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Resumen

Quercus robur  L. es la especie arbórea dominante en los bosques autóctonos de 
Galicia. En el desarrollo del modelo vigente para la predicción del crecimiento en 
área basimétrica para rodales regulares de Q. robur en Galicia no se consideró de 
manera explícita el efecto de las claras. Para el presente estudio se contó con datos 
independientes que provienen de un ensayo de claras que incluía tres áreas de 
ensayo, las cuales están instaladas en masas naturales regulares de  Q. robur, en 
tres localidades gallegas. Los tratamientos consistieron en la eliminación del 15, 35 
y 55% del área basimétrica y un tratamiento control (0%). El modelo previamente 
desarrollado  predice  la  evolución del  área  basimétrica  con un error  medio  de 
predicción (|r‾p|) de 0,93 m2/ha, tiene una eficiencia del 94% y el error crítico se 
sitúa  en  el  16%.  El  valor  de  |r‾p|  por  tratamientos  fue:  0%=1,33,  15%=0,79, 
35%=0,92  y  55%=0,71  m2/ha.  Por  lo  tanto,  se  puede  concluir  que  el  modelo 
previamente  desarrollado  predice  adecuadamente  la  evolución  del  área 
basimétrica, incluso para elevados pesos de clara.
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1. Introducción

  Quercus  robur L.  es  la  especie  de  roble  (género  Quercus)  más  ampliamente 
distribuida en el mundo, cubriendo la mayor parte de Europa y gran parte de Asia 
Menor y el Cáucaso (DÍAZ-FERNÁNDEZ et al., 1995). El límite suroccidental del área 
de distribución de esta especie es la Península Ibérica (DÍAZ-FERNÁNDEZ et al., 
1995). Este roble predomina en las áreas cantábricas y atlánticas y es la especie 
arbórea  dominante  en  los  bosques  autóctonos  de  Galicia,  donde  cubre 
aproximadamente 125.000 ha en masas puras (MARM, 2011).

  Las variables más comúnmente utilizadas para medir la densidad de una masa 
forestal,  y  así  poder  predecir  su  crecimiento  y  producción  de  madera,  son  el 
número de árboles por hectárea y el área basimétrica. Por esta razón, uno de los 
aspectos clave en un modelo de crecimiento de rodal es la ecuación que calcula el 
incremento en el área basimétrica. Esta variable está estrechamente vinculada con 
otras  esenciales  en  la  gestión  forestal,  como  el  volumen  o  el  diámetro  medio 
cuadrático, y se emplea con frecuencia para planificar las intervenciones silvícolas 
de claras.

  La ecuación de proyección de área basimétrica actualmente en vigor para rodales 
regulares y monoespecíficos de Q. robur en Galicia (Ecuación [1]) es la desarrollada 
por  GÓMEZ-GARCÍA et  al.  (2015).  Esta  ecuación  es  una  versión  modificada  del 
modelo de Clutter (1963).
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donde  G1,  H1 y  N1 representan,  respectivamente,  el  área basimétrica (m2/ha),  la 
altura dominante (m) y el  número de árboles por hectárea a la edad inicial  A1 

(años) y G2 es el área basimétrica predicha (m2/ha) a la edad A2 (años).

  Esta  ecuación  se  desarrolló  empleando  los  datos  de  una  red  de  68  parcelas 
permanentes  instaladas  por  investigadores  de  la  Unidade  de  Xestión  Forestal 
Sostible de la Universidad de Santiago de Compostela entre los años 1999 y 2001. 
Estas parcelas se localizan en rodales regulares y monoespecíficos (85% o más del 
área basimétrica pertenecía a  Q. robur) y fueron inventariadas en dos o en tres 
ocasiones.  Las  parcelas  se  localizaron a  lo  largo del  área de distribución de la 
especie  en  Galicia  y  fueron  seleccionadas  subjetivamente  para  representar  el 
rango existente de edades, densidades y calidad de estación.

