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Resumen

Las masas de Pinus radiata D. Don de Asturias constituyen un importante recurso natural para
la region. El pino radiata es la conifera exética més utilizada en repoblaciones en Espafia, distribu-
yéndose en la actualidad por toda la cornisa cantabrica, donde se ha adaptado perfectamente al clima.
En Asturias se estima en unas 19.000 ha, repartidas principalmente por los concejos del centro y
oeste de la region. Sin embargo, en la region no se dispone de las herramientas necesarias para la
gestion de estas masas, recurriéndose frecuentemente a las elaboradas en otras zonas préximas. Los
modelos de crecimiento de las especies forestales son un buen ejemplo de estas herramientas, y entre
ellos se incluyen los modelos de clases diamétricas, basados en el ajuste de una funcién de densidad
o de distribucion a los datos de didmetros medidos en parcelas permanentes. Estos modelos propor-
cionan informacion sobre la estructura y estabilidad de las masas, y permiten la planificacion de tra-
tamientos selvicolas y de los aprovechamientos forestales. En este trabajo se ha ajustado un modelo
ampliamente utilizado en el ambito forestal, como es la funcién de densidad SB de Johnson, a datos
de distribuciones diamétricas obtenidas de 114 parcelas permanentes instaladas en masas puras y
coetaneas de Pinus radiata D. Don en la region de Asturias. Los pardmetros de la funcion se obtu-
vieron mediante los estimadores de KNOEBEL & BURKHART (1991) y por los estimadores de méxima
verosimilitud condicionados, fijando en este caso cuatro valores diferentes para el parametro de
situacion de la funcion: cero y el 25%; 50% y 75% del valor minimo observado en cada distribucion,
tomando en todos los casos el didmetro méximo observado como parametro de escala. Para la com-
paracién de los modelos se han empleado los siguientes estadisticos: sesgo, error medio absoluto
(EMA) y error medio cuadratico (EMC), calculados en frecuencias relativas del nimero de pies. Los
resultados indican que el método de maxima verosimilitud condicionado es superior al método de
KNOEBEL & BURKHART (1991) si se elige un correcto valor del parametro de situacion de la funcion
que no debe ser inferior a la mitad del didmetro minimo observado.
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INTRODUCCION

Las masas de Pinus radiata D. Don de
Asturias constituyen un importante recurso
natural para la region. El pino radiata es la coni-
fera exodtica mas utilizada en repoblaciones en
Espafia, distribuyéndose en la actualidad por
toda la cornisa cantdbrica, donde se ha adaptado
perfectamente al clima. En Asturias se estima en
unas 19.000 ha (GOBIERNO DEL PRINCIPADO DE
ASTURIAS, 2002), repartidas principalmente por
los concejos del centro y oeste de la region.

El Plan Forestal de Asturias (GOBIERNO DEL
PRINCIPADO DE ASTURIAS, 2002) establece como
uno de sus objetivos el fomento de la produccién
forestal, proponiendo repoblaciones y ordenacio-
nes de masas de coniferas como el pino radiata,
para lo que se marca como objetivo practicamen-
te triplicar la superficie poblada con esta especie
a lo largo de un horizonte temporal de 60 afios.
Sin embargo, la realidad de lo que viene ocu-
rriendo en Asturias en los tltimos afios es un des-
censo en el volumen total de cortas de madera, y
en particular en las masas de pino radiata, que
han pasado de un volumen medio de cortas de
68.169 m’ en el periodo 2002-2007 a 42.237 m’
en el afio 2008 (SADEI, 2008), debido sin duda a
la crisis econdmica, pero también a que en la
region no se dispone de las herramientas necesa-
rias para la gestion de estas masas, recurriéndose
frecuentemente a las elaboradas en otras zonas
préximas, como es el caso de Galicia.

