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Tipificacién de la calidad de estacion en base a variables ecoldgicas para €l pino silvestre
en Catalufia

VERICAT GRAU, P.', PIQUE NICOLAU, M.}, TRASOBARES RODRIGUEZ, A2

! Area de Gestion Forestal Sostenible. Centre Tecnoldgic Forestal de Catalunya. Ctra. Sant Lloreng de Morunys, km. 2 (Ctra.
vella). 25280-Solsona, Spain.
2 ForEco Technol ogies, Av. Diagonal 416, Estudio2, 08037-Barcelona, Spain.

Resumen

Dentro del proceso de elaboracion de las orientaciones regionales de gestion forestal, se ha
tipificado la calidad de estacion en base a variables ecoldgicas para € pino silvestre en
Catalufa. La metodologia utilizada se basa en una combinacion de conocimiento experto y
andlisis cuantitativo a partir de los datos del IFN (2 y 3). Las fases de aproximacion sucesiva
han supuesto: (a) dindmica de grupo de tipo panel de expertos para establecer €l nimero de
clases de calidad de estacion, las variables ecol6gicas y sus rangos que configuran o indican la
calidad de estacion, asi como su importancia relativa, (b) regresion de un indice de
crecimiento entre el IFN2 e IFN3 vs distintas variables ecol6gicas facilmente identificables
por el gestor. El resultado final es una clave dicotémica donde se asigna a cada combinacion
de variables ecolégicas y rangos una clase de calidad. Esta clave, debe permitir al gestor
asignar rapiday objetivamente, e independientemente de la masa existente, la clase de calidad
de estacion de un rodal forestal de Pinus sylvestris.

Palabras clave
Panel de expertos, Pinus sylvestris, Inventario Forestal Nacional, rodal.

1. Introduccion

La calidad de estacion se define como la suma de todos los factores ambientales que
afectan la comunidad bidtica de un ecosistema (DANIELS et a, 1979; SPURR & BARNES,
1980). Por su parte, la productividad forestal se define como la méxima cantidad de madera
gue un lugar puede producir en un tiempo dado (DAVIS & JOHNSON, 1987). La capacidad
productiva de una estacion forestal puede estimarse a partir de diversos estimadores
indirectos, que pueden ser (CARMEAN, 1975; HAGGLUND, 1981; ORTEGA vy
MONTERO, 1988): intrinsecos de la masa arbolada o dendrométricos (alturas dominantes o
medias, crecimientos medios maximos, volumen total al final del turno, intercepcién) o
extrinsecos, bien abidticos (clima, litologia, edafologia, fisiografia) o bien de la biocenosis
(especies 0 asociaciones indicadoras). De todos €ellos, e método mas ampliamente utilizado y
gue ha dado mejores resultados ha sido € que utiliza la altura como indice (ORTEGA y
MONTERO, 1988), y en concreto la relacion edad-altura dominante.

No obstante, la utilizacion de estos métodos intrinsecos presenta una serie de limitaciones, ya
gue estan concebidos para su utilizacion en masas puras y regulares, y requieren ademas de
mediciones sobre la masa principal establecida que reflejen Unicamente la incidencia de los
factores ambientales. No es adecuada por tanto su utilizacion en aquellas situaciones en que la
masa no sea regular o se encuentre afectada por cortas diamétricas. Para € pino silvestre del
ambito de Catalufia existen curvas de edad-altura dominante (GARCIA y TELLA, 1986;
PALAHI et a, 2002), pero paraddjicamente, las masas de esta especie en Catalufia, presentan
en general unas caracteristicas estructurales, de composicion especifica y de interaccion
humana gue frecuentemente no permiten la utilizacién correcta de los métodos intrinsecos. Se
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trata en general de masas historicamente sometidas a cortas diamétricas que presentan
estructuras complejas (no regulares o irregulares desequilibradas, estratificacion diversa) y
aparecen en gran proporcion como masas mixtas.

Por el contrario, el uso de factores extrinsecos o variables ecoldgicas para estimar la
calidad de estacion presenta un gran interés 'y aplicabilidad. Diversos estudios han abordado la
relacion Sl vs variables ecologicas. En el caso de especies procedentes de regeneracion
natural en Espafia, algunos modelos elaborados, como por ejemplo ELENA y SANCHEZ
(1991) para Pinus nigra, GANDULLO y SANCHEZ (1994), para los Pinus, ELENA et a
(2001) para € haya en Catalufia, obtienen un elevado porcentaje de varianza explicada. A
pesar de ello, estos model os tienen como principa limitacion a su uso préctico la dificultad en
medir en campo algunas variables del modelo, como por gemplo la sequia fisiolégica,
porcentagje de cal activa, porcentaje de limos, carbonatos 0 materia organica.

