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Resumen

En este estudio se ha comprobado la bondad de ajuste de la funcién Beta a distribuciones diamétri-
cas de masas procedentes de regeneracion natural y plantaciones d8ehgaallipal.) en Galicia,
empleando para ello un total de 125 parcelas permanentes. Se han comparado dos métodos de ajust
regresion no lineal y el método de los momentos, empleando como estadisticos de comparacion el
sesgo, el error medio absoluto, el error medio cuadratico y el nimero de parcelas rechazadas por el tes
de Kolmogoroff-Smirnoff. Luego los parametros de la funcién han sido recuperados a partir de los
momentos de primer y de segundo orden de las distribuciones (diametro medio y varianza repectiva-
mente), y los extremos de la funcién fueron predichos con variables de masa de facil obtencién a par-
tir de las tablas de produccion para la especie en Galicia: diametro medio cuadyhtiatiuta
dominante i,), area basimétricad], edad 1), densidad ) y el indice de Hart-Becking (IH) Los
resultados han mostrado una buena adaptacion de la funcién a masas con diferentes origenes (regen
racion natural y plantaciones) con un comportamiento similar de las dos metodologias de ajuste. Una
vez modelizados los parametros de la funcién se han rechazado 21 parcelas por el test de Kolmogoroff-
Smirnoff con un nivel de significacion del 5%, lo que supone un 17% del total de parcelas.

Palabras clavanodelo de clases diamétricas, regresion no lineal, método de los momentos, Betula alba