  En el desarrollo de esta ecuación no se consideró de manera explícita el efecto de 
las claras por no disponer de datos de ensayos de claras. Sin embargo, de forma 
independiente,  entre los  años 1998-1999,  el  Centro de Investigación Forestal  de 
Lourizán  instaló  tres  áreas  de  ensayo  de  claras  en  masas  monoespecíficas  y 
regulares de Q. robur en tres localidades gallegas. Estos datos presentan la ventaja 
de ser independientes de los utilizados para el desarrollo de la ecuación [1] por ser 
recopilados  en  diferentes  localizaciones,  para  diferentes  propósitos  y  por 
diferentes equipos (BURKHART & TOMÉ, 2012).

  Algunos estudios (p.  ej.,  PIENAAR & SHIVER, 1984;  AMATEIS,  2000;  ÁLVAREZ-
GONZÁLEZ  et  al.,  2010)  concluyeron  que  existe  una  ligera  diferencia  en  el 
crecimiento  del  área  basimétrica  entre  rodales  aclarados  y  no  aclarados  de  la 
misma edad inicial,  índice de sitio  y  área basimétrica.  Para tener en cuenta el 
efecto de las claras en el crecimiento en área basimétrica se podrían emplear dos 
métodos (CASTEDO-DORADO et al., 2007): (i) desarrollar diferentes ecuaciones para 
rodales aclarados y no aclarados que tienen la misma estructura matemática, pero 
que se han parametrizado utilizando diferentes conjuntos de datos (p. ej. KNOEBEL 
et al., 1986; BARRIO ANTA et al., 2006), (ii) incluir una función de respuesta a la 
clara para expresar el crecimiento del área basimétrica de un rodal aclarado como 
producto de un crecimiento de referencia en rodales no aclarados y la función de 
respuesta a la clara (p. ej. HYNYNEN, 1995; HASENAUER et al., 1997). Sin embargo, 
CLUTTER et al. (1992) concluyeron que en ensayos de clara en rodales regulares los 
efectos de la clara sobre el crecimiento en área basimétrica o volumen han sido 
inconsistentes, y los resultados de la mayoría de los estudios apoyan la conclusión 
general  de  que  los  tratamientos  de  clara  no  afectan  significativamente  al 
crecimiento, excepto cuando una densidad excesiva en un rodal no aclarado pueda 
limitar  en  gran  medida  el  desarrollo  de  raíces  y  copa  o  en  el  caso  de  masas 
aclaradas  con  un  excesivo  peso  de  clara  donde  los  recursos  del  rodal  quedan 
infrautilizados durante algún tiempo.

2. Objetivos

  El objetivo de este trabajo es evaluar el efecto de las claras en las predicciones del  
actual modelo de estimación de crecimiento en área basimétrica para rodales de 
Quercus robur en Galicia y discutir si es necesario volver a desarrollar este modelo 
con una metodología que tenga en cuenta de manera explícita el  efecto de las 
claras.
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3. Metodología

  Datos:

  Para evaluar el efecto de las claras en las predicciones del modelo se aprovechó la 
oportunidad de poseer los datos de un ensayo de claras en masas monoespecíficas 
y regulares de  Q. robur en la misma región. Este ensayo consta de tres áreas de 
ensayo  instaladas  entre  los  años  1998-1999  en  tres  localidades  gallegas,  por  el 
Centro de Investigación Forestal de Lourizán. Las tres localizaciones representan 
las distintas zonas y tipos de robledal gallego (SILVA-PANDO y RIGUEIRO, 1992). 
Los ensayos de Boimente y de Labio, ambos instalados en 1998, se localizan en la 
provincia de Lugo; el ensayo de Cotobade, instalado en 1999, en la provincia de 
Pontevedra. Las áreas de ensayo presentan suelos profundos (profundidad >70 cm) 
desarrollados  sobre  granitos.  El  clima  es  oceánico,  en  Boimente  es  oceánico 
húmedo,  en  Labio  oceánico  continental  y  en  Cotobade  oceánico  húmedo  con 
tendencia a la aridez estival (PÉREZ ALBERTI, 1982). El diseño experimental es el 
mismo  en  las  tres  áreas  de  ensayo,  son  ensayos  de  tres  bloques  completos 
aleatorizados  con  cuatro  tipos  de  tratamiento  lo  que  equivale  a  12  parcelas 
elementales por localización. La superficie de la parcela elemental es de 1600 m2 