2. Objetivos

Con €l objetivo de proporcionar una herramienta practica que permita una clasificacion rapida
y suficientemente precisa de la calidad de estacion de rodales forestales, se han elaborado
claves de clasificacion de la calidad de estacion basadas en variables ecol6gicas de sencilla
estimacion en campo para Pinus sylvestris del ambito pirenaico y prepirenaico de Cataluiia
(no se incluyen las sierras prelitorales de Tarragona). Con estas claves, deberd ser posible
determinar 10 mas objetivamente posible los grandes grupos de calidad a nivel regiona que el
gestor utiliza a priori cuando evallia un rodal y asigna objetivos y tratamientos selvicolas. Por
tanto, con estas claves no se busca tanto una equivalencia concreta clase de calidad-
produccion, sino obtener grupos afines en cuanto a conjunto de condiciones ecoldgicas que
influyen en el crecimiento y la respuesta de la especie a la gestion. De este modo, se logran
una serie de ventajas practicas:

e Rapidez. Permiten una identificacion rapida de la calidad de estacion forestal, sin
incurrir en los costes de medidas dendrométricas ni esperar a procesado de los datos.
Esto permite realizar propuestas de gestion in situ ya gustadas a la calidad de
estacion.

e Suficiente poder discriminante. A pesar de que a partir de variables ecol 6gicas de facil
estimacion en campo es dificil establecer un indice cuantitativo preciso de la calidad
de estacién, si permiten establecer clases de calidad suficientemente definidas para
basar una gestion diferenciada.

e En masas mixtas, es posible evaluar |a clase de calidad para cada especie presente por
separado.

3. Metodologia

La metodologia se baso en € andlisis de conocimiento experto mediante dinamicas de
grupo con panel de expertos. Paralelamente se realizd un andlisis del efecto de las variables
ecologicas sobre un indicador de la produccion forestal, obtenido a partir de datos
dasométricos del IFN2y 3, al objeto de corroborar las conclusiones del panel de expertos.
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3.1. Analisisdel conocimiento experto

Se reaiz6 una seleccion de un panel de expertos en la gestion de la especie desde
distintos ambitos. El panel quedé compuesto por 3 gestores de la administracién, 1 consultor
técnico forestal y 1 técnico rematante de la mayor empresa de aprovechamiento y primera
transformacién de madera de Pinus sylvestris de Catalufia.

A cada experto le fue enviado un cuestionario-tipo. En €l cuestionario se le solicito:

e Opinion sobre e nimero de clases diferentes de calidad de estacion para esta especie.
La diferenciacién de clases de calidad solo estaba justificada si posteriormente se va a
basar una gestion diferenciada en funcion de la calidad para un objetivo dado.

e Opinidn sobre la importancia de una serie de variables ecoldgicas (Tabla 1) en la
configuracion de la calidad de estacion para Pinus sylvestris. La importancia de cada
variable se valoraba en tres grados. 0 (nada importante, no influye en la calidad de
estacion); 1 (medianamente importante, influencia moderada o variable seguin casos);
2 (muy importante, frecuentemente se trata del factor clave).

Se solicitd ademés consignar los niveles de cada variable que mas frecuentemente se
encuentran para una calidad alta, media o baja.

Tabla 1: Variables ecol égicas abidticas valoradas por |0s expertos.

Pluviometria: anual (mm/afio), estival (mm/junio+julio+agosto)
Temperaturas (°C): medias anuales, medias mensual es de las maximas o minimas.
Orientacion (N, S, E, O)

Altitud (m)

Pendiente (%)

Fisiografia: posicion en laladera (divisorias, part alta, media o baja de ladera,
Ilanosy fondos de valle.

Fisiografia: formade laladera (rectilinea, concava, convexa)

Litologia (tipo de roca madre)

Caracteristicas del sustrato: profundidad del suelo, textura, pH, pedregosidad,
afloramientos de roca.

