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Resumen

En Espaiia el abeto Douglas es una especie comun en las plantaciones productivas de la mitad sep-
tentrional, en donde ha sido empleada en cerca de 10.000 ha durante la tltima década. A pesar de ello,
son escasos los estudios de crecimiento y produccion de la especie. En este trabajo se presenta una rela-
cion altura-didmetro generalizada ajustada a datos de una red de 110 parcelas temporales instaladas
entre 1993 y 2005, y que cubren las diferentes edades, densidades y calidades de estacion en plantacio-
nes distribuidas por Galicia, Asturias, Castilla y Ledn, Cantabria, Pais Vasco y La Rioja. En total se ha
contado con 5.501 pares de datos altura-didmetro. El ajuste de la ecuacion conllevé dos fases: inicial-
mente se probaron tres relaciones altura-didmetro generalizadas y se selecciond una en funcion de ana-
lisis graficos y estadisticos de bondad del ajuste; posteriormente se ha determinado qué parametros del
modelo debian expandirse incorporando un término aleatorio especifico por parcela. Por ultimo, el
modelo se ha calibrado para determinar el tamafio adecuado de muestra que permita la estimacion de
los parametros aleatorios con suficiente exactitud y con el menor esfuerzo de muestro posible.
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INTRODUCCION

El conocimiento de las alturas de los drboles
de un rodal forestal juega dos papeles muy
importantes en la modelizacion del crecimiento y
la produccién. En primer lugar, en rodales regu-
lares, la altura dominante y la edad se utilizan
para estimar la productividad de la estacion a tra-
vés del indice de sitio. En segundo lugar, las cur-
vas altura total-didmetro normal (%-d) son la base
para predecir los voltimenes totales o comercia-
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les de un arbol mediante tarifas de cubicacidn,
funciones de perfil de tronco o tarifas de volu-
men porcentual, ademas estas dos variables tam-
bién aparecen como entrada en algunos modelos
para la estimacion individual de los crecimientos
en didmetro o en altura de los pies de la masa.
La relacién A-d puede ajustarse a funciones
lineales, como una pardbola de segundo grado, o
mas comunmente, a modelos no lineales (HUANG
et al., 1992). Sin embargo, las relaciones asi ajus-
tadas, también denominadas locales, no se adap-
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tan bien a todas las posibles condiciones estacio-
nales y al diferente estado selvicola de los rodales,
debido a que su forma varia con la edad, la calidad
de estacion o la densidad (PRODAN et al., 1997).

Por tanto, una tnica curva no puede ser uti-
lizada para la estimacion de todas las posibles
relaciones que se pueden encontrar dentro de las
distintas masas a lo largo de su desarrollo. Para
evitar dicho inconveniente, las relaciones h-d
locales pueden mejorarse considerando la inclu-
sién de las variables que caracterizan la dindmi-
ca de cada masa en las distintas ecuaciones,
dando lugar a las funciones de altura-didmetro
generalizada (CURTIS, 1967; LARSEN & HANN,
1987; LOPEZ et al., 2003).

Por otro lado, tanto la altura total como el
diametro normal son variables que se obtienen
en arboles de una misma parcela, y a su vez las
parcelas estdn ubicadas en masas con distintos
emplazamientos geograficos. Tal estructura esto-
castica anidada (arbol anidado o identificado a
parcela) da lugar a una falta de independencia
entre las observaciones, debido a que los datos
de la misma unidad de muestreo (en este caso la
parcela) tienden a parecerse mas entre si mismos
(WEsT et al., 1984; Fox et al., 2001). El desarro-
llo de la metodologia de modelos mixtos (efectos
fijos y aleatorios) permite definir explicitamente
la estructura estocastica anidada. LAPPI (1986,
1991) aplicé dicha metodologia a diversas apli-
caciones en el campo de la biometria forestal,
habiendo sido ampliamente utilizada desde
entonces (FANG & BaAILEY, 2001; CALAMA Y
MONTERO, 2004; CASTEDO et al., 2006).

La metodologia de modelos mixtos estima
de forma simultdnea los denominados parame-
tros fijos, que son comunes a todas las unidades
de muestreo (en este caso las parcelas) y los ale-
atorios, que son parametros especificos de cada
unidad de muestreo (parcela) proporcionando
consistencia a las estimaciones de los parame-
tros y a sus errores estandar asociados. Ademas,
la inclusion de parametros aleatorios especificos
para cada parcela permite la modelizacion de la
variabilidad de un determinado fendmeno entre
sus diferentes localizaciones (luego de definir la
estructura de la matriz de varianzas-covarianzas
de parametros aleatorios), proporcionando una
mejora en las estimaciones de la variable depen-
diente (altura total del arbol).
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Una ventaja afiadida de los modelos mixtos es
la posibilidad de realizar una calibracion de los
mismos, a partir de una muestra de observaciones
adicionales de la variable dependiente, que per-
mita predecir el valor de los parametros aleatorios
para una unidad muestral cualquiera diferente de
las empleadas en el ajuste del modelo.

