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Resumen

Resumen

RESUMO

En Espafia hai preto de 640 000 ha do xéRacalyptus, sendoEucalyptus globulus
Labill. a especie mais importante, cunha extension superior as 400 000 ha,
principalmente no Norte e Noreste, e cun aproveitamento anual preto dos 4 millons de
metros cubicos. Neste traballo preséntase un modelo de crecemento e producion para
rodais da especie destinados principalmente & producion de celulosa. Os datos utilizados
provefien dunha rede de parcelas, instalada e disedig@dafesso, que trata de cubrir a
variedade de materiais de reproducion, idades, densidades e calidades existentes para a
especie na rexion. O modelo de crecemento inclde funcions de transicion para predecir o
crecemento en altura dominante e area basimétrica, asi como a evolucion do numero de
pés. Tameén se inclien tarifas de cubicacion con e sen cortiza de arbore individual e de
rodal, asi como ecuaciéns de biomasa de arbore individual e de rodal. O ultimo
compofiente do modelo é unha funcién de desagregacion para a predicion de diametros e
0 numero de pés en cada clase diamétrica. Durante o desenvolvemento dos médulos
avaliouse a necesidade de elaborar modelos especificos segundo os materiais de
reproducciéon (brinzais, clons FO e clons F1), e/ou solos (esquistos e granitos) e a
inclusion de variables climaticas, resultando modelos Unicos en tddolos casos. Os
modelos desenvolvidos aportan informacion de precision, asi como novas ferramentas
non dispoiiibles para a especie ata a data, como 0 modelo dinamico de crecemento, a
tarifa de cubicacién sen cortiza (a Unica materia prima para a celulosa), e as ecuacions de
biomasa de rodal. As proxecciéns do modelo indican que as producions de calidades
medias sitlanse preto dos 150hm cun turno de 13 anos. Tédalas ferramentas
desenvolvidas foron implementadas na aplicacion Euc&Tad$ acceso gratuito
(http://app.eucatool.congue permite o empleo do modelo de forma sinxela.

PALABRAS CHAVE

Eucalyptus globulus, clons de eucalipto, modelo dinamico, volumen, biomasa

RESUMEN

En Espafia hay cerca de 640 000 ha del géReoalyptus, siendo Eucalyptus
globulus Labill. la especie mas importante, con una extension superior a las 400 000 ha,
principalmente en el Norte y Noroeste, y con un aprovechamiento anual cercano a los 4
millones de metros cubicos. En este trabajo se presenta un modelo de crecimiento y



produccion para rodales de la especie destinados principalmente a la produccién de
celulosa. Los datos utilizados proceden de una red de parcelas, instalada y d@senada
professo, que trata de cubrir la variedad de materiales de reproduccion, edades,
densidades y calidades existentes para la especie en la region. El modelo de crecimiento
incluye funciones de transicion para predecir el crecimiento en altura dominante y area
basimétrica, asi como la evolucion del nimero de pies. También se incluyen tarifas de
cubicacion con y sin corteza de arbol individual y de rodal, asi como ecuaciones de
biomasa de arbol individual y de rodal. El altimo componente del modelo es una funcion
de desagregacion para la prediccidon de diametros y numero de pies en cada clase
diamétrica. Durante el desarrollo de los moédulos se evalud la necesidad de elaborar
modelos especificos segun los materiales de reproduccion (brinzales, clones FO y clones
F1), y/o suelos (esquistos y granitos) y la inclusion de variables climaticas, resultando
modelos Unicos en todos los casos. Los modelos desarrollados aportan informacion de
precision, asi como nuevas herramientas no disponibles para la especie hasta la fecha,
como el modelo dinAmico de crecimiento, la tarifa de cubicacién sin corteza (la Unica
materia prima para la celulosa), y las ecuaciones de biomasa de rodal. Las proyecciones
del modelo indican que las producciones de calidades medias se sitian proximas a los
150 nf/ha con un turno de 13 afios. Todas las herramientas desarrolladas fueron
implementadas en la aplicaci6n web Eucafpolde acceso gratuito
(http://app.eucatool.cony que permite el empleo del modelo de forma sencilla.

PALABRAS CLAVE

Eucalyptus globulus, clones de eucalipto, modelo dindmico, volumen, biomasa

ABSTRACT

In Spain, trees belonging to the gertigalyptus cover about 640 000 ha of land.
Eucalyptus globulus Labill. is the most important species, occupying more than 400 000
ha of land, mainly in the north and northwest, and yielding annual harvest volumes of
almost 4 million cubic metres. This work presents a growth and yield model for stands of
the species destined for pulp production. The data used were derived from a network of
plots specifically designed for the purpose and installed with the aim of representing the
existing range of reproductive material, ages, densities and site indexes for the species in
the region. The model includes transition functions for predicting dominant height and
basal area growth, as well as tree number reduction. Equations for estimating volume
over and under bark of individual trees and stands are also included, along with equations
for estimating biomass of individual trees and stands. The final component of the model
is a disaggregation function for predicting mean diameter and number of trees in each
diameter class. The need to develop specific models for different types of reproductive
material (seedlings, clones clones FO and F1) and/or soils (schists and granites) was



Resumen

considered, as was the inclusion of climatic variables, resulting in reduced models in all
cases. The models developed provide accurate information and new tools not previously
available for this species to date, such as the dynamic growth model, volume under bark
equations (the only raw material for cellulose) and stand level biomass equations. Model
projections indicate that average site index production was close to b8 for a
rotation age of 13 years. All tools developed were implemented in a freely accessible
web application called EucaTd&ol(http://app.eucatool.com which facilitates model
application.

KEY WORDS

Eucalyptus globulus, eucalyptus clones, dynamic model, volume, biomass
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Justificacién y objetivos

1. Justificacion y objetivos

Las plantaciones forestales forman parte de las actuales estrategias de gestion forestal
sostenible debido a su capacidad para generar de forma mas o menos rapida, y en cuantia
considerable, productos altamente demandados por la sociedad, como la madera y sus
derivados. Asi, se estima que en la actualidad existen unos 264 millones de hectareas de
plantaciones, lo que representa aproximadamente un 7% de la superficie forestal mundial
(FAO, 2010).

El géneroEucalyptus que incluye casi 600 taxones (Chippendale, 1988), es uno de
los mas ampliamente extendidos por el mundo, ocupando en forma de plantaciones mas
de 20 millones de hectareas (FAO, 2005; Iglesias y Wilsterman, 2008) y en torno a 40
millones de hectareas en bosques naturales (Eldridge et al., 1993). En Espafia hay cerca
de 640 000 ha del género, sieritlacalyptus globulugabill. la especie mas importante,
con una extension superior a las 400 000 ha, principalmente en el Norte y Noroeste,
donde se concentra el 60% de las plantaciones de la especie (Ruiz et al., 2008). Su gran
éxito se debe, sobre todo, a su elevada productividad y a la alta calidad de la fibra para
celulosa debido a su elevada densidad basica (Toval, 2010). Mas recientemente, ha
surgido la estrategia de utilizar como combustible las fracciones no maderables del &rbol
que no eran aprovechadas industrialmente (Alvarez-Gonzalez et al., 2005a), asi como se
ha propuesto una selvicultura para destinar a sierra y a chapa la madera (Nutto y Touza,
2004, 2006), aumentando asi la gama de productos de la especie.

Ademas de la importancia econémicaEdelobulus su alto potencial de crecimiento
y la gran superficie ocupada hacen que sea una de las especie mas importantes a nivel
nacional para alcanzar uno de los propésitos del Plan de Accién Nacional de Energias
Renovables (PANER 2011-2020), cuyo objetivo es obtener, para el afio 2020, un 20% de
energia procedente de fuentes renovables (PANER, 2010).

A pesar de que existen numerosos trabajos sobre la selvicultura a aplicar en las masas
deE. globulus(Gonzalez-Rio et al., 1997; Toval, 1999; Ruiz et al. 2008), hay un déficit
evidente de modelos de crecimiento y produccion para la especie en Espafa, y
concretamente en Galicia, donde mayor superficie ocupa. Estas herramientas resultan
imprescindibles para la planificacion de la gestion forestal y para la seleccion de las
mejores opciones selvicolas. Esta situacion contrasta con la encontrada en otros paises
donde el eucalipto también es importante, sin ir mas lejos Portugal, donde se dispone de
modelos avanzados implementados en aplicaciones web publicas (GLOBULUS 3.0 de
Tomé et al., 2006).

Los trabajos espafioles existentes hasta la fecha cubren solamente de manera parcial,
y a partir de diferentes fuentes de datos, distintos aspectos relacionados con el

1



Juan Daniel Garcia Villabrille

crecimiento de la especie. Ademas, y sobre todo a nivel de planificacion y gestion, existe
un acuerdo general respecto a la escasa utilidad de dichos modelos de crecimiento
disponibles (Fernandez-Lopez 1982, 1985; Garcia y Ruiz, 2003), ya que no representan
adecuadamente la evolucion de las masas procedentes de plantacion en primer turno (que
son las mas abundantes) ni de las mejores calidades (si incorporadas en este trabajo), que
superan la asintota (o altura maxima) establecida en el ultimo de esos trabajos citados
(31,6 m en chirpiales y 33,88 m en brinzales).

Por otra parte, las distintas herramientas de cubicacién y estimacion de biomasa
disponibles son limitadas en cuanto a la amplitud regional y de edades de los datos
utilizados en su desarrollo, o en cuanto a las metodologias de elaboracion utilizadas, en
lo referente a la biomasa, por lo que no permiten generalizar su aplicacion. Ademas, las
nuevas variedades clonales introducidas, de manera importante desde el afio 2006, y la
seleccidon genética de algunos productores, con las que se busca mejorar el rendimiento
de las plantaciones de globulus no han sido incluidas en ningun estudio hasta la fecha,
estando aun por determinar su dinamica de crecimiento.

Por tanto, el objetivo general de esta tesis es elaborar un modelo dinamico que
permita estimar el crecimiento y la produccion, en volumen, biomasa y carbono
acumulado, de las plantaciones de E. globefu§alicia.

Este objetivo general se concreta en los siguientes objetivos particulares:

1. Establecimiento y medicion periddica de una red de parcelas de inventario
gue cubra las distintas combinaciones de densidad, edad, calidad y material
de reproduccion existentes paragibbulusen Galicia.

2. Elaboracion de una base de datos de inventario de arboles individuales y de
rodal.

3. Seleccién y muestreo destructivo de arboles tipo para la elaboracion de
modelos de volumen, biomasa y contenido en carbono.

4. Elaboracion de modelos de crecimiento en altura dominante, crecimiento en
area basimétrica y mortalidad natural por competencia entre los pies.

5. Ajuste de tarifas de cubicacién de arbol individual y de rodal, en ambos casos
con y sin corteza.

6. Ajuste de ecuaciones de biomasa de arbol individual y de rodal.

7. Desarrollo de una funcion de desagregacion de rodal, para conocer la
distribucion por clases diamétricas.

8. Comparacion de las estimaciones con otros modelos ya existentes para la

especie en Galicia, y en otras regiones en las que tiene gran importancia.
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9. Transferencia tecnoldgica a través de la implementacién de las herramientas
desarrolladas en una aplicacion de acceso gratuito en la nube, y elaboracion

del correspondiente manual de usuario.

Estos objetivos se han planteado siguiendo la publicacion “Herramientas selvicolas
para la gestion forestal sostenible en Galicia” (Diéguez-Arahdd, 2009, actualizado
en 2012), ya que con esta tesis también se pretende actualizar las herramientas existentes
sobre E. globulug dar cabida a los aspectos que aun no figuraban en dicho libro.



Introduccién

2. Introduccion

En este capitulo se realiza, en primer lugar, una descripcion somera de la especie y de
su importancia econdmica, centrando la atencion en el caso de Galicia. A continuacion,
se exponen las practicas selvicolas mas comunes entre los productores de eucalipto.
Finalmente, se presenta la clasificacion mas frecuente de los modelos forestales de
crecimiento y se describen brevemente los modelos més destacables en Espafia y en el
mundo referentes a Eucalyptus globulus

2.1.Distribucion e importancia econdmica de Eucalyptus
globulus Labill.

La clasificacion taxonomica de Eucalyptus globulabill. es la siguiente:
Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta o0 Angiospermae
Clase: Magnoliopsida
Orden: Myrtales
Familia: Myrtaceae
Género: Eucalyptus

Especie: Eucalyptus globullsbill.

Nombres comunes: eucalipto blanco, eucalipto azul, blue gum (en inglés).

La descripcion que se presenta es una simplificacion de la que se puede obtener en
Paiva (1997), incluyendo algunos detalles que se consideran utiles, observados durante
las diversas labores de campo realizadas en este trabajo.

Eucalyptus globulud.abill. en plantaciones es un &rbol esbelto que puede alcanzar
grandes dimensiones. Su corteza es blanquecina, gris-azulada o verdosa y es muy
caracteristica su facilidad para desprenderse del tronco. Las hojas juveniles son ovadas-
lanceoladas, sésiles, de tonos verdes y glaucos; las adultas son lanceolado-falciformes,
con largos peciolos y de color verde oscuro. Sus frutos son capsulas de cuatro caras, a
modo de piramide invertida, rematadas en la parte superior por un botén. Generalmente
se presentan aislados y sin pedunculo, y son mas grandes que los de otras especies del
género, comoE. nitens o E. camaldulensis que presentan frutos mas pequefios,
agrupados y con pedunculos.

Esta especie, descubierta en 1792 y descrita en 1800 por el botanico Jacques Julien
Houtton de Labillardiere, se distribuye de forma natural en pequefias manchas en las
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regiones de Victoria (sureste de Australia) y en el litoral del sudeste y sur de Tasmania,

formando masas mixtas con otros eucaliptos, sobre relieves ondulados, con altitudes
comprendidas entre los 0 y 550 m.s.n.m, y precipitaciones anuales entre 600 y 1500 mm,
con pocos dias de heladas y temperaturas estivales moderadas (Fernandez-Lopez, 1982).

Dentro del area geografica mas préxima a su lugar de origen, las plantaciones de la
especie tuvieron una fuerte expansion a partir de 1995 y hasta 2005 en el oeste y sur de
Australia, la regién de Victoria y Nueva Zelanda, llegando a ocupar unas 450 000 ha
destinadas principalmente a la produccion de celulosa (Wang y Baker, 2007).

En el resto del mundo, y por lo tanto como especie exética, se comenzd a plantar a
finales del siglo XIX como pantalla cortavientos y combustible a lo largo de las vias de
comunicacion, pero las plantaciones productivas comenzaron de manera significativa a
partir de 1955 (Turnbull, 1999). Actualmente se encuentra distribuida por América del
Sur (Argentina, Brasil, Bolivia, Chile y Ecuador), Europa (Espafa, Italia y Portugal),
Africa (Argelia, Etiopia, Sudéafrica, Sudan y Tunez) y el sudeste asiatico (China).

En el caso de Espafa, el eucalipto blanco fue introducido en el siglo XIX, pero su
implantacion generalizada comenzé en la década de los afios 40 del siglo XX, lo que
facilitd el impulso de las celulosas SNIACE y ENCE, fundadas en 1944 y 1956
respectivamente. Desde entonces, la superficie plantada con eucaliptos, principalmente
con E. globulus aument6 hasta llegar a 225 234 ha en la fecha de finalizacion de los
trabajos del £ Inventario Forestal Nacional (IFN1) (Ministerio de Agricultura, 1980).

