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Resumen

La modelizacion forestal es una herramienta ttil en la investigacion forestal, como también en el
desarrollo de técnicas alternativas para mejorar los modelos de crecimiento forestal. El desarrollo del
Simulador de Alternativas Forestales (SIMANFOR) constituye una herramienta practica para simu-
lar escenarios selvicolas en masas naturales del Sistema Ibérico Meridional. El presente estudio tiene
por objetivo evaluar dos modelos de crecimiento diamétrico de Pinus pinaster Ait. en el Sistema
Ibérico Meridional, el primero, un modelo exponencial, y el segundo, un modelo basado en regre-
siones logisticas multinomiales. Para ello, hemos utilizado datos provenientes de 12 parcelas perma-
nentes de muestreo con mediciones de didmetro a la altura normal en dos periodos. Las estimaciones
de diametro se realizaron ejecutando el modelo IBERO™ en la plataforma SIMANFOR, en su estruc-
tura original, y luego, sustituyendo el modelo exponencial por el modelo multinomial en el modulo
de crecimiento forestal. El resultado muestra que el modelo de crecimiento diamétrico basado en
estimaciones multinomiales es una herramienta potente que mejoran las predicciones en la modeli-
zacion de crecimiento en didmetro de los arboles.
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INTRODUCCION muiltiples usuarios, por lo que hoy en dia, es una

herramienta potente para su aplicacion en el sec-

La modelizacién forestal actual demanda
una accesibilidad inmediata a las diferentes
necesidades de los usuarios forestales. La trans-
ferencia de los resultados de investigacion a tra-
vés de sistemas online, facilitan el acceso a
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tor forestal. En bosques tropicales, la aplicacion
informatica como herramienta en la investiga-
cion forestal ha sido utilizada ampliamente
(VANCLAY, 1998), inclusive en plantaciones y
sistemas agroforestales (UGALDE, 1988).
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Algunas experiencias previas en Espafia, han
desarrollado programas orientados a la simula-
cion de masas forestales, por ejemplo, GESMO
(GoNzALEZ-GONZALEZ et al., 2005), PINEA2
v1.0 (MADRIGAL et al., 2009) entre otros.
SIMANFOR (Bravo et al., 2010) es una plata-
forma online (www.simanfor.es) desarrollada
para facilitar la simulacién de alternativas de
manejo forestal sostenible a nivel de rodal en el
Sistema Ibérico Meridional. En la actualidad, la
plataforma SIMANFOR alberga dos modelos de
uso estable destinado a gestores, administrado-
res y usuarios forestales. Uno de ellos, es el
modelo IBERO"  Pinus pinaster Ait.
(L1IZARRALDE et al., 2010) que ha sido desarro-
llado para simular la dindmica de las masas
puras y regulares en el Sistema Ibérico
Meridional, siendo éste un modelo de arbol indi-
vidual independiente de la distancia. En conjun-
to, las utilidades de SIMANFOR estan en
creciente desarrollo, dado que proporciona faci-
lidades para evaluar modelos de crecimiento
forestal, ademas de, simular escenarios selvico-
las inherentes en la gestién forestal. Sin embar-
go, los modelos de crecimiento estdn en
permanente desarrollo e incorporando nuevas
técnicas de modelizacién en los ambientes
Mediterraneos, por ejemplo, la utilizacion de
técnicas de regresion logistica multinomial. El
objetivo del presente trabajo fue evaluar los dia-
metros estimados a r+5 anos, utilizando un
modelo logistico multinomial (ESCALANTE et a/.,
2011) con respecto al modelo exponencial de
crecimiento en diamétrico (LIZARRALDE, 2008),
ambos modelos intervienen en el modulo de cre-
cimiento del modelo IBERO™" y fueron ejecuta-
dos en el sistema SIMANFOR.