INTRODUCCION El primer trabajo de caracterizacién de las
distribuciones diamétricas fue llevado a cabo
Los modelos de clases diamétricas sopor DelLiocourt (1898) quien construyd un
herramientas muy Utiles para describir y predemodelo basado en la progresién geométrica (dis-
cir la estructura de las masas forestales, proparibuciéon exponencial) para bosques de masas
cionan informacion sobre la estabilidad de lagregulares.
masas, facilitan la planificacion de tratamientos Otros modelos de clases diamétricas se han
selvicolas, proporcionan informacion sobre ebplicado a distribuciones de frecuencias de
uso industrial de la madera, sobre el tipo denasas regulares y coetaneas. En este caso el his-
magquinaria mas adecuada para los aprovech@grama de frecuencias en un rango diamétrico
mientos forestales, etc. dado adopta una forma tipica unimodal o de
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“Campana de Gauss”, cuyas formas varian eMATERIALY METODOS
funcién de los coeficientes de asimetria y kurto-
sis de la funcién. Como ejemplos se pueden citdioma de datos de campo
trabajos en los que se han empleado las funcio- Paradescribir las distribuciones diamétricas de
nes “A”y “B” de densidad de Charlier¢Snur,  las masas se han empleado datos procedentes del
1934), y otras que se adaptan a ambos tipos ggmer inventario de una red de 125 parcelas per-
masas (regulares e irregulares), como la distrinanentes. En la seleccion de parcelas se ha preten-
bucion Gamma (KLson, 1964), la funcién tri- dido conseguir una muestra representativa de eda-
paramétrica logaritmica normal o Lognormaldes, densidades y calidades de estacion de las
(Buiss & REINKER, 1964), la funcién de densi- masas forestales purasBletula albaen Galicia.
dad SB de JohnsonddNsoN& KITCHEN, 1971) Una vez localizadas las masas de interés se
o la funcion Weibull (BiLEy & DELL, 1973). procedi6 a instalar las parcelas de inventario. Se
La primera modelizacion o relacion entre loscomenzé por su replanteo, siendo de forma rec-
parametros de una funciéon de densidad con varitgngular y con dimensiones entre los 200 y los
bles de masa o con momentos de la distribuciGh000 ni segun fuera su densidad de forma que
diamétrica fue realizada por @ TER & BENNETT  incluyeran un minimo de 30 arboles por parcela.
(1965) en Georgia cdrinus elliottiEngelm. La A continuacion se midio el didmetro normal de
funcién empleada fue la funcién Beta, utilizanddodos los pies superiores a 5 cm en direcciones
la reparametrizacién de Pearson para la estimperpendiculares, empleando una forcipula de
cién de los pardmetros. Esta misma funcién fubrazo moévil graduada en mm. La edad se esta-
aplicada a distribuciones diamétricas en modeldsecié mediante conteo de anillos en el tocén
desarrollados por MTamo et al. (1995) para después del apeo de dos arboles tipo dominantes
Pinus sylvestrig Picea abiegn Finlandia, porL en las proximidades de cada parcela. En la tabla
etal. (2002) para modelizar la distribuciéon Betal se muestran los estadisticos que definen las
bivariante generalizada (GBD-2) aplicada a datogariables de masa mas representativas de las 125
de diametros y alturas @seudotsuga menziesii parcelas utilizadas en el estudio.
en ldaho, o por WG & RENNOLLS (2005), quie- Dada la gran diversidad en cuanto al origen,
nes la encontraron mas precisa que la SB dgado de evolucion y selvicultura realizada en las
Johnson en masas @einninghamia lanceolata. masas, se ha considerado oportuno realizar una
En Espafa esta funcion también fue empleadaploracion previa de los datos disponibles, para
por ALvaREZ-GONZALEZ (1997), quien la compa- valorar la posibilidad de tratarlos conjuntamente
ré con otras de frecuente uso en el &mbito fores- dividirlos segln provengan de masas mas
tal aplicadas a datos &énus pinasteen Galicia, homogéneas. Finalmente los datos se clasifica-
y por ALVAREZ-TABOADA Y LOPEzZSANCHEZ ron en dos grupos atendiendo a las anotaciones
(2001) en rodales regulares @Qaercus robuen de campo: masas procedentes de regeneracion
la provincia de Lugo. natural (83 parcelas, lo que supone un 66% del
En este trabajo se pretende desarrollar umtal) y plantaciones (42 parcelas, lo que supone
modelo de clases diamétricas utilizando la funciénn 34% del total). Dado el temperamento helié-
Beta, ya que es lo suficientemente flexible paréilo de la especie la mayoria de las masas resul-
adaptarse tanto a masas regulares como irregulaneson ser regulares, aunque también se encontré
por lo que puede describir y predecir las distribubn pequefio porcentaje con estructura caracteris-
ciones de didmetros de los abedulares del noroesitea de las masas irregulares.
de Espafia. Ademéas servira de complemento al
modelo basado en la funcion Weibull biparamétriAjuste de los pardmetros de la funcion
cadesarrollado para la especie en estaregam (G~ La forma general de la funciéon de densidad
cosoet.al., 2007) y a otros modelos de crecimienBeta es la siguiente:
to existentes (Buoetal., 2005; DEGUEZ-ARANDA  f(X)=c - (X -Ly- (U-xy L<x<U [1]
etal., 2006). Para ello se han empleado datos pro- x = 0 en otro caso
cedentes de masas con distinto origen: regenesaendof(x) el valor de la frecuencia relativa para
cién natural y regeneracion mediante plantacion. un valorx de la variable aleatoria que se corres-
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Variable Media Maximo Minimo Desuv. tip.

d, (cm) 14,1 23,2 7,4 3,5
d(cm) 135 22,5 7,1 3,5
drir, (€M) 6,4 14,0 5,0 2,0
Onax (€M) 23,9 48,2 11,9 6,9

N (pies/ha) 1.793,3 6.000,0 390,0 1.134,3
t (afios, de 2 arboles tipo apeados) 30,1 60,0 12,0 9,4
H, (m) 15,0 23,8 7,2 3,6

G (m2.hat) 24,6 66,5 3,3 10,7
I.H. 19,3 59,2 8,3 8,7

Tabla 1 Estadisticos descriptivos de las principales variables dasométricas de las 125 parcelas inventariadas (afo de inven-
tario: 1998/99). @ didmetro medio cuadratico;:dliametro medio; g, didmetro minimo; d.; didmetro maximo N: den-
sidad; t: edad; H: altura dominante; G: &rea basimétrica; |I.H: Indice de Hart-Becking; Desv. tip.: desviacién tipica

ponde con el centro de clases diamétricas de EIl pardmetro de escala ¢ se obtiene a partir
tamafio igual a 1 cniJ es el limite superior de la de la siguiente expresion:

distribucién Betal. es el limite inferior de la dis- 1

S ; D o= )
tribucion,a es el primer exponente de _szl funcion, CL+U)™ -T(1+o) T(1+7) [8];
yes el segundo exponente de la funciény c es el =
factor de escala. Los parametmsyy ¢ prime- ( ! ) TQ2+0+7)
ro han sido estimados mediante el ajuste a las -L+U