Los modelos de crecimiento de las especies
forestales son un buen ejemplo de estas herra-
mientas de gestion, y entre ellos se incluyen los
modelos de clases diamétricas, basados en el
ajuste de una funcién de densidad o de distribu-
cion a los datos de didmetros medidos en parce-
las permanentes. Estos modelos proporcionan
informacion sobre la estructura y estabilidad de
las masas, y permiten la planificacién de trata-
mientos selvicolas y de los aprovechamientos
forestales. La falta de gestion provoca que el ren-
dimiento econdémico de las masas asturianas
pobladas con pino radiata sea inferior al que
podrian proporcionar, debido a que no se practi-
ca la selvicultura méas conveniente, lo que provo-
ca habitualmente una elevada mortalidad de pies
y proliferacion de plagas y enfermedades favore-
cidas por su condicion de especie introducida.
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La funcion Sz de Johnson es un modelo
matematico ampliamente utilizado para modeli-
zar distribuciones diamétricas (JOHNSON, 1949;
KNOEBEL & BURKHART, 1991; ZHANG et al.
2003, etc.). En este trabajo se comparan dos
metodologias muy habituales para la obtencion
de los parametros de esta funcion: mediante los
estimadores de KNOEBEL & BURKHART (1991) y
por los estimadores de méxima verosimilitud
condicionados, fijando en este caso cuatro valo-
res diferentes para el pardmetro de situacion de
la funcion: cero y 25%, 50% y 75% del valor
minimo observado en cada parcela y el didmetro
maximo como parametro de escala. Para la com-
paracion de los modelos se han empleado los
siguientes estadisticos: sesgo, error medio abso-
luto (EMA) y error medio cuadratico (EMC),
medidos en frecuencias relativas del nimero de
pies en cada clase diamétrica.

MATERIAL Y METODOS

Toma de datos

Se han empleado los datos de didmetros nor-
males correspondientes a 114 parcelas perma-
nentes con una superficie comprendida entre los
800 y 1.000 m* instaladas en plantaciones puras
de Pinus radiata D. Don en el Principado de
Asturias, que representan toda la variedad de
combinaciones posibles de densidades, edades y
calidades de estacion. En cada parcela se midie-
ron todos los didmetros con dos mediciones per-
pendiculares a una altura de 1,3 m sobre el nivel
del suelo empleando una forcipula con aproxi-
macién hasta 0,1 cm y posteriormente se calcu-
16 la media aritmética de ambas medidas. En
total se midieron 8.907 pies entre todas las par-
celas y para cada una se calcularon las siguien-
tes variables de masa: edad, didmetro medio
cuadratico, densidad, drea basimétrica y altura
dominante.

Los valores promedio, maximo, minimo y
desviacion tipica de estas variables se muestran
en la Tabla 1.

La funcién S; de Johnson

La distribuciéon Sz de Johnson (JOHNSON,
1949) tiene la siguiente expresion para una
variable aleatoria x:



Cuad. Soc. Esp. Cienc. For. 34: 117-122 (2012)

«Actas de la III Reunion sobre Modelizacion Forestal»

Minimo Maximo Media Desviacion Tipica
Edad (afos) 9,0 54,0 24,7 10,3
d, (cm) 9.4 46,1 23,1 8,5
N (pies-ha) 275,0 1.775,0 879,2 300,9
G (m*ha') 4.9 78,2 35,30 17,8
H, (m) 7,6 39,8 21,0 7,2

Tabla 1. Estadisticos descriptivos de las principales variables de masa. d,: didmetro medio cuadrdtico; N: densidad;

G: drea basimétrica: Hy: altura dominante

R S
f= = (g+k_x)(x_£)ez[ sl T

donde: e <X <€+ A -0 <g <™ -0 <d< 0; A
>0;7>0

El modelo esta caracterizado por el pardme-
tro de localizacion (g), el parametro de escala
(M) y los parametros de forma: 8 y 7 (pardmetros
de asimetria y kurtosis, respectivamente). En

ZHOU & MCTAGUE (1996) y ZHANG et al.
(2003), estima los parametros de la funcién con
las siguientes ecuaciones:

Z95
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€ + A — Dy, e +Ah - Dy,

=9 - IH(L) [8]

este trabajo se comparan dos métodos de ajuste e +h =D

de la funcion: método de los estimadores de _d 13 9

maxima verosimilitud condicionados y método e=d,;, ~1.3 (cm) 191

de KNOEBEL & BURKHART (1991).

