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SUMMARY

The objective of this work is to propose a typology of Quercus pyrenaica in the district of Bierzo, northwest Spain, applying
multivariance statistics to the plots of the third national forestry inventory. Six descriptor variables were selected and nine auxiliary
calculated: the composition was represented with the cover value, and the age structure with forest calibers in 4 classes. Following
this method, the typology was elaborated on the base of 15 variables. The stages of the statistical analyses were: factor analyses and
factor determination with maximum explained variance, clusters analyses and dendrogram confection to decide the number of types
and discrimination analyses to find the variables with main discriminating power. The variables set was considered appropriate for the
confection of typology because of the statistics values achieved. Thus, six types that described adequately the conditions of pastures
(grazing grounds) were determined, among them: pure pole stand, degraded pole stand and mixed forests, which have been proposed
as frequent for the Community of Castilla y Ledn as well. Furthermore, this methodology allowed establishing a dichotomous key
to assign new situations to the proposed types, through the use of clearly differentiable numerical parameters as well as an easily
observable on field. Considering the similitude between South American Nothofagus’s forests and those of European fagaceous in
which typologies have developed, they make of these a promising tool of forest management for Chile and Argentina.

Key words: Quercus pyrenaica, forest typology, multivariance statistics, national forestry inventory.

RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue proponer una tipologia para Quercus pyrenaica en la comarca del Bierzo, Espafa, aplicando esta-
distica multivariante a las parcelas del tercer Inventario Forestal Nacional (IFN3). Fueron seleccionadas seis variables descriptoras
y calculadas otras nueve auxiliares; la composicion se representd con el valor de cobertura y la estructura de edades con tamafios
de los diametros en cuatro clases. Asi, esta tipologia se elabor6 sobre la base de 15 variables. Las etapas del andlisis estadistico
fueron andlisis factorial y determinacién de factores con mdxima varianza explicada, confeccion de dendrograma para determinar
el nimero de tipos, y andlisis discriminante para hallar las variables con mayor poder de discriminacién. El grupo de variables se
consider6 adecuado para la determinacion de la tipologia a la luz de los estadisticos logrados. Asi, fueron encontrados seis tipos que
describen adecuadamente las condiciones de dehesas, latizales puros o degradados y bosques mixtos que han sido propuestos con
frecuencia para la Comunidad de Castilla y Ledn. Esta metodologia permitié ademads establecer una clave dicotémica para asignar
nuevas situaciones a los tipos propuestos, mediante el uso de pardmetros cuantitativos diferenciadores y de facil observacién en
campo. Considerando las similitudes entre los bosques de Nothofagus spp. sudamericanos y los de fagdceas europeas en que se han
desarrollado las tipologfas, hacen de éstas una prometedora herramienta de gestion forestal para Chile y Argentina.

Palabras clave: Quercus pyrenaica, tipologia forestal, estadistica multivariante, inventario forestal nacional.

INTRODUCCION lizacién de los ecosistemas mundiales, pero adoleci6 de

estandarizaciones que facilitaran metodologias de aplicacion

La clasificaciéon de la vegetacion, que nace en los
primeros afios del siglo XIX, se basé en la sociologia ve-
getal y se sustentd en dos ejes fundamentales: los estudios
floristicos y los fisiondmicos (Acot 1990). La busqueda
de tipos vegetacionales fue un proceso rico en conceptua-
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simple para nuevas situaciones, debido principalmente a
que tanto los listados floristicos como las descripciones
fisiondmicas fueron abordados por escuelas locales, cada
uno desarrollando sus propias nomenclaturas, como fueron
las de Ziirich—-Montpellier, Uppsala y de Chicago, entre



otras (Acot 1990). En Europa, hasta el afio 1960 las cla-
sificaciones mds usadas fueron las de Ziirich-Montpellier
y en especifico los trabajos de Braun—Blanquet (Kent y
Coker 1992). Después de esos afios ha existido una con-
siderable produccién de trabajos de fitosociologia para la
peninsula Ibérica (Rivas—Martinez 1976, Rivas—Martinez
y Penas 2003).

En Chile en particular, la clasificacién sobre la base de
relaciones biogeogréficas ha generado importantes avances;
destacan las de Gajardo (1994) y de Luebert y Pliscoff
(2006) a escala nacional. Por otra parte, la clasificacién
de tipos forestales (Donoso 1981) sigue vigente dado su
acertado esfuerzo de sintesis de grupos vegetacionales tan
heterogéneos. Trabajos como los citados han permitido
esquematizar los ecosistemas forestales a escala nacional,
teniendo como principal objetivo entregar descripciones de
gran escala territorial. Los tipos forestales (Donoso 1981)
permitieron generar normativas para los bosques de Chile
y establecer limites generales respecto de la silvicultura
que puede ser aplicada en cada tipo. Para ello, dichas
normativas fueron construidas sobre una combinacién de
variables cualitativas descriptoras de los bosques y criterios
politico—administrativos.

En la evolucién descrita, un nivel mds especifico ha
sido la agrupacién de bosques con el objetivo de sistema-
tizar su gestion silvicultural, estableciéndose el concepto
de tipologia forestal (TF) como una sintesis sobre una
terminologia comun que se construye a partir de carac-
teristicas relevantes para definir los objetivos de gestion
permanente, y mds atin, para la proposicién de actividades
silviculturales para el presente.

Uno de los primeros trabajos con esta orientacién es el
de Herbert y Rebeirot (1985), en bosques de coniferas en
el macizo del Jura en Francia, quienes logran establecer
siete tipos, caracterizados silvicola y dendrométricamen-
te, un diagrama de evolucién natural y recomendaciones
silviculturales para cada uno. Asi también, se destaca el
trabajo que Chauvin et al. (1994) presentaron respecto de
la gestion de bosques de proteccion en Los Alpes franceses,
para lo cual propusieron una tipologia estructural de dichos
bosques basada en estratificacién vertical, el 4rea basal y
la microestructura. Si bien los objetivos de la confeccién
de TF es la gestion de bosques, se destaca en los diversos
trabajos posteriores la amplia gama de fuentes de informa-
cién con la que ellas pueden ser construidas, tales como
clasificacion estereoscépica de fotografias aéreas (Bebi
et al. 2001), parcelas temporales de inventario forestal
(Rivera 2007), inventarios levantados especialmente con
ese propdsito (Reque et al. 2007) y, frecuentemente, sobre
la base de inventarios nacionales (Serrada et al. 1993,
Reque 2004, Roig et al. 2007).

