igual valor para rodas las parcelas.
— Locales: libre.

Una vez definidos los pardmetros, se calcula la fun-
¢ién de médxima verosimilitud para el modelo y se
buscan los parimetros que maximizan la funcién.
Especificamente, se puede usar el mérodo de New-
ton modificado, que minimiza -2 /z L, donde L es
la funcién de verosimilitud.

Es necesaria una buena estimacién inicial de los pa-
rdmetros para ahorrar tiempo y reducir el riesgo
de no convergencia o minima local (GARCiA, 1980,
1983, 1984).

2.3. Intercepcién

Este método se basa en la medicién del crecimien-
to en altura durante una cierta fase de desarrollo
del 4rbol a partic de cierta altura inicial, variable
segin los diferentes estudios llevados a cabo, y es
especialmente 1til en masas jévenes en que la me-
dicién de la alrura dominante ptesenta serias difi-
cultades lo que se craduce en errores en la deter-
minacién del indice de sitio.

Algunos investigadores (WAKELEY, 1954; WAKE-
LEY y MARRERO, 1938, y otros) han destacado los
siguientes aspectos:

— Antes de que el rodal alcance la altura del pe-
cho, el desarrollo en altura es frecuentemente
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alterado por diversos factores y, por tanto, no
es un buen indicador de la productividad de la
esracion,

— Las tradicionales curvas de indice de sitio fre-
cuentemente tienen errores en los rodales jo-
venes debido a que la altura de los drboles de
dicho rodal aiin se encuentra bajo la influencia
de la densidad inicial, plantacién, etcétera,

— Cuando las curvas de indice de sitio son usa-
das en rodales jovenes, errores pequeiios en la
determinacién de la edad provocan grandes
errores en €l indice de sitio.

BULL (1931) investigd en la urilizacién de esce mé-
todo y utilizé €l nimero de verticilos entre dos al-
tutas predeterminadas, 1 y 4,9 m, como un indi-
cador de la productividad. Sin embargo, llegd a la
conclusidn de que este indicador no era preciso.

Por otra parte, los investigadores antes menciona-
dos (WAKELEY y MARRERO, 1958) han usado el
crecimiento en altura de cinco afios, que toma la
longitud total de los cinco afios de crecimiento en
altura a partir de la altura a) pecho (1,3 m).

Debido a que el mérodo de la intercepcion no ne-
cesita determinacidn de edades, se evirarian los
problemas antes mencionados.

El método es, por supuesto, limitado a especies con
un patrén regular de crecimiento en altura y tiene
las desventajas de que se ve afectado por las fluc-
tuaciones climaticas a corto plazo y de que no dis-
tingue entre los sitios en los cuales la rasa inicial
de crecimiento no se corresponde con las tasas
posteriores.

En algunos estudios ef indice de sitio estd dado por:

SI=a+5 (intercepcion)
donde # y 4 son pardmetros de la regresién lineal.

Sin embargo, DAY, BEY y RUDOLPH (1960) deter-
minaron que una polinomial de segundo grado da-
ba un mejor ajuste que una recta.

Con el objetivo de obtener una mayor precisién, R1-
CHARDS, MORROW y STONE (1962) calcularon dis-
tintas funciones del tipo IS=a4+4 (intercepcién)
para diferentes tipos de suelo, pero no encontra-
ron diferencias significativas entre ellas. Por otra
parte, WARRACK y FRASER (1955) y BECK (1971)
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compararon intercepcién a 3 y 3 anios, y ambos es-
tudios concluyeron que los 5 afios daban una esti-
macién superior. QLIVER {1972) probé con 1, 2,
3,4, 5 y 6 afios para Pinus sp. y encontrd que a
la aleura de 4 afios se producia un rdpido incre-
mento que luego comenzaba a disminuir, por lo
que recomendd los 4 afios.

Por otra parte, ALBAN (1972), BLYTH (1974) y
HAGGLUND (1976) probaron diferentes alruras ini-
ciales para medir la intercepcién, En las investiga-
ciones de ALBAN (gp. ¢it.) y HAGGLUND ({gp. it} la
mejor altura inicial fue sobre los 2,5 m. Por su par-
te, BLYTH (gp. c72) encontrd que la mejor altura ini-
cial era de 3 m como minimo.

En la siguiente Figura 4 se observan las diferentes
mediciones que se deben realizar.

Una variacién de este mérodo es el de las curvas
polimérficas de STAGE (1963}, que se basa en la in-
tercepcidn que representa el crecimiento a lo largo
de diez afios después de que el 4rbol dominante al-
canzd una cierra aleura. La racionalizacién de éste
es similar a la del método de intercepcién anterior;
es decir, que la calidad de la estacién es funcién de
la tasa de crecimiento de un drbol de una cierta al-
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Fig. 4. Mediciones a realizar en el método
de intercepcidn.
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tura; sin embargo, se supone que la rasa de creci-
miento es la porcién superior de la curva de altu-
rafedad es un mejor indicador de la capacidad del
sitio que la altura en una edad particular. De acuer-
do con este mérodo, el indice de sitio se puede re-
definir como «clasificacién de los sitios segin el in-
cremento que alcanza un 4rbol dominante de al-
tura estdndar». Este método se diseiid para Abies
grandis, que es una especie tolerante y constituye
una forma de analizar la dindmica de los rodales
de edad no uniforme, asi como la de otros rodales
en los cuales prevalece la saturacién.

2.4. Mérodo basado en el didmetro

Basado en que el objecivo de los indices de sitio es
el de medir la productividad de una estacién dada,
JONES (1969) critica la relacién altura/edad debi-
do a que la alrura es slo un componente de Iz pro-
duccién en volumen y dicha relacidn no explica to-
talmente la productividad de la estacién.

MADER {1976) ha revisado la dltima critica con
mayor detalle. CARMEAN (1975) también ha exa-
minado este problema asociado con estimaciones
dadas de la productividad potencial del sitio.

El crecimiento en didmetro, el otro componente
del incremento en volumen, es considerado mds
sensible que el crecimiento en altura a las variacio-
nes de los factores ambientales; sin embargo, su
uso ha sido bastante moderado debido a su depen-
dencia de la densidad del rodal.