125 distribuciones diamétricas. Para ello se hattonder (i)es la funcion Gamma en el purnto
fijado los extremos de la distribucion igual al Los dos métodos de ajuste se han aplicado
diametro maximo y al diametro minimo inventa-por separado a las parcelas procedentes de rege-
riados (HHRER 1970). Los ajustes de la funcidnneracion natural, a las procedentes de plantacién
se han realizado mediante dos procedimientog:a todos los datos en conjunto.
regresion no lineal y método de los momentos.

En el método de regresion no lineal la estibeterminacion de la bondad de los ajustes
macion de los parametros se ha llevado a cabo La bondad de los ajustes ha sido evaluada
por minimos cuadrados con el procedimient@on el sesgo, el error medio absoluto (EMA) y el

NLIN en SAS/STAT". error medio cuadratico (EMC), calculados con
El método de los momentOSC(ESTCHetal., las Siguientes expresiones:
1973; MaLtamo etal., 1995) consiste en estimar v .
los parametrosr y y de la funcién a partir del Sy -7, Z|Y _Yi|
primer y del segundo momento de la distribu-Sesgoz =] [9]; EMA = = [10];
cion, es decir, del didmetro medid)(y de la N ’ N ’
varianza ¢?). Los parametros de la funcién se EV‘(Y 7)?
obtienen mediante las siguientes ecuaciones: A
, EMC =-=——— [11]
m_ o dondeY, es el valor observadd, es el valor ted-
=—r =~ 1 BLa=Z-¢+1)-1[4] rico predicho por el modelo M es el ndmero
Z+1 total de datos. Estos estadisticos han sido calcu-
donde: lados para cada ajuste como promedio de fre-
X, d-L cuencias de arboles, en tanto por uno, para todas
Z= - Bk xa= UL [6]; las clases diamétricas y todas las parcelas.
o Cada ajuste también ha sido testado con el
62 = 6 [7] test de Kolmogoroff-Smirnoff (KS). Para reali-
“ (U-L)? zar dicho test se ha calculado el estadidhigo

189



J.J. ®RGOSOVARELA etal. «Modelo de distribuciones diamétricas para masas de abedul en el noroeste de Espafia usando la funcién beta»

que representa la maxima discrepancia entre &ror medio cuadratico (EMC), expresados en
distribucion real acumulada y la tedrica: frecuencias relativas del niUmero de pies en tanto
D,=maximo [F(} - Fo (x)] 00 <i<n[12], por uno, y el nimero de parcelas excluidas por el
estableciéndose un nivel de significacion del 5%test de Kolmogoroff-Smirnoff en los dos métodos
de ajuste y para distintos origenes de las masas.
Modelizacién de los parametros de la funcion Los resultados son practicamente iguales en

La modelizacion de los pardmetros de la funtérminos de EMC con los dos métodos de ajuste,
cion Beta se realizado mediante el método de Iggero el nimero de rechazos por el test de KS es
momentos. Con este método el didmetro medialgo menor con el método de los momentos, que
(d) y la varianza ¢? deben ser conocidos sélo excluye a una parcela frente a las tres parce-
(momentos de primer y de segundo orden de las excluidas en el caso de la regresién no lineal.
distribucién, respectivamente). La varianza haéos valores del EMA y del sesgo también son
sido estimada con la siguiente expresidtr df  muy parecidos, pero los resultados son algo favo-
- d?[13]. El didmetro mediad) ha sido relaciona- rables al método de los momentos. En cuanto al
do con el diametro medio cuadratico y con variaerigen de la masa, se obtienen resultados mas pre-
bles de masa utilizando un modelo en el que elsos en el ajuste de las distribuciones de masas
didmetro medio estimado es siempre menor que ptocedentes de regeneracion natural, que como
didmetro medio cuadraticofkzIER, 1981). ya se ha indicado suponen un 66% del total.