- Método de maxima verosimilitud h=d,, ~¢+3.8 (cm) 110]
El método de maxima verosimilitud paralos  donde dmm es el didmetro minimo de cada parce-

parametros de forma (8 y ) de la distribucion
SB de Johnson con valores predeterminados
para los parametros de situacion (¢) y de escala
(M) fue computado por JHONSON (1949), HAFLEY
& SCHREUDER (1977) o SIEKIERSKI (1992). Los
valores de los parametros son obtenidos con las
siguientes expresiones:
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la, d,,. es el didmetro maximo de la parcela, Z,;
representa el valor normal estdndar de la distri-
bucién normal correspondiente al percentil acu-
mulado del 95%, y Dys y Ds, son los didmetros
estimados correspondientes a los percentiles del
95% y del 50% de las distribuciones observadas.

Bondad de los ajustes

La consistencia del ajuste de los dos métodos
fue evaluada con el sesgo, el error medio absolu-
to (EMA) y el error medio cuadratico (EMC),
calculados con las siguientes expresiones:

2)’ [11]EMA—2|Y | [12]
N N

donde x; (i = 1, 2,..., n) son los diametros de los  Seggo =

arboles. El parametro ¢ fue predetermiando como:

cero, 25%; 50% y 75% del diametro minimo de N

cada parcela. ZHANG et al. (2003) y SCOLFORO et E (Y, -1 13
al. (2003) compararon diferentes valores de este ~ EMC == — N [13]

parametro con este método de ajuste. El pardme-
tro A fue establecido como el didmetro maximo de
cada parcela en todos los casos.
- Método de KNOEBEL & BURKHART (1991)

El método desarrollado por KNOEBEL &
BURKHART (1991) y usado por autores como

donde 7, es la frecuencia relativa observada del
niimero de pies en cada clase diamétrica, ¥, es la
frecuencia tedrica predicha por el modelo y N
es el nimero total de datos. Estos estadisticos
fueron calculados en frecuencias relativas pro-
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medio para todas las clases diamétricas y para
todas las parcelas.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 2 muestra los valores promedio
totales del sesgo, del error medio absoluto
(EMA) y del error medio cuadratico (EMC) en
frecuencias relativas del numero de pies para los
dos métodos de ajuste de la funcién Sy de
Johnson considerando hasta un didmetro méaxi-
mo de los arboles de 65 cm.

Los resultados de la Tabla 2 muestran que
los mejores ajustes se han obtenido con el méto-
do de los estimadores condicionados de maxima
verosimilitud prefijando el parametro de situa-
cion de la funcién (¢) con un valor de al menos
la mitad del didmetro minimo observado en cada
distribucién. El valor el error medio cuadratico
(EMC) ha sido el mismo para valores de ¢ igua-
les al 50% y al 75% del didametro minimo, sin
embargo los valores del sesgo y del error medio
absoluto (EMA) han sido ligeramente mejores
cuando el parametro de situacion se hace coinci-
dir con la mitad del didmetro minimo.
Resultados con diferentes valores de este para-
metro han sido comparados en varios estudios.
Por ejemplo, el método de KNOEBEL &
BURKHART (1991) propone: € = d,,;,-1,3; ZHANG
et al. (2003) propusieron: ¢ = d,,;,-c , siendo ¢
igual a 0,5; 1; 1,5 y 2, obteniendo los mejores
resultados con ¢ = 0,5, evitando ambos fijar el
parametro igual al didmetro minimo observado;
y SCOLFORO et al. (2003) compararon diferentes
fracciones del didmetro minimo obteniendo el
mejor resultado con un valor igual al 25% de
dicho valor. Sin embargo, PALAHI et al. (2007)
consideraron el didmetro minimo observado o
cero en distribuciones no truncadas. El hecho de
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que las distribuciones sean truncadas o no debe
condicionar el valor mas adecuado para este
parametro. Los peores resultados se han obteni-
do cuando el parametro de situacion ha tomado
el valor de cero, valor elegido por GORGOSO et
al. (2005) que no debe ser muy adecuado en el
caso de distribuciones truncadas y muchas veces
con un valor minimo del didmetro bastante alto
como las disponibles para este trabajo.