Interpretaciones mds recientes (DREW y FLEWE-
LLING 1977) de los estudios de produccidn/densi-
dad sugieten que la productividad por unidad de
drea, independientemente de la densidad {nicial y
del régimen de claras, iiende a converger en el
tiempo.

STOUT y SHUMWAY (1982) establecieron una me-
todologfa basada en la ley de rendimientos decre-
cientes postulada por DAVID RICARDO
(1772-1823), la cnal fue validada para culrivos
agricolas por JUSTUS V. LIEBIG (1874-1956) y
que establece que la productividad se aproxima a
un limite y que, por tanto, el incremento de dicha
productividad tiende a «0». La ley del efecto de los
factores limitantes postulada por A. MISTERLICH
en 1940 es una versidn de la ley anterior disefiada
para aplicaciones précticas, donde:

dyldx =K(Y_.—Y)
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“la respuesta (dy} de un factor limitante (dx) es pro-

porcional (K) a la diferencia entre los valores maxi-
mos (Y_) y actuales (Y}. En la medida de que ¥
se aproxima a Y__, la tasa decrecerd propor-
cionalmente,

Si x representa el tiempo, Y serd una funcién de
crecimiento, pero al mismo tiempo representa una
formulacién de la hipéresis general de crecimiento
por la cual el incremento es dependiente de la di-
ferencia entre el tamafio actual y el final.

En el caso de una masa forestal, debido a que el
de dosel debe soportar un gran volumen de ramas
y fustes en la etapa de madurez, como H crece has-
ta un limire metabdlico, se puede esperar que a me-
dida que el drbol se acerca a su madurez disminu-
ye €l inctemento del crecimiento de la altura con
respecto al didmetro, hasta que dicho incremento
se aproxima a «0», lo que nos lleva a formular la
ley de MISTERLICH en los siguientes términos:

dbjdD = —b(S—H)

es decir, un incremento en el didmetro (D) supon-
drd un incremento en aleura (H) proporcional a su
potencial remanente (PRODAN, 1968), el cual, a su
vez, estd determinado por la calidad de la estacién,
por lo que la relacién proporcional entre altura y
didmetro es usada para estimar la calidad de la es-
taci6n de forma independiente de la edad. La ob-
tencidn de curvas de calidad de estacidén sin impli-
car a la edad permite, por una parte, eliminar el
problema de la eleccidn-de la edad tipica, y, por
otra, el que en el momento de la determinacién de
las curvas alturafedad no suelen estar presentes co-
das las clases de edad.

MEYER (1940) sugirié el siguience modelo para un
caso forestal:

Y=1,3+5(1—exp 6D)

donde

H:  altura total;

D:  didmetro a 1,3 m;

5 coeficiente del sitio (asintora superior);

b: coeficiente relacionado a la especie;

1,3: correccidén para la medicién de altura a

1,3 m.

STOUT y SHUMWAY (1982) para cada especie agru-
paron los datos de cada drbol en clases de sitio. A
cada grupo se le aplicé un analisis de regresién no
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lineal de minimos cuadrados basada en la ecuacién
de MEYER. A partir de los coeficientes obtenidos,
by S, se establecieron dos conjuntos de hipéeesis
nulas y los resultados san los siguientes:

Los cocficientes por especie, 4, no fueron significa-
tivamente diferentes encre clases de sitip cada 3
metros. Sin embargo, la hipdtesis nula de § igual
para cada clase de sitio fue rechazada. El tamanio
de § incremeata cuando aumenta el valor del in-
dice de sicio; sin embargo, en una aplicacidn de es-
te método en Espana (ORTEGA y MONTERO,
1988), se concluyé que los ajustes daban mejores
resultados tanto con 4 como con § diferentes.

2.5. Fuente de errores

La precisidn del Indice de Sitio estimado es una im-
portante medicién de la urilidad de un mérodo par-
ticular de estimacién del Indice de Sitio. Algunos
factores conttibuyen a esta precisidn, por ejemplo:

— Error de muestreo: El 1. S. es frecuentemente
estimado a partir de un muestreo de parcelas
que se generaliza al rodal. Este rodal es usado
como un indicador de la productividad del si-
tio y puede ser considerado como una muestra
para todos los posibles rodales cumpliendo cier-
tas especificaciones.

— Errores aleatorios o sistemdticos en la eleccidn
de drboles de altura dominante dentro de las
parcelas.

— Diferencias aleatorias o sistemdricas entre el
desarrollo de la acrual alcura dominante y las
curvas de L. 8. Los errores sistemdrticos pueden,
por ejemplo, ser causados por el uso de expre-
siones z2naliticas inadecuadas para las funciones
que fundamentan [as curvas. Un error alearo-
rio puede ser, por ejemplo, variacidn de las con-
diciones hidricas entre afos (HAGGLUND,
1981).

Algunas de las fuentes de errores sistemdricos fue-
ron discutidas por BECK y TROUSDELL (1973).
Ellos hacen notar el riesgo evidente de sesgo cuan-
do se usan datos de parcelas temporales para la
construccién de curvas de 1. 8. Una imporrante ra-
26n para este sesgo es que la distribucion de 1. S.
es distinta para distintas edades. Esto ocurre por-
que las rotaciones son mds cortas en los mejores
sitios.
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MCQUILKIN (1974) demuestra que muy pequefias
diferencias en edad (10-15 afios) entre arboles usa-
dos para establecer ¢l 1. 8. en el mismo rodal cie-
nen un efecto significativo en los valores del indice
y propone algunas reglas para manejar situaciones
en que hay pequefias diferencias entre drboles en
un rodal.

LLOYD (1973) presenta un profundo andlisis de la
varianza de un estimador de 1. 8. comenzando por
el concepto de que el I. §. es una variable aleatoria
definida de forma general pero exacra. Este autor
expresa el desarrollo en altura de un 4rbol comeo
una ecuacitn cabica en edad. A partir de esta ecua-
cién deduce la varianza de un 1. 8. estimado y tam-
bién la probabilidad de clasificar en forma errénea
las parcelas cuando se asume un cierto rango en
las clases de [. S.