En Galicia, donde se encuentra la mayor superficie de eucalipto de Espafia, se estima
que existen en la actualidad mas de 400 000 ha de masas delEgayptus Segun el
IFN4 (MMAMRM, 2011), Eucalyptus globulugs la especie mas importante en lo que se
refiere a superficie y produccion. Asi, se extracta que hay 320 775 ha de masas puras de
Eucalyptus globulysl00 246 ha de masas mixtas €onus pinaste/Ait. y 12 895 ha de
masas mixtas co@uercus roburl., repartidas principalmente a lo largo de una franja
costera de unos 45-50 km en las provincias de A Corufia, Lugo y Pontevedra, y sin
apenas representacion de la especie en la provincia de Ourense, donde las condiciones
climaticas no son adecuadas para su desarrollo.

Respecto a la produccién, el volumen con corteza medio aprovechado anualmente de
E. globulusen Espafia en la década de los 80 fue de unos 500 000 m3, segun se indica en
el IFN2 (DGCN, 1998), cifra que aumenté a mas de 2 M m3 en el IFN3 (DGCN, 2002).
Respecto a Galicia, el volumen con corteza aprovechado fue de 3,5-4 M m?3 durante los
trabajos del IFN4 (MMAMRM, 2011). La Tabla 2.1 muestra el volumen total
aprovechado en Galicia segun los informes de la Confederacién Espafola de la Madera
entre 2008 y 2014 (CONFEMADERA, 2008- 2014). Estas cifras quedan resumidas en el
Anuario de Estadistica Forestal (MAGRAMA, 2012), donde se reflejaEqugobulus
proporciond en Galicia aproximadamente el 50% de la madera total aprovechada en la
region para todas las especies, casi el 75% del volumenglebulusen Espafia y cerca
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del 38% del volumen de todas las especies extraido en el Estado, lo que supone un
aumento desde el 29,9% que representaba en el afio 2010 (MAGRAMA, 2010).

Tabla 2.1. Volumen con corteza (nde Eucalyptus globulugdiametro en punta delgadd,y = 7 cm)
aprovechado en Galicia para el periodo 2008 — 2014. Fuente: CONFEMADERA (2008-2014).

Afio 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Volumen 3,7 3,1 3,6 4,1 3,9 4,1 3,7

Por dltimo, la importancia de esta especie se acentla por el hecho de que es la
principal fuente de fibra de pasta para celulosa (y la de mayor calidad) en toda la Union
Europea, siendo Espafia y Portugal los principales productores de Bid&aehéd
eucalypt kraft pulp o pasta kraft blanqueada de eucalipto).

2.2.Selvicultura y aspectos productivos

Aunque se puede encontrar una guia completa para los cuidados culturales de la
especie en Gonzélez-Rio et al. (1997) o Ruiz et al. (2008), en este epigrafe se pretenden
describir las practicas que se han llevado a cabo por los productores, y que han sido
adquiridas desde distintas experiencias. No obstante, también se incluyen aquellas
practicas realizadas que coinciden con las recomendaciones expuestas en los documentos
mencionados anteriormente.

Dado el caracter exético de la especie, todas las masas presentes en Galicia provienen
de repoblaciones (plantaciones) o de la regeneracion natural de la especie por rebrote o
por colonizacién mediante dispersiéon de semillas de nuevos terrenos, considerandose
asilvestrada en Galicia (Fernandez-Lopez, 1982; Diaz-Balteiro et al., 2008).

El método de repoblacion mas utilizado en el pasado, a mediados de siglo XX,
consistia en la apertura de hoyos mediante azada, en los que se depositaban varias
semillas. Esto implicaba que las densidades fuesen superiores a los 2000 e incluso a los
3000 pies por hectarea, como se puede comprobar en el trabajo de Pita (1966), cuyos
datos procedian de plantaciones de la empresa SNIACE. El conocimiento de la especie y
los distintos ensayos llevados a cabo a partir de ese momento sirvieron para establecer
nuevos y mejores métodos de repoblacion y densidades de plantacion, de tal manera que
las densidades de plantacion publicadas en Fernandez-Lépez (1985) no difieren en gran
medida de las empleadas actualmente en repoblacion, entre 900 y 1500 pies/ha, si bien
los marcos encontrados en las parcelas de esta tesis son muy variados.

Por los datos recogidos para esta tesis, se observa que las menores densidades y
mejores calidades corresponden a propietarios particulares, mientras que las densidades
mayores y calidades inferiores a los montes de gestion empresarial. En general responden
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a densidades destinadas a la produccion de celulosa entre 1100 y 1500 pies/ha. Por otra
parte, la madera de sierra que se obtiene de la especie es el resultado de masas que han
sobrepasado el turno clasico para estas plantaciones (Nutto y Touza, 2004), establecido
en torno a los 15 afios bajo un criterio de maxima renta en especie en volumen, con un
intervalo entre los 13 y los 24 afios (Alvarez-Gonzélez et al., 2005a). Algunos
propietarios privados, sin embargo, prefieren alargar los turnos dentro del rango descrito,
unos porque aun teniendo extensas masas opinan que la densidad de la madera se
incrementa a partir de los 15 afios (mas 0 menos), otros porque intentan obtener ganancia
de la produccion de superficies que en la mayoria de las ocasiones no supera Ids 3000 m
Como dato, la densidad de la madera es mayor cuanto mas externa esta en el fuste
(Gerard, 1994) y cuanto mas alta se encuentra (Rego, 2008).

Respecto a los tratamientos selvicolas, y teniendo en cuenta que el destino
fundamental de la madera &e globuluses la celulosa (trituracion), las densidades de
plantacion son definitivas y no se aplican claras, mientras que las podas raramente se
realizan ya que la especie tiene una poda natural intensa. En el caso de masas destinadas
a la obtencién de madera, se intuye la necesidad de ahondar en aspectos que han sido
estudiados por Nutto y Touza (2004, 2006) y que cobran importancia ante la creciente
demanda de madera estructural. Para ello se precisan una serie de tratamientos selvicolas
que reduzcan la densidad de plantacion y que no son frecuentes en Galicia, por lo que no
han sido incluidas en esta tesis.

En la practica, por tanto, los principales cuidados de la especie se centran sobre todo
en la fertilizacion y en la eliminacion de la competencia. La fertilizacion generalmente se
realiza en el momento de la plantacion, de la reposicion de marras (en propietarios
privados) y de la propia eliminacién de la competencia por matorral (gédkEnoy
Erica, mayoritariamente), gramineas y helechos, a la cual es muy sensible la especie,
siendo recomendables desbroces periodicos, en sus distintas modalidades, hasta que la
masa domine a la competencia (Gonzalez-Rio et al., 1997). El hecho de eliminar la
competencia, ademas, sirve de defensa en el caso de la prevencion de incendios en una
especie de alta inflamabilidad (durante todo el afio) y alto poder
calorifico (> 5000 kcal/kg) (Hernando et al., 2004).

Por otra parte, las plantaciones destinadas a la obtencién de biomasa, donde prima
sobre todo la cantidad en peso, y que estan suscitando de nuevo un gran interés, son
escasas. Por ejemplo, estudios recientes llevados a cabo en Chile por la Universidad de
Concepcion, estableciendo ensayos de plantaciones en turnos muy cortos (4-5 afos),
tanto en el primer turno como en el rebrote posterior, indican que la fertilizacion, la
densidad de plantacién y la edad de la corta en cada turno son los factores mas
determinantes. Con respecto a plantaciones de celulosa en primer turno, transformadas a
plantaciones energéticas en segundo y sucesivos turnos, aun estan por conocerse los
cuidados mas apropiados. En este caso, los aspectos que se consideran importantes son la
tipologia de plantacion previa, el momento de seleccion y el nimero de brotes a
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mantener. No obstante, el control de las enfermedades que pueden afectar a la planta en
edades jévenes, p. djlycosphaerella spp., presente en casi todas las masas en Galicia y
gue reduce el crecimiento inicial de la especie (Otero et al., 2007), también se considera
un factor a tener en cuenta.

Ademas de los problemas por hongos en edades jévenes, existe otro problema que
afecta a las plantaciones &eicalyptus globulusen Galicia, como es la defoliacion
causada por el curculionidBonipterus scutellatu§yll. Esta especie, que aparecio en
Europa en 1976 (Italia) y que se detecté en Pontevedra en el afio 1991 (Mansilla, 1992),
fue capaz de extenderse a pesar del freno que supusieron los programas de control
bioldgico iniciados en 1994, llegando a afectar a la mayoria de las masas en el afio 2001
(Pérez et al., 2003). Este fendmeno fue identificado en las muestras recogidas durante los
trabajos de campo de esta tesis, siendo caracterizado para su posterior consideracion en
los analisis de algunas de las ecuaciones que se han ajustado.

En lo referente al indice de Hart-Becking (ver Anexo 1) en las masas de eucalipto, la
inexistencia de claras hace que sus valores desciendan paulatinamente a lo largo del
turno. Normalmente sus valores son muy altos en el primer afio (por encima del 100%),
pero debido al rapido crecimiento inicial disminuyen fuertemente durante los primeros
afos, llegando a valores del 20% a partir de los 6-7 afos, y quedando situados en torno al
15% a los 15 afos. El alargamiento del turno hasta los 20 afios hace que estos valores
bajen nuevamente hasta situarse cerca del 10%.

Los volumenes unitarios de la especie aprovechados en turno clasico (14-15 afos), se
sitdan en torno a 0,1-0,2%ie, que para una densidad media de 1250 pies/ha supone un
aprovechamiento medio de 125-25@/tm, si bien esta cifra puede variar, como es
I6gico, segun calidad y edad de corta, habiendo rodales que permiten obtener hasta 400-
500 nt/ha en edades superiores a los 15 afios y buenas estaciones.

En una referencia a datos obtenidos en masas que habian sobrepasado ampliamente el
turno de maxima renta en especie, en concreto al volumen de un rodal con una edad de
40 afios medido en este trabajo, se obtuvo un volumen aproximado dé/l880donde
los arboles dominantes cubicaban ente 2 y/Bie con una densidad de 700 pies/ha.

En el caso de Galicia, y tras entrevistar sobre la posterior renovacion del vuelo a 11
propietarios privados (que aportaron el 25% de las parcelas de inventario de este trabajo),
se constaté que la mayoria optan actualmente por destoconar y repoblar de nuevo con
plantulas de vivero, debido fundamentalmente a los avances en la mejora genética y a la
simplicidad en los cuidados de un brinzal frente a un chirpial, todo ello aun existiendo la
posibilidad de rebrote en el eucalipto. También son muchas las parcelas de gestion
empresarial que son de primer turno, tanto de semilla como de variedades clonales. Por
tanto, todas las herramientas desarrolladas en este trabajo se han centrado en las masas de
primer turno de la especie, y ademas se debe tener en cuenta que el modelo existente
(Garcia y Ruiz, 2003) ya cubre las masas de rebrote en la region.
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2.3.Modelizacion del crecimiento y gestion forestal

Los sistemas de gestion forestal pueden clasificarse de forma sencilla en dos grupos
(Gadow, 2001)Rotation Forest Manageme(RFM) o sistemas de gestion por turno y
Continuous Cover ForestfCCF) o sistemas de cubierta forestal continua.

Los eucaliptales del N y NO de Espafia, aunque en su ciclo productivo no se aplican
claras y generalmente tampoco se realizan podas, encajan en el grupo de los RFM. En
estos sistemas se dan ciclos repetitivos de crecimiento divididos en fases mas o menos
comunes en todos los casos: instalacion inicial de la masa (plantacion, rebrote o
regeneracion), posibles tratamientos selvicolas durante la vida de la masa (podas,
desbroces, clareos y claras), y una corta final en la que se extraen todos los pies de la
masa a una edad (o turno) determinada. Tras la corta final de todos los pies de la masa,
ésta se renueva por rebrote o plantacién para iniciar un nuevo ciclo.

Un caso patrticular de los sistemas RFM son los sistemas de d@istiinRotation
Forestry ManagemenSRFM), que se caracterizan por ciclos de corta muy reducidos y
por densidades de plantacibn muy elevadas (a veces incluso con filas dobles), dado que
suelen aplicarse a especies de rapido crecimiento que tratan de cubrir la creciente
demanda de fuentes de energia renovables. Aunque existen muchas referencias al
término SRFM desde principios del siglo XX, en McKay (2011) se puede encontrar una
amplia revision sobre los métodos aplicados en este tipo de sistemas. Las plantaciones de
eucalipto en Galicia podrian tratarse de esta manera, aunque de momento son casi
inexistentes las plantaciones disefiadas especificamente como SRFM.

2.3.1.Modelos forestales de crecimiento

Los modelos forestales son abstracciones simplificadas de la realidad (Sterba, 2001),
o dicho de otro modo, expresiones matematicas que sirven para predecir el crecimiento y
la produccién de sistemas forestales (arboles individuales, rodales, montes, etc.) y, por
tanto, Utiles para la gestion a cualquier nivel (Garcia, 1988).

Los modelos forestales de crecimiento suelen comprender los cambios en el
crecimiento, la mortalidad y la estructura de la masa, elementos que pueden expresarse,
como se ha mencionado, mediante expresiones matematicas, pero también mediante la
l6gica para relacionarlas o como el codigo de programacién que sirve para
implementarlos en un simulador informatico (Diéguez-Aranda et al., 2009, p. 12).

El origen de los modelos forestales se remonta a las primeras tablas de produccion,
elaboradas por Paulsen en 1795 (en: Assmann, 1970), y que han evolucionado hasta los
actuales modelos dinamicos. Dichas tablas son cuadros numéricos que tratan de mostrar
la evolucion en el tiempo de las variables de un rodal forestal regular o coetaneo, en un
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ambito geogréfico determinado, para las distintas clases de calidad de estacion y las
diferentes intervenciones (Madrigal, 1991).

Si bien en las masas de eucalipto no se realizan intervenciones sobre la densidad v,
por tanto, unas tablas de produccion de existencias normales o de selvicultura media
(modelos estaticos) podrian describir de una forma aceptable su evolucion, los modelos
dinamicos son mas indicativos de la relacion causa-efecto entre la densidad del rodal en
un momento concreto y la evolucién de las variables que definen dicho rodal (area
basimétrica, volumen o mortalidad, entre otros) (Diéguez-Aranda et al., 2009, p. 16).

2.3.2.Clasificacion del modelo de crecimiento desarrollado

Son varias las clasificaciones de los modelos de crecimiento que se pueden encontrar
en la bibliografia existente (p. ej.: Garcia, 1988; Erviti, 1991; Vanclay, 1994, p. 5; Davis
et al., 2001, p. 186), y aunque éstas no son excluyentes entre si, atendiendo a la division
gue se puede encontrar en Diéguez-Aranda et al. (2009, p. 13), el modelo desarrollado en
esta tesis se puede definir como un modelo de rodal, dindmico, deterministico y
empirico. A continuacion se hace una breve descripcion de cada una de las categorias
mencionadas.