Otras variables que se consideren de interés

Cada experto retorno el cuestionario completado. Dias mas tarde, se reunié a panel de
expertos con un equipo moderador y se establecié una dinamica de grupo en laque serevisd y
discutio un documento con el conjunto de las respuestas. De esta manera, se aseguré la
correcta comprension de las preguntas por parte de todos |os encuestados y se contrastaron las
respuestas divergentes. En primer lugar, se discutio y consensué € numero de clases de
calidad de estacién que se consideraba necesario establecer parala especie. En segundo lugar,
se discutio la valoracion de las variables ecoldgicas realizada y se consensudé un grado de
importancia para cada unade ellas, y los niveles alos que se da una u otra calidad.

3.2. Construccion de claves dicotdmicas de clasificacion dela calidad de estacion
A partir de lainformacién anterior se construyd una clave dicotémica paraidentificar la

clase de calidad de estacion en base a variables ecologicas abidticas. En la construccion de
esta clave se asumieron las siguientes premisas:
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e Laclave debia basarse en unos pocos pardmetros ecol dgicos, facilmente observables a
pie de roda o datos meteoroldgicos medios de fécil conocimiento con suficiente
precision a escala de rodal o0 monte.

e Cada combinacién de variables y rangos da lugar a una clase de calidad. Esta clase de
calidad se concibe como la que mas probablemente se encontraria para esa
combinacién de variables.

¢ No obstante, en algunos casos podra haber caracteristicas particulares de cada lugar,
no recogidas en la clave, que hagan variar la clase asignada. En la utilizacion de las
claves, sera necesario verificar en cada caso que en el rodal objeto de evaluacion no
acta ningun factor particular que aterala clasificacion dada por la clave.

Para construir las claves, se seleccionaron las variables ecoldgicas sefidladas por los
expertos como mas importantes, con una valoracion de “2” en € cuestionario. En algunos
casos, se selecciond alguna variable sefialada como “ medianamente importante” por € panel
de expertos, o una combinacion de dos variables cuando se considerd necesario para definir
mejor algun efecto ambiental. Seguidamente se establecieron los rangos o clases de cada
variable segun su influencia en la calidad de estacion. Finalmente, se estudio cada posible
combinaciéon de variables y rangos, se asignd una clase de cdlidad de estacién y se
simplificaron |as combinaciones de variables redundantes.

3.3. Efecto de las variables ecol 6gicas sobre la calidad de estacion en base a los datos del
IFN2-1FN3.

Para andlizar larelacion entre € crecimiento de lamasay las variables ecolégicas de la
estacion, se calculé en primer lugar un indice de calidad a nivel de parcela. Teniendo en
cuenta los datos limitados de edades del IFN, y dadas las caracteristicas de las masas de P.
sylvestris en Catalufia expuestas anteriormente, se procedio a calcular un indice de
crecimiento (indice de calidad), en base a método propuesto por TRASOBARES &
PUKKALA (2004) y TRASOBARES et a (2004b). El calculo del indice se obtiene
comparando € crecimiento diametral medido en cada arbol de la parcela, con la prediccion de
crecimiento para un abol del mismo tamafio que crece bajo las mismas condiciones de
competencia, pero en una parcela de calidad media en la region. Para predecir el crecimiento
de un &bol de P. sylvestris en una parcela de calidad media en la region se han utilizado
16650 éarboles remedidos entre el IFN2 y € IFN3 en Cataufia, correspondientes a 888
parcelas donde el pino silvestre presentaba méas del 80% en area basimétrica. En base a dichos
arboles se ha desarrollado un modelo lineal simple, seleccionando variables explicativas de
tamano y competencia, asi como sus transformaciones. Todas |as variables han tenido que ser
significativamente distintas de cero al nivel 0,05, indicando la distribucion de los errores de
prediccion un modelo no sesgado. EI modelo resultante para el crecimiento futuro de 10 afios
de P. sylvestris, gustado mediante minimizacion de residuos a cuadrado (SPSS, 2003), ha
sido €l siguiente:

9,3946 BAL

id10 = exp(4,0115 - 0.6736x Ln(d) — — 0,0623x
Ln(d)

~ 01383 Ln(G) (1]

+0,0236BAL _ext) x1,2016
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donde id10 es el crecimiento de los proximos 10 afios (cm en 10 afios), d € didametro normal
del &rbol (cm), BAL el éreabasimétrica de los &rboles mayores al arbol individual (m*ha-1), y
G el dreabasimétricaen laparcela(mha-1).