Por otra parte, en las curvas convencionales de In-
dice de Sirio se asume que Jos daros de las parcelas
de muestreo representan una distribucién normal
de la calidad del sitio dentco de cada clase de edad.
Es posibie, sin embargo, que la curva media de ca-
da sitio usada en el cdlculo de las curvas para si-
tios buenos y pobres esté sesgada si ciertas clases
de edad contienen preponderancia de parcelas en
sitios buenos o, por el contrario, pobres. Es decir,
la curva media del sitio puede no ser aplicable a
ciertas clases de sitio, localidades o tipos de suelo
que no fueron adecuadamente representados por
los datos de la parcela de muestreo (CARMEAN,
1936).

Se han realizado estudios de suelo/sitic que han
producido mécodos para ser usados en la construc-
cién de las curvas de I. S. Estas curvas son esta-
disticamente independientes de los facrores am-
bientales relacionados con el crecimiento en altura
de los drboles dominantes y codominantes y esta
mds cercana a la expresion verdadera que existe en-
tre altura y edad de los 4rboles. E! estudio consiste
en ecuaciones de regresién miltiple que expresan
la altura total de los drboles dominantes en térmi-
nos de la edad y factores asociados al suelo, preci-
pitacién y topografia, para cada grupo de suclo.

Resultados de este anilisis dernuestran que la al-
tura total de los drboles estd relacionada con la
edad total de los drboles para rodos los grupos de
suelo y que la altura de los arboles también estd
relacionada con la precipiracién, altitud y ciertas
condiciones del suelo.
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Para cada tipo de suelo se obtienen coeficientes de
regresion de la variable edad, independiente del
efecto de los facrores del suelo, precipitacién y al-
titnd. Estos coeficientes se usan en la siguiente
ecuacién para calcular la curva adecvada de cada
sitio:

log H=log S1+b,(1/x,—0,01)

donde

log H-  log de la altura toral de los drboles
dominantes;

Iog SI:  log del indice de sitio;

by coeficiente de ]a variable edad;

% edad roral, en afos.

En todo caso, se padra evitar caer en errores en un
alto porcentaje evitando las extrapolaciones, debi-
do a que adn no se ha desarrollado ningdn método
que las permita y por otra parte con un gran co-
nocimiento del problema a resclver; es decir, uti-
lizar aquellos modelos que estadisticamente com-
parados con la realidad prueban ser los mis
apropiados.

3. CALIDAD DE LA ESTACION
EN FUNCION DE LA VEGETACION

La presencia, abundancia y tamafo telativo de las
diversas especies en el bosque reflejan la naturale-
za del ecosistema del cual forman parre y a partir
de esto sirven come indicadores de la calidad de la
estacién.

La correlacién puede o no ser aparente debido a
que la vegetacion también refleja los efectos de la
presencia competencia vegeral, sucesos pasados en
la historiz de la vegeracién rales como sequia, in-
cendios y araque de insectos, y muchos otros fac-
tores. En todo caso, las caracteristicas de la esta-
cion se reflejan lo suficiente en la vegeracién como
para utilizarla con éxito en muchos casos.

Tanto las especies arboreas como las del sotobos-
que sirven para este propésito. Las especies arbd-
reas cienen la ventaja de tener vida prolongada, se
identifican fdcilmente en todas las esraciones del
afo y algunas especies tienen una amplitud ecolé-
gica tan estrecha que su presencia es indicativa de
una localizacién particular, aunque la mayor parte
de los drboles tienen una amplia adapracién ecols-
gica, de tal manera que su presencia tiene asi un
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menor valor como indicador, perc su abundancia
y su tamafio relativo son utiles para este fin.

Por otra parte, las especies vegerales en el sotobos-
que, aunque son mds propensas a estar influidas
por la densidad, [a historia pasada y la composi-
cién del bosque en mayor medida que las especies
arbéreas, tienen, en muchos casos, una tolerancia
ecolbgica mds restringida y pueden, por tanto, ser
mis atiles como indicadores vegetales.

Sin embargo, cabe recordar que la variacién de la
localizacién toma frecuentemente la forma de un
gradiente mds que de clases de estacidn distinta y
mutuamente excluyentes. Los cambios tienden
ser graduales y el continuum se puede describir me-
jor en términos de un gradiente ecoldgico.

El enfoque vegetacional puede ser de clasificacién
u ordinal.

3.1. Clasificacién

MALSTROM (1949) cita dos rrabajos finlandeses
{PAT, 1862; NORRLIN, 1871} ea los cuales el eco-
sisterna forestal fue clasificado de acuerdo con la ve-
getacidn pero con la consideracién explicita del
hdbirat.

Sin embargo, el trabajo que ha recibido una ma-

‘yor atencién ha sido el de CAJANDER (1909, 19206),

quien subdividid el habitac forestal de Finlandia en
un completo conjunto de tipos de sitio definidos
por la vegetacién baja (sotobosque} climax utili-
zando el concepto de policlimax. El criterio usado
fue el de similitudes ambiencales (CAJANDER,
1926; KALELA, 1960) y se asumid que para el pro-
pésito forestal todos los hibitats que caen dentro
de un tipo de sitio pueden ser considerados unifor-
mes. Por medio de estudios de crecimienco se de-
sarrollaron tablas de produccién para los diferen-
tes «tipos de sitio» (ILVESSALO, 1927, 1937; CAR-
BONIER, 1954). Ademss, estos «tipos de sitio» han
proporcionado un marco de referencia vilido para
investigadaores y silvicultores durante muchos afos.

COILE (1938), un defensor del suelo como carac-
teristica a urilizar en lz evaluacién del sitio, cues-
tioné si la vegeracidn climax podria ser reconocida
después de severos disturbios y de fuerces interven-
ciones selvicolas y si el sotobosque de arraigamien-
to superficial podria reflejar las caracteristicas del
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suelo més profundo con que se encuentran las rai-
ces de los drboles.

Por otra parte, [ILVESSALO admite que puede ha-
ber errores en la asignacidn de sitios, pero que di-
chos errores normalmente se producen en los um-
brales de las clasificaciones.