Los modelos de rodal son los de menor nivel de detalle, ya que emplean variables de
masa. Son también los que menos informacion de partida requieren para estimar el
probable desarrollo de las variables dasométricas mediante las funciones de transicion,
proporcionan buenas estimaciones y son los mas robustos a largo plazo (Burkhart, 2003).

Los modelos dinamicos requieren datos reales de crecimiento, obtenidos al hacer al
menos dos mediciones de las mismas parcelas (Diéguez-Aranda et al., 2009, p. 16). Estos
modelos permiten predecir los cambios en las variables de estado a partir de un momento
cualquiera, ofreciendo resultados consistentes (Cieszewski y Bailey, 2000).

Por su parte, los modelos deterministicos se caracterizan porque generan siempre el
mismo resultado ante el mismo estado inicial, ya que no incluyen componentes aleatorios
(Erviti, 1991).

Por dltimo, los modelos empiricos estan construidos a partir de los datos
experimentales recogidos en campo, y que representan la realidad en un lugar y momento
determinados. Se caracterizan porque las variables son faciles de obtener y por las buenas
estimaciones cuantitativas (Diéguez-Aranda et al., 2009, p. 17). Su principal desventaja
es que sélo producen buenas estimaciones si el rango de datos del gestor esta dentro del
correspondiente a la muestra de ajuste del modelo a utilizar.

2.3.3.Importancia de los modelos para la gestién forestal

La importancia de los modelos forestales reside en la capacidad para predecir el
desarrollo de un sistema forestal (arbol, grupo de arboles o rodal) y, por tanto, facilitar la
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seleccién de la mejor alternativa de gestibn en funcién de los objetivos fijados
previamente (Diéguez-Aranda et al., 2009, p. 11). Dichos objetivos, que pueden cambiar
a lo largo del tiempo, deben cubrir las necesidades o demandas tanto de los propietarios
como de la sociedad (Davis et al., 2001, p. 3).

Por su parte, la gestion forestal incluye una fase de planificacion y otra de toma de
decisiones a distintos niveles (region, empresa, monte, rodal o arbol) dependiendo del
alcance o el nivel de informacién disponible (Valsta, 1993). Todos estos niveles deben
ser considerados con el fin de satisfacer las necesidades que se platean en cada uno de
ellos (Diéguez-Aranda et al., 2009, p. 11). En el cash.dgobulusen Galicia, uno de
los principales objetivos de la gestion es la de disponer de modelos de prediccion de la
produccion en volumen y/o biomasa a nivel de rodal que ofrezcan informacién verosimil.

2.4.Modelos existentes parducalyptus globulus Labill.

Segun Wang y Baker (2007), a pesar de la importancia econémica a nivel mundial de
la especie, el desarrollo de modelos de crecimiento y produccién para la misma no ha
tenido tanta atenciébn como ha ocurrido con otras especies, debido a la relativamente
reciente expansion del mercado de la celulosa y a que la gestién esta repartida entre
numerosos agentes, lo cual no conduce a compartir informacion.

Otra razon, como se deduce de la bibliografia existente, es el adelanto en recursos y
conocimiento generado en los paises del Hemisferio Norte, donde predominan las
coniferas y frondosas autéctonas, entre las cuales no se encuentra el eucalipto, aunque
fuese introducido en Europa a mediados del siglo XIX (Garcia y Ruiz, 2003), y a pesar
de su rgpida expansion mundial desde mediados del siglo XX (Turnbull, 1999).

En cualquier caso, los modelos disponibles dawgalyptus globulusson muy
diversos respecto al nivel de resolucién, habiéndolos de &rbol individual y de rodal. Una
caracteristica comun en todos ellos es la gran variedad de tratamientos selvicolas que se
aplican a las plantaciones y, por tanto, a las parcelas de toma de datos, que surgen como
combinacion de tres elementos: el desbroce, la fertilizacion y el marco de plantacion. Por
ello, se debe tener en cuenta que los modelos reflejan todos estos factores, propios de la
selvicultura aplicada en cada lugar, y que son dificiles de esquematizar o estructurar, pero
gue se deben entender como incluidos.

En el continente australiano Goodwin y Candy (1986) utilizaron datos procedentes de
una unica plantacién para elaborar un modelo de arbol individual con un indice
independiente de la distancia para dos salidas, una de altura y otra de crecimiento
diametral. La distribucion diamétrica fue ajustada mediante una distribucion Beta y la
mortalidad fue establecida a partir de valores proximos a los marcados por la regla de los
3/2 del autoaclareo (Reineke, 1933). Inions (1992) desarrollé un modelo de prediccidon de

12



Introduccién

area basimétrica y volumen de rodal con datos procedentes de parcelas temporales, y un
modulo de prediccidon de altura dominante e indice de sitio a partir del analisis de tronco
de 87 arboles. Un trabajo de mayor cobertura regional es el de Wong et al. (2000),
guienes ajustaron un sistema de tres componentes para la prediccion de altura dominante,
area basimétrica y volumen en rodales del sureste de Australia y Gippsland en seis
especies de eucaliptos, de los cudiesglobulus E. nitensy E. viminalis fueron
modelizados de forma separada. El mas reciente es el modelo de clases dimensionales de
Wang y Baker (2007), para plantaciones de primer turno en las zonas de Central Victoria,
Gippsland y Green Triangle. Este trabajo incluye funciones de transicion en altura
dominante, area basimétrica y mortalidad, asi como un modulo de desagregacion de
clases diamétricas a nivel de rodal, y a nivel de arbol individual una funcién de perfil,
una ecuacion de espesor de corteza y una relacion altura-diametro.

Fuera de Australia algunos de los primeros trabajos aparecen en Portugal, siendo los
modelos GLOBUS y EUSOP desarrollados en 1990 y 1993 respectivamente (Tomé et
al., 1995). El modelo GLOBUS fue elaborado a partir de datos procedentes de la region
central costera, y puede ser empleado para predecir el crecimiento en altura dominante y
area basimétrica en plantaciones de primer turno a partir de datos de inventarios o a partir
de datos de rodal (area basimétrica, densidad e indice de sitio), sin incluir ningin modelo
de mortalidad. El modelo EUSOP realiza las mismas funciones, pero solamente a partir
de datos de inventario, aunque puede ser empleado para primer y segundo turno. Este
modelo también incluye una tasa de mortalidad del 2% por defecto. Posteriormente, se
han elaborado nuevas y mejoradas versiones denominadas genéricamente GLOBULUS.
Asi, se desarrollaron los modelos GLOBULUS V 1.0.0 en 1998 (Tomé et al., 1998), y las
versiones 2.0 (Tomé et al., 2000), 2.1 (Tomé et al., 2001) y finalmente 3.0 (Tomé et al.,
2006). Las sucesivas mejoras se pueden resumir a partir de las caracteristicas de la ultima
version, que fue desarrollada a partir de una base de datos que cubre todo el pais,
dividido en regiones productivas a nivel biogeografico donde se tiene en cuenta el
numero de dias de lluvia y la altitud, para plantaciones de primer turno asi como para
masas de rebrote. Este modelo esta dividido en dos médulos, uno de inicializacion con
seis ecuaciones y otro de proyeccion con once ecuaciones. Como caracteristicas mas
resefiables, GLOBULUS 3.0 incorpora la estimacion de carbono, permite simular la
transicion entre turnos y simular el comportamiento de la masa antes de la seleccion de
brotes. Este modelo esta disponible para su uso de forma gratuita a través de la direcciéon
web http://home.isa.utl.pt/~joaopalma/modelos/webglatiulu

También se han llevado a cabo en Portugal otros trabajos, como el Modelo SOP de
Amaro (1997), de prediccion de altura dominante y area basimétrica, a partir de una red
de datos de plantaciones de primer turno de la empresa de celulosa portuguesa
SOPORCEL, o el modelo de arbol individual GLOBTREE (Soares y Tomé, 2003),
elaborado a partir de datos de parcelas permanentes, de ensayos de espaciamiento y
fertilizacion en plantaciones de primer turno de la zona costera Centro y Norte de
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Portugal. Este modelo se compone de una ecuacién para prediccion del crecimiento en
altura dominante, una razon de copa, una relacion altura diametro, una tarifa de volumen,
una ecuacion de probabilidad de supervivencia y un modelo de crecimiento diametral.

En Chile se cuenta son un simulador desarrollado en la Universidad de Concepcion,
EUCASIM, que predice el crecimiento en altura dominante, area basimétrica y evolucion
de la mortalidad, y estima el volumen en funcion de medidas comerciales a partir de
datos de rodal. Este simulador al cual se puede acceder a través de internet
(http://www.simulador.cl/index.php?module=eucasim), a diferencia de GLOBULUS 3.0,
no es de acceso gratuito.

Uno de los modelos mas recientes es el de Guzman et al. (2012), para masas
procedentes de semilla en Bolivia. Este es un modelo a nivel de arbol individual, que
contiene médulos de altura dominante, crecimiento en diametro, relacion altura diametro
y supervivencia. En este trabajo parecen observarse densidades iniciales superiores a
3500 pies/ha, aunque las condiciones de humedad en altitudes por encima de los 2000
m.s.n.m no son parecidas a ninguna de las que pueda haber en otros lugares del mundo
donde se plante E. globuluomo indican los propios autores.

En el caso de Espafia, uno de los primeros estudios de produccion y crecimiento para
la especie a nivel nacional es el de Echevarria (1952), consistente en tablas de produccion
elaboradas a partir de datos recogidos en masas de monte alto en la provincia de Huelva,
con densidades inferiores a 1000 pies/ha. Posteriormente, se publicaron tablas de
produccion para el Norte de Espana (Pita, 1966), a partir de los datos recogidos en
plantaciones de SNIACE en la provincia de Santander, con densidades superiores a los
2000 pies/ha.

En el caso de Galicia, los primeros trabajos corresponden a las tablas de produccién
de Fernandez-Lopez (1982), para masas de monte bajo en sucesivas rotaciones, y
Fernandez-Lopez (1985), dedicado al efecto del espaciamiento sobre la produccion,
ambos recogidos en Madrigal et al. (1999). En los ultimos afios se ha elaborado un
modelo dinamico (Garcia y Ruiz, 2003), pero como sus propios autores indican, los datos
eran de baja calidad y ademas so6lo se centraron en masas de rebrote. Este modelo, que
incluye la proyeccion en altura dominante, area basimétrica con y sin claras y mortalidad,
y una tarifa de volumen de rodal, fue desarrollado para magascdé/ptus globulugn
Galicia a partir de datos procedentes fundamentalmente de plantaciones de rebrote
pertenecientes a la red de parcelas de la empresa ENCE. Otros trabajos publicados son
las tarifas con clasificacion de productos de Sanchez et al. (2004) y de Diéguez-Aranda et
al. (2009), incluyendo ésta ultima un sistema de ecuaciones compatible con una tarifa de
volumen total, aunque los datos pertenecian solo a rodales en turno de dos localizaciones
distintas. Los modelos basados en procesos (3PG) también fueron testados en una
plantacion de Mabegondo (A Corufa) por Rodriguez-Suarez et al. (2010) con buenos
resultados. Crecente-Campo et al. (2010) elaboraron una relacion altura-diametro
generalizada con efectos mixtos para las masas gallegas a partir de datos del IFN3.
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Otros trabajos, centrados en la dinamica de los nutrientes, son los de Merino et al.
(2003, 2005), sobre nutricion en plantaciones jovenes y extracciones de nutrientes en
aprovechamientos respectivamente, aportando ademas informacién sobre gestion
selvicola. También Vega-Nieva et al. (2013) han centrado sus estudios en los nutrientes,
pero en este caso estimando el parametro de fertilidad de un modelo 3PG, empleando y
comparando alometrias de biomasa paraglobulus para ocho parcelas en cuatro
localizaciones distintas.

Por ultimo, respecto a biomasa, son destacables los trabajos de Brafias et al. (2000a,
2000b) en los que se elaboré un primer sistema de biomasa de arbol individual por
fracciones, y ademas se determiné el contenido de carbono y nutrientes para las distintas
partes del arbol. Posteriormente, Alvarez-Gonzalez et al. (2005a) se centraron en el
reparto de la biomasa en el arbol empleando variables de arbol individual y de rodal en
nueve plantaciones de masas de rebrote, y Pérez-Cruzado et al. (2011) elaboraron una
herramienta de estimacion de produccion en bioenergia y secuestro de carbono mediante
un DMD (diagrama de manejo de la densidad) a partir de 40 parcelas del norte de Lugo.

Puede concluirse que no existe un modelo dinamico de crecimiento y produccién
adecuado para las actuales plantaciones de E. glabai@alicia, que incluya ademas las
nuevas variedades clonales, por lo que su elaboracion es el objetivo general de esta tesis,
como ya se ha indicado en el capitulo anterior.

15



Material y métodos

3. Material y métodos

En este capitulo se describen las caracteristicas de las parcelas de crecimiento
instaladas y de los arboles tipo apeados, asi como los procesos de toma de datos.
Posteriormente se presentan cuadros resumen con las principales variables obtenidas tras
los trabajos de campo. Finalmente se mencionan los tipos de ajustes y estadisticos
empleados tanto en la fase de ajuste como de evaluacion.

3.1.Dispositivo de parcelas de crecimiento

En la realizacion de estudios de crecimiento y produccioén forestales, las mediciones
para la obtencion de datos no se llevan a cabo sobre la totalidad de la poblacion
analizada, sino que se efectia un muestreo en el que las unidades basicas son las parcelas
de inventario, en el caso de elaboracién de modelos de rodal, o cada uno de los arboles
individuales, en el caso de modelos de arbol individual. En el presente trabajo se ha
desarrollado un modelo de rodal, por lo que la unidad basica de trabajo ha sido la parcela.

Por otra parte, el objetivo fundamental a la hora de planificar las mediciones ha sido
tratar de abarcar todas las combinaciones posibles de calidad de estacidon, estado de la
masa (numero de pies fundamentalmente), edad y, en el caso del eucalipto en Galicia,
materiales de reproduccion, es decir, incluir una representacion adecuada de las
plantaciones de brinzales y también de las diferentes variedades clonales de la especie,
gue entraran en turno en los proximos afios. Por esta razon, la necesidad de cubrir la
mayor cantidad posible de las combinaciones mencionadas ha sido el factor que ha
condicionado en mayor medida la localizacion de las parcelas de ensayo (Vanclay, 1994,
p. 89).

Los datos utilizados para la elaboracion del modelo de crecimientd pglabulus
han procedido de parcelas instaladas en plantaciones coetaneas o regulares y distribuidas
por toda la franja costera, hasta unos 50 kildmetros al interior, de la comunidad autobnoma
de Galicia. Se trata de zonas donde las masas de eucalipto blanco tienen su mayor
importancia superficial, con altitudes inferiores a 600 m.s.n.m, como factor limitante para
la especie en Galicia, ya que reduce el volumen por afectar a los arboles de los estratos
inferiores (Fernandez-Lépez, 1982). La precipitacibn media anual es de 900 — 1200 mm
y la temperatura media anual oscila entre 12 — 13 °C (Martinez Cortizas y Pérez Alberti,
1999). Se han excluido del muestreo las ubicaciones marginales, tales como arboles
aislados, pantallas de separacion de predios, masas excesivamente dafiadas por incendios,
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plagas y/o enfermedades, y se han buscado los minimos y maximos productivos en la
medida de lo posible para la especie estudiada.