En base a estas consideraciones, el objetivo
de este trabajo serda encontrar un modelo altura-
diametro generalizado (ajustado por el método
de minimos cuadrados ordinarios) que sirva para
describir y predecir adecuadamente las relacio-
nes A-d en las plantaciones de Pseudotsuga men-
ziesii en Espana considerando distintas variables
dasométricas (edad, densidad, altura dominante,
diametro dominante, etc.) y desarrollar dicho
modelo mediante la metodologia de modelos
mixtos. Esto permitird incrementar la capacidad
predictiva de las estimaciones de cualquier otra
parcela mediante la calibracion del modelo a
partir de una pequefia proporcion de alturas
medidas en esa parcela.

MATERIAL Y METODOS

Se ha utilizado la muestra de alturas totales y
diametros normales medidos en 110 parcelas ins-
taladas por la UXFS. Ademas de los datos de arbol
individual (altura total (%) en m-didmetro normal
(d) en cm) se han utilizado las siguientes variables
dasométricas: didmetro medio cuadratico (d,) en
cm; didmetro dominante (D,) en cm, definido
como el didametro medio de los 100 pies mas grue-
sos por hectdrea; altura dominante (/,) en m, defi-
nida como la altura media de los 100 pies mds
gruesos por hectéarea; altura media (/) en m; den-
sidad (V) expresada como numero de pies/ha y
edad (7) en afos. En la Tabla 1 se muestran los
estadisticos descriptivos de dichas variables.

Del gran nimero de ecuaciones existentes
que cumplen con las caracteristicas basicas de
estas relaciones, se han seleccionado tres por los
buenos resultados que han mostrado para espe-
cies del noroeste peninsular (DIEGUEZ-ARANDA
et al., 2009). En la Tabla 2 se muestran sus
expresiones matematicas.

Inicialmente, el ajuste se llevd a cabo por
regresion no lineal empleando el procedimiento
NLIN del programa estadistico SAS/STAT™
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Variable N° observac. Media Minimo Maximo Desviacion estandar
h 5501 15,66 2,50 36,00 5,86

d 5501 20,85 5,00 57,70 9,01

d, 110 22,48 8,44 37,88 6,13

D, 110 31,17 11,30 54,22 8,00

H, 110 19,29 6,50 34,37 5,53

h 110 16,60 5,37 27,39 4,83

N 110 942 280 2.128 383,87

t 110 27,56 8,00 63,00 9,22

Tabla 1. Estadisticos descriptivos de las variables de la muestra correspondiente a las 110 parcelas inventariadas

Modelo Expresion
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Tabla 2. Modelos altura-diametro generalizada analizados. Donde h es la altura del drbol(m); d es su diametro normal
(cm); Hyes la altura dominante (m); Dy es el didmetro dominante (cm); h es la altura media (m); dg es el didmetro medio
cuadratico (cm); N es la densidad (pies-ha'); t es la edad (afios); y b; son los parametros a estimar en el ajuste

Cox (1994) modificado
(citado en LOPEZ et al., 2003)

ToME (1989)

(SAS INsTITUTE, 2004). La seleccion del mejor
modelo se basé en los estadisticos representati-
vos de sesgo y precision (sesgo £, coeficiente de
determinacion R’y raiz del error medio cuadrati-
co REMC); en el valor del nimero de condicidon
(NC) para evitar problemas de multicolinealidad,
asi como en la evolucion del sesgo y de la raiz
del error medio cuadratico por clases de didme-
tro y por clases de altura. Tras seleccionar el
mejor modelo se procedié a ajustarlo como un
modelo mixto incluyendo parametros aleatorios
asociados a cada uno de los parametros fijos
especificos por parcela, empleando el procedi-
miento NLMIXED (SAS INSTITUTE, 2004).

Se realiz6 una calibracion del modelo mixto
para determinar el tamafio de muestra y el tipo
de arboles a muestrear para estimar los parame-
tros aleatorios de una parcela cualquiera diferen-
te de las empleadas en el ajuste del modelo. Se
han considerado las siguientes opciones de
medicion de alturas: (i) seleccion aleatoria de un
determinado nimero de pies; (ii) seleccion de un

determinado nimero de los pies mas pequefios
de la parcela y (iii) seleccion de un determinado
numero de los pies mas grandes de la parcela.