Sistemas operacionales de #pos de sitio han sido de-
sarrollados y probados en Suecia (ENEROTH, 1931;
MAILSTROM, 1949; ‘ARNBORG, 1953). Sin embar-
go, ¢l indice de sitio permanece como la manera
estandar de estimacién de la productividad. Los #-
pos de sitie son usados sélo como un marco de re-
ferencia para prescripciones selvicolas. La conclu-
sidn de la experiencia en Suecia ha sido de que los
tipos de sitto incluyen demasiada variabilidad. MALS.
TROM (0. ot} y ARNBORG (1960) sugerian que el
crecimiento del drbol es més sensible que la com-
posicién de la vegetacién a diferencias de alritud,
orientacién, pendiente y traramientcs pasados.

En Canadd y Estados Unidos se han realizado cla-
sificaciones del habitat en funcién de la vegetacion.
Especificamente en los Estados Unidos, DAUBEN-
MIRE (1952), DAUBENMIRE y DAUBENMIRE
(1968), LAYSER (1974) y PFISTER y ARNO (1980)
han presentado mérodos para la clasificacién de ha-
birats definidos por diversas asociaciones de plan-
tas. El tipa de hdbirat expresa el potencial climax
de la vegetacién.

MACLEAN y BOLSINGER (1973} aplicaron el méto-
do Angloamericanc Clements para la descriprién
de la vegeracién. Estos investigadores expresan el
indice de sitio como una funcidn de la ocurrencia
de un niimero de plantas indicadoras en que cada
especie representa una variable y no hay agrupa-
cién de estas especies.

3.2. Ordinacién

GLEASON (1926, 1939} cuestions la realidad de las
«asociaciones de plantas» y considerd la composi-
cién de ia vegeracién como una respuesta a varia-
ciones ambienrales e hiscéricas. Por su parte, CUR-
TIS y colaboradores desde 1951 han demostrado
que la vegeracidn es un continuo, aunque los seg-
mentos de ral continuo estén geogrificamente
disjuntos.

GOODAL (1953 a, b; 1954) propuso el término
«ordinacién» para el arregle de la vegeracidn a lo
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largo de ejes, «ordenada» en funcién de alguna otra
variable. Por ejemplo, WIEDEMANN (1929, cit.,
por BAKUZIS) arreglé los «tipos de sitio» finlande-
ses en funcion de gradientes ceéticos de humedad
y nutrientes. En este mismo sentido se ha traba-
jado, principalmente en Suecia (MALSTROM, 1949;
ARNBORG, 1953) y Estadas Unidos (SPURR, 1982).

En general, el concepto de ordinacién implica que
la vegetacidn se esrudia en combinacidn con otras
caracteristicas, tales como humedad, nucrientes,
luz, calor, radiacidn solar, potasio intercambiable,
porcentaje de arcilla, etcétera, pero es necesario un
gran conacimiento de la ecologia regional de la ve-
getacién para la determinacién de los gradientes.

Este concepto rambién es conocido como «espec-
tro indicador», referido a una lista de plantas {4r-
boles, arbustos y hierbas) clasificados de forma tes-
rica, de acuerdo a ciertos sitios. Por ejemplo, pue-
de comenzar con sitio seco-infértil y terminar con
sitio hamedo-fértil, luego en el campo se comprue-
ba c6ma estd presente el indicador vegetal (si es co-
min o abundante) y a qué calidad de sitio corres-
ponde,

Un refinamiento de la técnica de espectros es agru-
par las plantas con exigencias ecolégicas similares
y utilizar los grupos para distinguir diferentes
estaciones.

En los bosques de coniferas no perturbados de las
Montanas Rocosas del norte de los Estades Uni-
dos, DAUBENMIRE (1952) y DAUBENMIRE y DaU-
BENMIRE (1968) utilizaron grupos de especies del
sotobosque denominados «uniones subordinadas»
en combinacién con las especies de la masa arbg-
tea de dltimo establecimiento (uniones dominan-
tes) para distinguir las asociaciones forestales. El
drea colectiva de una asociacién forestal dada, el «i-
po de hibitat (el tipo de vegeracidn climax sobre
un hdbitat o localizacién dada), indica condiciones
similares del medio arnbiente y bidticas, es decir,
un ecosistema. Las uniones del sotobosque estin
compuestas por una a 23 especies. Los tipos de ha-
bitat diferentes se distinguen por las combinacio-
nes especificas de las uniones de la masa arbérea y
el sorobosque. En algunos cases, Ja unidén de la ma-
sa arbérea es el decerminante principal del tipo de
hébitar, mientras que en otras situaciones ]a unién
del sorobosque es mds importante.

Por ejemplo, las curvas polimérficas del indice de
1711
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sitio del pino ponderosa en siete tipos de habitats
indican que los ecosistemas delimitados por la ve-
geracién tienen una calidad de estacién sustancial-
mente diferente (DAUBENMIRE, 1961).

4. FACTORXS DEL SUELO
Y TOPOGRAFICOS

La determinacién de la calidad de la estacidn en te-
lacidén a la ropografia y el suelo ha sido de gran in-
terés en regiones o dreas que presentan estas ca-
racteristicas altamente variables y para aquellas
dreas que no estdn muy pobladas, cubiertas con es-
pecies no deseadas o con drboles inapropiados para
los datos del indice de sitio (SPURR y BARNES,
1982).

Los estudios de la relacién suelo-sitio requieren la
medicién o estimacion de muchas variables del sue-
lo y de la estacidn, denominadas variables indepen-
dientes, y relacionan éstas a través del andlisis de
regresién mltiple con la aleura del drbol o con el
indice de sitio.

Las ecuaciones derivadas de estos estudios se usan
para desarrollar tablas de prediccién de sitio y gré-
ficas para estimar el indice de sitio en el campo.
En importantes estudios de la relacién suelo-sitio,
la combinacién de las variables independientes
pueden determinar de un 65 a un 85% de la va-
riacién en altura de los drboles o del indice de sitio
observado en el grifico de campo (CARMEAN,
197%). Aunque muchas variables pueden urilizarse
para desarrollar ecuaciones precisas, algunas de és-
tas pueden ser de dificil medicién, por lo que, ge-
neralmente, se desarrollan ecuaciones menos pre-
cisas utilizando variables que se identifican mds f4-
cilmente y luego se comprueban en el campo.