3.1.1.Tipologia de las parcelas

El desarrollo de modelos de crecimiento esta basado en el empleo de datos empiricos
gue cuantifican las variables de rodal a lo largo del tiempo. Esta informacion se consigue
a partir de inventarios de parcelas de crecimiento cuyas caracteristicas varian segun el
objetivo de la investigacion. Segun Gadow et al. (1999), se pueden diferenciar tres tipos
fundamentales de parcelas de crecimiento en funcion del horizonte temporal de toma de
datos: temporales, de intervalo y permanentes.

En esta tesis se han empleado los datos correspondientes a una red de parcelas
medidas entre dos y cuatro ocasiones, que se pueden calificar de intervalo o permanentes,
lo que ha permitido recoger diferentes estados iniciales asi como medidas sucesivas de la
misma parcela en cortos intervalos de tiempo (Gadow et al., 1999). El tiempo
transcurrido entre inventarios ha sido siempre de un afio, durante un periodo de dos a tres
afos. Futuras mediciones de la red de parcelas instalada aportarian nuevos datos que
permitirian promediar mejor los efectos que condiciones climéaticas anormales hayan
podido tener sobre los datos recogidos en este trabajo (Gadow et al., 1999).

3.1.2.Seleccion, replanteo y toma de datos

Una vez localizadas las masas de interés se procedido a instalar las parcelas de
crecimiento. Para su instalacion y medicién se ha seguido la metodologia expuesta en
Madrigal et al. (1992) para la elaboracién de las tablas de producciagds sylvatica
en Navarra, que a su vez siguen las pautas establecidas fparetdry Commission
britAnica (Hummel et al., 1959). La seleccion de parcelas a inventariar, la instalacion de
las mismas y el primer inventario se llevaron a cabo ente julio de 2011 y junio de 2012.

Los materiales de reproduccion a los cuales se pudo tener acceso fueron brinzales y
tres variedades clonales, una de ellas de generacion FO (clon Anselmo) y dos de
generacion F1 (clones Odiel y Tinto). Como caracteristica basica en los estudios de
eucalipto en la region, y debido a que el lefio en anillo difuso no permite una datacion
facil por conteo de anillos en la base, se consider6 incluir sélo parcelas de edad conocida,
tomando como referencia el momento de la plantacion.

Respecto al tamafio de las parcelas, Diéguez-Aranda et al. (2009, p. 22) recomiendan
un tamafio de parcela que englobe al menos 30 arboles, siendo un tamafio apropiado entre
625 y 1200  Sin embargo, y dado que las densidades en turno para el eucalipto son
elevadas (1000 pies/ha, aprox.) en comparacion con los estudios para los que se suelen
aplicar estos tamanos de parcelas, se considerd, siempre que fue posible, un tamafio de
parcela de 500 fmcon un lado de al menos 20 metros (en linea de maxima pendiente) y
otro de 25 metros (curva de nivel). Las parcelas instaladas tienen superficies medias de
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515 nf (méax. = 642 M min. = 375 M desv. est. = 39,9 <y en el momento de la
instalacion cumplieron las siguientes caracteristicas:

— Zonas con arbolado homogéneo en cuanto a edad y calidad de estacion.

— Masas lindantes en estados de desarrollo similares.

— Arboles repartidos regularmente en una superficie de un tamafio adecuado,
teniendo en cuenta la presencia de marras, afloramientos rocosos y estado
sanitario.

— Rodales puros, 0 con una presencia menor del 10% de pies de otras especies.

- Lados de las parcelas situados en el medio de las calles de plantacion.

El replanteo se llevo a cabo con cinta métrica, escuadra Optica y jalones, corrigiendo
las distancias de los lados de las parcelas en funcién de la pendiente del terreno (medida
con ayuda de clinbmetro digital Vertex IV) para que la superficie en proyeccion
horizontal de las mismas fuese de la magnitud deseada. Posteriormente al replanteo se
marcaron todos los pies de la parcela mediante pintura plastica azul, con la que se sefialé
una T invertida a la altura normal, aguas arriba de la base del arbol; al mismo tiempo se
identificaron los arboles con numeracion, incluyendo en la misma los huecos por marras
0 muertes, ya que esta informacién puede ser empleada para conocer la densidad de
plantacion. En este apartado cabe mencionar que los aparatos de medicion empleados,
concretamente la garra de sujecion del transponder del hipsometro digital Vertex IV, en
esta especie deja muescas reconocibles sobre la corteza adherida al tronco que no se
suelen cerrar. Por tanto, no se recomienda el uso de clavos o elementos que deban ser
insertados a través de los tejidos exteriores del arbol. De hecho, esta practica, asi como
las podas mal realizadas u otros dafnos externos, pueden afectar a varias especies de
eucalipto, produciendo bolsas de kinaeml gumcomo mecanismo de defensa en la
corteza y la madera (Nutto et al., 2003).

Una vez finalizada la fase anterior se procedio a realizar el inventario diamétrico. En
todos los arboles numerados se midieron dos diametros norahales) con forcipula
de apreciacion 0,001 m, en la direccion de los lados de la parcela (el diametro normal se
obtuvo como la media geométrica de estos dos valores). Los arboles secos que se
mantenian en pie también se inventariaron y se anotaron como tales, mientras que los
pies con altura total menor de 1,30 m se contaron solamente.

A la vez, se midieron la altura totdk,(m) y la altura de copa viva continug{, m)
de todos los arboles de la parcela, empleando para ello un hipsémetro digital Vertex IV
en los arboles maduros o una pértiga telescopica en las masas juveniles, hasta una
aproximacion de 0,1 m con Vertex IV y 0,001 m con pértiga. La altura de copa viva
corresponde a la altura a partir de la cual existen ramas verdes de forma continua, siendo
frecuente ertucalyptus globulusa presencia de ramas verdes aisladas a lo largo del
fuste.
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El 75% de las parcelas se instalaron en montes gestionados o en propiedad de ENCE,
y el 25% restante en parcelas de propietarios minoritarios. Ello fue debido a que ENCE
es participante en el proyecto que financia este trabajo y a la vez ofrece facilidades
organizativas que permiten acceder a muchos datos en poco tiempo, ademas de la
dificultad que entrafia localizar a personas individuales que cumplan los requisitos de
partida y que estén dispuestos a permitir instalar las parcelas.

Como se comentd en el capitulo 1 (Justificacion y objetivos), el modelo GLOBULUS
3.0 (Tomé et al., 2006) incluye entre sus variables predictoras el nimero de dias de lluvia
anuales. Puesto que la relacién es util en dicho modelo, para cada parcela se recopilaron
los datos correspondientes a una o dos series de datos entre las fechas de los inventarios
para las parcelas con una y dos remediciones, referentes a la precipitacién téjal (L/m
dias de precipitacion 1 mm (dias/afo), dias de precipitackoh0 mm (dias/afo) y dias
de helada (dias/afno).

La red de experimentacion instalada en junio de 2012 constaba finalmente de 128
parcelas (Figura 3.1), 115 pertenecientes a brinzales (primer turno) y 13 a chirpiales
(segundos y sucesivos turnos), y forma parte de la red general de parcelas de distintas
especies de l&nidade de Xestion Forestal SostiblgXFS) de la Universidad de
Santiago de Compostela. Las parcelas representan las distintas evoluciones de la
densidad, edades y calidades de estacion que se pueden encontrar en Galicia para los
materiales de reproduccion estudiados.

Galicia

L] Parcelas Eucalyptus globulus UXFS ‘

10 0 1020 Kildmetros
== =]

Figura 3.1. Localizacion de la red de parcelas de la UXFS farealyptus globulugn Galicia. Fuente:
elaboracién propia.

La red de parcelas de eucalipto fue reinventariada, en su mayor parte, dos veces mas
de forma anual desde su instalacién. Sin embargo, no fue posible remedir todas las
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parcelas instaladas inicialmente, debido a diversas causas: incendios, ataques severos de
plagas o enfermedades o porque habian desaparecido parcial o totalmente tras una corta.
Ademas, y tras un analisis exploratorio, en cada modulo (funciones de transicion y/o
funciones de salida) se emple6 un nimero de parcelas diferente, ya que se excluyeron
algunas de ellas por los motivos expuestos mas adelante.

3.2.Arboles tipo

3.2.1.Criterios de seleccion

En algunas de las parcelas de crecimiento se procedié a seleccionar y apear, siempre
gue fue posible, tres arboles tipo. Estos arboles se eligieron fuera de los limites de la
parcela pero préximos a ella, en una banda de unos 20 m alrededor de su perimetro.
Dichos pies se seleccionaron por su asignacion a tres categorias, apeando un arbol
dominante, uno intermedio y uno sumergido.

Dado que se ha trabajado con tres materiales de reproduccion diferentes, un objetivo
fue obtener una muestra equilibrada entre ellos, de tal forma que se muestreasen, al igual
gue en el inventario, la mayor variedad posible respecto a calidades y edades, intentando
llegar a una cifra de 90-100 arboles. También se tuvo en cuenta para su asignacion que
no presentasen ningun defecto de forma (bifurcaciones, deformaciones del fuste,
excesiva ramosidad, guia terminal no vigorosa, etc.). Finalmente se derribaron 87 arboles
tipo, 29 de cada material de reproduccién (brinzal, clones FO y clones F1),
correspondientes a 13 parcelas de brinzal, 9 parcelas de clones FO y 10 parcelas de clones
F1. Dichos arboles sirvieron para la construccion de las tarifas de cubicacion y
ecuaciones de biomasa de arbol individual. En la Figura 3.2 se muestran los pares de
datos altura-didmetro empleados para el ajuste de ecuaciones de arbol individual.
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— ] 25 [ u .
é 40 e & ® '8 o= o
< 30 20 7 ogg 8: :'8 g-
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Figura 3.2. Grafico de alturas frente a diametros de los arboles tipo inventariados. Izquierda: separacion
por materiales de reproduccion sobre datos de inventario; derecha: separacién por clases sociol6gicas sobre
las clases diamétricas y de altura muestreadas (CD-CH).
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3.2.2.Toma de datos

En monte, una vez apeados y desramados los arboles seleccionados, se midio la altura
del tocon [is) con cinta métrica desde el suelo hasta la seccidén de corte (con apreciacion
a 0,001 m), la longitud del tronco apeado desde la seccidon de corte hasta la punta (con
apreciacion a 0,1 m), se marcaron y midieron diametros con cadfe2a0(m ), 0,3
m, 0,6 m, 1,3 my 2 m de altura desde el tocon, y posteriormente cada metro hasta la
troza de un metro completa cuyo diametro en punta delgafl@$tuviese mas proximo
a 7 cm (tamafio comercial para celulosa) con forcipula (con precision de 0,001 m).

Una vez efectuadas y anotadas las mediciones anteriores, se procedié a trocear el
arbol en trozas. Luego se midio el peso de cada troza con bascula de precision (con
apreciacion de 0,02 kg), el nimero y peso de ramas insertas en cada troza (con
apreciacion de 0,02 kg) considerando dos tipos, muertas y/o vivas, y dividiendo en dos
los diametros de inserciénd)( ramas cord < 2,5 cm y ramas con 2,5 cand < 7 cm.

Tras el pesaje, se extrajo una rodaja de la base de cada troza de unos 5-6 cm de altura,
ademas de la rodaja de la parte superior de la ultima troza, siendo el total de rodajas de

cada arbol el nimero de trozas mas uno. Por ultimo, se pes6 toda la copa con una bascula
de precision (con apreciacion de 0,02 kg), tomando un 20% en peso como submuestras,

tanto de las ramas a lo largo del fuste como de la copa (Pérez-Cruzado et al., 2011), que

se traslado a laboratorio para su procesado.

En laboratorio se procedi6 a la separacion de la corteza de la madera en las rodajas, y
se midio el espesor de corteza con calibre (con apreciacion de 0,001m). También se
subdividio la muestra de ramas con diametro menor de 2,5 cm en tres fracciones
menores: hojas, ramillosl (< 0,6 cm) y ramas finas (0,6 cid < 2,5 cm). Todas las
fracciones fueron pesadas en bascula de precisién (con apreciacion de 0,001 kg).
Posteriormente fueron secadas en estufa hasta pesada constante a 105°. Finalmente, se
tomoé el peso de cada una de las fracciones procesadas, en bascula de precisién (con
apreciacion de 0,001 kg).

3.3.Elaboracion de los datos

En el Anexo | figura la notacibn empleada, para lo que se siguieron las pautas
establecidas en Diéguez-Aranda et al. (2009, p. 249).
3.3.1.Variables de rodal y resumen de inventarios

A partir de los datos de las tres campafas de inventario se determinaron las siguientes
variables dasométricas: edadafios), densidad\( pies/ha), area basimétrida, (m?/ha),

diametro medio cuadraticodg cm), diametro medio aritméticod,( cm), diametro
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dominante @, cm), altura mediah, m), altura dominanteHp, m) e indice de Hart-

Becking (H,%). Cuando la obtencion de una variable requiere tener en cuenta el nimero
de pies, éstos fueron siempre arboles vivos y de tamafio inventahnjable,d m). En la

Tabla 3.1 se muestra un cuadro resumen del nimero total de parcelas medidas, separadas
por materiales de reproduccion e inventario; y en la Tabla 3.2 se muestra un resumen de
las principales variables de rodal para todas las parcelas medidas en cada inventario.

Tabla 3.1.Numero de parcelas medidas separadas por materiales parentales e inventario.

Clon FO ClonFO ClonF1 ClonFl1 ClonF1 ClonF1

Brinzal ~ nseimo)  (C17)  (Odiel)  (Tinto) (Piedras) (ce) Pl Totl
Inventario 1 73 25 1 10 4 1 1 13 128
Inventario 2 66 25 1 10 4 1 1 10 118
Inventario 3 52 25 1 10 4 0 1 10 103
Inventario 4 0 0 0 0 4 0 0 0 4

Tabla 3.2. Estadisticos descriptivos por inventario de la edad, nimero de pies por hectarea, area
basimétrica y altura dominante para todas las parcelas en cada inventario.

Inventario 1 (= 128) Inventario 2 = 118) Inventario 3 (1 = 99)

esv.

. - . Desv. . aod e Desv. . L. .
Media Maximo Minimo Media Maximo Minimo Media Maximo Minimo
est est est

t 10 40 1 5 11 41 2 5 11 27 3 4

N 1124 2000 595 282 1082 1680 594 261 1061 1631 595 252
G 16,2 61,1 0,2 9,0 17,1 63,0 0,9 9,0 17,6 40,4 11 7,5
Ho 189 39,5 31 6,9 20,0 40,3 5,8 6,6 20,6 41,6 57 59

Tabla 3.2.(continuacién). Sélo clon Tinto (F1).

Inventario 4 ( = 4)

. . L Desv.
Media Maximo Minimo
est
t 6 6 6 0
N 1422 1508 1296 90
G 13,1 14,9 115 1,4
Ho 16,2 17,9 14,3 1,5

Nota:t es la edad (afiosN es el nimero de pies por hectarea (piesfBa@s el area asimétrica del rodal
(m?/ha) yHges la altura dominante (m).