Para la modelizacién de los extremos superior La figura 1 (a y b) muestra la evolucion del
(V) e inferior () de la distribucién se han proba-EMC para la regresion no lineal y para el méto-
do diferentes modelos lineales que relacionan elo de los momentos en cada clase diamétrica y
diametro minimo y el diametro maximo de lasgpara las masas procedentes de regeneracion natu-
distribuciones con variables de masa facilmenteal, de plantaciones y para el conjunto de los
obtenibles de las tablas de produccién para dhatos. En las figuras se observa que para los dos
abedul en Galicia (®oetal., 2005), como son el métodos de ajuste las mayores diferencias se
diametro medio cuadratical, la altura domi- encuentran en las clases diamétricas centrales
nante H,), el area basimétric&}, la edadt], la (entre 13 y 25 cm de diametro), que son las que
densidad ) y el indice de Hart-BeckingH). tienen un mayor nimero de pies. Mediante la
Para la inclusién de variables explicativas signifiobservacion de los histogramas de frecuencias de
cativas en los modelos lineales que predicgn las parcelas se ha constatado que pocas masas
U se ha realizado una regresion paso a paso cg@rocedentes de regeneracion natural tienen el
siderando siempre que no hubiera multicolinealipatrdn tipico de “J invertida”, posiblemente debi-
dad entre ellas, para lo que se ha tenido en cuemta al temperamento heliéfilo de la especie y a los
que el factor de influencia de la varianza FIV seératamientos selvicolas aplicados, generalmente
inferior a 10 (Ran, 1997). claras por lo bajo en las que se han eliminado los

pies de las clases diamétricas inferiores. En otras
se ha encontrado un nimero de pies muy similar
RESULTADOS Y DISCUSION o0 algo superior en la segunda clase diamétrica al
de la primera, para luego decrecer en las clases

La tabla 2 recoge los valores promedio detliamétricas siguientes. Por tanto, no existe una

sesgo, del error medio absoluto (EMA) y dekexplicacion clara a las diferencias que se han

Regresion no lineal Método de los momentos
Sesgo EMA EMC | KS Sesgo EMA EMC KS
Plantaciones -0,00039 0,020B8 0,00094 (1 -0,00009 0,02149 0,00093 | O
Regeneracion natural -0,00098 0,01304 0,00039 |2 0,00044 0,01289 0,00039 1
Total casos -0,00091 0,01384 0,00047 B 0,00p46 0,01372 0,00047 | 1

Tabla 2Valores promedio del sesgo, del error medio absoluto (EMA), del error medio cuadratico (EMC) y n° de par-
celas excluidas por el test de Kolmogoroff-Smirnoff (KS)aseB% obtenidos en el ajuste de la funcién Beta
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Figura 1 (a y b). Evoluciéon del error medio cuadratico (EMC) en el ajuste por el método de regresion no lineal
(izquierda) y por el método de los momentos (derecha) en cada clase diamétrica para las masas procedentes de rege-
neracion natural, de plantaciones y para el conjunto de los datos

Sesgo EMA EMC KS
0,00216 0,01527 0,00065 21

Tabla 3- Valores promedio del sesgo, del error medio absoluto (EMA), del error medio cuadratico (EMC) y n° de par-
celas excluidas por el test de Kolmogoroff-Smirnoff (KS)azB?% obtenidos en la modelizacion de la funcion Beta

encontrado en los ajustes a las masas naturalepyede considerarse que no existe multicolineali-
plantaciones, por lo que tal vez debiera compradad (Ran, 1997).
barse el origen de las masas en préximas remedi- En la tabla 3 se muestran los resultados obte-
ciones que se realizaran para la elaboracion addos del sesgo, error medio absoluto (EMA),
modelos dindmicos para la especie en la regiérerror medio cuadratico (EMC) y nUmero de
Para la modelizacion del diametro medio seechazos por el test de Kolmogoroff —~Smirnoff
ha ajustado un modelo que permite obtenerlo grara el conjunto total de parcelas una vez obte-
funcion del diametro medio cuadratidg de la nidas las distribuciones teéricas Beta al ser
altura dominantéd, y de la edad, no resultan- modelizados sus parametros por el método de
do significativa la densidad de la masa a utbs momentos.
nivel de significacion del 5%:
d= dg - ©2125+0,06643+0,021 -1; Rz = 0’941
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