La maduracién del concepto de TF permite describir
tres aspectos metodolégicos comunes. Si bien es posible la
utilizacion de caracterizaciones fitosocioldgicas basadas en
variables cualitativas, la tendencia es dar preponderancia a
variables cuantitativas, especialmente dasométricas (Gaudin
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1997). Por otra parte, considerando que la confeccién de
una tipologia forestal es una forma de representacién de
bosques, en que muchas variables pueden ser continuas,
resulta de importancia la generacién de claves de deter-
minacién de cada tipo y, en consecuencia, una de las
potencias de una TF radica en poder asignar los bosques a
algun tipo sobre simples inspecciones visuales, resultando
en ahorros por conceptos de diagnéstico (Gaudin 1997,
Reque 2004). En tercer término, con la aparicién de pro-
cesadores computacionales, por una parte, y el acopio de
informacidn sistematizada de la vegetacién por otra, existe
una tendencia creciente a emplear métodos numéricos en
las clasificaciones, debido a su potencia para procesar y
analizar casos con gran nimero de variables actuando en
forma simultdnea, ademds de mejorar la objetividad de los
resultados y permitir, en consecuencia, tanto replicaciones
como extrapolaciones posteriores (Kent y Coker 1992).

En este contexto, las herramientas derivadas de la
estadistica multivariante han sido profusamente usadas en
la confeccion de TF (Bebi et al. 2001, Reque 2004, Roig
et al. 2006, 2007, Tarrega et al. 2006, Aunds et al. 2007,
Piqué er al. 2007, Reque et al. 2007, Gémez—Manzanedo
et al. 2008), principalmente aquéllas que permiten definir
grupos y analizar las variables que los originan. Los andlisis
frecuentemente aplicados son: andlisis de agrupamiento,
componentes principales, andlisis factorial, andlisis discrimi-
nantes y andlisis de correlacién candnica (McGarigal et al.
2000). A pesar del considerable grado de complejidad que
pueden alcanzar estas herramientas, constituyen una potente
alternativa de simplificacién para efectos de confeccionar
tipologias de cualquier indole, ya que permiten comprender
las tendencias conjuntas e individuales de variables que
afectan a una muestra, como es el caso de la vegetacién
y en particular los ecosistemas forestales.

Para bosques con predominancia de especies del orden
Fagales, como los del mediterrdneo europeo y los del
sur del Cono Sur de América, la mayoria de los trabajos
sobre TF se ha centrado en fagdceas. En Nothofagus
spp. se puede mencionar el trabajo de Collado (2001),
que propuso una tipologia para los bosques de Tierra del
Fuego, en que las especies preponderantes son N. pumilio
(Poepp. et Endl.) Krasser, N. antarctica (G. Forst) Oerst y
N. betuloides (Mirb.) Oerst. Un trabajo mas especifico es
el publicado por Reque et al. (2007), quienes propusieron
una caracterizacion silvicola y alternativas de gestion para
bosques de N. antarctica de la provincia de Rio Negro,
Argentina.

Para Quercus spp., sin embargo, existen diversas pro-
puestas de TF (Serrada et al. 1993, Vila y Diaz—Maroto
2002, Reque 2004, Piqué et al. 2007, Roig et al. 2007), de
las cuales s6lo dos se han realizado en especifico para Q.
pyrenaica Willd. (rebollo). Serrada et al. (1993) propusieron
una tipologia para rebollares en la Comunidad Auténoma
de Madrid, basada en inventarios preexistentes para un
ambito territorial de 23 mil hectdreas. Roig et al. (2007),
trabajando con los datos del Tercer Inventario Nacional
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Forestal de Espaia (INF3), propusieron una tipologia de
la especie para toda la comunidad de Castilla y Ledn, que
comprende mds de 700 mil hectdreas.

El rebollo en la Comunidad Auténoma de Castilla y
Ledén podria ser considerado la especie forestal mds re-
presentativa debido a que ocupa el 24% de su superficie
arbolada con 722.773 hectareas. Ademas, los resultados
del IFN3 indican que su superficie estd aumentando en la
region (Consejeria de Medio Ambiente, Junta de Castilla y
Le6n 2005). La especie se distribuye por el norte de Africa
(Marruecos), gran parte de la Peninsula Ibérica (salvo El
Levante) y el oeste y suroeste de Francia (Castroviejo
1990). En zonas de clima mediterraneo de la Peninsula
Ibérica se distribuye en dreas con precipitaciones anuales
superiores a los 650 mm, y al menos un mes en condiciones
de aridez. Es una especie intolerante, de hoja marcescente
con una excepcional capacidad de rebrotar, incluso luego
de incendios (Ceballos y Ferndndez de Cérdoba y De la
Torre 1971). Ello ha posibilitado que ocupe grandes ex-
tensiones en formaciones de monte bajo o medio en dreas
de silvopastoreo. Luis—Calabuig er al. (2001) presentan
una cronologia de alteracion iniciada hace 2.000 afios,
en la que las alteraciones constantes fueron el fuego y el
ramoneo del ganado.

Actualmente el rebollo se presenta en bosquetes
heterogéneos de baja densidad y de superficies muy
irregulares por una constante de fragmentacién causada
por la ganaderia, la agricultura, la infraestructura rural
y la extraccién de lefia, principalmente. En los bosques
de montafia se pueden encontrar los mejores ejemplares
con alturas de hasta 25 metros, creciendo en formaciones
mds densas. Son frecuentes las formaciones adehesadas
de amplias copas y troncos robustos y bajos debido a los
continuos trasmoches (Tarrega et al. 2006).

