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Resumen

En este trabajo se presenta un modelo dindmico de crecimiento y produccion para el clon de chopo
I-214 en la meseta centro y norte de Espafia. El modelo es un sistema jerarquico compuesto por tres corr
ponentes: dos funciones de transicion para proyectar la altura media y el &rea basimétrica, respectiva
mente, y una tarifa de volumen comercial de masa basada en un modelo de razén de masa. En el models
las condiciones de la masa en un instante cualquiera son definidas por dos variables de estado: altur
media y area basimétrica. La informacion de estas variables de estado proyectadas hasta un instante futt
ro puede ser incorporada a un sistema de volumen de masa que permite estimar el volumen comercia
hasta un determinado diametro en punta delgada. El error critico global del modelo indic6 que éste pro-
porciona predicciones satisfactorias para intervalos de proyeccion entre uno y cuatro afos.
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INTRODUCCION debido a que se pueden construir usando varia-
bles que se obtienen facilmente a partir de los
Actualmente existe una gran variedad delatos recogidos en los inventarios forestales ordi-
tipos de modelos para estimar el crecimiento garios y porque son un buen compromiso entre
produccion de las masas forestales que difierayeneralidad y precision de las estimaciones
tanto en su complejidad como en el detalle con éDIEGUEZ-ARANDA et al., 2006). Estos modelos
que describen la masa. La eleccién del tipo dearacterizan el estado de la masa por medio de un
modelo més adecuado depende der(®, pequefio nimero de variables de agregacién
2003): () el propésito de su aplicaciori)(las como el area basimétric&), el diametro medio
caracteristicas de la masa,) (os recursos dispo- cuadratico dg), el volumen por hectare®)( el
nibles y {v) de la amplitud de proyeccion. Los nimero de pies por hectaréd,(la altura domi-
modelos de masa son el tipo recomendado cuamante Hg), la altura mediaH), etc. (BRcia,
do se trabaja con masas regulares, homogénea$993). Cuando estas variables de agregacién pro-
puras (@Rrcia, 1988, 1993; McLay, 1994), ceden de un Unico inventario, sélo es posible des-
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arrollar un modelo de masa estético. Sin embaexperimentales instalados por el CIFOR-INIA'y
go, cuando se dispone de datos de mas de gune fueron remedidas entre dos y doce veces
inventario de las mismas parcelas, las trayectori@ada una. Debido a que el objetivo principal de
de las variables agregadas permiten el desarrollos ensayos fue determinar el efecto de diversas
de modelos dinamicos, que permiten predecir lpracticas culturales en el crecimiento y la pro-
tasa de cambio de cualquier variable de masa. ldaiccion, se ha contado con una base de datos que
integracion de esas ecuaciones (0 suma con tiegubre un rango amplio de estados selvicolas y
pos discretos) proporcionan una mejor descripiiveles de produccion. Por otra parte, al estar las
cién del desarrollo de la masa en el tiempo queariables respuesta afectadas por estas practicas,
los modelos estaticos £8cia, 1988). puede considerarse que los efectos de esos trata-
Las plantaciones intensivas de chopo son urmaientos estan implicitamente considerados en el
importante fuente suministradora de materia primmodelo. En la tabla 1 se muestran los estadisticos
para las industrias madereras espafiolas. Esto descriptivos de las principales variables de masa.
debido tanto a la superficie que ocupan, unas
132.000 ha (Mpa, 2005), como a su alta produc- Estructura del modelo
tividad, cifrada entorno a los 12.im.afno! (HER- El modelo propuesto se basa en el espacio de
NANZ, 2001). El clon mas ampliamente usado egstados (@rcia, 1994), el cual hace uso de varia-
el Populusx euramericand1-214", que repre- bles de estado para caracterizar el sistema inicial-
senta hasta el 70% de las choperas de Castillanente, y de funciones de transicion para
Ledn. Sin embargo, a pesar de su importancigroyectar todas o alguna de estas variable hacia el
apenas existen modelos de crecimiento y prduturo. Para masas no aclaradas, un vector bidi-
duccion para las plantaciones de chopo. El Gnicmensional que considere H y G como variables
estudio para la cuenca del Duero es el realizadwxplicativas se considera suficiente para describir
por Bravo etal. (1996), a partir del cual se ela-el estado de la masa en un momento determinado
boraron tablas de produccién de selvicultur§PENAAR & TURNBULL, 1973). La inclusion de N
media observada (MbRricAL etal., 1999). Otros como variable de estado adicional no fue conside-
estudios se refieren a aspectos parciales del crada ya que la mortalidad tiene poca importancia
cimiento y la produccién o a localizaciones espeen masas gestionadas intensivamenter¢@,
cificas (p.ej. BorO, 1982; RpRO Y HERNANDEZ,  1993), mas aln en plantaciones de chopo, donde
1983; RODRIGUEZ 2005). los arboles se plantan muy espaciados y donde la
mortalidad por competencia se puede considerar
nula. Por tanto, el estado de la masa se caracteri-