Es necesaric hacer dos observaciones fundamen-
tales:

— Lo que se obtiene es una correlacién, por lo
qué no necesariamente €5 una determinacion
de causa y efecto.

— Frecuentemente la variable dependiente ha si-
do el indice de sitio obtenido de curvas armo-
nizadas, lo que conlleva los errores propios de
dicho método.

Una vez realizada esta aclaracién, se analizaran los
factores que afectan al crecimiento potencial de los
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arboles. Los que contribuyen en mayor medida a
esto son:

— La cantidad de suelo ocupado por las raices de
los drboles y la disponibilidad de humedad y
nutrientes en dicho suelo,

— Profundidad efectiva dei suelo o profundidad
del suelo superficial; es decir, espesor del suelo
que es acupado o es capaz de ser ocupado por
las raices del 4rbol.

— Posicién del nivel fredrico durante la estacidn
de crecimiento.

— También es significativo el que un estrato se-
co, grueso, pueda convertirse en una barrera
efecriva a la penetracién de las raices de la mis-
ma forma que [o puede ser un estrato alramen-
te compacto e impermeable, como es el caso
de un suelo altamente resistente.

COILE (1952) resumid los primeros estudios, que
concluyen en la gran significacién de las medidas
de profundidad del suelo. Dichas conclusiones son
que Jos factores que mds frecuentemente se encuen-
tran como principales determinantes son:

— Profundidad del horizonte A sobre un subsue-
lo compacra.

-— Profundidad de la capa menos permeable (nor-
malmente el horizonte B).

— Profundidad del suelo moreado (indicarivo de
la profundidad media del drenaje restringido).

— Grosor del manto del suelo sobre ¢l lecho
[OCOS0.

Otras caracteristicas importantes son aquellas del
perfil del suelo que afectan la humedad, el drenaje
y la aireacién del suelo: la naturaleza fisica del per-
fil, rextura general y escructura del horizonte me-
nos permeable (normalmence B2).

Con respecto a otra caracteristica como es la topo-
grafia, se encuentra estrechamente relacionada al
microclima y a las propiedades fisicas del suelo que
determinan las condiciones de aireacién y hume-
dad de éste. CARMEAN (1967) encontré que las
ecuaciones basadas dnicamente en los rasgos topo-
grificos explicaban mis del 75% de la variacién to-
tal del encino negro en el sudeste de Ohio (Esta-
dos Unidos), lo cual explica por qué la topografia
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Fig. 5. Relaciones entre la orientacidn, la pendiente
y el indice de sitio,

estd estrechamente asociada con los rasgos mds im-
porzantes del suelo, tales como la profundidad del
horizonte A, textura del subsuelo, contenido de ro-
cas y contenido de materia orgdnica. Las relacio-
nes de orientacidn, pendiente e indice de sitio se
ilustran en la Figura 5.

La prediccién del indice de sitio basdndose en Jas
caracteristicas del suelo, en Estados Unides, ha re-
sultado de gran eficacia en muchas dreas de tierras
elevadas para drboles de madera dura {RALSTON,
1964; CARMEAN, 1977); sin embargo, es ineficaz
para drboles de madera dura de las tierras bajas so-
bre suelos aluviales de la zona central del sur,

Con respecto al uso de las series de suelos, por ser
estas unidades demasiado heterogéneas, no sirven
como base, por si solas, para la evaluacién de la ca-
lidad de la estacién. La variacién de la producrivi-
dad forestal dentro de una unidad taxondmica de
suelo es demasiade amplia para ser aceprable, pero
al incorporarse factores especificos del suelo y to-
pogrificos se puede mejorar su eficiencia como va-
riable predicrora.

5. METODO DE MULTIFACTORES

Debido 2 que la calidad de la estacién es Ja suma
total de los factores que afectan la capacidad de la
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tierra para producir, ¢l mérodo de los multifacto-
res se refiere al estudio cuantitativo global de la
productividad forestal e integra aquellos elementos
que, segln las caracteristicas de la estacion, sirvan
como predictores de la productividad. Desde esta
perspectiva, la modelizacién constituye el aspecto
mids imporcante. En este sentido, M'HIRIT (1982),
con ocasién de un trabajo exhaustivo sobre los ce-
dros del Rif marroqui, ha propuesto la siguiente re-
lacién general:

P=f(F, F, F, F)

en que
: corresponde a productividad;

corresponde a componentes bioldgicos;
corresponde a componentes ecaldgicos;
corresponde a componentes antrépicos;
corresponde a componentes dendrométricos.

-

TN

.

En términos generales, el mérodo se puede resu-
mir en las siguientes etapas:

— Eleccién de una superficie (dentro de una zona
climidtica dada) y de estaciones a partir de las
cuales se puedan ajustar las ecuaciones pre-
dictoras.

— Discribucién de ias parcelas de muestreo, las
cuales deben cubrir todos los posibles estados
de desarrollo (edades) y de condiciones de
productividad.

— Medicidn de alturas dominantes, edades, fac-
tores topograficos, edificos, fitosociolégicos y
eventualmente climdticos.

Las variables a medir deben ser brutas, [o mas sim-
ples posibles, sin necesidad de anilisis de labora-
tario complejos o grandes transformaciones. En
materia fitosociolGgica, por ejemplo, el inventario
floristico deberd considerar un mimero limitado de
plantas indicadoras lo mds representativas posible
del medic. De esta manera, es posible predecir los
valores de Ja alcura dominante para varias especies
en relacion a diversos factores del medio y, por tan-
to, los datros colectadas permiten cubrir un maxi-
mo de casos (RONDEAUX, 1977).

Este mérodo permite numerosas aplicaciones, al-
gunas de las cuales son:

— la prediccidén de la productividad de medios
cubiertos ¢ no por €l bosque.
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— La eleccidn objetiva de las especies forestales
mas adaptadas desde el punto de vista de la
produccién lefiosa.