En adelante se hace referencia a todas estas variables dasométricas con la
correspondiente notacion, afiadiendo el subindice 1 6 2, segun se trate de una variable
considerada de un estado inicial o final respectivamente. Asi, por ejedttgpp G; se
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considerarian las variables altura dominante y area basimétrica en el instantéinicial
mientras H, y G, son las mismas variables en el instante final t

Respecto a la calidad de los datos, hay varios factores que influyen en la misma
relacionados con la medicion de las parcelas permanentes, destacando entre ellos el
periodo de tiempo entre mediciones, la tasa de crecimiento de la especie estudiada o las
influencias climaticas (Garcia, 1988). En la practica, la duracion del periodo entre
mediciones depende en gran medida de la tasa de crecimiento de la especie (Gadow et
al., 1999). En esta tesis, el periodo ha sido de un afio, aunque no es lo mas recomendable,
pero de esa manera se ha pretendido adquirir la maxima informacién posible y obtener al
menos tres inventarios.

Por otra parte, la uniformidad en los periodos de medicion tiene influencia directa en
los errores de estimacion, siendo el caso mas sencillo frente a la posibilidad de adquirir
datos provenientes de intervalos de medicion irregulares (Garcia, 1988). En este sentido,
las mediciones llevadas a cabo en este trabajo han sido realizadas en la misma fecha, de
afnos sucesivos, considerando un margen de +15 dias respecto a la fecha de la primera
medicion.

Por ultimo, otro factor cuya influencia esta relacionada con la duracién del periodo
entre mediciones son las practicas selvicolas, fundamentalmente desbroces, al afectar
éstos en gran medida a la reduccion de competencia y posibilitar un mayor crecimiento
(Gonzalez-Rio et al., 1997). Si bien la mejor forma de controlar este aspecto es realizar la
medicion de las parcelas en el momento de la intervencion, la escasa capacidad para
controlar este factor imposibilitd esta labor.

3.3.2.Variables de arbol individual

A partir de los datos de campo se determinaron las variables volumen individual y
biomasa individual por fracciones para todos los arboles apeados. Para el desarrollo de
tarifas de cubicacion individual se calculé el volumen de las trozas mediante la féormula
de Smalian. Dado que este método sobrestima el volumen real (Garcia, 1995, p. 12), se
opto por tomar cuatro diametros (a 0 m, 0,3 m, 0,6 my 1,3 m desde la seccion de corte)
en la troza basal, donde se produce una concavidad notoria. Ademas, resulta mas facil de
medir el espesor de corteza en las extremidades de las trozas que en su centro. El
volumen de cada arbol se calculé como la suma de los volumenes de todas las trozas que
los conformaban.

El peso de las trozas en verde fue transformado a biomasa asignando una proporcién
de materia seca/S) en cada troza igual a la media del contenidd®mle las rodajas
que la delimitan mediante la siguiente expresion:

P
MS=—=

h
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donde Ps es la media del peso seco de las rodajas superior e inferior a la troza
considerada ¥, es la media del peso humedo de las rodajas superior e inferior a la troza
considerada.

Para la estimacion del peso seco de las trozas se evaluaron dos métodos inicialmente.
Empleando trozas de dos metros con las tres rodajas correspondientes (inferior, central y
superior), y tomando como dato observadMi de la rodaja central, se estimaron los
valores deMS de esta rodaja como: i) la media aritmética déSade las rodajas inferior
y superior, y ii) la media de IS de las rodajas inferior y superior ponderada por el
volumen de las trozas inferior y superior respectivamente. La mejor estimacion
correspondié a la media aritmética, siendo, por tanto, el método empleado para la
estimacion de IMS de las trozas. Por otra parte, el analisis grafico de la humedad a lo
largo del fuste, representada por la humedad de las rodajas en altura, no revelé ninguna
tendencia concreta.

Para el analisis de las diferencias entre los diferentes materiales de reproduccion se
obtuvieron datos de 29 arboles de cada tipo (brinzales, clon FO y clon F1), siendo las
muestras equilibradas. En el caso de la roca madre, 34 arboles fueron apeados en suelos
de esquistos/pizarras, mientras que 53 lo fueron en suelos graniticos. En la Tabla 3.3 se
muestran los estadisticos descriptivos de todas las variables medidas o estimadas en los
arboles tipo.

Tabla 3.3.Estadisticos descriptivos de la muestra de arboles tipo.

d, h t Phot Wot Vice Visc

Media 14,7 16,7 10,0 242,5 105,4 0,180 0,154

Brinzal Maximo 27,3 28,1 17,0 748,0 313,0 0,582 0,486
(n=29) Minimo 3,6 54 2,0 4,5 1,8 0,002 0,001

Desv. est. 7.2 6,5 42 225,3 99,3 0,177 0,149

Media 12,3 14,1 6,9 1494 64,6 0,106 0,091

Clon FO Maximo 25,2 24,6 9,9 636,8 299,9 0,502 0,444
(n=29) Minimo 3,6 4,9 5,0 6,9 3,0 0,003 0,002

Desv. est. 5,6 51 1,3 161,7 72,4 0,131 0,114

Media 11,7 13,3 7.8 137,1 57,3 0,099 0,084

Clon F1 Maximo 23,9 22,7 9,8 519,1 256,0 0,398 0,340
(n=29) Minimo 2,4 4,0 5,0 36 1,5 0,001 0,001

Desv. est. 6,2 54 1,3 137,2 61,2 0,107 0,092

Nota: d,: didametro normal (cmy: altura total (m)t: edad (afios)ph.: peso verde en kgy,: biomasa o
materia secaMS, kg): Viee: volumen individual del fuste con corteza®frhasta un diametro en punta
delgada de 7 cmysc volumen individual del fuste sin corteza®jrhasta un didmetro en punta delgada
(dpg) de 7 cm considerando la corteza.
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Ademas del volumen y la biomasa, existen otras caracteristicas (0 variables)
consideradas de interés, que fueron sometidas a diferentes test estadisticos. Dichas
variables fueron:

Biomasa de madera relativa (respecto de la biomasa total), denotadgdpor w
Biomasa de corteza relativa (respecto de la biomasa total), denotadacpor w
Biomasa de fracciones relativa (respecto de la biomasa total), incluyendo todas
las ramas y hojas, denotada pegrw

Longitud de copa relativa (respecto de la altura tofaldnotada por; g.

Densidad estimada en verde (o aparente) de madera, denotadg fofen
kg/m).

Densidad estimada en verde (o aparente) de troza, incluyendo madera y corteza,
denotada por g (en kg/m).

Densidad basica de madera, denotada per.alen kg/m).

Densidad basica de troza, incluyendo madera y corteza, denotadgspden
kg/m®).

La finalidad de estos analisis tuvo una doble intencion:

— Aportar informacién de cara al momento del aprovechamiento y la compra-venta,
ya que la forma habitual de cuantificacion es el peso en destino.

- Identificar las posibles diferencias en biomasa de las fracciones del arbol por
materiales de reproduccion.

Del peso total en verde del arbol, la parte “pulpable” se extrae de la madera del fuste,
gue en el aprovechamiento es dividido en trozas de longitud variable entre 2,5a 5 m, a
veces con corteza y otras sin corteza. Dichas trozas son dispuestas en pilas, durante un
periodo de tiempo variable hasta un maximo que queda fijado en los contratos,
generalmente 48 horas, hasta que son cargadas y transportadas al centro de recepcion.

Puesto que el muestreo de los arboles tipo supuso un trabajo continuo durante un afo
y medio para toda Galicia, y las condiciones climaticas momentaneas no son homogéneas
en la misma época del afio en lugares distintos, el analisis del contenido en humedad no
se pudo analizar segun el momento de la corta. Para ello se deberia desarrollar un
experimento concreto, muestreando en las mismas parcelas durante todo el afio a
intervalos regulares. Sin embargo, y aunque no fue posible dentro de esta tesis, si se
dispuso de informacion procedente de una experiencia previa (Rojo-Alboreca y
Rodriguez-Da Costa, 2010), consistente en muestreos mensuales de parcelas de
chirpiales deE. globulusen seis localidades distintas de 1 a 6 afios de edad durante un
aflo y cuatro meses en San Sadurnifio (A Corufia). En la Figura 3.3 se presentan los
gréficos obtenidos de ese trabajo, donde se muestra la humedad mensual, estimada como
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la media para todas las parcelas muestreadas (con edades diferentes), y las variaciones de
la humedad (en base seca) para cada parcela y edad inicial. En dicho trabajo se observa
una falta de tendencias en la humedad cuando se consideran distintas parcelas, aunque se
intuyen variaciones estacionales para el mismo punto de muestreo.

Figura 3.3. izquierda) eje X: meses; eje Y: Variacion de la humedad mensual media; derecha) eje X:
meses; eje Y: variacién mensual de la humedad en base seca para la misma edad inicial y estacion. Fuente:
Rojo-Alboreca y Rodriguez-Da Costa (2010).

A tenor de estos datos, en esta tesis se considerd oportuno inicialmente ajustar una
ecuacion de peso verde en el momento del apeo, asumiendo que no existe variacion
estacional, pero si se deben considerar los plazos operativos en el aprovechamiento, para
lo que se deberian haber pesado todas las rodajas a 24 y 48 horas. Durante este tiempo, el
secado debe ser lo mas parecido respecto a la temperatura de secado al aire libre en
cualquier época del afio. Otro factor que dificulta este ajuste es que tanto el descortezado
como el transporte de la madera suponen una ventilacion forzada, y son factores dificiles
de controlar.

Otra opcion de aproximacion al peso en verde en el momento del pesaje es la de
transformar el volumen en verde a peso, y estimar las pérdidas de humedad a 24 o 48 h.
Para ello se necesita una ecuacion de volumen, desarrollada en el Capitulo 6 (Funciones
de salida), la densidad aparente en verde para el fuste con o sin corteza, y las variaciones
de la humedad de 0 a 48 horas.

De las 1134 rodajas obtenidas en el muestreo de arboles tipo, se tomaron 52 discos de
madera descortezados y 52 discos de corteza. Dichas muestras fueron dispuestas
apiladas, simulando su disposicion en monte, y pesadas a 24 y 48 h para estimar la
pérdida de humedad durante este periodo de tiempo, siendo el secado a temperatura
ambiente seca de 27,5°C y temperatura ambiente himeda de 19,5°C, con ligera
ventilacion artificial. En la Tabla 3.4 se exponen los estadisticos descriptivos de la
densidad por materiales de reproduccion, empleando solamente la estimacion hecha para
las trozas que no contenian ninguna rama inserta.
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Esto fue asi debido a que se observa una tendencia creciente de la densidad estimada
cuando aumenta el numero de ramasdarn2,5 cm insertas en la troza (Figura 3.4). A
su vez, las inserciones de las ramas suponen un aumento de volumen cuyo peso queda
registrado en la bascula pero no en las mediciones para volumen, por lo que se busco la
troza “ideal” en la medida de lo posible. Ademas, todas las trozas pertenecen a alturas
mayores de 1,3 m y menores que la altura de la base de la troza que contiene el diametro
en punta delgada (calyg = 7 cm), ya que la mayor parte de las trozas pertenecen a esta
parte del fuste (83% aprox.). También los datos en los extremos mostraron valores muy
diferentes de humedad y densidad estimada, por lo que fueron eliminados, quedando
finalmente 350 trozas comprendidas entre 1,3 m y la troza anterior a la troza superior, sin
ninguna rama inserta. La muestra de brinzal, con mayor edad maxima para la muestra
completa de trozas, también fue reducida hasta igualar la edad maxima de las trozas en
clones (10 afos), equilibrando el nimero de muestras y las edades, para poder realizar un

analisis mas completo.

Tabla 3.4. Descriptivos de la densidad aparente de las trozas con y sin corteza por materiales de

reproduccion

Variable Mat. reprod. Media Maximo Minimo Desv. est.

Brinzaf (n = 201) 1122,1 1506,8 919,6 84,5

Densidad aparente verde troza sc Brinzaf (n = 55) 11100 1291,9 919,6 73,2
(kg/n) Clon FO = 72) 1144,9 1422,5 959,2 97,9
Clon F1 (1= 77) 1163,5 1591,7 978,3 127.4

Brinzal! (n = 201) 1111,5 1470,2 940,2 81,1

Densidad aparente verde troza cc Brinzaf (n = 55) 1099,6 1270,0 959,7 60,7
(kg/n) Clon FO 1= 72) 1130,8 1394,6 952,4 92,7
Clon F1 (1= 77) 1146,2 1563,7 978,6 1154

Brinzal' (n = 201) 557,2 768,6 421,1 57,8

Densidad basica troza sc Brinzaf (n = 55) 513,1 620,3 421,1 42,7
(kg/n) Clon FO (1 = 72) 557,1 728,5 432,2 58,3

Clon F1 (1= 77) 545,3 728,2 450,6 68,6

Densidad basica troza cc Brinzal' (n = 201) 527,7 716,3 406,2 51,0
(kg/n) Brinzaf (n = 55) 489,2 581,2 406,2 36,9

Clon FO (1= 72) 529,1 675,4 414,6 52,1

Clon F1 = 77) 514,6 666,4 422,0 58,8

Tmuestra de brinzal completa (edad méaxima 17 afies)estra de brinzal parcial (edad maxima 10 afios)
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Figura 3.4. Variacion de la densidad aparente y la densidad basica’jleggun el nimero de ramas con
d> 2,5 cm insertas en las trozas (izquierda) y por materiales de reproduccion (derecha).

En la Tabla 3.5 se muestran los estadisticos descriptivos para las pérdidas de
humedad en los discos. A partir de los valores medios en pérdidas de humedad, los
valores medios de densidad verde y las tarifas de cubicacion se puede obtener una
aproximacion al peso fresco en el momento del pesaje.

Tabla 3.5: Pérdida de humedad en corteza y madera por horas, secado natural.

Pérdida de humedad (%)

n=52 Media Maximo Minimo Desv.est.
Corteza 0-24 h 10,76 29,00 1,77 7,12
Corteza 0-48 h 22,93 45,59 5,78 11,37
Madera 0-24 h 3,53 9,91 0,95 1,92
Madera 0-48 h 8,11 19,39 3,39 3,54

Por otra parte, con el fin de completar el muestreo y atender a uno de los principales
problemas presentes en las masas de esta especie, se establecié una metodologia para la
medicién (estimada) de la defoliacion causada por el gorgojo del euc&8ipip{erus
scutellatusGyll.) a nivel de arbol individual. Dicha metodologia esta basada en una
escala de clasificacion de la defoliacion establecida por la Estacion Fitopatologica do
Areeiro (EFA), que establece cinco grupos de defoliacion para la copa. La clasificacion
dentro de un grupo concreto de defoliacid@ef( es el resultado de una operacion
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matematica que multiplica el grado de defoliacigndé)) de cada una de las hojas
seleccionadas en los ramillos por el porcentaje de hojas afec§das dichos ramillos.

