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Resumen

Se ha desarrollado un modelo mixto independiente de la distancia para predecir el crecimiento
diametral para arbol individual de masas de reb@oefcus pyrenaicVilld.) localizadas en la
Comunidad de Castilla y Leén. Los datos utilizados para construir el modelo procedieron de 41 par-
celas permanentes pertenecientes al Il y Il Inventario Forestal Nacional, en las cuales se habian
medido el diametro normal de arboles de méas de 7.5 cm de diametro. Las variables independientes
requeridas para la prediccion se dividieron en cuatro grupos: tamafio del arbol, variables de masa,
indices de competencia y variables biogeoclimaticas. Entre todas las variables probadas, las mas sig
nificativas fueron el diametro normal del arbol, la suma del area basimétrica de los arboles mayores
que el arbol objetivo, la altura dominante de la masa, la calidad de estacion y el estrato biogeoclima-
tico. El modelo fue definido como un modelo lineal mixto con la parcela como variable aleatoria,
alcanzando una eficiencia del 44.38%. La precisién del modelo fue testado frente a los datos utiliza-
do en el ajuste del modelo y frente a datos complementarios recogidos en las mismas masas. La cali
bracion del modelo fue llevada a cabo con 23 observaciones tomados de la muestra complementaria
El modelo calibrado mejora el modelo trivial, el cual asume un crecimiento diametral constante para
un corto periodo de tiempo, especialmente en el comportamiento de los residuos con respecto al dia-
metro predicho y a las variables independientes.
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INTRODUCCION los modelos de arbol individual y por tanto, de la
gestion y prediccion del comportamiento de las
El progresivo abandono y la degradaciéon denasas en el futuro. Los modelos mixtos permiten
las masas de monte bajo Qeercus pyrenaica ajustar bases de datos con una estructura jerarqui-
Willd. hace necesario un estudio de la evolucidra estocastica presente en modelos de crecimien-
y gestion de las mismas. El crecimiento en di&o individual (Bcing, 1985), diferenciandose una
metro es uno de los principales componentes grrte fija, comin a toda la poblacion, y una parte
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aleatoria perteneciente a cada nivel de muestdadas y las dehesas, se dispuso de un total de 41

(parcela). lappi (1991) y QLAMA &

M ONTERO

parcelas con 618 arboles (Tabla 1). Los datos cli-

(2005) propusieron una calibracién basada en laaticos utilizados fueron propuestos por
prediccion de componentes aleatorios usando 8ANCHEZ etal. (1999) y para calcular la calidad
mejor predictor lineal insesgado (BLUP), calcu-de estacion segurnbAME etal. (2006) se realiza-
lado a partir de una muestra complementaria de tan analisis de tronco de uno o dos &rboles domi-
nantes apeados fuera de la parcela del IFN. Los
El objetivo de este estudio fue desarrollar umlatos de validacién proceden de 30 parcelas con
modelo de crecimiento individual en didmetrol90 arboles (Tabla 2) seleccionados de forma
para masas de monte bajo de rebddodrcus aleatoria (entre 5y 8 arboles por parcela) anexas
pyrenaicaWilld.) localizadas en la comunidad a las parcelas de ajuste. El crecimiento diametral
de Castilla y Ledn. Se utilizé6 un modelo mixto,de estos arboles se obtuvo mediante extraccion
incluyendo variables fijas y aleatorias, y se comee cores con barrena de Pressler.
pard el nimero de mediciones complementarias SiendoYj el vector de la variable dependien-
necesarias (1, 2 o 3 arboles por parcela) parate, incremento diametral experimentado entre el
[I'y I IFN (10 afios), por el &rbdlmedido en
la parcelaj conj = 1,...,41 El modelo lineal
mixto para el vector respuestqy se define
(LAIRD & WARE, 1982):

variable dependiente.

calibracion del modelo.