(40 x 40 m),  salvo en Cotobade que es 900 m2 (30 x 30 m),  debido a la menor 
superficie del rodal.

  Una vez replanteadas las parcelas del ensayo de claras, se numeraron con chapas 
metálicas todos los árboles de diámetro superior a 5 cm. El diámetro normal se 
midió  en  todos  los  píes  marcados,  por  medio  de  una  forcípula  con  precisión 
milimétrica tomando dos medidas en cruz a la altura de 1,30 m. En una muestra de 
árboles se midió la altura total de cada uno con hipsómetro Blume-Leiss o Vertex 
III.  A  continuación,  se  procedió  al  señalamiento  y  corta  de  los  árboles 
correspondientes a cada tratamiento de clara, aplicando unos porcentajes de corta 
sobre el área basimétrica inicial (G) de cada parcela del 0% (control), 15%, 35% y 
55%. Los umbrales que definen un peso de clara débil, moderado o fuerte varían 
según el estudio de claras considerado, pero los rangos promedio del porcentaje de 
área  basimétrica  eliminada  en  los  tratamientos  de  clara  son:  ligero  (<20%), 
moderado (20-35%) y fuerte (>35%) (DEL RÍO et al., 2017). Por lo tanto, se definen 
los tratamientos realizados como clara débil (15%), moderada (35%) y fuerte (55%). 
El  criterio  de  clara  fue  mixto,  seleccionando  tanto  árboles  dominados  como 
dominantes,  cuando había  dos  de  este  tipo  muy cercanos  o  procedentes  de  la 
misma cepa. Después de la clara, con un intervalo aproximado de tres años, se 
midió la masa residual en las tres áreas de ensayo. Las variables a medir fueron las 
mismas  que  en  la  instalación de  los  ensayos,  el  diámetro  normal  de  todos  los 
árboles vivos y la altura total en una muestra de árboles. Para las remediciones se 
empleó forcípula con precisión milimétrica e hipsómetro Vertex IV.

  Para  este  estudio,  en  Cotobade  se  utilizaron  los  datos  de  tres  remediciones 
posteriores a la clara porque a partir de la tercera remedición se ejecutó una clara, 
ajena al ensayo de claras, donde no se realizó una medición justo anterior a la 
clara  e  inmediatamente  posterior.  Esta  área  de  ensayo  no  sigue  activa  en  la 
actualidad. Boimente y Labio siguen activas en la actualidad y cuentan con siete 
remediciones posteriores. Los datos del presente ensayo de claras no cubren todo 
el rango de área basimétrica de los datos empleados en el desarrollo de la ecuación 
de proyección de área basimétrica (Tabla 1 y Figura 1).

Tabla 1. Estadísticos descriptivos de los datos empleados para el desarrollo de la 
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ecuación de proyección de área basimétrica (ecuación [1]) y del ensayo de claras.
Variable Media Mín. Máx. Desv. est.

G 2 33,0 13,1 68,8 9,3

G 2 16,6 6,7 27,0 5,0

Figura 1. Evolución del área basimétrica en los datos utilizados para el desarrollo de 
la ecuación [1] (líneas grises) y en el ensayo de claras (líneas gruesas negras). Los 

datos del ensayo de claras se presentan agrupados por área de ensayo y por 
tratamiento.