La aplicacion de esta metodologia en campo fue la siguiente: una vez apeado el arbol
se tomaron del tercio superior de la copa cuatro ramillos de unas 15-30 hojas de cuatro
puntos opuestos de la misma. Se procedié de esa manera ya que el tercio superior de la
copa es la zona con mas acceso a la luz y, por tanto, donde con mayor probabilidad se
puede encontrar el gorgojo. En cada ramillo se evaluaron dos caracteristicas: defoliacion
de cada hojagfdef) y afeccion &f). La variablegrdefes un valor en porcentaje asignado
de forma visual, y por tanto subjetiva, para la falta de limbo foliar en los ramillos
seleccionados. Dicho valor fue asignado tras una doble evaluacion (de las personas que
recogieron las muestras), y su estimacion es mejorable con la practica. La adnigble
también un porcentaje, cuyo valor fue asignado de forma objetiva ya que consiste en el
recuento de hojas afectadas sobre el total de hojas en el ramillo. La escala final para
establecer la variabldef es la que se muestra en la Tabla 3.6, y en la Tabla 3.7 los
valores de defoliacion obtenidos para los arboles tipo.

Tabla 3.6: Niveles de defoliacion (Fuente: ENCE, procedente de EFA Areeiro).

Clase def Intervalo
Nula 0 0-10%
Baja 1 11-25%
Moderada 2 26-66%
Alta 3 67-99%
Arbol seco 4 100%

Tabla 3.7: Estadisticos descriptivos para defoliacion en la muestra de arboles tipo.

Mat. reprod. Media ~Maximo  Minimo  Desv. est.
Brinzal 0,55 2 0 0,73
Clon FO (Anselmo) 1,2 3 0 0,97
Clon F1 (Odiel) 1 3 0 1,2

Durante la toma de muestras en arboles tipo y en posteriores comprobaciones sobre
los datos se constatd que la defoliacion es un fendmeno que afecta principalmente a las
copas de los arboles en luz, es decir de los de mayores dimensiones, mientras los
sumergidos estuvieron menos afectados de forma sistematica. Por ultimo, esta variable se
introdujo soOlo en los modelos de biomasa foliar, por descartes previos sobre otras
fracciones y modelos, de dos formas principales: por un lado como una variable
explicativa mas, y por otro como variable asociada a la expansion de un parametro.
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3.4.Ajustes

La técnica empleada para el auste de los modelos fue el andlisis de regresion en sus
distintas modalidades. El analisis de regresion explica la relacion de una variable
dependientey; respecto de un conjunto de variables independientes o regresaras
través del ajuste de ecuaciones matematicas (Seber y Lee, 2012, pag 2). Una vez
estimados los parametros de estas ecuaciones se puede conocer el comportamiento de la
variable dependiente en funcion de los valores de las variables independientes con un
determinado nivel de confianza.

En concreto, los procedimientos estadisticos de ajuste de modelos empleados en este
trabajo fueron los siguientes:

- Procedimientos de regresion lineal para estimar los parametros de los modelos
lineales.

- Métodos de seleccion de variables independientes que deben constituir un
modelo de regresion.

- Procedimientos de regresion no lineal para la obtencion de pardmetros de los
modelos no lineales.

- Regresion simultanea de sistemas de ecuaciones aparentemente no
relacionadas.

En el Anexo Il (Analisis estadistico), se justifican brevemente los procedimientos
seguidos en cada una de las fases de analisis de datos, seleccion de variables y ajustes.
Todos los procedimientos estadisticos se han realizado con el paquete informatico R (R
Core Team, 2014). Las funciones empleadas para el ajuste de las distintas funciones se
mencionan en el apartado correspondiente.

3.5.Evaluacién de modelos

El concepto de evaluacion de un modelo es muy amplio, y requiere de un examen que
le otorgue consistencia y realismo, de manera que el comportamiento que describa esté
de acuerdo con la conducta biologica y empirica esperada. Es decir, el modelo debe de
tener consistencia logica y su comportamiento debe concordar con los conocimientos de
los procesos bioldgicos elementales. Esta consideracion (denominada evaluacion
cualitativa) se ha de tener siempre presente durante el ajuste y la evaluacién de las
relaciones que conforman el modelo global (Diéguez-Aranda et al., 2009, p. 255).

En los siguientes apartados se describen los procedimientos empleados desde el punto
de vista de la evaluacion estadistica (cuantitativa), que cuantifica la magnitud vy
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distribucion de los errores de los modelos desarrollados. Otros ejemplos sobre los
criterios de evaluacion se pueden encontrar en Buchman y Shifley (1983), donde se
evalla en base al numero de datos requeridos o a la flexibilidad para dar respuesta a
cambios estructurales o nuevos recursos; o en Robinson y Monserud (2003), cuyo
criterio fue el de adaptabilidad a nuevas muestras. En este trabajo, la evaluacion se ha
basado en el andlisis de la bondad de ajuste a los datos experimentales, tanto por métodos
graficos como numeéricos.

3.5.1.Estadisticos de ajuste

La determinacién de la bondad de los ajustes a los datos experimentales se ha basado
en el analisis gréafico y en los valores de diferentes estadisticos obtenidos a partir de los
residuos, utilizados frecuentemente en la literatura forestal en este tipo de analisis
(Clutter et al., 1983; Gadow et al., 2001; Trincado et al., 2007; Huang et al., 2009):
sesgo, raiz del error medio cuadratico, coeficiente de determinacion ajustado y/o criterio
de informacion de Akaike.

El coeficiente de determinaciém, refleja la parte de la varianza total que es
explicada por el modelo, la raiz del error medio cuadratico (REMC) analiza la precision
de las estimaciones en magnitud comparable a los valores de la variable analizada vy el
sesgo [E) evaltua la desviacion media del modelo con respecto a los valores observados.
Para el REMC y eE lo ideal es que los valores que alcancen sean lo mas proximos
posible a cero, formando estos dos estadisticos un conjunto que puede ser denominado de
“falta de ajuste” (Weiskittel et al., 2011, p. 279). Por ultimo, el criterio de informacion de
Akaike (AIC) es un indice muy util para seleccionar la mejor forma del modelo
(Weiskittel et al., 2011, p. 281) basado en minimizar la distancia de Kullback-Liebler
(Burnham y Anderson, 1998). Segun estas definiciones, en principio, un modelo sera
mejor que otro si presenta un valor B&llo mas préximo a uno, valores de REMEy
proximos a cero y un menor valor del AIC (incluyendo valores positivos y negativos).
Las expresiones de los estadisticos antes comentados son las siguientes:

- L Z(M - 9i)2
E:Rc;;flmente de determinacion R? =1- .;1 13.2]
VA Y
2% -Y)
i=1
Raiz del error medio cuadratico Z (y,-9) 33
(REMC)Z REMC = i=1 [ ' ]

n
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Sesgo Z(Y -9, )
(B): E=1
n

3.4]

Criterio de Informacion de Akaike

— ~2
(AIC): AIC =n-logg” + 2k [3.5]

dondey,, y, ey, son los valores observados, predichos y promedio, respectivamente,

de la variable dependiente;el nUmero total de datos usados en el ajuste del mdédelo;

p + 1;p el nUmero de parametros a estimarg? la varianza del error del modelo,
estimada como:

AR [3.6]

3.5.2.Analisis gréfico

El andlisis gréafico consiste en examinar diferentes representaciones de los datos
experimentales, y las predicciones y los residuos obtenidos en los ajustes de los distintos
modelos. Se considera una herramienta muy importante para la seleccion de modelos, ya
gue permite detectar facilmente errores o comportamientos anémalos (Draper y Smith,
1981, p. 59). Algunos de los graficos empleados en este trabajo para este fin han sido:

- Grafico de los valores observados frente a los valores predichos. Si el ajuste es
bueno, los datos deberian seguir una diagonal perfecta (pendiente=1).
Desviaciones por encima suponen subestimacion y viceversa.

- Gréficos de residuos frente al valor predicho de la variable dependiente. En
ajustes homocedasticos los residuos se distribuyen en torno al cero de forma
homogénea. Cuando la varianza no es constante los residuos presentan una
disposicion con forma de embudo o trompeta (Vanclay, 1994, p. 115). Los
residuos se han calculado como:

&=y - 9i [3-7]

donde y, e §, son los valores observados y predichos, respectivamente, de la
variable dependiente.
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- Gréficos del error relativo frente a la variable independiente. Permite conocer el
comportamiento del error por clases de la variable independiente seleccionada, y
por tanto de forma mas detallada. La expresion del error relativo (ER,%) es la
siguiente (Huang et al., 2003):

n ~\
ER = ;(Hi_i)/n_pmoo [3.8]

donde H,, I—Tie H son los valores observados, predicho y promedio,

respectivamente, de la variable dependiemi&; nimero total de datos usados en
el ajuste del modelo y p el niumero de parametros a estimar.

3.6.Validacion de modelos

Una vez ajustado un modelo es necesaria una validacion del mismo usando un
conjunto de datos independientes para comprobar si la calidad del ajuste refleja también
la calidad de las predicciones (Ljung, 1987; Huang, 2002). Segun Snee (1977) existen
cuatro procedimientos basicos para la validacion de modelos de regresion:

- Comparacion de las predicciones y coeficientes con teorias fisicas.

- Comparacion de los resultados del ajuste con los obtenidos por la teoria y la
simulacion.

- El uso de nuevos datos independientes de los utilizados en el ajuste.

- Ladivision de los datos en dos grupos o la validaciéon cruzada.

Las dos ultimas proporcionan valores de errores de prediccion, por lo que han sido las
méas empleadas en el ambito forestal hasta el momento (Kozak y Kozak, 2003). Segun
algunos autores (p.ej.: Vanclay y Skovsgaard, 1997; Pretzsch, 2002; Kozak y Kozak
2003), la mejor manera de demostrar la capacidad estimativa de un modelo consiste en
testarlo con datos totalmente independientes de los utilizados para el ajuste, puesto que la
calidad del ajuste no refleja necesariamente la capacidad predictiva de la funcion. El
problema que se plantea entonces es que se requiere un conjunto de datos para el ajuste y
otro diferente para la validacion, lo que no siempre es posible.

Una posibilidad para la validacién de modelos consiste en dividir aleatoriamente el
total de datos iniciales en dos subconjuntos, asumiendo que éstos se habian obtenido de
muestras separadas. Esta suposicion no es adecuada, es decir, las muestras no son
independientes (Huang, 2002). Ademas, esta metodologia presenta la desventaja afadida
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de que se pierde capacidad de ajuste, al utilizarse una parte del total de datos
exclusivamente para la validacion. En algunos modelos de arbol individual, con el fin de
comprobar la necesidad de variables poco comunes, se realizé una validacion cruzada o
cross validation (Hills, 1966; Lachenbruch y Mickey, 1968; Cochran, 1968), de tipo
aleatoria den iteraciones con los mismos datos. En esencia, esta forma de validacion
supone extraer de forma aleatoria una muestra de entre el 10 — 50% de los datos,
escogiendo en este caso el 30%, y reajustar los modeleses (p. ej.n = 1000). Al

realizar sucesivas divisiones de la muestra de forma aleatoria se evita uno de los
principales problemas de la validacion cruzada, como es la pérdida de informacién
(Picard y Cook, 1984).

Por otra parte, existen algunas razones que evidencian la necesidad de una validacion,
como la experiencia de otros trabajos previos y similares al desarrollado en esta tesis, o la
precision y poco sesgo a gran escala, no estando garantizada su precision en situaciones
concretas (Robinson 2001, en: Yang et al., 2004).

No obstante, en esta tesis se ha tenido la oportunidad de comparar las estimaciones de
los modelos de prediccion de volumen, asi como la informacién generada sobre las
caracteristicas de la maderaklgglobulus(densidades), en rodales particulares donde se
han realizado aprovechamientos cercanos a los 60DQcon los correspondientes
pesajes en bascula), lo que se ha considerado una prueba de algunos de los resultados de
gran importancia de cara a la utilizacion practica de los mismos. El criterio de validacion
se ha basado, por tanto, en una evaluacion a nivel de las muestras originales por medio de
los estadisticos de ajuste mencionados para todos los modelos ajustados, con una
posterior comprobacién del modelo de volumen seleccionado en casos reales.
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4. Metodologia del modelo de crecimiento

En este capitulo se justifica el tipo de modelo seleccionado y se expone su estructura,
indicando las funciones que lo componen y sus interrelaciones.

4.1.Seleccidn del tipo de modelo

La metodologia mas adecuada para la elaboracion de un modelo de crecimiento y
produccion viene determinada fundamentalmente por los objetivos que se pretendan
alcanzar. A su vez, éstos determinan el tipo de datos necesarios y la resolucion de las
estimaciones (Vanclay, 1994, p. 9).

Segun Diéguez-Aranda et al. (2009, p. 123) una de las posibles clasificaciones de los
modelos forestales de crecimiento se basa en la mayor o menor rigidez para simular la
evolucion de la densidad de un rodal en el tiempo, en funcién de si se dispone o0 no de
datos reales de crecimiento y de, en el primero de los casos, si se han tenido en cuenta o
no dichos crecimientos a la hora de aplicar las metodologias de ajuste correspondientes.
Segun este criterio, se distinguen modelos de crecimiento estaticos, que representan
unicamente una de las posibles evoluciones del nimero de pies por hectarea, y modelos
dinamicos, que permiten simular diferentes evoluciones de la densidad en el tiempo v,
por tanto, un amplio abanico de alternativas selvicolas.

Las ventajas mas resefables de los modelos dinamicos son (Alder, 1980):

- Resultan mas representativos de la verdadera dependencia causa-efecto entre la
densidad del rodal y la produccién.

- Pueden ser empleados cuando se tienen datos procedentes de muy diversos tipos
de parcelas experimentales o inventarios.

- Es més sencillo desarrollar programas informaticos con modelos més sencillos.

- Permiten simular un mayor numero de tratamientos (fundamentalmente
densidades de plantacién en el eucalipto destinado a celulosa).

A su vez, el desarrollo de modelos dinamicos se apoya en la teoria del espacio de
estados, cuyos fundamentos basicos son (Garcia, 1988):

- Una descripcion del estado del rodal en un momento dado (el vector de estado),
para lo cual se emplean variables dasométricas que lo definen adecuadamente.
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- Unas funciones de transiciéon que definen la tasa de cambio del sistema y que
dependen del estado inicial.

- Unas funciones de control que regulan las modificaciones en las variables de
estado, debidas a cambios instantaneos originados por tratamientos selvicolas.

En este caso se ha optado por desarrollar un modelo de masa o rodal completo,
complementado por una funcién de desagregacion de clases diamétricas. Las razones
para la eleccion de este tipo de modelo fueron:

- El tipo de informacion disponible: dos, tres y cuatro inventarios de parcelas
permanentes espaciados un periodo de un afio (lo que corresponde a uno, dos o
tres afos de crecimiento respectivamente), en los que se han tomado datos con el
fin de estimar variables de rodal.

- Los modelos de rodal son los mas adecuados para la planificacion de la gestion de
plantaciones forestales, ya que representan un buen compromiso entre
generalidad (entendida como su posible aplicacion a un amplio rango de
situaciones) y precisién de las estimaciones (Garcia, 1988). Ademas, teniendo en
cuenta las necesidades actuales de gestion de la especie en Galicia (ver apartados
2.2y 2.4), este nivel de detalle se puede considerar suficiente.

- Un modelo de rodal es, generalmente, el paso inicial a llevar a cabo cuando se
programa el desarrollo de modelos de crecimiento para cualquier especie.