Su densidad es relativamente baja situdndose en 500
arboles/ha como media, con una cobertura en torno al
60%. A pesar que bosques secundarios, puros y de especies
intolerantes como €ste se caracterizan por su simpleza es-
tructural, el rebollo en particular posee una amplia variacién
de estados de desarrollo, densidades de las masas y origen
de los arboles (Roig et al. 2007), derivados de las acciones
antrépicas descritas (Tarrega et al. 2006).

El objetivo de este trabajo es elaborar una tipologia
forestal usando metodologias de estadistica multivariante,
para rebollares de la comarca del Bierzo, provincia de
Ledn de la Comunidad Auténoma de Castilla y Leén en
Espaiia. Se hace énfasis en los aspectos metodoldgicos y
su potencia descriptora en atencién a la utilidad que po-
drian tener estas técnicas para la caracterizacién silvicola
de bosques templados similares a los de rebollo, como
son los dominados por el género Nothofagus del Cono
Sur de América.
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METODOS

Condiciones de sitio. El area de estudio correspondié a
los bosques de rebollo de la comarca del Bierzo (figura
1), que presenta una orografia de hoya rodeada de mon-
tafias, cuyas alturas méaximas bordean los 2.000 m s.n.m.
Presenta un clima mediterrdneo y atldntico con temperatura
media anual de 13° C, oscilacién térmica entre 5y 21° C
y precipitaciones anuales en las zonas de montafia en un
rango de 900 a 1.300 mm (De la Torre 1996). En estas
condiciones se estima que el periodo de receso vegetativo
alcanza unos seis meses, desde diciembre a mayo (AEMET
2008). En términos generales sus suelos se caracterizan
por su baja potencialidad agricola, que restringe su uso
basicamente a la repoblacion forestal y a la regeneracion
natural. Segin la clasificacién norteamericana de suelos,
se encuentran fundamentalmente los 6rdenes Inceptisoles
y Entisoles, que en las zonas de montafia, donde fre-
cuentemente se encuentra el rebollo, estdn constituidos
por una mezcla de elementos finos, cuarcitas y pizarras
(Santos et al. 2005).

Preparacion de la informacion. Se utilizé la informacion del
IFN3 de Espaiia realizado el afio 2004. Este fue un proyecto
de escala nacional que considerd la confeccién previa de
un mapa forestal, sobre el que se realizé la definicién de
los diferentes ecosistemas o estratos a describir. El levan-
tamiento de informacién se realiz6 a partir de un muestreo
con disefio sistemdtico con arranque aleatorio y asignacion
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Figura 1. Mapa de localizacién de los bosques estudiados, en la
comarca del Bierzo, de la provincia de Leén en la Comunidad
Auténoma de Castilla y Ledn.

Location map of the studied forests, in the district of Bierzo,
province of Leén in the Autonomic Community of Castilla y Ledn.



proporcional a la superficie de cada estrato, del que resultd
una densidad aproximada de un punto de muestreo por ki-
I6metro cuadrado. Para la captura del conjunto de datos se
establecio un sistema de parcelas circulares concéntricas que
permitieron optimizar la colecta de datos. Asf, la regeneracion
de especies arbdreas se registré en una parcela de radio
5 m, el matorral lefioso en un radio de 10 m, las especies
arbdreas en 25 m y fendmenos erosivos en un radio de 60 m.
La informacién registrada en cada punto se clasific en
12 bloques temdticos que describieron tanto condiciones
fisicas como de la vegetacion. De la vegetacion arbodrea se
registraron aspectos dasométricos, dendrométricos y otros
cualitativos estructurales de la vegetacion. Se pretende que
el INF3 sea de caricter permanente, por lo que tanto el
establecimiento de las parcelas como su procesamiento
se realizan en forma dindmica en el tiempo y en directa
relaciéon con el Mapa Forestal Nacional. Los resultados
del procesamiento de datos y andlisis secundarios pueden
ser consultados con el programa BASIFOR 2.0 (Bravo
et al. 2002), el cual permite seleccionar atributos y variables,
y calcular indices y funciones a partir de la informacion
recogida para cada parcela.

Del IFN3 se usaron aquellas parcelas que cumplieron
las condiciones de: a) pertenecer a la comarca del Bierzo
(se incluyeron 36 parcelas adicionales fuera de la comarca),
hasta una distancia de 35 km para aumentar el nimero de
unidades muestrales (figura 1); b) representar bosques con
predominancia de rebollo, condicionada a que la suma de
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la densidad relativa (densidad del rebollo sobre la densidad
total de la parcela) y el drea basal (AB) relativa (AB del
rebollo sobre el total del AB de la parcela) fuese igual o
mayor a 100 (bosques puros de rebollo o mixtos en que
la especie fuera importante). Asi, fueron seleccionadas
148 parcelas, que en conjunto tuvieron una representacién
territorial de 53.100 hectdreas de bosques de rebollo dentro
de la comarca.

Variables utilizadas. Fueron escogidas sé6lo variables ori-
ginales de campo y sin procesamientos en el programa
BASIFOR 2.0, descartandose volumenes e indices, entre
otras (cuadro 1). En la mayoria de las propuestas de ti-
pologias, la estructura de edades del bosque se representa
por clases diamétricas de troncos o fustes fino, medio,
grueso y muy grueso (Bebi et al. 2001, Reque 2004,
Roig et al. 2006, Reque et al. 2007). Para este estudio se
definieron categorias a partir de la dispersién en percentil
del didmetro cuadritico medio (Dg). Asi, en cada parcela
fue determinado el porcentaje de fustes en alguna de las
categorias, segln la frecuencia por clase diamétrica de
la densidad y el AB, generdndose ocho nuevas variables
(cuadro 1). Fue necesario adicionar una variable que per-
mitiera identificar aquellas situaciones en que el rebollo
se mezclaba con otras especies arboreas. Se determiné un
valor de cobertura, como la suma de los porcentajes de
densidad y AB de la especie sobre el de todas las especies
de cada parcela.

Cuadro 1. Variables originadas en los datos del IFN3 y variables auxiliares elaboradas para el anilisis.

Variables originated in the data of the IFN3 and auxiliary variables elaborated for the analysis.