Finalmente, el indice de calidad para cada parcela (Ec.2) se ha calculado promediando
las relaciones crecimiento medido/crecimiento predicho correspondientes a los arboles
medidos:

13| id1o,
Q== /. [2]
s Aloi

donde IQ: indice de calidad a nivel de parcela; id10, : incremento diamétrico observado entre

IFN2 e IFN3; id10, : incremento diamétrico estimado entre IFN2 e IFN3.

Valores para el indice de crecimiento mayores a uno indican crecimiento superior ala
media, valores cercanos a uno indican crecimiento medio, y valores inferiores a uno
crecimiento pobre.

Este indice de calidad para las 888 parcelas remedidas (periodo IFN2-IFN3) en
Catalufia donde € pino silvestre presentaba mas del 80% en area basimétrica, se relaciond
mediante regresion multiple con las variables ecoldgicas de la tabla 2 (las variables
cualitativas se transformaron en dummies), para cada una de las parcel as.

Tabla 2: Variables ecoldgicas.

Datos A partir del Atlas Climatico Digital de laPeninsulalbérica (Ninyerolaet a,

climatolégicos | 2005).

e Pluviometria media (anual, mensual, estacional)

e Temperaturas (°C): medias anuales, medias mensuales de las méximas o
minimas.

e Radiacion solar

Areas climéticas | Segin MORE et al (2005). 0: Zonas sin vegetacion.; 1: Temperatura muy altaen
verano y media en invierno, precipitacién muy baja, radiacién alta; 2:
Temperatura alta en verano y media en invierno, precipitacion baja, radiacion
media; 3: Temperatura media, precipitacion media, radiacion alta; 4
Temperatura alta, precipitacion media en la estacion himedai muy bajaen la
estacion seca, radiacién alta; 5: Temperatura moderadamente baja, precipitacién
media, radiacion baja; 6: temperatura alta, precipitacién muy alta en la estacion
himeday media en |a estacion seca, radiacion media; 7: Temperatura media,
precipitacién muy alta estacion himeda y alta estacion seca, radiacion alta; 8:
Temperatura muy baja, precipitacion muy ata, radiacién muy ata; 9:
Temperatura muy baja, precipitacion muy ata, radiacién muy baja.

Orientacion Calculada a partir del MDT (25m) del Centro Nacional de Informacion
Geogréfica (Ministerio de Fomento). 1: zonasllanas; 2: N (337.5-22.5°); 3: NE
(22.5-67.5%); 4: E (67.5-112.5°); 5: SE (112.5-157.5°) 6: S (157.5-202.5%); 7: SO
(202.5-247.5°); 8: O (247.5-292.5%; 9: NO (292.5-337.5°)

Altitud (m) Obtenida a partir del MDT (25m) del Centro Nacional de Informacion
Geogréafica (Ministerio de Fomento)

Pendiente (%) Calculada a partir ded MDT (25m) del Centro Nacional de Informacion
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Geografica (Ministerio de Fomento)

Fisiografia Calculado a partir del MDT (25m) del Centro Nacional de Informacion
Geogréfica (Ministerio de Fomento), segin PENNOCK et al (1987), PENNOCK
et a (1994), PENNOCK & CORRE (2001). Parte superior de laladera, media
ladera, parte inferior de laladera, altiplanos, divisorias, fondos de valle.

Litologia A partir del mapa geol égico de Catalufia 1:50.000 (ICC, 2006)

Materiaes siliceos acidos; Materiales siliceos basicos; L utitas;
Gres/conglomerados (que dan lugar a suelos acidos) ; Gres/conglomerados (que
dan lugar a suelos basicos) ; Materiales carbonatados (litologias formadas por
carbonatos); Materiales carbonatados (margas i margocal careas); Materiales
evaporiticos, Materiales aluviaes-coluviales, Morrenas, tills, diamicton, tarteras.

Textura Informacion del IFN3. 1. Suelo arenoso; 2. Suelo franco; 3. Suelo arcilloso.

pH Informacion del IFN3. Acido y bésico.

Tipodesuelol | Informacion del IFN3. 1. No se observan sales, yesos ni procesos de
hidromorfia; 2. Suelo salino; 3. Suelo yesifero; 4. Suelo hidromorfo.

Tipodesuelo2 | Informacion del IFN3. 1. Suelo calizo; 2. Suelo siliceo.

Rocosidad Informacion del IFNS. 1: Sin afloramientos de roca, la superficie de la parcela
estd completamente cubierta de vegetacion; 2: La superficie de laparcela
cubierta por rocas coherentes es menor del 25 %; 3: La superficie rocosa esté
comprendidaentre el 25 %y € 50 %,; 4: La superficie rocosa se sitlia entre el 50

%y el 75%; 5: La superficie de rocas es mayor del 75 %.