  Evaluación del modelo de proyección de área basimétrica:

  Para  la  validación  de  un  modelo  los  criterios  deben  ser  establecidos 
explícitamente  porque  no  existen  estándares  universales  para  seleccionar  qué 
procedimientos de prueba o criterios utilizar (RYKIEL, 1996).  En este estudio la 
comparación  entre  los  valores  predichos  y  observados  se  basó  en  análisis 
numéricos y gráficos. El análisis gráfico incluyó el examen del gráfico de las curvas 
predichas  superpuestas  a  las  trayectorias  observadas.  El  análisis  numérico 
consistió en comparar los siguientes estadísticos obtenidos a partir de los residuos 
(MYERS, 1990; BURKHART & TOMÉ, 2012): el sesgo medio (r‾p), el error absoluto 
medio  de  predicción  (|r‾p|),  la  raíz  del  error  medio  cuadrático  (REMC)  y  la 
eficiencia del modelo (ef) que es análoga a R2:

donde  Yi,  Ŷi y  Y‾ son  respectivamente  los  valores  observados,  estimados  y 
promedio  de  la  variable  dependiente  y  n es  el  número  total  de  observaciones 
utilizadas.

  También se utilizó una prueba de chi-cuadrado (X2) para evaluar si la varianza de 
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las  predicciones  se  encontraba  dentro  de  ciertos  límites  de  tolerancia.  En  este 
estudio, para la prueba de chi-cuadrado se utilizó la formulación que se obtiene 
reordenando la estadística de FREESE (1960) (REYNOLDS, 1984):

donde  Ecrit. es  el  error  crítico,  expresado  como  un  porcentaje  de  la  media 
observada,  T es una desviación normal estándar para un nivel de probabilidad 
especificado (  T = 1,96 para = 0,05),  ∝ X2

crit. se obtiene para = 0,05 y  ∝ n grados de 
libertad, y las otras variables ya se han explicado anteriormente.

  Los estadísticos mencionados se calcularon de manera global con los residuos 
obtenidos de las predicciones de la ecuación [1]. Posteriormente se calcularon los 
estadísticos de sesgo medio (r‾p), el error absoluto medio de predicción (|r‾p|) y la 
raíz del error medio cuadrático (REMC) por tratamientos de clara para evaluar las 
predicciones del modelo en masas no aclaradas y con diferentes pesos de clara.

4. Resultados

  La ecuación [1] predijo una evolución de área basimétrica próxima a los valores 
observados (Figura 2). De manera global el modelo sobreestima el área basimétrica 
(r‾p= -0,345 m2/ha) y genera un error medio de predicción de 0,93 m2/ha (Tabla 2).

  Si se evalúa las predicciones del modelo según el peso de clara, la ecuación [1] 
sobreestima el área basimétrica para las parcelas control y con peso de clara del 15 
y del 35%. Por el contrario, la ecuación [1] subestima G para las parcelas con peso 
de clara del  55% (Tabla 2).  Con respecto a los errores de predicción el  modelo 
genera los mayores errores para las parcelas control (peso de clara = 0%) y los 
menores para las parcelas con los pesos de clara más elevados (55%). Al contrario 
que con el sesgo, en los errores de predicción no existe una tendencia en relación 
con el peso de clara.

Figura 2. Evolución del área basimétrica en el ensayo de claras (líneas continuas) 
superpuesta a las predicciones del modelo (líneas discontinuas). Los datos se 

presentan agrupados por área de ensayo y por tratamiento. Cada color se 
corresponde con un área de ensayo: Boimente (rojo), Labio (verde) y Cotobade (azul). 

Las diferentes tonalidades representan diferentes pesos de clara.
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Tabla 2. Estadísticos del error de predicción de la ecuación [1] aplicada a los datos 
del ensayo de claras. Para el conjunto de los datos (global) y según tratamiento de 

clara (0%, 15%, 35%, 55%).
Global Por tratamiento

0% 15% 35% 55%

r‾
p

 (m2/ha) -0,345 -1,233 -0,268 -0,063 0,132

| r‾
p

| (m2/ha) 0,931 1,326 0,792 0,922 0,708

REMC (m2/ha) 1,195 1,728 0,976 1,070 0,852

ef  (%) 94,5

E
crit.