N° variable Variable

Unidad

Descripcién

% 1 Densidad (N) (arboles/ha) Numero de drboles de la especie en cada parcela
% 2 Area basal (AB) (m?/ha) Area basimétrica del rebollo en cada parcela
z 3 Diametro cuadrético medio (Dg) cm Considerado sélo de rebollo
;~§ 4 D. dominante (Do) cm
:gb 5 Altura media (Hm) m
o 6 Altura dominante (Ho) m Considerado sélo de rebollo
Fuste fino - Clases diamétricas Fustes Finos: 7,5, 10 y 15.
7 fus_np_f % nclnscs ﬁnaS/NmIal
8 fus gp—f %o abclases ﬁnas/ ABlntal
Fuste medio - Clases diamétricas Fustes Medios: 20, 25 y 30.
9 fus_np_m % nclases medias/ Nlotal
10 fus gp_m % abclases medias/ABlolal
3 Fuste grueso - Clases diamétricas Fustes Gruesos: 35, 40 y 45.
;(_'E 11 qu_l’lp_g % nclases gruesas/Ntotal
5 12 fus gp-8 % abclases gruesas/ABlotal
< Fuste muy grueso - Clases diamétricas Fustes Muy gruesos > 45.
13 fus_np_mg % Dejages mgruesas/Nlotal
14 fus gp_mg % abclases mgruesas/ ABlolal
Para todas las especies en cada parcela.
15 Valor de Cobertura (VC) densidad - NTP + ABTP, valor maximo 200
relativa (NTP) % Densidad del rebollo sobre el total de la parcela.
AB relativa (ABTP) % AB del rebollo sobre el AB total de la parcela.
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Modelo estadistico. El proceso estadistico tuvo como fi-
nalidad agrupar las parcelas de acuerdo a la similitud que
presentaban respecto del conjunto de variables preestable-
cidas. Obtenido el agrupamiento, fue posible proponer a
cada grupo como un componente de la tipologia. El andlisis
fue realizado con el programa SPSS 15.0.

a) Andlisis factorial (AF). Fue aplicado un AF sobre
las 15 variables con el objetivo de reducir la dimensién de
datos sin pérdida de informacién y verificar si el modelo
de datos era pertinente. Para ello se analiz6 la matriz de
correlaciones de las variables, a partir de su determinante
como indicador del grado de las intercorrelaciones generales,
la medida de adecuacién de la muestra de Kaiser—Maeyer—
Olkin KMO como indicador del grado en que las variables
pueden explicar la correlacién entre pares de variables y
la prueba de esfericidad de Bartlett como indicador de la
existencia de correlaciones entre algunas de las variables
(Martin et al. 1999). Luego se extrajo el nimero éptimo
de factores mediante el método de componentes princi-
pales. En este proceso el primer factor resume la mayor
cantidad de informacién del conjunto de datos, el segundo
la restante y asi sucesivamente hasta tener tantos factores
como variables originales. Dado que el objetivo del proceso
es reducir el nimero de variables sin perder informacion,
fueron seleccionados sélo aquellos factores que aportaron
al modelo un nivel de informacién significativa, mediante
la determinacién de valores propios (o autovalores) que
pueden interpretarse como la cantidad de varianza explicada
por cada factor, aceptandose aquellos con autovalor mayor
a 1, y que representa la cantidad de veces que un autovalor
debe ser mayor que el autovalor promedio de la matriz
(regla de Kaiser) (Pardo y Ruiz 2005). La varianza total
explicada corresponde a la suma de la varianza aportada
por cada factor. Como la extraccién de algunos factores
del modelo hace que la explicacion de la varianza de las
variables originales no sea completa (o 100%), se determiné
su comunalidad (proporcién de la varianza explicada por
los factores de cada una de las variables) en una matriz
de componentes despu€s de la extraccién. Para una mejor
interpretacion de la relacion de las variables originales y
los factores, se aplicé una rotacién ortogonal a la matriz
de componentes, mediante una combinacion lineal de la
primera que permite ayudar a interpretar los casos cuando
las cargas factoriales no estdn claras. El método usado
fue varimax para minimizar el nimero de variables que
tienen saturaciones altas en un factor y asi mejorar la in-
terpretacion de los resultados (Martin et al. 1999, Pardo y
Ruiz 2005). Finalmente se determinaron las puntuaciones
de cada parcela de inventario en cada factor del modelo y
se adicionaron como una nueva variable a los datos para
la clasificacion de tipos.

b) Clasificacién en tipos (CT). Se realizé un andlisis

de agrupamientos con el método de varianzas minimas
(Ward), usando como indice de similitud las distancias
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euclidianas al cuadrado, permitiendo todos los posibles
grupos, usando como variables las puntuaciones facto-
riales obtenidas para cada parcela. Con este resultado se
construyd un dendrograma que permitié observar a qué
distancia estandarizada cada grupo es considerado semejante
con otra parcela o grupo. La altura de las lineas verticales
representa la distancia a que se unen primero las parcelas
y luego los grupos, medida por la suma de los cuadrados
del error. El nimero de grupos definitivos fue obtenido
trazando una linea de corte horizontal de las ramas del
arbol donde las distancias de agrupamiento cambian brus-
camente, para hacerse significativamente largas (Pardo y
Ruiz 2005, Martin et al. 1999).

¢) Andlisis discriminante (AD). Mediante un AD se
determind qué variables permitieron diferenciar mejor a los
grupos, el que consistié en construir una combinacién lineal
(funcién discriminante) con las variables independientes
que predijo la pertenencia de una parcela (nueva o de esta
muestra) a los tipos determinados, usando la asignacién
original como variable dependiente (modelo de Fisher,
estadigrafo Lambda de Wilks y valor F para determinar
las condiciones de incorporacién de las variables (Pardo y
Ruiz 2005)). A partir de las funciones de clasificacién de
Fisher se reasignaron las parcelas a los grupos y luego se
compard esta segunda asignacion con la obtenida original-
mente, para determinar un nivel porcentual de agrupamiento.
Ademads, el modelo lineal de Fisher permitié jerarquizar
las variables respecto de su contribucién al agrupamiento
para facilitar la creacién de una guia de tipificacién con
los resultados expuestos.