Para la regresion se utilizo € procedimiento regresion lineal en SPSS. Inicialmente se
Ilevé a cabo unaidentificacion de posibles variables explicativas mediante Forward stepwise,
para luego seleccionar € conjunto de variables y sus transformaciones teniendo en cuenta
criterios de consistencia biologica, facil disponibilidad de las variables, etc. Este proceso
empirico de andlisis mediante regresion multiple servira para evaluar las claves dicotomicas
de decision establecidas en base a criterio y experiencia de |os expertos, teniendo en cuentala
buena representacion de las condiciones de crecimiento en la region ofrecida por la red
sistematica de parcel as permanentes del IFN en laregion.

4. Resultados
4.1. Clave de clasificacion de calidades de estacion basada en conocimiento experto.

Respecto a nimero de clases de calidad de estacion necesarias para € pino silvestre en
Catalufia, se consider6 adecuado diferenciar 3 clases. Dada la amplia distribucion de la
especie en Catalufia, los expertos coincidieron en diferenciar tres ambitos geogréficos.
Pirineos y Prepirineos (separando € Valle de Aran); Centro de Catalufia y comarcas
orientales. Los rangos optimos de altitud se sittan entre los 900 y 1600 m, mientras que la
pluviometria Optima debe ser superior a los 800 mm. Los expertos sefidaron que la
profundidad minima enraizable para obtener buenas calidades debe ser superior a los 50 cm.
Finamente, las exposiciones de umbria son mejores que las de solana, a excepcion de
altitudes superiores a los 1600 m y del valle de Aran, dadas sus condiciones climaticas
atlanticas. La clave dicotémica elaborada a partir del conocimiento experto se presentaen las
Figuras1ly 2.
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AMBITO ‘ ’ ALTITUD ‘ ’PLUVIOMETRI'A
GEOGRAFICO (m) (mm/afio)

‘ ’ PROFUNDIDAD DEL SUELO Y FISIOGRAFIA ‘ EXPOSICION ’ CALIDAD

Suelo profundo (>50 cm), sin 0 muy pocos afloramientos
rocosos, escasa pedregosidad, situado en areas llanas,
partes medias y bajas de ladera, o partes altas de
pendiente <60%. Abancalamientos de antiguos cultivos.

Norte, Este, Llano

A\

SOBARER B BB B ER RO B M

Sur, Oeste

Suelo medianamente profundo (30-50 cm) situado en
areas llanas, partes medias y bajas de ladera o partes
altas de pendiente <60%; o suelo profundo (>50 cm) en
partes altas de ladera de pendiente (>60%) y divisorias.
Con pocos afloramientos rocosos i/o media pedregosidad.

Norte, Este, Llano

A

Sur, Oeste

Suelo poco profundo (<30 cm) en general, o (<50 cm) en
partes altas de ladera de pendiente (>60%) y divisorias,
con abundantes afloramientos rocosos y/o alta
pedregosidad.

Norte

rocosos, escasa pedregosidad, situado en areas llanas,
partes medias y bajas de ladera, o partes altas de
pendiente <60%. Abancalamientos de antiguos cultivos.

Suelo profundo (>50 cm), sin 0 muy pocos afloramientos <::

Otras

Resto de situaciones

VertienteSur Suelo profundo (>50 c¢m), sin o muy pocos afloramientos
Pirineos: rocosos, escasa pedregosidad, situado en areas llanas, Norte, Este, Llano
Alt Emporda pgmes medias y bajas de I_adera, o partgs altas dve Sur. Oeste
. pendiente <60%. Abancalamientos de antiguos cultivos. *
Alta Ribagorca
Alt Urgell Suelo medianamente profundo (30-50 cm) situado en
Bergueda areas IIanas,‘partes medias y bajas de ladera o partes Norte, Este, Llano
Cerdanya altas de pendiente <60%; o suelo profundo (>50 cm) en
partes altas de ladera de pendiente (>60%) y divisorias. Sur, Oeste
La Noguera Con pocos afloramientos rocosos i/o media pedregosidad.
Pallas Jussa suel fundo (<30 cm) I, 0 (<50 om)
L s uelo poco profundo (<30 cm) en general, o (<50 cm) en
Pallérs Sf)b"a partes altas de ladera de pendiente (>60%) y divisorias,
Ripolles con abundantes afloramientos rocosos i/o alta
Solsonés 900-1600 pedregosidad.