MATERIAL Y METODOS z6 mediante las variables H y G, que se proyec-
tan hacia el futuro mediante funciones de
Datos empleados transicién. Las estimaciones de estas proyeccio-

Para la elaboracion del modelo se usarones sirven de entrada para el tercer submodelo, el
datos recogidos a lo largo de las tres ultimasual predice el volumen total o comercial de masa
décadas en 198 parcelas de la red de ensayosna edad determinada.

Variable de masa Media Minimo Maximo Desviacion estandar
t 6,40 2,00 13,00 2,87
H 16,38 2,42 28,20 5,563
G 13,88 2,12 26,95 6,80
N 264,97 250,00 505,05 21,10
dg 25,91 10,78 37,36 7,05
\% 102,85 1,34 295,83 79,73

Tabla 1 Estadisticos descriptivos de los datos usados en el desarrollo del modelo. t = edad de masa (afios), H = altu-
ra media de masa (m), G = area basimétricd.lia'), N = nimero de pies por ha, dg = didmetro medio cuadréatico
(cm), V = volumen total de masas’(ha)
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Funciones de transicion en altura media y en lo desarrollado por A& DEuseN et al. (1981),
area basimétrica afadiendo un tercer parametro LABK Y

Las funciones de crecimiento #ky G son THowmas, 1984) y (iii) una versiébn modificada
componentes claves del modelo de masa ya q(iecluyendo la altura como variable adicional)
estas variables estan directamente relacionaddsl modelo de Bep Y GReeN (1984). En todos
con otras de gran importancia econdmica comi@s modelos originales, las variables de arbol
V. La calidad de estacion se ha determinadiweron reemplazadas por las equivalente varia-
usualmente mediante el uso de la altura dombles de masa (p.ej. altura de arbol fue reemplaza-
nante, a pesar de que esta puede estar influenaigH y diametro normal padg).
da por variaciones en la densidad de partida de la
masa o por las cortas intermediass@bieu et Ajuste del modelo
al., 2003). Sin embargo, d7a (1983, citado en Las tendencias individuales #tty G pue-
BIRLER, 1985) no encontré ninguna relaciénden ser modelizadas considerando que las res-
entre el espaciamiento de la masél yara el puestas individuales de todas las parcelas
clon 1-214 cuando el espacio disponible par@resentan una forma funcional similar con para-
cada arbol era mayor de 12.r&stos espacios metros que varian entre individuos (pardmetros
habitualmente son mayores, ya que en las plantacales) y otros que son comunes a todos los
ciones clonales de chopo para la produccién dedividuos (pardmetros globales). Por otra parte,
madera de desenrollo, las claras no se consideras datos de las variables de estado en el ajuste
econémicamente viables, por lo que las plantate las funciones de transicion aparecen unas
ciones se hacen muy espaciadas. Por lo tanto, eeces a la izquierda y otras a la derecha de la
estas plantacionds se considera un buen indi- ecuacién (es decir, unas veces se considera que
cador de la productividad de la estacion. poseen error y otras no, lo cual es una incohe-

Las funciones de transicion consideradas erencia). Para solucionar este problema surgen
este trabajo fueron derivadas mediante la técrlies métodos de ajuste invariantes en edad de
ca de ecuaciones en diferencias algebraicasferencia (BAl) que consideran que las medi-
generalizadas (&A) (Cieszewskl & BaiLEy, das siempre contienen errores. Entre los posi-
2000) y fueron tomadas dexgRio etal. (2006). bles métodos BAI, en este trabajo se ha usado el
Estimacioén del volumen total y comercial “dummy variable approatHCieszewski etal.,