— Establecimiento de mapas de potencialidad fo-
restal (zonas de isopotencialidad) (PAGUE,
1970) y la posibilidad de definit o de precisar,
sobre bases objetivas, el tipo y grado de ma-
nejo del bosque,

— Realizacidn progresiva de un inventario de la
poblacién y la determinacién de la produccién
. utilizable (por ejemplo, maderable).

5.1. Aplicaciones del mérodo

Desde hace mds de cincuenta afios se utilizan en
Eurcpa métodos intensivos que contienen muilci-
ples factores, y mérodos similares pero mds exten-
sivos han proliferado en Canadd. Uno de los tra-
bajos méds completos y desarrollados es el de Ba-
den-Wurttemberg, que se realizé con fines practi-
cos de administracién de recursos, pero que descri-
be y estudia la estructura, productividad y proceso
del sistema, y aunque en la préctica se considera
que es demasiado detallisca, oneroso y poco préc-
tico, el modelo es claro y se puede elegir el nivel
de profundidad de éste en funcién de las necesida-
des u objetivos predeterminados.

A coentinuacidn se presenta un resumen de este
trabajo.

Sistema Baden-Warttemberg

Baden-Wurrtemberg es un Estado situado en la
parte sudoeste de Alemania de, aproximadamente,
36.000 km’, con ura gran diversidad de condicio-
nes climdticas, geolégicas y de suelo. Existe un mo-
saico de patrones de vegetacién, en parte debido 2
su medio ambiente variable y en parte como resul-
tado de perturbaciones provocadas por el hombre.

El mérode consiste en una sintesis de los facrores
de localizacién mds imporeantes en los niveles re-
gionales y locales del sistema. En la Figura 6 se pre-
senta el modelo del sistema de clasificacién.

La primera erapa es la de dlasificacién regional, en la
que se definen siece amplios paisajes forestales, y
las 4reas de crecimiento se distinguen por diferen-
cias significativas en el clima, lz topografia y el sue-
lo. Las dreas de crecimiento no son homogéneas y
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se subdividen en distritos de crecimiento basados
en diferencias mds sutiles, especialmence microcli-
midticas, pero también en material parental, suelo
y vegeracién. Cada distrito es caracterizado por uno
o miés tipos de bosques naturales dominantes cuya
composicién estd determinada en gran medida por
el clima. La vegetacién narural def bosque es de pri-
mordial importancia al determinar los limites de
los distritos de crecimiento y debido a que muchos
de los Jugares sufrieron alteraciones antropdgenas,
se considerd andlisis de polen, historia forestal y es-
tudio de la vegetacidn del piso inferior. A través
de este estudio se reconstruy6 la vegeracion del pe-
riodo que comienza, aproximadamente, el ado
1.500 a.C. y termina en la Edad Media.

Luego viene la etapa de clasificarion local y cartogra-
ffa, en la que cada distrito de crecimiento se sub-
divide en unidades de sitio. Una unidad incluye si-
tios individuales (el drea ocupada por un grupo de
drboles), que, aunque no son idénticos, tienen si-
milares potenciales selvicolas y tasa de crecimiento
y productividad equivalentes para las especies ar-
béreas mds importantes. La unidad de localizacién
se determina en el campo por las diferencias loca-
les en la ropografia, factores de suelo tales como Ja
texrura, estructura, acidez, profundidad y capaci-
dad de retencién de humedad, y la vegeracién de
la masa arbdrea y el sotobosque.

Cada unidad de sitio estd caracterizada por un ti-
po Jocal de sotobosque y ademds se encuentra flo-
risticamente delineada a través del uso de grupos
de especies ecoldgicas. Una unidad de sitio estd ca-
racterizada por la presencia o ausencia de determi-
nados grupos o de la abundancia relativa de as es-
pecies en los respectivos grupos. La tendencia gra-
dual de las diferencias se observa claramente cuan-
do las unidades de sitio se sitian a lo largo de un
gradiente de humedad. Las unidades en los excre-
mos opuestos de los gradientes se distinguen fécil-
mente por los grupos de especies. Sin embargo, las
unidades de sitio adyacentes pueden ser similares
en sus grupos de especies y se diferencian en el
campo por los rasgos del suelo y topogréficos.

Después de un reconocimiento del bosque y de fa
determinacién de una lista tencariva de unidades
de sitio, se realiza un mapa utilizando estos tres ca-
racteres, acompatiado con un informe detallado
describiendo los rasgos més importantes de cada
unidad, as{ como recomendaciones para la eleccién
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Fig. 6. Modelo del sistema de clasificacién de la localizacién en Baden-Wurttemberg (Alemanta).

de especies, riesgos de la accién del viento o ata-
ques micéticos, edad de rotacion, ercéeera.

Posteriormente, en la etapa de crecimiento y prodiec-
tividad se determinan la tasa de crecimiento, el in-
dice de sitio y la productividad para las especies
mis importances de un discrito o grupo relaciona-
do de distritos sobre la determinacidn carcografica,
utilizando grificas de muestras y andlisis de tronco
en las unidades de sitio mds imporrantes. Se puede
determinar la productividad en volumen de tronco
para las especies mayores en cada unidad de sitio
y, ademds, comparar la productividad de las esta-
ciones dencro de un distrito o entre distritos a par-
tir de lo cual se pueden agrupar las unidades de si-
tio de productividad similar en grupos e pro-
ductividad,

La evalnacion selvitala es la etapa siguiente y se re-
fiere a la evaluacidn de métado en términos selvi-
colas. Las diferencias en las unidades de sitio afec-
tan directamente tanto a las decisiones como a la
eleccién de las especies, técnicas de establecimien-
to, regimenes de corta, clara, y los riesgos posibles
de accidn del viento, degradacion del suelo, plagas
y enfermedades.

Aplicacion del andlisis multifactorial en América

Sistemas de clasificacidn similares al de Baden-
Wurtemberg han sido utilizados en otros Estados
de Alemania Occidental, Austria y Alemania de-
mocratica, pero en América del Norte y Australia
se desarrollaron mérodos menos detallistas y a un
nivel mds extensivo.
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En general, en estos trabajos se ha caracterizado la
productividad de una estacién y se han individua-
lizado clases de crecimiento caracterizadas por una
agregacién de criterios ponderados.