MATERIALES Y METODOS

Se seleccionaron 200 parcelas del Inventario ¥

Y

1)

Forestal Nacional (IFN) distribuidas proporcio-dondeXi es la matrizixt de términos asociados a
nalmente en tres estratos biogeoclimaticos pertéss efectos fijost es el vectotxl de efectos o
necientes a la region biogeoclimatica 2 definidparametros fijosZi es la matriaxq de términos
por BENA RoseLLO (1997) en Castilla y Ledn. asociados a los efectos aleatorigses el vector
Las parcelas debian tener al rebollo como espgxl de los efectos o parametros aleatoricgs,es

cie dominante y haber sido medidas en el Il y eal vectornx1 de términos aleatorios del error. Se
el Il IFN. Una vez eliminadas las masas degraeonsidera que es un modelo mixto homogéneo,

Estrato 1 2 3
Parcelas 9 10 22
Arboles 164 122 332
Diametro normal (D1) (cm) 18,4 (7,5-98,6) 27,6 (7,5-80,5) 24,7 (7,5-99,3
Crecimiento en 10 afios[2-D1) (cm) 1,53 (0,05-3,7) 2,3 (0,35-5,35) 2,59 (0,1-10,2
Densidad (N) (pies/ha) 1087,4 (359,1-1655,2) 424,6 (100,2-795,8) 896,3 (24,3-21¢
Altura dominante (Ho) (m) 11,6 (5,5-15,8) 9,5 (6,2-12,3) 12,5 (7,1-16,9
Area basimétrica (BA) (n¥/ha) 19,2 (3,7-27,8) 15,4 (5,5-27,6) 19,2 (3,3-38,4
indice de sitio SI) (m) 10,9 (7,1-15,9) 10,0 (4,3-16,7) 13,0 (8,3-17,8

4,5)

Tabla 1 Media, maximo y minimo de las caracteristicas principales de los arboles y masas de estudio segun el estra-

to al que pertenecen

Estrato 1 2 3
Parcelas 5 4 21
Arboles 33 23 134
Diametro normal (D1) (cm) 21,7 20,8 23,3
Crecimiento en 10 afios@2-D1)(cm) | 0,85 (0,34-2,53) 0,66 (0,26-6,48 1,24 (0,24-4,7