MATERIAL Y METODOS

Modelo IBERO

El modelo IBERO™ en su estructura origi-
nal esta compuesto por nueve submodelos a
nivel de arbol individual y rodal, estos modelos
estiman el espesor de corteza, la amplitud de
copa, las relaciones altura-didmetro, calidad de
estacion, mortalidad, masa incorporada, perfil
de fuste, crecimiento en altura y didmetro. Se
ha ejecutado el modelo IBERO™ para estimar
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el crecimiento en diametro; a) utilizando la
estructura original del modelo, es decir, en el
modulo de crecimiento estd el submodelo de
crecimiento exponencial habiéndose obtenido
el diametro «predicho 1»; b) en la estructura
original del modelo se ha sustituido el modulo
de crecimiento por el modelo multinomial,
habiéndose obtenido el didmetro «predicho 2».
Las variables de masa calculadas fueron: altura
dominante (H;), nimero de pies por hectarea
(N), diametro medio cuadratico (Dg), area
basimétrica (G), indice de sitio (IS), indice de
Hart-Becking e indice de Reineke, entre otros.
En ambos procedimientos expuestos, los dié-
metros a t+5 anos, fueron obtenidos sumando
al diametro inicial los incrementos estimados
por los dos submodelos que a continuacion se
describen.

Modelos de crecimiento diamétrico

El submodelo exponencial de crecimiento en
diametro (LiZARRALDE, 2008) estima el incre-
mento en didmetro (ADBH) en un intervalo de
1+5 afos. La estructura del submodelo de creci-
miento es,

ADBH =exp| B, In(DBH )+, In (%)

A
B, In (SI)-B,/SBA . %ﬁ,{)

Las variables descritas en la Ec. 1 son: dia-
metro normal (DBH), indice de sitio (SI), area
basimétrica de la parcela (SBA), sumatoria de
las areas basimétricas de los arboles con diame-
tro normal superior al arbol estudiado (BAL),
ratio de copa (CR) y i = {,, ..., 5} son parame-
tros estimados (Tabla 1). La estimacién del dia-
metro a 7+5 afos (predicho 1) se ha obtenido
ejecutando en su conjunto el modelo IBERO"™
en la plataforma SIMANFOR.

Por otro lado, ESCALANTE et al. (2011) des-
arrollaron modelos de crecimiento diamétrico
para Pinus pinaster Ait. y Pinus sylvestris L. en
ambiente mediterraneo basados en técnicas de
regresion logistica multinomial (MNL). La for-
mulacion basica de un modelo logistico multi-
nomial (PANDO Y SAN MARTIN, 2004) considera
m+1 probabilidades, asf;
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para k = /,..., my donde Z, o logits fueron esti-
mados en funcidn a la siguiente estructura;

P

Z,

1+yY" 7.

j=t

Dy =CXp Y Do

Z,=In =B,,DBH +B,,DBH’ + B,,BAL(2)
0
+ B4kS[+ BSkA+ BékSD[+ B7kDDBH

Siendo, p,=probabilidad de saltar & clases de
1 cm, y p, = probabilidad de no saltar de clase
diamétrica en un intervalo de #+5 afios, para una
maxima probabilidad m = 4 de saltos de clase
diamétrica. Las variables de la Ec. 2 son; didame-
tro normal (DBH), sumatoria de las areas basi-
métricas de los arboles con didmetro normal
superior al arbol estudiado (BAL), indice de sitio
(SI), edad del rodal (4), indice de densidad del
rodal o indice de Reineke (SDI), distancia desde
el registro de DBH para alcanzar a la siguiente
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clase diamétrica en cm (Dpgy). Un total de 28
parametros conforman el modelo multinomial,
Bi = (B ..., B} siendo los pardmetros estimados
para cada Z, presentado en la Tabla 1.

La estimacién del incremento en didmetro
desde ¢ a #+5 afios, a partir de la respuesta poli-
tomica del modelo multinomial, se calculd
mediante la sumatoria del producto de las proba-
bilidades discretas por su clase diamétrica res-
pectiva, denominada esperanza matematica o
probabilistica (CANAvOS, 1988), definido como,
ADBH; = 1p +2p+3p;+4p, 3)
donde ADBH = incremento en didmetro normal
desde # a t+5 afios para el arbol i,y p; = {p,, ....p.}
son las probabilidades de salto para cada clase
diamétrica desde 1 a 4 cm.