RESULTADOS Y DISCUSION

En un primer momento se ajustaron los
modelos sin tener en consideracion los parame-
tros aleatorios, indicandose los estadisticos de
bondad del ajuste en la Tabla 3.

El modelo de ScHNUTE (1981) es el que
muestra los peores resultados de los estadisticos,
debido a la inclusion de un menor nimero de
variables independientes, consecuencia de que
tnicamente requiere de la medicién de didme-
tros. Sin embargo, las diferencias en las estima-
ciones son inferiores al 1% con respecto a los
otros modelos analizados. También cabe desta-
car que se trata del tinico modelo de los analiza-
dos que se encuentra exento de colinealidad
entre sus variables, ademds de ser el que exige

137



C.A. LOPEZ-SANCHEZ et al.

«Relacién altura-didmetro con pardmetros aleatorios para rodales regulares de Pseudotsuga menziesii»

Modelo Variables N° param. E REMC K NC
SCHNUTE (1981) d, Hy D, 2 0,0935 2,0877 0,8729 2,45
Cox (1994) mod. d, d, h 9 -4,69E-6 2,0802 0,8738 173,50
ToMmE (1989) d Hy Dy t; N 4 -0,0727 2,0335 0,8795 13,66

Tabla 3. Estadisticos de bondad del ajuste de los modelos altura-diametro generalizada analizados. Donde d es el did-
metro normal (cm); H es la altura dominante (m); Dy es el diametro dominante (cm); h es la altura media (m); d, es
el diametro medio cuadratico (cm); N es la densidad (pies/ha); t es la edad (arios); E es el sesgo;, REMC es la raiz del
error medio cuadrdtico; R’ es el coeficiente de determinacion del ajuste y NC es el niimero de condicion

un menor esfuerzo de muestreo. Los andlisis
gréficos de la evolucion del sesgo y de la raiz del
error medio cuadratico en la estimacion de la
altura por clases diamétricas (no mostrados),
también indicaron un buen comportamiento de
este modelo, por lo que finalmente fue seleccio-
nado como modelo base.

A continuacion se realizo el ajuste de un
modelo mixto asumiendo la existencia de un
parametro aleatorio asociado a cada uno de los
dos parametros fijos definidos por el modelo
base. En la Tabla 4 se muestran los valores
correspondientes a las componentes de la matriz
de varianzas covarianzas para los parametros
aleatorios que definen la variabilidad existente
entre las parcelas, la estimacion de los parame-
tros (errores estandar entre paréntesis) y la com-
paracién de la bondad del ajuste del modelo
base y del modelo con efectos mixtos.

Se observa que el simple desarrollo del
modelo mixto aporta una ganancia del 4,42%
sobre el valor de REMC del modelo base, aun-
que en el caso de que no se conozcan los para-
metros aleatorios (modelo mixto marginal), se

produce una perdida sobre este mismo valor del
3,46%. A efectos de minimizar el esfuerzo de
muestreo y paralelamente abaratar los costes de
inventario asociados, se han planteado diferen-
tes alternativas a la ejecucion del proceso de
calibracion, que consideran la medicién de la
altura de un numero de entre 1 a 5 arboles por
parcela bajo las variantes de medicién de pies
aleatorios, pies menores y pies mayores.

A continuacion se muestran los resultados
obtenidos para el proceso de calibracién del
modelo de SCHNUTE (1981) desarrollado segtin
técnicas de modelos mixtos en base a las dife-
rentes alternativas de muestreo propuestas.

Para todas las variantes planteadas (pies ale-
atorios, menores y mayores) se observa una
l6gica ganancia en términos de bondad del ajus-
te a medida que se incrementa el nimero de
arboles. A igual nimero de arboles considera-
dos, la variante que mejor funcionamiento pre-
senta es la correspondiente a la de pies menores,
seguida de la de pies aleatorios y finalmente la
de pies mayores. Este funcionamiento en el pro-
ceso de calibracion puede ser consecuencia de

Modelo Parametros fijos Componentes de la varianza Bondad del ajuste

a, a, o/ o} o, i E | REMC| R
Base 0,06840 0,9963 0,0935 | 2,0877| 0,8729
(ajuste) (0,0013) | (0,0010)
Mixto 0,06730 1,0400 0,1072 | 2,1599| 0,8591
(marginal) | (0,005659) | (0,08372)
Mixto 0,06730 1,0400 |0,003293| 0,3342 |-0,03261 | 3,8745 |0,0737 | 1,9955| 0,8799
(ajuste) (0,005659) | (0,08372)| (0,0001) | (0,0309)| (0,0014) | (0,0856)