- Al estar formada parte de la muestra por datos procedentes de masas de brinzales
y clones, se considera oportuno analizar la diferente distribucion de la produccion
por clases diamétricas, aunque el Unico destino de las plantaciones (a efectos
practicos) sea la celulosa, que no requiere una clasificacion de los productos.

- El mejor comportamiento estadistico de las variables de rodal frente a las de arbol
individual es otro argumento mas de cara a la construccion de un modelo de rodal
completo.

4.2.Estructura y funciones del modelo

Como ya se ha comentado, la elaboracién del modelo de crecimiento de la presente
tesis tiene como objetivo la proyeccion de determinadas variables dasométricas, de
manera que pueda ayudar al gestor en la planificacion y gestion de las masas de
globulus Para conseguir este objetivo es necesario desarrollar una serie de médulos
(ecuaciones) que en conjunto constituyen el modelo global de crecimiento y produccion.

En el modelo desarrollado, el estado de un rodal (monoespecifico y regular) de la
especie en un determinado momento (a la €dgdeda definido por tres variables, dos
de ellas medidas o conocidas: la altura domindge | la densidadN); y una tercera
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gue puede ser medida o predicha: el area basiméBjcads funciones de transicion de
altura dominante, area basimétrica y mortalidad (como habitualmente se denomina a la
gue indica la disminucion del nUmero de pies/ha) proyectan estas variables a partir de sus
valores iniciales, o vector de estaddy G; y Ni), y de las edades inicial y final de
proyeccion {; y tp), utilizando para ello ecuaciones en diferencias algebraicas, que
definen tasas de cambio en el sistema. EI modelo incorpora ademas otras funciones,
denominadas de salida, como la de desagregacién diamétrica, y las tarifas de cubicacién
de volumen hasta un didmetro en punta delgada de Yg¢m Vs y de biomasa total o

por fraccionesWiot, Wy, Wh, Whr, Wi y W).

En la Figura 4.1 se muestra la estructura basica del modelo global de crecimiento. En
ella se ha empleado la simbologia descrita en Diéguez-Aranda et al. (2009, p. 125) para
cada componente del modelo. Las variables de entrada se han denotado por el simbolo
1 Los procesos que utilizan funciones matematicas para transformar variables de
entrada en variables intermedias o en variables de salida se han indicado mediante el
simbolo__1 . Por Gltimo, las variables resultado o de salida se han indicado mediante el
simbolo C_) . Estas variables pueden ser a su vez variables de entrada en otras
funciones, en cuyo caso se han denotado mediante el si/__/fo

Se asume que la altura dominante de la masa permanece inalterada por los
tratamientos selvicolas, sobre todo teniendo en cuenta la ausencia de claras en la especie.
Por tanto, la altura dominante depende tan solo de la edad correspondiente y de la calidad
de la estacion, medida por el indice de sitio. Este a su vez se determina mediante una
funcidn de crecimiento en altura dominante, a partir del valor de la altura dominante y la
edad del rodal.

La ecuacién de crecimiento en area basimétrica se utiliza para proyectar esta variable
en el tiempo. Al no realizarse claras, se simula a partir del valor de dicha variable tomado
en campo, Yy si no se dispone de los datos de un inventario, la proyeccion se hace a partir
del valor predicho mediante una funcién de inicializacibn de area basimétrica. Esta
funcidn no alcanza el grado de certeza del inventario diamétrico (el mas sencillo), siendo
éste, por tanto, recomendable. El area basimétrica futura se estima a partir de la existente
en un determinado momento, por lo que la funcién lleva implicita la historia de la masa.

Aunque se probaron otras formas adicionales para los modelos de altura dominante y
area basimétrica (parametros diferentes segun tipos de suelo y/o material de reproduccién
y variables climéticas), los modelos mas sencillos resultaron mejores. No obstante,
existen modelos para la especie que proponen paradmetros para estas funciones basandose
en diferencias regionales (Wang y Baker, 2007) o bien modelos que incluyen variables
relacionadas con la estacion, como la cota o la precipitacion anual (Tomée et al., 2006).

La evolucion de la densidad (expresada mediante el numero de pies/ha) puede
plantearse a partir del valor de dicha variable en un instante cualquiera. Es decir, a
cualquier edad se puede simular una densidad y comprobar los efectos sobre el resto de
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variables del rodal. En las parcelas medidas no se efectuaron claras, y no se considero la
mortalidad debida a fendmenos extraordinarios puntuales, por lo que la evolucién de la
densidad esta determinada por la mortalidad natural existente (por competencia por agua,
luz y nutrientes), que queda definida por una funcion denominada de mortalidad.

Variables de estad) Variables de estad®,)
P
Funciones
— | de transicién
N1
P
- [=]
o T % o I %
Funciones Funciones
de salida de salida
4 N\ 4 N\

Vi hastad,s = 7cm V, hastad,g = 7cm

Crecimiento 2V, - V;

W, total o por
fracciones

W, total o por

Crecimiento W, - W, fracciones

C, total o por
fracciones fracciones

o / (& / o /

Crecimiento =C, - C; C; total o por

Figura 4.1. Estructura basica del modelo dinamico de crecimiento desarrollado. tydta= edad del

rodal al inicio y al final de la proyeccién, respectivamehtg; Hgy, N1, No, Gy, G, Vi, Vo, Wy, W, Cy,

C,= altura dominante, nimero de pies/ha, area basimétrica, volumen/ha, biomasa/ha y carbono/ha a las
edades inicial, y final t, de la proyeccion, respectivamentig; = diametro en punta delgada. Fuente:
Diéguez-Aranda et al. (2009).

La funcién de desagregacion permite conocer el nairderéarboles de cada clase
diamétrica en un momento determinado. Ello posibilita una valoracion econdmica
adaptativa (Yang et al., 2004), ya que, en este caso, ademas de la madera destinada a
celulosa se podria evaluar también la cantidad de madera destinada a biomasa (por
diametros reducidos) o a madera estructural (por diametros muy gruesos), ambas con
demanda creciente. Se debe tener en cuenta que la toma de datos se centré en aquellas
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masas que representaban el grueso del mercado, es decir, las destinadas a la produccion
de celulosa.

El volumen y la biomasa de rodal en un momento determinado se obtienen mediante
ecuaciones estaticas que incluyen el valor de la altura dominante, el area basimétrica y/o
la densidad en dicho momento. Una vez que se dispone del valor de la produccion total
(volumen y/o biomasa) se puede estimar el crecimiento medio o corriente del rodal, tanto
en volumen como en biomasa, sin mas que dividir esos valores entre la edad, o bien por
la diferencia entre los mismos entre dos edades consecutivas. Con esa informacion es
posible comparar diferentes alternativas selvicolas y elegir la mas adecuada en funcién
de los objetivos de gestidon propuestos.

También se incluyen ecuaciones de volumen y biomasa de arbol individual, que
permiten realizar calculos con mayor grado de detalle. Dos son los casos en los que se
pueden aplicar. Por un lado, cuando se dispone de un inventario pie a pie, permiten
estimar el volumen o la biomasa del rodal por agregacion de volumenes individuales,
siendo los valores por hectarea obtenidos méas aproximados a la realidad que los
obtenidos con las ecuaciones de rodal. Por otro lado, permiten estimar el volumen o la
biomasa correspondiente al arbol medio de cada una de las clases diamétricas estimadas
con la funcion de desagregacion.

Es necesario mencionar que la funcion de desagregacion sélo proporciona el numero
de arboles de un didmetro determinado, siendo desconocida la altura de dichos arboles.
Dado que esta variable es necesaria para la estimacion de volumen y/o biomasa, se debe
recurrir a una relacion altura-diametro que proporcione la altura total de los arboles para
cada rodal. Crecente-Campo et al. (2010) desarrollaron un modelo (ver apartado 2.4.
Modelos existentes paEucalyptus globulugabill.) que fue evaluado sobre los datos de
partida de esta tesis, obteniendo valores del REMC = 1,8 m sobre la muestra de arboles
tipo y REMC = 1,66 m sobre los datos de inventario. El mismo modelo ajustado a ambas
muestras no obtuvo convergencia, y otras formas (lineales y no lineales) produjeron
errores superiores, por lo que se recomienda como el mas apropiado para estimar alturas
de arboles individuales. Para utilizar este modelo se necesita conocer el diametro del
arbol, asi como la altura dominante y el diametro dominante del rodal.
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5. Funciones de transicion

En este capitulo se aborda el ajuste de las tres funciones de transicidbn que componen
el modelo dindmico, es decir, aquellas que predicen los valores futuros para las variables
de estado del rodal: altura dominariti, (m), area basimétric&( m’/ha) y nimero de
pies por hectared( pies/ha).

5.1.Introduccidén

5.1.1.Altura dominante

La calidad de estacion representa las caracteristicas inherentes de un determinado
lugar, caracterizado por unos factores ambientales homogéneos (bioticos, edaficos y
climaticos). A su vez, la productividad de la estacion, que es reflejo de la calidad, es la
capacidad de dicha estacion para producir volumen o biomasa para un determinado
genotipo y un régimen selvicola determinado, estando determinada por las condiciones
ambientales y afectada por la propia gestion (Skovsgaard y Vanclay, 2008). Por otra
parte, resulta necesario hacer estimaciones precisas de la productividad que permitan
determinar el turno 6ptimo o evaluar una especie antes de la plantacion (Alvarez-
Gonzélez et al, 2004a), o también modelizar la produccién y el crecimiento actual y
futuro, definir estratos de cara al inventario o un aprovechamiento bajo el principio de la
sostenibilidad (Garcia, 1983).

Debido a que no es facil hacer estimaciones directas del volumen o la biomasa, es
necesario establecer un indicador (o indice) de la calidad de estacion que, en un marco de
gestion practica, debe ser cuantitativo, objetivo, facil de obtener e independiente de la
densidad del rodal (Burkhart y Tomé, 2012, p. 131). Este indice puede estar basado en
factores intrinsecos a la masa (evolucion de alguna variable de rodal con la edad) o en
factores extrinsecos (clima, suelo, vegetacion, etc.), siendo la evolucion de la altura
dominante uno de los mas adecuados por su baja dependencia de la densidad del rodal y
de los tratamientos selvicolas habituales (entre los que no se incluyen las claras por lo
alto), asi como por estar estrechamente relacionado con la produccion en volumen. Por
tal motivo, la calidad de estacion se suele expresar mediante el indice déSkitio (
definido como la altura dominante a una edad determinada llamada edad de referencia.

Ademas de lo expuesto anteriormente, y como ya se comentd en el Capitulo 1, se
debe tener en cuenta que el actual modelo de calidad de estacidh gévhulusen
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Galicia (Garcia y Ruiz, 2003) presenta limitaciones, por lo que se ha desarrollado una
funcion de transicidn de la altura dominante.

5.1.2.Area basimétrica

Otra variable de interés para la gestion forestal es el area basimétrica, la cual es una
medida fundamental de la densidad, que tiene en cuenta a la vez el tamafio del arbol
medio y el nimero de pies por unidad de superficie (Gadow y Hui, 1999), esta
directamente relacionada con el volumen y es una herramienta basica para planificar las
intervenciones selvicolas (Gadow et al, 2001). El area basimétrica, junto con el nimero
de pies por unidad de superficie, son las variables que se emplean con mayor frecuencia
para medir la densidad de una masa forestal cuando el objetivo es predecir su crecimiento
y su produccién en madera, siendo muy Utiles cuando se trata con rodales no aclarados de
una determinada edad y calidad de estacion (Clutter et al., 1983, p. 70). En el modelo
dinamico de crecimiento, por tanto, se ha ajustado una funcién de transicion de area
basimétrica del rodal.

También se incluye una funcién que permite estimar el area basimétrica inicial del
rodal y tener asi un punto de partida para comenzar la simulacion cuando no se conoce el
valor real de dicha variable, empleando para ello otras variables de estado o bien
relaciones entre éstas. Esta funcion de inicializacién proporciona estimaciones sujetas a
un error mayor de lo deseable, por lo que Unicamente debe utilizarse cuando el rodal no
esté todavia establecido o cuando no se disponga de datos de un inventario que permitan
determinar el area basimétrica real del rodal.

5.1.3.Mortalidad

Por udltimo, es necesario un modelo de mortalidad que estime la disminuciéon del
namero de pies a lo largo del turno si se pretenden obtener proyecciones realistas. Esto es
especialmente importante en masas no aclaradas, como en el caso del eucalipto, donde la
competencia intra-especifica es continua (Amateis et al., 1997); sin embargo, la
mortalidad es uno de los componentes menos comprendidos de los procesos naturales de
crecimiento (Alvarez-Gonzélez et al., 2004b).

Vanclay (1994, p. 173) distingue dos tipos de mortalidad natural: regular y
catastrofica. La mortalidad regular, o auto-aclareo, es debida a la competencia por luz,
agua y nutrientes en un rodal (Peet y Christensen, 1987), pero también por la normal
incidencia de plagas, enfermedades y condiciones climatoldgicas adversas. La mortalidad
catastréfica es el resultado de perturbaciones aleatorias o riesgos tales como fuego,
viento, nieve o ataques por insectos fuera de lo normal. La funcion de transicion que
permite estimar la disminucion del nimero de pies, denominada funcidén de mortalidad,
solo tiene en cuenta la mortalidad regular.
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Si bien existe la posibilidad de emplear modelos que estiman la probabilidad de
supervivencia, o mortalidad, de los arboles de una masa (Woollons, 1998), teniendo en
cuenta que el periodo de medicidén de esta tesis fue de sdlo dos afos, no se considera
apropiado el desarrollo de este tipo de modelos. Ademas, trabajos previos (Diéguez-
Aranda et al., 2005a; Tomé et al., 2006; Alvarez-Gonzalez et al., 2010; Gémez-Garcia et
al.,, 2014 y 2015) han demostrado que las ecuaciones dinamicas ofrecen un buen
resultado, obviando la naturaleza binomial de la mortalidad.

5.2.Material y Métodos

5.2.1.Datos

Para desarrollar el modelo de crecimiento y produccion se consideraron finalmente
todas las parcelas de brinzales, clon Anselmo (F0), clon Odiel (F1) y clon Tinto (F1) que
se inventariaron al menos dos veces, con edades inferiores a 21 afios y que no
presentaron evoluciones anomalas en las variables altura dominante, area basimétrica o
namero de pies. Asi, se emplearon 16 parcelas de crecimiento medidas en dos ocasiones,
81 parcelas medidas tres veces y 4 parcelas medidas en cuatro ocasiones, lo que se
tradujo en 279 intervalos de crecimienfopartir de las mediciones realizadas en los
diferentes inventarios de las parcelas se calcularon las variables de rodal necesarias para
realizar los diferentes ajustes (Tabla 5.1). Del total de parcelas, 59 corresponden a suelos
de granitos y 38 a suelos de pizarras/esquistos.

Como consideracion, los datos, y por tanto los modelos ajustados, reflejan la
influencia de dafos por defoliacion (provocadoshgcosphaerella spp. y/@onipterus
scutellatusGyll.), fendbmeno presente en mayor o menor grado en todas las masas
muestreadas y que puede reducir el crecimiento (Merino et al., 2003). Dicho fenébmeno se
localiza, como se pudo comprobar durante la toma de datos, principalmente en la parte
superior de las copas, situadas en luz, por lo que en muchas ocasiones reduce, al menos,
la altura total de los arboles segun la época y la intensidad del ataque.
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Tabla 5.1. Estadisticos descriptivos por inventario de las variables de estado de las parcelas empleadas en
el ajuste de las funciones de transicion.