En el pais donde mds se han desarrollado estos mé-
todos ha sido en Canadd, donde usando técnicas de
fotogrametrria aérea, se han clasificado grandes ex-
tensiones de territorio basandose en un enfoque
combinado de fisiografia y vegetacién. Entre los
mdés interesantes estdn el mérodo de HILLS (1960)
en Onrtario y ¢l de biogeocenosis de KRaJI-
NA(1965) en Columbia Britdnica.

El método de HILLS se basa en dos aspectos prin-
cipales, que son:

— Uso de la forointerpreracién para clasificar y
evaluar grandes dreas a menudo inaccesibles.

— Preponderancia de los rasgos fisiograficos facil-
mente reconocibles desde el aire y que perma-
necen a lo largo del tiempo.

El método de clasificacién se realiza por la combi-
nacién de los tipos de estacién fisiogréfica y rtipo
de vegetacidn, para corformar el tipo tota] de es-
tacién de acuerdo con el esquema de la Figura 7.

Forma de
Clima la tisrro

Regional

Clima
loeal

Profundidad
dal material Humadad

de! sualo

Tlpo tisiografico de la estacion
{componentes da tipo
tarrestra}
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Previo a la clasificacién de Jas estaciones se de-
sarrollé un marco en el que se subdividié Onrario
en 13 regiones de estaciones a partir de las dife-
rencias climdricas més importantes. A su vez estas
regiones se subdividian en distritos de estaciones
donde el criterio seguido era e fisiografico, geolé-
gico y edifico.

La evaluacién de Ja produccién acrual y potencial
no era tan rigurosa como la de Baden-Wurtem-
berg, pero cumplia ampliamente con el objetivo de
clasificacién.

6. METODOC MIXTO

Este mérodo tiene por objeto medir la relacién en-
tre la altura dominante a una edad dada (u otro in-
dice dendrométrico) y factores ambientales. La ma-
yor importancia de este método reside en que per-
mite estimar el indice de sitio en ausencia de la
poblacién.

La construccién de tablas de produccién mediante
técnicas matemdticas permite centrar la arencidn
sobre la variabilidad existente en la relacién entre
¢l volumen total y la altura dominante. Investiga-
ciones recientes consisten en asociar indices den-

Plantas Animales  Oportunidades

Seras
hum anos

Sucasion forestal
natural

N

vegetacion Cubierta
manor forastal

N/

Tipo forestal
[componente forastal)

Tipo TotaI‘do la
ssfacion
[unidad ecolégica)

Fig. 7.
176

Esquema de la determinacién de lz estacién,
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drométricos y variables del medig, bien para defi-
nir nuevos indices {indices mixcos), bien para ela-
borar modelos de crecimiente o funciones de
produccidn.

La medicién del indice de sitio en relacién con al-
gunos factores iimitances del medio necesitan el re-
curso de modelos mads claborados. Esta aproxima-
cibn fartoriaf se puede llevar a la prictica de la si-
guiente manera:

— Eleccidn previa de factores ambientales relacio-
nados con la alrura dominante.

— Eliminacién de variables muy dificiles de co-
lectar o demasiado complejas.

— Determinacién de la muescra en las poblacio-
nes aptas para las mediciones que presenten to-
dos los elementos de variabilidad (edad, condi-
ciones ecoldgicas).

— Toma de datos.

— Regresion de la altura dominante con las va-
riables explicativas, presentando la contribu-
cibn més significativa en la precisién de la es-
timacién (examen de la matriz de correlacidn,
introduccién o eliminacién de variables).

Los factores mds relevantes que pueden ser proba-
dos mediante técnicas estadisticas se pueden pre-
sentar de la siguiente forma;

HD=aytax +.. tax,

en que

HD: alrura dominante a la edad tipica;

X, ... % variables ambientales 0 combinacién de
ellas;

@y...a, constantes de regresion.,

Este modelo se basa en la aditividad de los facto-
res de productividad, aunque una variable puede
ser una combinacién de variables simples.

Otra forma mids directa de enfocar el problema es
utilizande un modelo del tipo:

H=f,() Xfi(t) X .. Xf(1)

en que f{t) corresponde a una funcién relacionada
a un factor o interrelacién de ellos y cada funcidn
se relaciona con la otra de manera multiplicativa.

Entre estas variables, es conveniente sefialar la im-
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portancia del suelo {profundidad, textura, drena-
je...), de la topografia (pendiente, altitud, exposi-
cién, geomorfologia) (COILE y SCHUMACHER,
1953; PAGE, 1970) y del clima.

Los métodos estadisticos mas utilizados, y cuyos re-
sultados son bastante aceprables, son el de analisis
de componentes principales (con el objetivo de se-
leccionar variables linealmente independientes que
aporten un mayor porcentaje de explicacién a la va-
rianza total) y la regresién multiple, generalmence
paso a paso (stefrwise} que relaciona al indice de si-
tio con el resto de [as variables (HUNTER y GIB-
SON, 1984; WHITE, 1982a; WHITE, 1982b).

Una aplicacidn del método de componentes prin-
cipales y de la formacidn de enjambres de VAN
den DRIESSCHE se ha llevado a cabo {(GANDU-
1LO, 1972) en Pinus halgpensis Mill. para determi-
nar los diversos ecosistemas sobre los que se de-
sarrolla esta especie y sus calidades de estacién. Las
variables estudiadas son: déficit de agua, superdvit
de agua, precipitacién anual, terrosidad, arcillosi-
dad, limosidad, pendiente, pH, materia orgdnica y
carbonato célcico como variables independientes y
la calidad de la estacién como variable dependien-
te. Como principal resultado con respecto a la de-
terminacion de las calidades de estacidn, se conclu-
ye que «el porcentaje de la variacion del indice de
calidad explicado por las 10 variables consideradas
es, aproximadamente, del 50%».