Tabla 2 Media, maximo y minimo de las caracteristicas principales de los datos de validacion
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por lo quey; tiene una distribucion normal con
mediay y matriz de covarianz2. El modelo fue l”((DiiZ — Dy, )+ 1)20’8351 (0,2085)
L) o o oot MpeD G LT 005380 D)
2
paquete estadistico SAS/STAT (2001). —0.00006 (0,00002)- Dy
Se probaron diferentes variables dependien—0,01216 (0,00302) - BAL;
tesy Ia_ s’eleccu’)_n de las vanables |ndepend|ent_e§ 0,00016 (0,00006) - N ;
se realiz6 considerando diferentes aspectos bio- ’
I6gicos y estadisticos (REASSEN& TOMTER, —0,03386(0,01222) - H,
2003). Se tuvo en cuenta el nivel de significacion+0,04917 (0,01165) - SI ;
de los parametros, la reduccion en la varianza_ ;99; (0,07089) - STR, +u ; +¢;;
asociada a la variabilidad entre parcelas y arbo- S
les, y el nivel de significacion de la reduccion del; ~ N(0, 0,02467)
estadistico -2LL. Para corregir el sesgo producig ~ N(O, 0,08966)
do por las transformacion logaritmica se aplicé €bD en ()
ratio empirico de Sowbpon (1991). donde:D;, = diametro normal en diez afios del
La evaluacion del modelo se realizo dedrboli perteneciente a la parcgl@m); Dy, = dia-
forma gréfica y estadistica. Se obtuvieron grafimetro normal actual del arbigberteneciente a la
cos de los residuos en escala logaritmica y ariparcelaj (cm); BAL; = area basimétrica de los
mética frente a las variables independientedrboles mas grandes que el arbol i de la pajcela
(HYNYNEN, 1995). Para determinar la precision(m?ha); Hy = altura dominante de la parcgla
del modelo se calculd el sesdigs cm;rBias, (m); S| = indice de sitio a los 60 afios de la par-
%), desviaciones de los residuos (RMSE, cntelaj (m); STR = estratdk cuyo valor es 1 si per-
rRMSE, %) y eficiencia del modeldgf). tenece al estrato 1 y O si pertenece al resto, segin
Los errores de las calibraciones fueron calcudefinicion de EeENA RosSELLO (1997);u; es un
lados con la media de 500 simulaciones aleat@arametro aleatorio especifico de la parcelg; y
rias, descomponiéndolos en un valor medio, ugon los términos residuales del error. La impor-
componente de variabilidad asociado a la parcéancia de las variables en orden descendiente
la (con desviacion tipica entre parce®i3,) y teniendo en cuenta la variabilidad explicada es
un componente de variabilidad intraparcela (coBAL, SI, STR, KN,y D;.
desviacion tipica intraparce®D,,). Para ello se La relacion entre el diametro normah) y el
ajusté un modelo de componentes de la varianggecimiento en diametro tiene una forma unimodal
para cada simulacion. Ademas de los modeldéica del crecimiento en el arbol (Figura 1). El
calibrados, se evaluaron el modelo incluyendérea basimétrica de los arboles maydB#d ), la
Gnicamente los efectos fijos y el modelo trivialdensidad y la altura dominantd, muestran que
gue supone crecimiento constante. un aumento de la competencia y el grado de madu-
racion de la masa llevan a una reduccion en el cre-
cimiento. EIBAL (competencia de los arboles mas
RESULTADOS Y DISCUSION grandes sobre los méas pequefios) explica mas
variabilidad que la densidad (competencia entre
Se eligi6 las variablén ((D,-D;)+1) como los pies independientemente de su tamafi@y{C
dependiente en el modelo, en la que se afiadengl etal., 1984) al encontrarnos una estructura de
valor constante 1 para obtener una distribuciomonte bajo en la que los pies se distribuyen por
normal de los residuos y una varianza constangmlpes o grupos. La calidad de estacion, presente
(HokkA et al., 1997). Los parametros fijos seen la mayoria de estos modelos con un alto grado
corresponden con lo observado en otros modee significacion (MNYNEN, 1995), determina que
los y son significativos al 0,05 y el factor parce-a mayor calidad mayor crecimiento. Las variables
la al 0,01. El ratio empirico dev8wpon (1991)  biogeoclimaticas utilizadas pertenecian a las esta-
fue 1,047088161. La expresion del modela@iones climaticas mas cercanas y no incluian las
resultante fue: condiciones especificas del sitio, por lo que fueron
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a) b)
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Figura 1. Relacion entre el modelo propuesto y las variables independientes (BAL=area basimétrica de los arboles

mayores; N= densidad, en piés por hectarea; Sl= indice de sitios a los 60 afios)

consideradas so6lo indirectamente al incluir Igpredicho o cualquier variable independiente del
variable estrato en el modelo segun la definicidmodelo. No obstante, en los valores de prediccion
de BENA RosseLLO(1997). Las condiciones del altos existe cierta variabilidad debido al menor
estrato 1, ubicado principalmente en la zona cantdeimero de datos en crecimientos mayores de 4
brica donde la precipitacion es mas alta y las tenem (49 arboles de un total de 606) (Figura 2a).
peraturas medias mas bajas, se presentan como lasObservando los resultados de la calibracion
mas favorables para el crecimiento. (Tabla 4), el modelo trivial presenta unos buenos