La estimacion del volumen comercial de 1a2000) que estima simultaneamente los parame-
masas forestales es necesaria para una valoractéws locales y globales del modelo.
mas precisa de la produccion. En este trabajo se La dependencia de los datos usados en el
han empleado ecuaciones de volumen comerciajuste de las funciones de transicién, se corrigio
de masa basadas en modelos de razon. Aunguwedelizando el término del error mediante una
tradicionalmente la prediccion del volumenestructura continua autorregresiva de orden 3
comercial por esta metodologia se ha basado éBAR (3)). Esta estructura fue igualmente consi-
ajustar separadamente un modelo de volumeterada en el ajuste del sistema de volumen debi-
total y posteriormente una razén de volumen, talo a la correlacion espacial existente en los
y como apuntan EEGOIRE & SCHABENBERGER datos del modelo de raz6n de masa. Los parame-
(1996), parece mas razonable incluir ambos tétros de autocorrelacion se desecharon para el
minos en un Gnico modelo compuesto, en el cualso practico del modelo ya que el Gnico propé-
el volumen total es un caso especial del volumesito de su uso fue el de obtener unas estimacio-
comercial cuando el diametro limitg)(es igual nes mas eficientes de los parametros.
a cero. Estos modelos compuestos incorporan el
modelo alométrico para determinar el volumerComparacion y evaluacion del modelo
total de masa (coH y G como variables inde- Los estadisticos de comparacion usados para
pendientes). Se consideraron tres diferentemparar las estimaciones de los modelos fueron
modelos de razén que usdgy d, como varia- la raiz del error medio cuadratico (RMSE) y el
bles independientes: (i) el propuesto poR? Ademas se llevd a cabo un examen visual de
BURKHART (1977), (ii) la modificacion del mode- las curvas ajustadas superpuestas sobre las tra-
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yectorias de las variables dependientes de cadae tenian solo uno. Considerando los valores de
parcela. Este paso es esencial en la seleccién tted estadisticos de comparacion y el aspecto de
mejor modelo puesto que los perfiles de las cutas curvas, superpuestas con las trayectorias de
vas pueden ser muy diferentes incluso cuandos datos reales (Figura 1, derecha), se eligio el
los estadisticos de comparacién son similaremodelo (2) como mejor compromiso entre com-
(Huang etal., 2003; B\rRrIO et al., 2006). portamiento biol6gico y bondad de ajuste.

) Para determinar el intervalo de proye_ccién 12,94405+ X,
mas adecuado se representaron, frente al intervér= YT
lo de proyeccion, el RMSE y el error critiyf), 1+3242,10/, 1
calculado readaptando el estadistjgd (REY- L
NOLDS, 1984), pardd, Gy V, respectivamente. Xy = 7(G0 —12,94405+ (2)

donde

) J(G, —12.94405 ) +43242,102 G, 1, > );
RESULTADOS Y DISCUSION
RMSE = 0,57 rttha; R = 0,99

Por lo que respecta a la ecuacion de crectondeG (m2.ha') es el area basimétrica a la edad
miento en H, todos los modelos empleados cont-(afios) yG, (m?.ha') el area basimétrica a la
vergieron y fueron significativos a um=5%. edadt, (afios).
Sin embargo, en los tres modelos con dos pard- Respecto al sistema de volumen comercial,
metros relacionados con la estacion, algun parét modelo (3) mostré los mejores resultados de
metro resulté no significativo. El modelo quelos estadisticos de comparacion. Este modelo
mostré los mejores estadisticos de comparacigrermite obtener el volumen de la masa en un
y el mejor comportamiento grafico (Figura 1,instante determinado una vez conocitip$s y
izquierda) fue el que aparece a continuacion (1§tg en ese instante. Dicho valores se pueden

B obtener a partir de inventarios forestales ordina-
17239275090 1-| 1- IS ' ) rios o bien a partir de las funciones de transicion
o 39,27509 : Dy @)

Vvizo 362808 G0,978341 H1,050589
RMSE = 0,50 m; R= 0,99 1) ’
dondeH (m) es la altura media de la ma&g, eXp(0,32504 d7 dg'“””); (3)
(m) es el indice de sitio (altura media de masaRMSE = 0,33 rfiha; R = 0,99
la edad de 8 afios)ty(afios) la edad a la cual dondeVi (m®.ha') es el volumen comercial de la
queremos estimatl. masa hasta un diametro limdglcm) ydg (cm)
Respecto a la ecuacion de crecimient@en el diAmetro medio cuadratico.
los modelos con dos parametros relacionados con Considerando la precision requerida en los
la estacion se comportaron mejor que aquellanodelos forestales de crecimiento y produccion,
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Figura 1. Evolucién de H'y G con la edad segun las funciones de transicion elegidas
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Figura 2. Gréaficos del Error critico y el RMSE para las predicciones de altura media (H), area basimétrica (G) y volumen
total (V) frente a diferentes intervalos de proyeccion (retrasos). V se calcul6 usando los valores proyectados de Hy G
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