Suelo profundo (>50 cm), sin 0 muy pocos afloramientos
rocosos, escasa pedregosidad, situado en &reas llanas, <:: Norte, Este, Llano

partes medias y bajas de ladera, o partes altas de

pendiente <60%. Abancalamientos de antiguos cultivos. Sur, Oeste

Suelo medianamente profundo (30-50 cm) situado en

areas llanas, partes medias y bajas de ladera o partes Norte
altas de pendiente <60%; o suelo profundo (>50 cm) en
partes altas de ladera de pendiente (>60%) y divisorias. Otras

Con pocos afloramientos rocosos i/o media pedregosidad.

Suelo poco profundo (0-30 cm) en general, o (<50 cm) en
partes altas de ladera de pendiente (>60%) y divisorias,
con abundantes afloramientos rocosos i/o alta
pedregosidad.

Suelo profundo (>50 cm), sin 0 muy pocos afloramientos
rocosos, escasa pedregosidad, situado en &reas llanas,
partes medias y bajas de ladera, o partes altas de
pendiente <60%. Abancalamientos de antiguos cultivos.

Norte, Oeste

Este, Sur, Llano

Resto de casos

pocos afloramientos rocosos y/o media pedregosidad Este, Sur, Llano

Val d’Aran Cualquiera

Suelo poco profundo (>30 cm), con abundantes
afloramientos rocosos y/o alta pedregosidad.

Suelo profundo o medianamente profundo (>30 cm), con K:: Norte, Oeste

Figura 1. Clave dicotémica de clasificacion de la calidad de estacién basada en variables ecoldgicas a partir de
conocimiento experto para €l ambito geografico de las comarcas pirenaicasy prepirenaicas de Catalufia.
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AMBITO
GEOGRAFICO

|

|

ALTITUD
(m)

‘ ’ PLUVIOMETRIA
(mm/afno)

’ PROFUNDIDAD DEL SUELO Y FISIOGRAFIA ‘ ’

EXPOSICION ’ CALIDAD ‘

Comarcas
centrales:
Anoia
Bages
Osona
Segarra
Vallés Occidental
Vallés Oriental

Comarcas
Orientales
Gironés
Garrotxa
Pla Esteany
La Selva

800-650

Suelo profundo (>50 cm), sin 0 muy pocos afloramientos
rocosos, escasa pedregosidad, situado en areas llanas,
partes medias y bajas de ladera, o partes altas de
pendiente <60%. Abancalamientos de antiguos cultivos.

Norte, Este, Llano

B

|
— A
]

Sur, Oeste

Suelo medianamente profundo (30-50 cm) situado en
areas llanas, partes medias y bajas de ladera o partes
altas de pendiente <60%; o suelo profundo (>50 cm) en
partes altas de ladera de pendiente (>60%) y divisorias.
Con pocos afloramientos rocosos y/o media
pedregosidad.

Norte, Este, Llano

<

Sur, Oeste

Suelo poco profundo (0-30 cm) en general, o (<50 cm) en
partes altas de ladera de pendiente (>60%) y divisorias,
con abundantes afloramientos rocosos y/o alta
pedregosidad.

Suelo profundo (>50 c¢m), sin 0 muy pocos afloramientos
rocosos, escasa pedregosidad, situado en éreas llanas,
partes medias y bajas de ladera, o partes altas de
pendiente <60%. Abancalamientos de antiguos cultivos.

Norte

<

Llano, Este, Sur, Oeste

Resto de situaciones

Suelo profundo (>50 cm), sin 0 muy pocos afloramientos
rocosos, escasa pedregosidad, situado en &reas llanas,
partes medias y bajas de ladera, o partes altas de
pendiente <60%. Abancalamientos de antiguos cultivos.

Norte, Este, Llano

<

Sur, Oeste

Suelo medianamente profundo (30-50 cm) situado en
areas llanas, partes medias y bajas de ladera o partes
altas de pendiente <60%; o suelo profundo (>50 cm) en
partes altas de ladera de pendiente (>60%) y divisorias.
Con pocos afloramientos rocosos y/o media
pedregosidad.
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Norte A
Llano, Este, Sur, Oeste H B

Suelo poco profundo (0-30 cm) en general, o (<50 cm) en
partes altas de ladera de pendiente (>60%) y divisorias,
con abundantes afloramientos rocosos y/o alta
pedregosidad.