Tipificacion estructural y guia de clasificacion. La tipifi-
cacién estructural fue, para este caso, un procedimiento
por el cual se buscé un método de reconocer los tipos
encontrados sobre la base de las diferencias en las va-
riables usadas. El proceso terminé con la confeccion de
una guia de clasificaciéon como herramienta practica para
la gestiéon de bosques, a partir de la cual seria posible
describir un rodal cualquiera de la comarca del Bierzo,
basandose en las caracteristicas de los tipos propuestos.
Se construy6 sobre las diferencias que mostraron las
variables definidas como de alto valor discriminatorio
entre tipos, determindndose los limites de confianza del
conjunto de variables al 95%. La descripcién gréfica del
mencionado procedimiento se representd en un flujo en
que las opciones de avance son dicotémicas y definidas
por los limites de confianza estimados para las variables.
Dicho flujo, ademads, constituyé la guia de clasificacién
que se propone en este estudio.

RESULTADOS

Andlisis estadistico. En el AF el grado de correlacion
entre las variables originales (determinante de la matriz



Cuadro 2. Andlisis de la varianza del modelo factorial.

Variance analysis of factorial model.
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Sumas de las saturaciones al cuadrado

Autovalores iniciales

Componente de la extraccién de la rotacion
factor
( ) Total % .de la % Total % fie la % Total % .de la %
varianza  acumulado varianza  acumulado varianza  acumulado
1 6,19 41,27 41,27 6,19 41,27 41,27 3,98 26,57 26,57
2 2,33 15,55 56,82 2,33 15,55 56,82 3,145 20,96 47,54
3 2,17 14,48 71,30 2,17 14,48 71,30 3,030 20,19 67,74
4 1,81 12,07 83,38 1,81 12,07 83,38 2,256 15,03 82,77
5 1,09 7,31 90,69 1,09 7,31 90,69 1,188 7,91 90,69
6y+ <al0 - - - - - - - -

de correlaciones) resulté cercano a cero, indicando una
alta correlacion entre las variables del modelo. Se aceptd
ademads la posibilidad de explicar correlaciones de pares
de variables por otras, al obtenerse un estadistico de KMO
mayor a 0,6 (igual a 0,604). Asi también, la significancia
en la prueba de esfericidad de Bartlett, como indicador de
que una o mas variables pudieran ser representadas como
una combinacién lineal de otras, arrojé valores menores
a 0,05 (0 con 105 grados de libertad), establecido como
satisfactorio (Pardo y Ruiz 2005). Cinco factores alcanza-
ron autovalores mayores a 1 (cuadro 2), que en conjunto
sumaron una varianza mayor al 90%, y que pueden ser
considerados suficientes para generar un agrupamiento
(Martin et al. 1999).

En la matriz de componentes rotados se presenta el
peso o la carga de cada variable en los factores (cuadro 3),
obtenidos con el método de componentes principales y
rotacion varimax (se han eliminado las cargas entre —0,3
y 0,3 para simplificar el andlisis), comprobandose que la
mayoria satura en algin factor. El primer factor refleja los
porcentajes de fustes de tamafio medio y fino (clases de
DAP < 15 cm) tanto en densidad como en AB; el segundo
factor refleja el porcentaje de fustes muy gruesos en den-
sidad y AB, y el didmetro cuadritico medio y el didmetro
dominante; el tercer factor refleja los fustes gruesos en
densidad y AB, el cuarto factor la densidad y el AB, y
el quinto factor el valor de cobertura. La confeccion del
dendrograma permitié determinar seis tipos (figura 2).

La aplicacién combinada del estadistico lambda Wilks
para seleccionar las variables y el estadistico F como
criterio de evaluacién como poder de discriminacién del
modelo efectuada en el AD, determind que las variables con
mayor poder de discriminacién fueron cinco de las quince
(en orden de importancia fus_np_mg, Vc, fus_gp_f, Ny
fus_gp_g). Los valores de lambda Wilks para las funciones
del modelo fueron relativamente bajos, indicando un bajo
solapamiento de los grupos, y su nivel de significancia
Chi—cuadrado arroj6 una significancia de 0,0 (cuadros 4
y 5). La misma muestra reclasificada por el modelo arrojé
una concordancia de 93,2% respecto de la clasificacion

Cuadro 3. Matriz de componentes rotados.

Rotated components matrix.

. Componentes
Variables

1 2 3 4 5
Ve - - - - 0,93
N - - - 0,83 -
Dg 0,39 0,78 0,45 - -
Do 0,38 0,72 0,42 0,33 -
AB - - - 0,93 -
Hm 0,51 - 0,46 0,35 -0,32
Ho 0,37 - 0,36 0,66 -0,33
fus_np_g - - 0,97 - -
fus_gp_m 0,96 - - - -
fus_np_f -0,80 - -0,47 - -
fus_np_m 0,98 - - - -
fus_np_mg - 0,97 - - -
fus_gp_f -0,81 - -0,42 — —
fus_gp_g - - 0,95 - N
fus_gp_mg - 0,90 - - -

Vc: valor de cobertura; N: densidad; Dg: didmetro cuadritico medio;
Do: didmetro dominante; AB: drea basal; Hm: altura media; Ho: altura
dominante; fus_np_f, m, g y mg: porcentaje de fustes (en densidad) de
tamafios finos, medios, gruesos y muy gruesos; fus_gp_f, m, g y mg:
porcentaje de fustes (en AB) de tamafios finos, medios, gruesos y muy
gruesos.

original. Las parcelas mal clasificadas fueron reasignadas
extrayéndose de su tipo original y asignandose al nuevo
tipo pronosticado, lo que determiné 97% de parcelas co-
rrectamente clasificadas.