Datos

La Tabla 2 describe aspectos generales de las
12 parcelas permanentes seleccionadas para el
presente estudio, que pertenecen a la Red del

Modelos Referencia
Exponencial
0,2030 04414 0,8379 0,1295 0,0007 -------- - Li1ZARRALDE (2008)

Multinomial

1 0,1305 -0,0033 -0,0520 0,3382 0,0141 0,0002 -6,7473 ESCALANTEetal. (2011)

2 0,0184 -0,0033 -0,1151 0,6430 0,0235 -0,0018 -9,5815

3 -0,1618 -0,0019 -0,1908 0,8342 0,0434 -0,0033-12,0370

4 -0,0108 -0,0132 -0,2089 0,6751 0,0407 0,0000 -12,0326

Tabla 1. Parametros estimados utilizados para estimar el crecimiento en didmetro a t+5 arios

Altitud  H, D, N Edad Indice de Sitio

Parcela Latitud Longitud (m) (m) (cm) (pies/ha) (afios) as)
02616005 39°52'30"  01°26'33" 1.060 11,50 26,41 562 85 11
02619001 40°52'07"  02°01'53" 1.230 13,28 33,36 594 91 12
02619002  40°5226"  02°02'48" 1.229 13,22 35,81 481 96 12
02619003 40°50'44"  02°00'03" 1.140 11,40 32,67 555 91 11
02642102  41°31'59"  02°59'19" 873 9,26 17,98 1.284 37 17
02642103 41°31'58"  02°57'56" 948 17,53 37,36 368 96 17
02642107  41°33'01"  02°49'38" 852 14,86 32,60 584 100 14
02642109  41°30'52"  02°56'54" 817 16,78 39,23 269 89 16
02642110  41°30'58"  02°56'58" 823 12,62 26,51 474 33 23
02642207  41°36'01"  02°35'44"  1.053 17,50 3291 622 51 23
02644006  40°22'30"  01°23'03" 1.320 12,77 26,72 976 133 9
02644201 40°1021"  00°37'18" 992 8,92 18,76 1.471 62 11

Tabla 2. Localizacion y descripcion de las parcelas de P. pinaster utilizadas en la evaluacion del modelo multinomial

de crecimiento forestal

97



E. ESCALANTE OTALORA et al. «Calibracién de un modelo logistico multinomial de crecimiento en didmetro para pino negral (Pinus pinaster Ait.)»

Instituto Universitario de Investigacion 'y
Gestion Forestal Sostenible (Bravo et al.,
2004). Segtin la clasificacion biogeografica de
Espaiia, los pinares abajo descritos estan locali-
zados en la region Mediterranea. En ninguna de
las parcelas se ha realizado corta de arboles
entre el establecimiento inicial (7, afio 2003) y la
subsiguiente medicion (#+5, afio 2008). Esta
informacion de crecimiento diamétrico entre ¢y
t+5 afos fue utilizada para el proceso de evalua-
cion de los modelos en el presente estudio.

Evaluacion estadistica

Se ha realizado regresiones lineales utilizan-
do 463 registros (SAS v9.2; PROC REQG), entre
diametro observado (DBH,;, ;) y diametro esti-
mado (DBH,,, ;) por cada submodelo, obtenién-
dose asi, el didmetro normal «predicho 1y 2».
En ambos casos, se ha sumado el incremento en
didmetro estimado por modelo de crecimiento
exponencial (Ec. 1) y el producto de probabili-
dades obtenida por el modelo multinomial (Ec.
3) al didmetro inicial (DBH,, ;) respectivamen-
te. La expresion lineal utilizada fue;
DBH,, ; = bytb,DBH,,; i+ 4)
donde b,y b, son los parametros a ser estimados.
La evaluacion cuantitativa del modelo fue realiza-
do mediante el andlisis comparativo del coeficien-
te de determinacion (R?) de cada modelo, ademas,
criterios estadisticos implicitos en el ajuste de la
ecuacion lineal, tales como heterocedasticidad,
correlacion y normalidad de residuos. El coefi-
ciente de determinacion indica el grado de ajuste
entre los valores observados y predichos. Una vez
obtenidos los estimadores b,y b, por el método de
minimos cuadrados, se realizo una prueba ¢
(ANDERSON et al., 2009) para el término indepen-
diente (Ho : b,=0; Ha: b,#0) y para la pendien-
tedelarecta(Ho ":b,=1;Ha " : b, #1).