Suelo profundo (>50 cm), sin 0 muy pocos afloramientos
rocosos, escasa pedregosidad, situado en areas llanas,
partes medias y bajas de ladera, o partes altas de
pendiente <60%. Abancalamientos de antiguos cultivos.

¢ |
Llano, Este, Sur, Oeste

Suelo medianamente profundo (30-50 cm) situado en
areas llanas, partes medias y bajas de ladera o partes
altas de pendiente <60%; o suelo profundo (>50 cm) en
partes altas de ladera de pendiente (>60%) y divisorias.
Con pocos afloramientos rocosos y/o media
pedregosidad.

Norte
Llano, Este, Sur, Oeste

Suelo poco profundo (0-30 cm) en general, o (<50 cm) en
partes altas de ladera de pendiente (>60%) y divisorias,
con abundantes afloramientos rocosos y/o alta
pedregosidad.

Suelo profundo o medianamente profundo (>30 cm), con
pocos afloramientos rocosos y/o media pedregosidad

Norte, Oeste

<

Este, Sur, Llano

Suelo poco profundo (>30 c¢m), con abundantes
afloramientos rocosos y/o alta pedregosidad

\
|

Suelo profundo o medianamente profundo (>30 cm), con
pocos afloramientos rocosos y/o media pedregosidad

j Llano, Norte, Este, Oeste
Sur

Suelo poco profundo (>30 cm), con abundantes
afloramientos rocosos y/o alta pedregosidad

-

e e

Figura 2. Clave dicotémica de clasificacion de la calidad de estacién basada en variables ecoldgicas a partir de
conocimiento experto para el ambito geografico de las comarcas centrales y orientales de Catalufia.

4.2. Calidad de estacion en base alosdatos del | FN2-1 FN3.

El estudio bivariante entre e 1Q calculado seguin [2] y las variables ecol 6gicas mostré
una clara relacion entre la calidad de estacion y algunos grupos de variables ecologicas
considerados. Entre estos grupos de variables destacaron, como variables continuas, las
pluviometrias, temperaturas, atitud y pendiente (Figura 3). Entre las variables cualitativas,
destacaron el &rea climética (MORE et al, 2005) y larocosidad segtin el IFN (Figura 4).
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Figura 3. Variables ecol égicas continuas que mostraron relacion con el 1Q.

5°CONGRESQ FORESTAL
ESPANOL




11714

35 2,0
30—
25
1,5
2,0
15
o 10| « - - = * | o = == — %
LN + S
0,5
0,0 L
05
0,5 .
-1,0 1
-1,5 0,0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5
AREA CLIMATICA (MORE et al, 2005) ROCOSIDAD (IFN3)

Figura 4. Variables ecol 6gicas cualitativas que mostraron relacion con e 1Q.

La regresion dd indice de crecimiento vs variables ecolOgicas permite una primera
aproximacion a la interrelacion entre las variables ecoldgicas que configuran la calidad de
estacion. Las variables seleccionadas con efecto positivo fueron la clase de rocosidad 1 del
IFN3 (sin pedregosidad, la superficie de la parcela esta completamente cubierta de
vegetacion), el érea climética 9 de MORE et a (2005) (Temperatura muy baja, precipitacion
muy ata, radiacion muy baja) y la precipitacion media anual. Con efecto negativo fueron
seleccionadas |as temperaturas medias de las minimas de enero, las temperaturas medias de
las méximas de julio, la pendiente en %, la altitud (en su transformacion In) y la orientacion
Sur (entre 157,5-202,5°). El modelo de regresion ajustado fue significativo (p<0,001) y todas
las variables fueron significativas para p<0,05.

5. Discusion

El panel de expertos otorgd la maxima importancia a variables ecol 0gicas relacionadas
con la disponibilidad de agua (pluviometria, profundidad del suelo, fisiografia, y orientacion).
L os expertos consideraron la altitud y la pluviometria como las variables més representativas
del rango ecolégico de esta especie, y no las temperaturas. Altitud y temperaturas presentan
una elevada correlacion, pero la altitud es una variable mas intuitiva y por tanto mejor
referencia paralos expertos. Las altas calidades de estacion se configuran dentro de |os rangos
Optimos climaticos de la especie (representados por |a combinacion de altitud y pluviometria),
cuando las condiciones locales (disponibilidad de suelo Util y orientacidn) son |as adecuadas.