Tipologia estructural. El anélisis estadistico multivariante
finalmente permitié proponer seis tipos. Las claves de cla-
sificacidn tipoldgica resultante se presentan en la figura 3.
Las diferencias en los valores que tomd cada variable
discriminatoria en cada tipo fueron evidentes y s6lo bastéd
contrastar los limites de confianza en las variables escogidas
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Figura 2. Dendrograma de agrupamiento. En el eje de las abs-
cisas, cada linea corresponde a alguna de las parcelas del INF3
consideradas. El eje de las ordenadas representa las distancias de
aglomeracién (métodos de aglomeracién de Ward), reescaladas.
La linea gris representa el punto de corte para la formacién de
grupos.

Grouped dendrogram. At the x-axis, each line corresponds
to each one of the plots of INF3 considered. The y-axis represents the
distances of crowd (Ward's Methods of crowd), rescaled. The gray line
shows point of cut by group formation.

Cuadro 4. Estadisticos lambda de Wilks global para el modelo
generado en cada paso.

Global lambda Wilks statistics, for model generated in
each step.

Contraste de las Lambda de

funciones Wilks Chi-cuadrado gl Sig.
lala5 0,001 1021,271 30 0,000

2alas 0,007 708,388 20 0,000

Jala$s 0,039 457,115 12 0,000

4alas 0,155 262,920 0,000

5 0,436 117,198 0,000

gl: grados de libertad; Sig: significancia.

Cuadro 5. Coeficientes estandarizados de las funciones discri-
minantes canénicas.

Standardized coefficients of the canonical discrimination

functions.
Funcién
Variables
1 2 3 4 5

VvC -0,491 0,894 0,002 -0,023 -0,117
N 0,260 -0,217 -0,392 0,841 -0,802
AB -0,369 0,238 0,561 0,206 0,700
fus_np_mg 0,953 0,355 -0,090 0,105 0,088
fus_gp_f -0,173 0,022 -0411 0,252 1,094
fus_gp_g -0,076 0,000 0,652 0,490 0,746

para identificar los tipos. En el cuadro 6 se presenta una
sintesis en que se generalizan las variables para ayudar a
la caracterizacion de cada tipo.
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a) Tipo latizal bajo de baja densidad (T1). Corresponden
a bosques de aspecto juvenil, acompafiados ocasionalmen-
te por algunos drboles de didmetros mayores en estratos
superiores, pero en los que predominan notoriamente las
clases diametrales pequefias. Por esta condicién su aspecto
es claramente de latizal bajo regular. A pesar que en este
tipo se han agrupado bosques de diversas densidades, la
maxima densidad definida es en torno a 415 arboles por
hectarea (cuadro 6). Las situaciones de bosques menos
densos de este grupo podrian representar las constantes
de alteracién que soportan los rebollares (Luis—Calabuig
et al. 2001), ademds de sugerir que su mayoria han sido
originados de monte bajo. En este tipo se agrupé el mayor
porcentaje de parcelas con un 30% del total.

b) Tipo latizal alto (T2). Este tipo constituye un con-
junto de alta homogeneidad en su dispersién diamétrica,
lo que otorga una fisonomia de bosque. Esta fisonomia se
refleja también en los tamafios predominantes en el tipo,
principalmente de fustes de tamafio fino y medio. Las
condiciones de densidad incluidas en €l son similares a
las del tipo 1, tanto en su nimero como en el rango de
dispersién (rango en torno a 160 drboles por hectdrea)
(cuadro 6). Este tipo estd representado en las parcelas del
INF3 con un 27%.

c¢) Tipo latizal bajo de alta densidad (T3). Poseen una
fisonomia similar a la del tipo T1, en cuanto a su condi-
cién de desarrollo y la presencia ocasional de arboles en
estratos superiores. La principal diferencia radica en las
densidades que, en este caso, son las mayores encontradas
respecto de esta clasificacion y que se representan también
en el mayor promedio de AB entre todos los tipos. Esta
condicion representaria bosques sin manejo o con bajos
niveles de alteraciones desde su establecimiento; su alta
densidad (media de 1.400 arboles/ha) podria considerarse
como en sobredensidad si se compara con lo descrito por
otros autores para la especie en tal estado de desarrollo
(Madrigal et al. 2000, Carvalho et al. 2005). El T3 repre-
senta un 16% de las parcelas del INF3.

d) Tipo fustal joven (T4). Corresponde a bosques en
que los arboles presentan claramente un desarrollo fustal
con didmetros menores en torno a los 25 cm, aunque en
algunos casos puedan estar acompaiados por individuos
de menor talla, lo que es sugerido por la presencia, aunque
escasa, de fustes finos. En esta condicion, podrian presen-
tarse variados tipos de estructuras, en parcelas regulares a
otras mds bien irregulares, pero en todos los casos seria
caracteristica la presencia mayoritaria de individuos en
condicién de fustal joven. Este tipo agrupa sélo un 10%
de las parcelas.

e) Tipo de bosques mixtos (T5). Corresponde a bos-
ques con predominancia de rebollo y la presencia de
otras especies arboreas. La presencia de varios tamafios
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Bosque mixto
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y
No -

si 12=Dg<l4cm
Fustes Gruesos < 5%
35<Dg<45)
T1 (45 parcelas) | T2 (40 parcelas) T3 (24 parcelas) T4 (17 parcelas) | T35 (20 parcelas) T6 (2 parcelas)
Grupo de = = = = _ = =
variables -;,; L. conf 95% -;,; L. conf 95% ]6) L. conf 95% —é L. conf95% 15 L. conf 95% % L. conf 95%
E | inf I sup | E inf I sup E inf I sup | E inf'l sup [ E | inf I sup | E | inf l sup
discriminantes
fus_np_ mg 0,01 0,02] 0,01 0,0210,75 0,50 1,00
Ve 198 196 200 198 195 200f 198 196 200 196 190 200| 134 125 142] 186 172 200
fus gp f 0,94 0950 098 0,29 023 0,36] 0,75 066 083]0,07 0,02 0,12]045 031 0,59
N 342 268 416 319 237 400|1.462 1.265 1.658| 298 146 450| 518 322 713] 27 20 35
fus_gp g 0,01 0,03] 0,06 0,02 0,09 0,02 0,0510,58 045 0,71]0,11 0,06 0,17]0,05 0,10
otras
Dg 11 11 12 19 18 21 13 12 14 30 27 341 17 13 211 76 51 101
Do 13 12 141 23 22 25 21 18 23| 37 35 401 21 18 251 75 48 102
Hm 6,1 57 6,5 89 82 96| 78 70 8&5/11,3 97 13,00 87 7.5 10,0121 93 148
Ho 69 63 74 98 87 108 104 92 116|132 11,5 150{10,5 88 1221121 93 148
fus np_g 0,10] 0,02 0,03 0,40 0,24 0,56] 0,02 0,04] 0,05 0,10
fus_gp m 0,05 0,02 0,08] 0,64 058 0711 022 0,13 031|030 0,20 040[035 023 0,46[0,05 0,10
fus_np_f 0,97 095 099 046 037 0,56] 090 086 095]0,19 0,08 031]0,71 0,57 0,85
fus_np_m 0,03 0,01 0,04 0,51 042 0,60 0,10 0,05 0,14]0,38 025 051025 0,12 0,38]0,20 0,40
fus gp mg 0,02 0,031 0,02 0,041 0,07 0,01 0,2]0,011 0,03 0,191090 080 1,00