El modelo estocastico (Ecuacion 2) presenteesultados comparado con el modelo de efectos
unos estadisticos similares si aplicamos Unicdijos, mejorando RMSE, rRMSE, Me§D,, y
mente la parte fija, destacando la mejora la efiSD,, y empeorandBiasy rBias. Estos resultados
ciencia desde un 17.5 a un 44.4% (Tabla 3). Lpueden deberse a que las especies del g@nere
baja eficiencia del modelo de efectos fijos puedeustienen crecimiento lento y mas o menos cons-
deberse a diferentes causas: i) caracteristicas ptmnte. AUn asi, pueden producirse sobreestimacio-
ticulares de la especie; ii) la gestion realizada emes si aplicamos el modelo trivial en predicciones
el pasado no ha sido incluida en el modelo; iii) lade grandes crecimientos (Figura 2b). Comparando
caracteristicas edéficas y climéticas especificas modelo de efectos fijos y el que incluye variables
de la parcela no estan disponibles. No existen tealeatorias, los resultados son similares éas
dencias apreciables en los residuos del modeiBias y SD,,. Destaca la mejora de la eficiencia
completo ni en la escala logaritmica ni en la arittdesde 0,02 a 0,49) afiadiendo una Unica medida de
mética con respecto al crecimiento del diametrincremento en diametro por parcela o mas.

Criteri Datos de ajuste
riterio - -
Modelo fijo Modelo aleatorio
Bias -2,1164E-15 6,7419E-16
rBias 0,0025 -0,0049
RMSE 1,1396 0,9355
rRMSE 0,3572 0,2808
Mef 0,1748 0,4438
Variables definidas en el texto

Tabla 3 Estadisticos de ajuste del modelo de crecimiento diametral
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Figura 2. Errores (media = SD) en escala real del modelo estocastico (Eq. 2) respecto al crecimiento diametral predi-
cho en los datos de ajuste (a) y del modelo trivial respecto al crecimiento diametral predicho en los datos de valida-
cion (b)

Los datos de ajuste se obtuvieron a partir del Por Ultimo, recordar que las masas abiertas
crecimiento en 10 afios de arboles medidos en @ehesas) no han sido incluidas en el estudio.
Inventario Forestal Nacional, sistema que pre€aBANETTES et al. (1999) sugiri6 adaptar los
senta diferentes desventajags{¥oBaresetal., modelos convencionales de crecimiento indi-
2004), y no facilita la variacién anual del creci-cando que el crecimiento en diametro de masas
miento, la cual puede ser una fuente de incertde baja densidad tardan mas en alcanzar el punto
dumbre en predicciones a corto plazo (5-1@e inflexion y tienen una asintota mas elevada
anos) (b, 2000). Respecto a los datos de valique las masas méas densas.
dacion, la extraccion de canutillos en este tipo
de especies es dificil ya que el centro del creci-
miento puede no coincidir con el centro geoméAgradecimientos
trico del arbol y pueden encontrarse dos o mas
centros de crecimiento en el mismo pie. Se reco- Este estudio fue llevado a cabo durante la
mienda por tanto tomar dos mediciones diameestancia de P. Adame en el Centro de Investiga-
tralmente opuestas por arbol o incluso realizazion de Vantaa (Instituto de Investigacion Forestal

analisis de tronco. Finés, METLA) en Helsinki (Finlandia), financia-
.. . Modelo calibrado

Modelo fijo Modelo trivial T arbol > arboles 3 arboles
Parcelas 30 30 30 30 30
Arboles 190 190 190 190 190
Bias 1,4047E-15 -0,1150 -0,00036 6,0481E-18 3,8391E-18
rBias 0,0374 -0,1240 0,0022 0,0026 0,0025
RMSE 0,5899 0,4006 0,4194 0,4089 0,4001
rRMSE 0,3060 0,3259 0,348 0,3363 0,3147
Mef 0,0241 0,5277 0,4959 0,5172 0,5569
SDout 0,4030 0,2865 0,4207 0,4105 0,4022
SDin 0,3962 0,2071 0,0521 0,0524 0,0496
Variables definidas en el texto

Tabla 4 Comparacién entre los modelos de efectos fijos, trivial y calibrado aplicados en los datos de validacion
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