Simulaciones silvicolas
Utilizando el modelo IBERO'" con el submo-
delo de crecimiento multinomial hemos realizado

seis simulaciones para evaluar el crecimiento dia-
métrico y la produccion maderera de P. pinaster
bajo condiciones de estructura de rodal conocida.
El rodal de referencia inicial tiene una edad de 35
afos, area basimétrica de 32,6 m* por hectérea,
densidad 1.284 arboles por hectéarea, indices de
sitios de 11, 17 y 23 m y dos itinerarios selvico-
las (intensidad baja y alta). En cada itinerario sel-
vicola, para ambas intensidades selvicolas antes
descritas, se ha realizado una clara por lo bajo del
20 y 35% en érea basimétrica, respectivamente.
El intervalo entre cada itinerario selvicola fue 10
anos, habiéndose simulado las intervenciones a
los 40, 50, y 60 afios, respectivamente.

RESULTADOS

Evaluacion de los modelos

Los parametros estimados de la regresion
lineal para los dos modelos evaluados se deta-
llan en la Tabla 3. Inicialmente se ha observado
una alta correlacion entre los valores de diame-
tro observado y predicho (Figura 1).

Los valores del estimador fueron 0,71y 0,25
para el modelo exponencial y multinomial, res-
pectivamente. En la prueba de t aplicado al tér-
mino independiente de la recta, el valor de es
significativamente distinto de cero, lo que indi-
ca que el modelo exponencial tiene un compor-
tamiento inadecuado, debido al desplazamiento
en el origen de la ordenada. Respecto al valor de
b,, no se puede rechazar la hipdtesis nula, por lo
que no es significativamente distinto de 1. En el
caso del modelo multinomial, ambos pardme-
tros, tanto b, y b, no son significativamente dis-
tintos de O y 1, respectivamente. LLos residuos
estandarizados respecto a los valores predichos
muestran una representacion de la normalidad
residuos (Figura 2), con una estabilidad mayor
para el modelo multinomial (Figura 2, b.1-2).
Este andlisis confirmé que las predicciones del
modelo multinomial son mejores, por lo cual,

Modelo (Y, observado) (X, predicho) R? p-valor, p-valor,
1 DBH,;, DBH,,._Exponencial 0,9886  0,71441 <0,0001 0,99463 0,2801
2 DBH DBH,,. Multinomial 09871  0,24723 0,1392 1,00667 0,2144

obs pre—

Tabla 3. Parametros estimados y prueba de hipotesis del término independiente y la pendiente de la recta de la regre-

sion lineal para cada modelo de crecimiento
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Figura 1. Relacion lineal entre diametro observado vs. diametro predicho por ambos modelos de crecimiento en did-
metro, submodelo exponencial (a) y submodelo multinomial (b)

fue seleccionado este modelo de crecimiento en
didmetro para realizar simulaciones selvicolas.

Simulaciones selvicolas online
Este trabajo ha mostrado las utilidades prac-
ticas de la plataforma SIMANFOR. La simula-

cién de rodales con el modelo IBERO™ (utili-
zando el submodelo multinomial de crecimiento
en didmetro en el modulo de crecimiento) mues-
tran que las masas de P. pinaster son sensibles a
la calidad de estacion aplicando un itinerario
selvicola de baja o alta intensidad. La Tabla 4

Residuales
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Figura 2. Normalidad de los residuos del ajuste de la Ec. 4 para los valores predichos por el modelo exponencial (a.1,

a.2) y multinomial (b.1, b.2)
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Figura 3. Evolucion de las variables de masa y produccion de volumen de un rodal simulado por el modelo IBERO™
utilizando el submodelo multinomial en el modulo de crecimiento en diametro en la plataforma SIMANFOR. Se han
propuesto tres calidades de estacion y dos itinerarios selvicolas

muestra un resumen detallado de la tabla de pro-
duccion para los dos escenarios selvicolas y tres
calidades de estacion.

El analisis grafico de las variables de masa
permiten visualizar los diferentes enfoques sel-
vicolas que el silvicultor podra evaluar para
tomar adecuadas decisiones de gestion forestal.