 (%) 15,7

5. Discusión

  Considerando  la  precisión  requerida  para  la  modelización  del  crecimiento 
forestal,  en el  que un error de predicción promedio de la media observada en 
intervalos de confianza del 95% dentro de ±10% 20% es generalmente realista y−  
razonable (HUANG et al., 2003), se puede afirmar, sobre la base de las estadísticas 
de  error  crítico  obtenidas,  que  la  ecuación  [1]  proporciona  predicciones 
satisfactorias. En relación al sesgo, la tendencia es similar a otros ensayos de claras 
(CASTEDO-DORADO et al.,  2007) donde la ratio de crecimiento de  G en parcelas 
aclaradas  excede  al  de  parcelas  no  aclaradas  para  rodales  de  las  mismas 
características. Esto provoca una tendencia a la sobrestimación de G en parcelas 
no aclaradas y de subestimación de G en parcelas aclaradas.

  BARRIO ANTA et  al.  (2006)  y  CASTEDO-DORADO et  al.  (2007)  propusieron  la 
misma ecuación de crecimiento en área basimétrica para rodales aclarados y no 
aclarados de Pinus pinaster Ait. y Pinus radiata D. Don en Galicia, respectivamente. 
Al  igual  que  en  el  desarrollo  de  la  ecuación  [1],  en  estos  estudios  los  datos 
provenían de rodales aclarados y no aclarados, por lo que se asumía que el efecto 
de la clara era una parte inherente del modelo.  Estos autores concluyeron que 
cualquier resultado contradictorio relacionado con la “teoría de los efectos de la 
clara”  puede  atribuirse,  al  menos  en  parte,  a  la  estructura  específica  de  los 
conjuntos  de  datos  experimentales.  BARRIO  ANTA  et  al.  (2006)  y  CASTEDO-
DORADO et al. (2007) no consideraron elevados pesos de clara, por lo que el efecto 
de las claras poco intensas no parecía ser importante (GARCÍA, 1990). En el ensayo 
de claras que se utilizó en este estudio uno de los tratamientos consistía en un 
elevado peso de clara (55% del área basimétrica), sin embargo, los valores de área 
basimétrica que predijo la ecuación [1] para este tratamiento fueron los que más 
se aproximaron a los valores observados.

  Los datos del ensayo de claras utilizados en este estudio representan rodales de 
edad intermedia. Como se señalaba en GÓMEZ-GARCÍA et al. (2015), las funciones 
de crecimiento en altura dominante (H0), número de pies por hectárea (N) y área 
basimétrica (G) deben utilizarse con precaución en rodales jóvenes (edad inferior a 
20  años)  y  también  deben  utilizarse  con  precaución  en  rodales  adultos  (edad 
superior  a  100  años)  y  con  un  alto  índice  de  sitio,  debido  a  la  falta  de  datos 
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observados en el desarrollo de tales funciones, lo que es muy común en muchos 
conjuntos de datos forestales (WEISKITTEL et al., 2011).

6. Conclusiones

  El modelo desarrollado por GÓMEZ-GARCÍA et al. (2015) predice adecuadamente 
la evolución del área basimétrica para rodales regulares y monoespecíficos de Q. 
robur en  Galicia,  incluso  en  rodales  aclarados.  Por  lo  tanto,  no  se  considera 
necesario  volver  a  desarrollar  este  modelo  con una  metodología  que  tenga  en 
cuenta de manera explícita el efecto de las claras. Sin embargo, se debe tener en 
cuenta que los datos del ensayo de claras utilizados en este estudio no representan 
todo el rango de área basimétrica de los datos empleados en el desarrollo de la 
ecuación de proyección de área basimétrica.
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