La Figura 1 (a y b) muestra la evolucion del
valor promedio del sesgo y del error medio cua-
dratico (EMC) en cada clase diamétrica en el
ajuste de la funcién Sy de Johnson por el méto-
do de KNOEBEL & BURKHART (1991) y por el
método de los estimadores de méxima verosimi-
litud condicionados fijando el parametro de
situacion igual a la mitad del didmetro minimo
observado en cada distribucion.

El método de KNOEBEL & BURKHART (1991)
obtuvo un valor similar del EMC al método de
méaxima verosimilitud cuando el pardmetro de
situacion tomo el valor del 25% del didmetro
minimo observado. Sin embargo, el método es
inferior a los mejores ajustes por maxima vero-
similitud (cuando se fija € como 50% o 75% del
didametro minimo), lo que se manifiesta sobre
todo en el valor promedio del EMC de las clases
diamétricas mas pequefias como se puede obser-
var en la Figura 1. Esto concuerda con los estu-
dios del SCOLFORO et al. (2003) para Pinus taeda
en Brasil y ZHANG et al. (2003), quienes compa-
raron, respectivamente, cinco y cuatro métodos
de ajuste de la funcién Sy de Johnson y encon-
traron el método de los estimadores de méxima
verosimilitud mas preciso que el método de
KNOEBEL & BURKHART (1991).

En la Figura 2 (a 'y b) se muestran dos de las
parcelas del estudio (TIBI y REAI) con menor
EMC en el ajuste por maxima verosimilitud
fijando el parametro de situacion igual al 50%

Parametro € | Parametro A Sesgo EMA EMC
cero A 0,000414 | 0,015641 | 0,000468
Maxima verosimilitud 0,25d,,;, A 0,000494 | 0,014912 | 0,000413
0,50-d,,;, D 0,000545 | 0,014628 | 0,000394
0,75d,;, D 0,000561 | 0,014661 | 0,000394
KNOEBEL & BURKHART (1991) d,in1,3 dy-€+3,8 0,000899 | 0,014742 | 0,000414

Tabla 2. Resultados de los estadisticos empleados en la comparacion de metodologias de ajuste de la distribucion SB

de Johnson. d

min-
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---4----Knoebel & Burkhart
(1991)
Maxima verosimilitud
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[
.
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- --4----Knoebel & Burkhart (1991)
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Frecuencia relativa

5.5 11.517.5 23.5 29.5 35.5 41.5 47.5 53.5 59.5
CD (cm)

Figura 1 (ay b), Evolucion del valor promedio del sesgo y del error medio cuadratico (EMC) en cada clase diamétri-
ca en los dos métodos de ajuste de la funcion Sg de Johnson: KNOEBEL & BURKHART (1991) y Mdxima Verosimilitud (6

= 0’57dminy A= dmw/
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Figura 2 (a y b), Densidades observadas y descritas en dos parcelas por la funcion Sy de Johnson: Mdxima
Verosimilitud (e = 0,5-d,,;,y A = d,,.) y KNOEBEL & BURKHART (1991)

del didmetro minimo. Se puede comprobar en
ambos casos un mejor ajuste de este método que
el de KNOEBEL & BURKHART (1991) en las clases
diamétricas mas pequefas.

CONCLUSIONES

La eleccion del valor del parametro de situa-
cion en el ajuste de funciones de densidad o de
distribucién a distribuciones diamétricas condi-
ciona mucho la precision de los ajustes. En este
trabajo se comprueba que el método de maxima
verosimilitud es superior al de KNOEBEL &
BURKHART (1991) cuando se fija el pardmetro € a
un valor adecuado, que no deberia ser inferior a la
mitad del didmetro minimo observado en el caso
de las masas de Pinus radiata D. Don en Asturias.
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