Tabla 4. Estimacion de los parametros y estadisticos de bondad del ajuste de los modelos base y con efectos mixtos
seleccionado, diferenciando entre el modelo mixto marginal, en el que se asigna a los parametros aleatorios el valor
medio, es decir 0, y el modelo mixto ajustado con la asignacion a cada parcela de los pardmetros aleatorios estima-
dos. Donde ayy a; son los pardmetros fijos del modelo; o, es la varianza del pardametro aleatorio u; o,’ es la varian-
za del parametro aleatorio v, ©,, es la covarianza existente entre pardmetros aleatorios; o es la varianza del error del
modelo; E el sesgo; REMC la raiz del error medio cuadratico y R’ el coeficiente de determinacion del ajuste; entre
paréntesis aparecen los errores estandar asociados a los parametros
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Supuesto % reducc E % reducec REMC % increm R’
Variables de masa + 1 pie aleatorio -0,37 -0,64 0,15
Variables de masa + 1 pie menor -0,76 -0,99 0,23
Variables de masa + 1 pie mayor 0,00 -0,86 0,20
Variables de masa + 2 pies aleatorios -24,04 -0,72 0,17
Variables de masa + 2 pies menores -22,37 -3,06 0,70
Variables de masa + 2 pies mayores 21,04 -1,47 0,36
Variables de masa + 3 pies aleatorios -25,07 -1,22 0,28
Variables de masa + 3 pies menores -47,34 -4,00 0,93
Variables de masa + 3 pies mayores 21,33 -1,57 0,37
Variables de masa + 4 pies aleatorios -29,68 -2,08 0,48
Variables de masa + 4 pies menores -53,79 -4,36 1,00
Variables de masa + 4 pies mayores -21,70 -1,68 0,42
Variables de masa + 5 pies aleatorios -43,10 -2,22 0,51
Variables de masa + 5 pies menores -56,28 4,51 1,03
Variables de masa + 5 pies mayores -22,05 -1,75 0,44

Tabla 5. Comparacion de los estadisticos de bondad del ajuste de las diferentes alternativas de muestreo propuestas
para la realizacion del proceso de calibracion con respecto al modelo mixto marginal

que la expresion matematica del modelo en su
forma base esté ya considerando como efectos
fijos el binomio altura dominante-didmetro
dominante de la masa (CASTEDO et al., 20006), lo
que sugiere que la mayor incertidumbre en las
predicciones del modelo se manifiesta en la
parte inferior de la curva de regresion.

Una vez que la variante de muestreo de pies
menores se presenta como la que mejor funcio-
namiento ofrece, unicamente resta por encontrar
un compromiso entre el esfuerzo de muestreo y
la capacidad de ajuste del proceso de calibra-
cion. Analizando la ganancia relativa que supo-
ne la incorporacién de una nueva medicion en
términos de reduccién de sesgo y aumento de
precision, se llega a la conclusién de que la
alternativa de medicion de dos arboles por par-
cela es la mas adecuada.

CONCLUSIONES

Del andlisis de los modelos propuestos se
deduce que la incorporacién de un mayor nime-
ro de variables independientes reduce el sesgo y
supone una ganancia en la capacidad explicativa
de la variabilidad total de los mismos, aunque a
costa de presentar problemas de multicolineali-
dad. Sin embargo, este incremento en la preci-
siéon de los modelos (inferior al 1%), lleva
asociado un mayor esfuerzo de muestreo en

campo que no justifica su seleccion. A raiz de
esto, se recomienda utilizar como modelo pre-
dictivo para caracterizar las plantaciones de
Pseudotsuga menziesii en Espaia, el propuesto
por SCHNUTE (1981). Su eleccion también se jus-
tifica por estar exento de multicolinealidad, ade-
mas de garantizar que la altura estimada se
corresponda con la altura dominante cuando el
diametro normal se corresponde con el diametro
dominante de la masa. El modelo seleccionado
se mejoro incluyendo parametros aleatorios por
parcela mediante la metodologia de modelos
mixtos (proceso de ajuste). Se analizaron dife-
rentes alternativas de estimacion de los parame-
tros aleatorios para el uso practico del modelo
(proceso de calibracion) a partir de una pequefia
proporcion de alturas obtenidas de arboles de la
parcela, llegando a la conclusion de que las esti-
maciones derivadas de la medicion de los dos
pies menores de la parcela es la 6ptima.
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