Por otra parte, GANDULLO ¢ /. (1974) estudiaron
el 6ptimo ecoldgico del Pinus radiata D. Don en Es-
pafia y a partir de €l determinaron la mayor o me-
nor influencia de ciertos pardmetros ecologicos en
la calidad de la estacién mediante anilisis de re-
gresién miltiple a partir del cual se establecio la
siguiente ecuacién de prondstico:

calidad =2,100108 +0,0027x, + .
+0,000027%—0, 000042%—0,006187%—
—0,00003x;+ 1,064016x,—1,258609 1/x,

en que

x.  aledeud;

%y limo-59;

x,;  arena,

Xy arcan—BS;
TF

%y C/N-18;

/%, frio;

x.: tierra fina,
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con un coeficiente de determinacién de 0,287.

También en Espaia, en Galicia (BARA y TOVAL,
1983), se ha realizado un estudio de las siguientes
variables: andlisis quimico de suelos, andlisis me-
cdnico, andlisis foliar, altitud, pendiente, orienta-
cién, profundidad, temperaturas medias mensua-
les, criteric de GAUSSEN y pardmettos dasomé-
tricos y se ha utilizado el andlisis multivariante ob-
teniéndose la siguiente ecuacién:

[=1,1525—0,0005094 +0,211798P—
—0,002952Ca—0,000932K

en que

I' indice de calidad en funcién de la altura
dominante;

alricud (m);

profundidad del suelo {m);

calcio del suelo;

potasio del suelo.

ROV

con un coeficiente de determinacién de 0,48.

Cabe sehalar que en la gran mayoria de estos tra-
bajos las ecuaciones obtenidas sélo tienen un ca-
rdcter exploratorio debido a la poca proporcién de
la varianza que queda explicada por dichos mo-
defos.

Ua problema que se debe considerar en este tipo
de andlisis es la necesidad de cuantificar las varia-
bles cualizativas del medio con el fin de poder in-
tegrarlas en los andlisis de regresion. La codifica-
cién numérica de estas variables supone, en efecto,
que la informacién cualitativa discontinua sea re-
presentada en forma de escalas continuas crecien-
tes o decrecientes, Una forma Idgica pero subjeti-
va y sujeta a la experiencia del investigador es la
codificacién, cuando el caso lo permira, con valo-
res {por ejemplo, de 1 a 9) que representen la ma-
yor o menor relacién entre las variables considera-
das y la productividad (KINLONCH y PAGE, 1966).

«Evaluacién de la calidad de las estaciones forestales»

El problema es, sin duda, més complicade en el ca-
s0' de ecuaciones construidas principalmente en
funcién de plantas indicadoras o asociaciones de
plantas. Generalmente éstas intervienen en los mo-
delos de regresién con el valor 0 6 1 si estdn pre-
sentes (MAC LEAN y BOLSINGER, 1973). Este mé-
todo es muy itil a considerar cuando la vegetacion
y la distribucién natural de especies que la com-
ponen sintetizan muy bien el conjunto de condi-
ciones del medio. En la prictica, esta hipdtesis es,
por otra parte, confirmada por el hecho de que la
ausencia de especies o de grupos de especies repre-
sentativas de tal o cual medio contribuyen de ma-
nera significativa a la explicacién de la variabili-
dad de la altura dominante.

7. DENDROCRONOLOGIA

Otro método que no ha sido muy utilizado en la
determinaci6n de la calidad de la estacién, pero que
en algunos casos ha dado buencs resultados, es el
de la dendrocronologia; es decir, la medicién del
crecimiento en los anillos anuales.

ERMICH, RUTKOWSKI, BEDNARZ y FELIKSK (1976)
han comparado series de anillos de crecimiento
anual para distintos individuos de Pires sp. en el
mismo sitio y distintos sitios y encontraron que 4r-
boles creciendo en mejores sitios tenfan un creci-
miento més regular que aquellos que crecian en si-
tios malos.

El grado de similaridad entre drboles creciendo en
el mismo sitio fue llamado «cogficiente de similituds
y puede ser considerado como una medida de la ca-
lidad de la estacién.

Este método puede ser (iril en aquellos casos en
que sea necesario comparar estaciones solo en tér-
minos cualitativos.

SUMMARY

This work is a bibliographic revisicn of the most usual methods throughour the world, to evaluate in-
directly the site quality, mainly in reference to even-aged forest stands. In this evaluation are analysed

graphic and numerical methods besides the use of the vegetation and environmental factors. Finally,
a sumary table with all the required parameters for each analysed method, is given.
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APENDICE 1

A continuacién se presenta un cuadro resumen en el que se indican las mediciones necesarias para levar a cabo cada mérodo
desarrollado en este trabajo. El orden en que se presentan en este cuadro es el mismo seguido en el desarrollo de la revisién.

Mérodo

Parimetros a medir

Grificos:
Fajas
Curvas armdnicas
Curvas nacurales
Numéricos:

Curvas anamérficas
Curvas polimérficas
Segmentos

Derivadas

Funcianes de crecimiento
Ecuaciones diferenciales
Intercepcién

Didmetro

Vegeracion

Suelo y ropografia

Multifactores

Mixto
Dendrocronologia

Altura, edad.
Aleura, edad.
Alcura, edad,

Aleura, edad,

Aleura, edad.

Alcura, edad.

Altura, edad.

Alcura, edad.

Aleura, edad,

Crecimiento de verricilos a partir de una cierra alrura.
Didmetro a la afoura del pecho (£,3 m), altura, edad.

Inventario de sotobosque climax, drboles, hierbas, arbustos, tablas de produccién, otras caracte-
risticas, humedad, nutrientes, luz, calor, radiacién solar, etcétera.

Cantidad de suelo ocupado por las raices de los 4rboles, disponibilidad de humedad y nutrientes,
profundidad del suelo, presencia de suelo moteado, presencia de capas impermeables, rextura, es-
tructura, orientacién, pendiente, ropografia.

Alrura dominante, edad, factores topogrdficos, edificos, fitosocioldgicos y eventualmente cli-
méticos.

Alrura dominante, faceores eddficos, ropograficos, climdticos, fitosocioldgicos.

Crecimiento de anillos en andlisis de tronco.
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