DISCUSION

Modelo logistico multinomial

Los modelos logisticos de distribucién bino-
mial son de respuesta dicotomica, ampliamente
utilizados en germinacion de especies forestales
(NUNEZ et al., 2003; KAssa et al., 2010), supervi-
vencia o mortalidad de arboles en masas regula-
res (BRavo-OVIEDO et al., 2006; ADAME et al.,
2010), entre otros. A diferencia del modelo logis-
tico, los modelos multinomiales son de respuesta
politémica, siendo permitido estimar mas de dos
probabilidades o eventos de respuesta. Por ejem-
plo, en ecologia de especies de bosque tropical en

Bolivia (BoLrz & CARTER, 2006) fueron estima-
das las probabilidades de tres eventos: mortali-
dad, estabilidad y crecimiento de los drboles. En
modelos de enfoque exponencial, por ejemplo, el
modelo IBERO'™ en su version original, el valor
estimado del incremento en diametro es continuo;
a diferencia del modelo de crecimiento multino-
mial, el valor estimado es categérico. No obstan-
te, en el presente trabajo, los valores de las
probabilidades procedente del modelo multino-
mial fueron recalculadas para obtener valores
continuos, de esta manera la precision estimativa
del modelo mejoré. En algunos casos, una res-
puesta discreta evita estimaciones de crecimiento
negativo, como se ha sefialado en un estudio pre-
vio desarrollado en masas extremadamente den-
sas de Pinus nigra (PALAHI & GRAU, 2003).
Investigaciones futuras basado en el enfoque del
presente estudio, permitirian evaluar la eficiencia
del modelo multinomial en la prediccion del cre-
cimiento en diametro de los drboles con datos del
Inventario Forestal Nacional (IFN), tomando
como referencia parcelas que incluyen arboles
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tipo, sin intervencion selvicola entre periodos de
medicion o inventario (CANADAS et al., 2002), o
ampliar esta técnica a otras especies.

Por su parte, las ventajas de los modelos mul-
tinomiales estdn asociadas a la eleccion discreta
de la variable respuesta, que en materia forestal es
muy frecuente, especialmente cuando se trata de
predecir probabilidades de ocurrencia a lo largo
del tiempo. En las masas del Sistema Meridional,
la flexibilidad del modelo multinomial permite
obtener predicciones de crecimiento en didmetro a
partir del centro de clase diametrica de los arboles
individuales (registro no medido en campo), para
este efecto, el usuario podra ejecutar una variante
del modelo principal (ESCALANTE et al., 2011).

Simulacién de rodales

La amplia distribucion de P. pinaster en el
Sistema Ibérico Meridional, a lo largo de diferen-
tes gradientes ambientales y calidades de estacion,
influyen en crecimiento de las masas. Los turnos
de corta para P. pinaster oscilan entre 60 y 80 afios
dependiendo de las calidades de estacion en la
region Mediterranea. Nuestras simulaciones a tur-
nos de rotacién intermedia (~70 afios) producen
estimaciones de crecimiento y produccién inferio-
res a las simuladas en la region del Vale do
Tamega (Portugal) debido a la influencia
Atlantica (MOREIRA & FONSEcA, 2002). En con-
junto el rendimiento del modelo IBERO" mostr6
una evolucion completa de la masa en el tiempo,
incluyendo estimacién de mortalidad y masa
incorporada (Tabla 4). En base a nuestros escena-
rios selvicolas simulados sugerimos que una ges-
tién selvicola intensiva es practicable en rodales
con altas calidades de estacion en masas del
Sistema Ibérico Meridional. Por el contrario, en
rodales de baja calidad de estacion la estabilidad
de la masa disminuye cuando aplicamos una alta
intensidad selvicola, debido a la reduccidon del
area basimétrica (>50%), principalmente. No obs-
tante, se observé mayor diferencia de produccién
en volumen entre calidades de estacion cuando se
simul6 una baja intensidad selvicola (Figura 3).

CONCLUSIONES

En el presente trabajo el modelo multino-
mial muestra un comportamiento aceptable en la

102

estimacion del crecimiento en didmetro de arbo-
les para masas regulares de P. pinaster en el
Sistema Ibérico Meridional de Espafa, con res-
pecto a un modelo de crecimiento exponencial.
Finalmente, se propone generar una nueva ver-
sién del modelo IBERO"™ que incluya en su
estructura de crecimiento el modelo de creci-
miento diamétrico basado en estimaciones logfs-
ticas multinomiales.
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