Figura 3. Clasificacion a partir de las variables

originales, segin su potencia de discriminacién. En el diagrama se han agregado

algunas variables ttiles para la identificacion. L. conf 95%: limites de confianza; inf: inferior; sup: superior.

Classification as from the original variables, according to his discriminating potency. In the diagram some useful variables have been
added for the identification. L. conf 95%: confidence limits. inf: less. sup: higher.

de diametros de los fustes (cuadro 6) determina que
su fisonomia pueda en algunos casos presentarse como
irregular. Las especies acompafiantes mds frecuentes son
Betula sp., Quercus ilex L., Castanea sativa Mill. (cas-
taflo) y Pinus sylvestris L. (pino), que en ninguno de los
casos se presentaron simultdneamente. Las dos primeras
asociaciones podrian reflejar dreas ecotonales en los bordes
de la distribucién local de la especie, ya que en la zona
Betula sp. se encuentra preferentemente a mayor altitud

y Q. ilex en laderas de solana (exposicion sur). Las otras
dos podrian representar antiguas areas de distribucion
natural de la especie que han sido transformadas en los
actuales castafiares y pinares de la comarca, en los que la
especie persiste ain. Ademds de las descritas, el rebollo
se encuentra asociado a un grupo de 15 especies arbdreas
de manera ocasional, segtin la informacién contenida en
las 20 parcelas que compusieron el tipo. Estos bosques
representaron el 13% del total de parcelas.
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Cuadro 6. Sintesis de los atributos por cada tipo propuesto.
Synthesis of attributes for each proposed type.

Bosque Tipo

Atributo
T1 T2 T3 T4 TS T6

Composicién puro puro puro puro mixto puro

Estados de desarrollo* latizal bajo latizal alto latizal bajo fustal joven latizal adulto y sobre
alto y bajo maduro

Densidad baja baja alta variable variable muy baja

arboles/ha 270 a 415 3202400  1.260 a 1.660 146 a 450 320 a 710 20 a 35

Dg (cm) 11a12 18 a2l 12a 14 25 a 35 13 a21 51 a 101

Estructura de edades** regular regular amplia regular variable variable regular

Clases diamétricas

finas (DAP < 15 cm)

% N 90 al 100 35a 60 85a95 10 a 30 60 a 85 no existen

% AB 90 a 100 25a35 65 a 85 5a10 30 a 60 no existen

medias (DAP = 20 a 30 cm)

% N no existen 40 a 60 5als 25 a 50 10 a 40 0a40

% AB no existen 60 a 70 15 a 30 20 a 40 25 a 45 0alo

gruesas (DAP = 35 a 45 cm)

% N 0al 10 no existen no existen 25 a 55 Oas 0alo

% AB Oals no existen 0a?20 45 a 70 5al5 0alo

muy gruesas (DAP > 45 cm)

% N no existen no existen no existen Oas$s Oas 50 a 100

% AB no existen 0Oas5 0Oas5 0alo 5a20 80 a 100

*Segtin Vita (1996). **Segin la existencia de diferentes tamafios de fustes en cada tipo.

f) Tipo fustales adultos de baja densidad (T6). Son
bosques de fisonomia claramente adulta y sobremadura
en que los didmetros se encuentran en torno a los 70 cm,
superando en ocasiones un metro, con distanciamientos
mayores a los 20 m entre individuos. La inexistencia de
fustes de tamafio menor indicarfa la ausencia de regene-
racion o estados juveniles. Este tipo podria representar
dehesas tradicionales de la zona y podrian deberse a lo
que Luis-Calabuig et al. (2001) indican como abandono
de dehesas debido a la recesion de la ganaderia en el no-
roeste del pais, aunque su representacion en el drea seria
extremadamente escasa, ya que en conjunto sélo llegaron
al 1% de las parcelas.

DISCUSION

La varianza obtenida en el AF fue mayor a las en-
contradas en trabajos de clasificacién con estos métodos.
Reque (2004), analizando 20 variables para su clasificacién
de Quercus petrea (Mattuschka) Liebl, logré un 85% de
explicacion de la varianza en seis factores y Aunds et al.
(2007), con sdlo siete variables, llegaron a 72% con tres
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factores. Asi también, el tipo de variables identificadas
como relevantes para el agrupamiento es similar a aque-
llas encontradas por diversos autores. En los trabajos de
Roig et al. (2006, 2007), para Juniperus thurifera L. y
rebollos, respectivamente, se encuentra coincidencia en que
espesura, distribucién diamétrica y composicion especifica
son las variables principales de agrupamiento. Las mismas
variables cita Reque et al. (2007) para la separacién de
grupos en Nothofagus antarctica del norte de la Patagonia
argentina, mientras que Reque (2004) sefiala que el ca-
libre de fustes gruesos y su expresion en la densidad y
AB fue determinante en Q. petrea. Aunés et al. (2007),
en Abies alba Lindl., sefialan como principales espesura,
AB y estructura vertical. Tanto en este estudio como en
los casos citados las variables de tipo dasométrico fueron
indispensables.