La regresion permite diferenciar dos grupos de variables. Por una parte, las variables
que acotan €l rango ecoldgico de la especie (temperaturas, atitud, precipitacion anual), y por
otra parte las variables que condicionan la calidad de estacion a determinadas condiciones
locales (rocosidad, pendiente y orientacién). En un marco de efectos negativos de la dtitud y
las temperaturas medias de las minimas de enero, la variable “érea climética 9” de MORE et
a (2005), refuerza e sentido positivo para la calidad de estacién de las localizaciones
lluviosas y frias de montafia.

El indice de crecimiento/calidad calculado para cada parcela permite predecir una
proporcion importante de la variacion en calidades de estacién de P. sylvestris en la region.
Asi lo demuestran estudios previos desarrollados también para Cataluiia y utilizando la misma
base de datos (TRASOBARES & PUKKALA, 2004, TRASOBARES et al, 2004b). El indice
de crecimiento, al igual que el indice de sitio en las masas regulares, es un buen indicador de
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la calidad de estacion anivel local (condiciones microcliméticas, genotipo de cada individuo,
tipo de suelo y profundidad, etc.) como regiona (clima, localizacion, topografia, etc.). Las
variables ecoldgicas en cambio, nos permiten una clasificacion légica de la calidad de
estacion de un rodal a nivel regional pero dificilmente nos permiten explicar una buena
proporcion del potencial de crecimiento a nivel local (ver por gemplo MONSERUD &
STERBA, 1996 0 TRASOBARES et a 2004a,b) si no se consideran variables clave como la
profundidad Gtil del suelo (variable no considerada en esta regresion).

Ambos procedimientos (panel de expertos y regresion) han destacado el papel de la
profundidad del suelo en la calidad de estacién de esta especie. En el modelo de regresion, las
variables més relacionadas con la profundidad del suelo (pendiente y rocosidad) han sido
seleccionadas. Por tanto, més alla de las caracteristicas del suelo en cuanto a textura o pH, la
profundidad Gtil o enraizable del suelo se intuye como uno de los factores méas importantes en
la configuracion de la calidad de estacion. La profundidad efectiva del suelo (espesor del
suelo que es ocupado o puede ser ocupado por las raices del arbol) es uno de los factores que
contribuye en mayor medida al crecimiento potencial de éstos (ORTEGA y MONTERO,
1988). Algunos estudios para la especie en e Prepirineo de Lérida (OLARIETA et al, 2001)
encontraron que, a un nivel geografico pequefio (escala geogréafica de macizo), la profundidad
enraizable es la variable de la que mas depende el crecimiento.

Por € contrario, ninguna de las variables referentes a las caracteristicas del suelo en
cuanto a litologia, reaccién o textura fueron seleccionadas por € panel de expertos ni en €l
gjuste de la regresiéon. Este hecho estd en légica con la ecologia de la especie (plastica e
indiferente a substrato).

6. Conclusiones

Las lineas apuntadas por €l panel de expertos coinciden con los resultados de la
regresion, tanto a nivel de variables clave en la conformacion de la calidad de estacion como
en el sentido (favorable o desfavorable) de éstas, cuando se encuentran interactuando.

El suelo, y concretamente su profundidad Util o enraizable, se intuye como la variable
ecol6gica no climatica més importante para la calidad de estacion de esta especie en Cataluiia.
Por € contrario, otras caracteristicas edafoldgicas (litologia, pH, textura) tendrian una
importancia secundaria para esta especie.

La inclusién en futuros modelos de la profundidad Util del suelo, permitiria una
validacion mas robusta de las tipificaciones de base experta. No obstante, la consideracion
préctica de esta variable siempre representard una limitacion a tener en cuenta (al menos con
los instrumentos disponibles en la actualidad), dada la dificultad de su estimacion mas o
MenOos precisa en campo.

Los resultados obtenidos, aunque en fase inicia, indican que e trabgjo conjunto
conocimiento experto — andlisis estadistico en base a datos del IFN (IFN2-IFN3) puede ser
una herramienta Util para establecer tipificaciones de la calidad de estacion que permitan una
tipificacion rgpida, y econdmica a nivel de rodal. Todo €llo independientemente de la historia
selvicola del mismo y sin necesidad de realizar medidas dasométricas para establecer la
calidad de estacion. Estas deberian reservarse sdlo para aguellos casos en que la relacion
coste-beneficio lo justifique.
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