Es una potente ventaja del método la depuracién de
variables principales en un gran grupo de datos, conside-
rando que cada asociacién forestal acentuara caracteristicas
propias y no necesariamente idénticas a otras. La clasifi-
cacién de los drboles segiin su tamafio diametral ofrece
buenos resultados para discriminar. Sin embargo, como
la distribucién diamétrica es una caracteristica inherente



a cada muestra, no es posible estandarizar los rangos de
divisién, como método general. En efecto, cada estudio
define tanto el nimero de categorias como sus limites;
Reque (2004), Roig et al. (2006, 2007) y Aunds et al.
(2007) definieron rangos diferentes para cada clase.

El agrupamiento de las parcelas sobre la base de ana-
lisis multivariante permitié establecer una clasificacion
dicotémica en la que los umbrales para la separacién son
significativamente claros y de tipo numeérico. Ello permite
basar las diferencias en atributos cuantitativos facilmente
reconocibles con una inspeccién visual del bosque.

Los tipos propuestos son similares a los encontrados en
los trabajos de tipificacion en rebollo realizado por Roig
et al. (2007) para la vasta zona de la comunidad de Castilla
y Ledn y la comunidad de Madrid en conjunto, situacién
previsible considerando que la estructura del bosque de
rebollo en la mayoria de los casos podrd describirse con
las etapas de bosques coetdneos. Un aspecto relevante,
sin embargo, es la diferencia respecto de la frecuencia en
cada tipo y que permiten identificar las particularidades
de este bosque en la comarca estudiada. Asi, es destacable
que para ambas comunidades las dehesas se representen
en un 22%, mientras que en el Bierzo en particular sean
practicamente inexistentes (1%). Los latizales que los
autores mencionados presentan como degradados son
representados sélo con 22%, que si se consideran homo-
logables al T1, en el Bierzo serian mucho mas abundantes
(30%). Si bien la similitud entre los latizales densos de
Roig et al. (2007) y el T3 es especialmente alta (AB en
torno a 25 m%ha y DAP medio de 13 cm, segin estos
autores), su representacién seria bastante menor (22%
para ambas comunidades y s6lo 16% en el Bierzo). Los
tipos fustales y bosques mixtos, en cambio, tienen una
presencia relativamente similar.

La clasificacién propuesta por Serrada et al. (1993), que
define los tipos como de monte bajo, monte alto, degradados
y dehesas, y que hace compleja una comparacién con la
propuesta en este trabajo, presenta, no obstante, una alta
presencia de dehesas en la comunidad de Madrid (32%) y
una baja representacién de bosques degradados (8%), ambas
condiciones en extremo diferentes en la zona estudiada.

Es interesante destacar la potencia del método para
sintetizar eficientemente bosques que ocupan una conside-
rable extension del territorio, si se toma en cuenta que el
trabajo de Roig et al. (2007) para Castilla y Leén podria
abarcar 700 mil hectdreas de rebollares descritas por la
Consejeria de Medio Ambiente, Junta de Castilla y Ledn
(2005); y el de Serrada et al. (1993), unas 23 mil hectdreas
de rebollares de la Comunidad Auténoma de Madrid.

Las ventajas metodoldgicas de tipologias forestales sobre
la base de aplicacién de estadistica multivariante a inventa-
rios dasométricos podrian ser de gran ayuda para mejorar
la gestion de la vasta superficie de bosques templados del
Cono Sur de Sudamérica. En efecto, los ecosistemas fores-
tales con caracteristicas similares a las descritas alcanzan
una superficie cercana a los 9,5 millones de hectareas,
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de los que existe una clasificacién a gran escala, tanto
en Chile como en Argentina (CONAF/CONAMA-BIRF
1999, Ministerio de Salud y Ambiente 2005). Las notables
similitudes entre los bosques de fagaceas del hemisferio
norte y los extensos bosques dominados por Nothofagus spp.
del Cono Sur de Sudamérica en particular, se comprueban
al comparar los tipos encontrados para rebollo en este
estudio y aquellos descritos por Reque et al. (2007) para
N. antarctica de la Patagonia argentina, especificamente
respecto de la estructura que presentan aquellos, el tipo de
variables que fueron definidas para la discriminacién de los
tipos y la heterogeneidad de los bosques como respuesta a
las acciones antrdpicas que los han afectado. En el mismo
sentido se encuentran destacables coincidencias entre la
dindmica estructural de haya (Fagus sylvatica L.) al norte
de la Peninsula Ibérica, contenida en la tipologia propuesta
por Gémez-Manzanedo et al. (2008), y N. pumilio en su
distribucién sur de Sudameérica respecto de su estructura,
dindmica, densidades y estados de desarrollo (Donoso 1993,
Cruz et al. 2005). Sin embargo, se hace fundamental en
ambos territorios lograr avances sustantivos en la genera-
ci6én de inventarios de cardcter nacional para disponer de
datos homogéneos para dicho territorio.

CONCLUSIONES

La tipologia conseguida refleja los estados frecuentes
en que se presentan los bosques de rebollo de la comarca,
divididos principalmente en bosques jévenes, con diferentes
grados de alteracion y dreas en que la especie se presenta
asociada a otras arbéreas. Asi también, en comparacién
con las tipologias propuestas por otros autores, es posible
indicar que en el Bierzo las dehesas serian casi inexistentes
y que la frecuencia de bosques alterados o degradados seria
mayor en comparacion con los bosques de la especie en las
comunidades de Castilla y Le6n y de Madrid. Considerando
la bondad de resultados que ofrece la combinacién inventario
forestal nacional-estadistica multivariante para conceptualizar
los bosques en escalas territoriales de grandes dimensiones,
serfa recomendable intentar relacionar inventarios como el
usado con catastros o mapas de vegetacion mediante este
tipo de trabajos. Asi, no sélo se obtendria la sintesis de
situaciones para los tipos de bosque, sino que ademis el
peso territorial de cada condicidén, y en consecuencia un
valioso diagndstico del estado del arte de los ecosistemas
forestales regionales.
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