Brinzal
Inventario 1 § = 59) Inventario 2 (1 = 59) Inventario 3 (1 = 47)
Media Maximo Minimo Deesstv. Media Maximo  Minimo Deesstv. Media Maximo  Minimo Desv.
t 12 20 1 4 13 21 2 4 13 20 3 3
N 1068 1825 661 253 1032 1670 661 240 1007 1631 625 246
G 18,5 38,6 0,2 8,8 19,5 40,8 0,9 8,8 19,7 40,4 1,1 9,0
Ho 20,7 39,1 3,1 7,2 21,8 40,3 59 6,9 21,9 41,6 57 6,9
Clon FO (Anselmo)
Inventario 1§ = 24) Inventario 2 (1 = 24) Inventario 3 (= 22)
Media Maximo  Minimo Desv. Media Maximo  Minimo Desv. Media Maximo  Minimo Desv.
est. est. est.
t 6,8 11 4 2 7,8 12 5 2 9,1 13 6 2
1145 1540 780 206 1115 1540 772 202 1076 1540 731 203
G 12,2 19,5 3,4 4,7 13,3 20,7 4,7 4,7 14,6 21,3 6,7 4,4
Ho 15,1 23,9 7,7 4,0 16,6 243 8,6 3,9 17,9 25,1 11,2 3,6
Clon F1 (Odiel y Tinto)
Inventario 10 = 14) Inventario 2 § = 14) Inventario 3 (= 12)
Media Maximo Minimo Deesst\'/. Media Méaximo Minimo D::t\./' Media Maximo Minimo Desv.
t 5 8 3 2 6 9 4 2 7,17 10 5 2
N 1154 1534 800 268 1135 1508 760 265 1148 1508 720 276
G 8,2 17,0 3,0 4,3 9,8 18,7 4,6 4,3 13,3 21,7 8,8 3,5
Ho 12,5 19,7 7,2 4,1 14,8 20,4 9,0 3,8 17,9 23,4 12,4 3,4

Tabla 5.1.(continuacién).

Clon F1 (Tinto)

Inventario 4 =4)

. L - Desv.
Media Maximo Minimo
Est.
t 6 6 6 0
N 1422 1508 1296 90
G 13,1 14,9 11,5 1,4
Ho 16,2 17,9 14,3 1,5

Nota:t es la edad (afiod)\ es el nUmero de pies por hectarea (piesfBas el area asimétrica del rodal
(m/ha) yHo es la altura dominante (m).

5.2.2.Desarrollo de los modelos

La alternativa mas empleada para el desarrollo de modelos de crecimiento es utilizar
ecuaciones dinamicas de la forivge= f (Y1, t1, t2), dondeY; es el valor de la funcién a la
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edadt, e Y; es el valor de la misma funcion a la edadEstas ecuaciones dinamicas
cumplen dos propiedades esenciales: (i) son invariantes con respecto a la edad de
referencia ljase-age invariangeBAl), es decir, cualquier par de puntdg {f1) de una

curva concreta puede emplearse para hacer predicciones a lia gdasl estimaciones
obtenidas seran siempre las mismas; y (ii) son invariantes con respecto al intervalo de
proyeccion path invariancg, de modo que el resultado de proyectar primer dé; y

luego det; a tt; es el mismo que el obtenido en un solo past dd¢,. Ademas, en el

caso de que la variable de estado sea la altura dominante, una Unica ecuacién dinamica
define conjuntamente la curva de crecimiento en esta variable y el modelo de indice de
sitio.

Bailey y Clutter (1974) fueron los primeros en formalizar la propiedad de invarianza
con respecto a la edad de referencia, aunque en un sentido mas amplio, puesto que segun
dichos autores esta propiedad implica también que la estimacion de los parametros de la
ecuacion dinamica se realice empleando una metodologia de ajuste que sea a su vez
invariante en la edad de referencia, es decir, que las estimaciones de los parametros no
dependan de un punto arbitrariamente seleccionado como referencia y que permita el
empleo de todos los datos disponibles. Estos autores propusieron una metodologia para
obtener ecuaciones dinamicas con estas caracteristicas que se conoce en la literatura
forestal coma@Algebraic Difference Approach (ADA). Dicha metodologia esencialmente
se basa en la premisa de que es posible modelizar el crecimiento de una determinada
variable con una familia de curvas originadas por un modelo de crecimiento base con
todos los parametros comunes excepto uno, que es un parametro especifico de la estacion
forestal. Asi, se podrian obtener, por tanto, para cada modelo de crecimiento base, tantas
ecuaciones dinamicas como parametros tenga dicho modelo.

Cieszewski y Bailey (2000) propusieron una generalizacion de la metodologia ADA,
denominaddseneralized Algebraic Difference Approach (GADA) cuya principal ventaja
radica en que se pueden obtener ecuaciones dinamicas a partir de un modelo de
crecimiento base permitiendo que mas de un parametro varie con las condiciones
especificas de la estacion forestal. Para muchos modelos base, esta es la Unica posibilidad
de generar familias de curvas polimérficas con mdltiples asintotas, una propiedad
importante de los sistemas de calidad de estacion (Cieszewski, 2002). El primer paso de
la metodologia GADA es seleccionar una ecuacion base e identificar en ella los
parametros que se desea que sean especificos de la estacion. Posteriormente, debe
definirse explicitamente como cambian dichos parametros entre las diferentes estaciones
reemplazandolos con funciones explicitasXd@una variable independiente oculta que
describe la productividad de la estacion como resultado de las practicas de gestion, las
condiciones del suelo y los factores ecoldgicos y climaticos) y nuevos parametros. De
este modo, la ecuacién base bidimensional inicialmente seleccioMadaf (t)) se
expande en una ecuaciéon tridimensioival= f (t, X) que describe tanto cambios
transversales como longitudinales con dos variables independigrie®ebido a qu&X
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no se puede medir de una forma fiable e incluso no se puede definir funcionalmente, el
ultimo paso de la metodologia GADA consiste en sustkydor condiciones iniciales
equivalentes que representan observaciones puntuales de las dos variables oliservables

Y (p. €., €, Y1)), de manera que el modelo se pueda definir implicitamente (p. €j.,

Y, =1 (tz, t1, Y1)) y Sea aplicable (Cieszewski y Bailey, 2000; Cieszewski, 2002). Durante
este proceso a menudo se eliminan parametros redundantes, obteniéndose un modelo que
tiene un nimero de parametros menor o igual que la ecuacién base original.

5.2.3.Ajuste de los modelos

Las variables de estado que se modelizan con ecuaciones dinamicas (altura
dominante, nimero de pies por hectarea o area basimétrica) son medidas en campo y
estan sujetas a errores de medicion. Al ajustar la ecuacién dinamica se asume que la
variable Y no tiene error cuando esta a la derecha de la igualdad pero si tiene error
cuando esta en la parte izquierda de la igualdad, lo que plantea un problema puesto que,
en esta situacion, las técnicas de estimacion convencionales aplicadas a modelos lineales
dan lugar a estimaciones de los parametros sesgadas (Myers, 1986, p. 358). Por
extension, el problema es similar en modelos no lineales como las ecuaciones dinamicas,
por lo que los valores de la variable de estado que aparecen en la parte derecha de la
igualdad deben ser valores predichos que no pueden ser conocidos hasta que los
parametros hayan sido estimados (Krumland y Eng, 2004).

Aunque existen diferentes metodologias para resolver este problema (p. ej., Gregoire
et al., 1995; Cieszewski et al., 2000), uno de los métodos mas sencillos de aplicar es el
propuesto por Cieszewski et al. (2000) basado en el empleo de vadiatlery que en
realidad es una simplificacion de los modelos de efectos mixtos propuestos por
Lindstrom y Bates (1990). Informacion detallada de esta metodologia y de sus posibles
aplicaciones se puede encontrar en Cieszewski (2003).

En la metodologia de variabldesmmylos valores iniciales de la ecuacion dinamica
son los mismos para todos los datos de una unidad de muestreo determinada (arbol o
parcela). La edad inicial puede elegirse arbitrariamente para cada individuo, dentro de
unos limites (p. ej., no puede ser cero). El valor de la variable de estado correspondiente
a la edad inicial para cada unidad de muestro se estima simultaneamente con el resto de
los parametros globales de la ecuacion dindmica. A diferencia de las metodologias de
estimacion tradicionales que requieren una eleccién de la edad base previa al ajuste para
forzar a la ecuacién a pasar por el purddable de estado/edad, el método de variables
dummytiene en cuenta que cada medicion tiene error y, por tanto, no fuerza a que la
ecuacion pase por ningun punto en concreto. En lugar de eso, la curva se ajusta a las
tendencias individuales de los datos originales. Para aplicar este método se necesita
contar con, al menos, dos mediciones para cada unidad de muestreo (arbol o parcela), y

48



Funciones de transicion

el nimero de unidades de muestreo debe ser mayor que el nimero de parametros
globales de la ecuacion dinamica.

En un primer paso, todos los modelos fueron ajustados de forma independiente con el
fin de seleccionar el mejor en cada caso. Los ajustes con vadabhesyse llevaron a
cabo por minimos cuadrados mediante la funcids del software R (R Core Team,
2014).

Por otra parte, en la formulacién de ecuaciones dinamicas, los términos delsaror
asumen independientes e idénticamente distribuidos con media cero. Sin embargo,
debido al empleo de series de datos temporales, la correlacion entre los residuos de una
misma parcela es esperable. No obstante, empleando datos de dos inventarios (16
parcelas), tres inventarios (81 parcelas) y cuatro inventarios (4 parcelas), el maximo
namero posible de correlaciones temporales es practicamente inexistente, por lo que el
problema de la autocorrelaciéon puede ser ignorado (Castedo-Dorado et al., 2007).

Aunqgue no se tiene en cuenta la correlacion entre residuos de una misma parcela, si
es posible que se presente correlacion entre los residuos de algunas de las funciones de
transicion (Gomez-Garcia et al., 2014, 2015). Dicha correlacion fue analizada mediante
el coeficiente de correlacion de Pearsgg),(empleando para ello la funciar . test
del software R (R Core Team, 2014). Tras confirmar la presencia de correlacion, y
teniendo en cuenta que las funciones que componen la parte derecha del modelo son
diferentes (Weiskittel et al., 2011, p. 290), se llevé a cabo un segundo paso en el ajuste
de las funciones de transicién que tiene en cuenta dicha correlacion mediante regresion
NSUR (onlinear seemingly unrelated regression).

5.2.4.Modelos analizados

Entre las funciones que componen el modelo dinamico de crecimiento se pueden
distinguir dos tipos, las de crecimiento y las de mortalidad. En ambos casos, antes de
seleccionar la forma del modelo es necesario tener en cuenta una serie de consideraciones
(Weiskittel et al., 2011, p. 279):

— La forma del proceso biolégico que se va a modelizar, es decir, si es lineal 0
no lineal, siendo muchos procesos biolégicos inherentemente no lineales.

— Dado que la muestra solo representa una fraccion de la poblacion, el modelo
debe ser lo suficientemente complejo para representar la mayor parte de la
poblacion pero suficientemente sencillo para no estar demasiado influenciado
por las peculiaridades de la muestra.

— El tipo de base que constituye el modelo, es decir, si ésta es tedrica, que trata
de explicar las causas subyacentes del comportamiento de la variable
respuesta, o empirica, que simplemente describe la conducta observada sin
identificar las causas (Vanclay, 1994, p. 107).
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— El grado de flexibilidad deseado en el modelo y la facilidad para ser
restringido a un comportamiento logico, estando los modelos sigmoides y
logisticos, dotados de una asintota y un puno de inflexion, entre los mejores.

— La facilidad con la que el modelo puede ser restringido para mostrar el
comportamiento esperado.

5.2.4.1 Funciones de crecimiento

Las funciones de crecimiento (altura dominante y area basimétrica) deben poseer una
serie de propiedades para que los modelos sean consecuentes con los principios del
crecimiento biolégico (Burkhart y Tomé, 2012, p. 111), es decir: i) el valor inicial para la
variable respuesta sera 0 a la etladO; ii) la curva presentara un valor maximo para
edades avanzadas (asintota); y iii) la tasa de crecimiento inicial es creciente mientras la
tasa final es decreciente (es decir, existe un punto de inflexion).

Los modelos seleccionados para las funciones de crecimiento fueron las de Hossfeld
(1822), Korf (en: Lundqvist, 1957) y Bertalanffy-Richards (Bertalanffy, 1949, 1957,
Richards, 1959), que han sido ampliamente utilizadas para modelizar el crecimiento a
nivel de rodal (McDill y Amateis, 1992; Amaro et al., 1997; Falcao, 1997; Tomé et al.,
2001; Cieszewski, 2002; Garcia y Ruiz, 2003; Krumland y Eng, 2005; Diéguez-Aranda
et al., 2006a, 2006b; Barrio-Anta et al., 2007, 2008; Guzman et al., 2012; Arias-Rodil et
al., 2014).

Para la funcién de inicializacion de area basimétrica se analizaron diferentes modelos
(lineales, alométricos y de variable combinada) con diferentes combinaciones de las
variables de rodal mas sencillas de obtehigrt{ N) o relaciones entre estdS,(IH) vy,
por otra parte, modelos derivados de la funcién de proyeccion de area basimétrica
seleccionada, compatibles y no compatibles. La compatibilidad se consigue empleando la
misma funcion para inicializacion que para la proyeccion, relacionando el parametro
especifico de la estacion con variables de rodal que no cambian con el tiempdSp. €j.,

y compartiendo el resto de los parametros.

En la Tabla 5.2 se exponen los modelos analizados para las funciones de transicion de
altura dominante y area basimétrica. En las ecuaciones base expuestas se emplea como
notacion de los parametrag, ay,..., mientras para las formulaciones ADA y GADA se
emplea b, by,.... Todos ellos se expresan en forma de diferencias algebraicas.
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Tabla 5.2.Modelos analizados y formulaciones ADA/GADA para las funciones de altura dominante y area basimétrica.

Ecuacion base Parm. especifico  Solucién paXacon valores de inicio {tY;) Ecuacién dinamica Modelo
Y, xp |- b, 0,
=X X, = 1 Y. =Y 2 U re
& expl-a, 1) =0 sz—p&ﬁ; i M
Korf: (H jba
_ _ _ ﬁ ag Y. tz
A wenft e "
Y =a, lexp (-a, @™%) '
a, = exp(X) 1 3 N 7 _ ) b, |
a,=h+b/X )g_zljf( b+ 1'E DLn(Y)i\/4DQD§ +( b tlbiljl_n(Yl)) ) Y, = exp(Xl)EExp b1"')(71 L, t g M3
_ +h, 0,7
8 =X X =Y f+a,0,*) R T M4
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5.2.4.2 Funciones de mortalidad

Uno de los modelos clasicos desarrollados para describir la mortalidad a nivel de
rodal es el indice propuesto por Reineke (1933). En masas forestales que se desarrollan
con elevadas densidades se produce un fendmeno de mortalidad natural debido al exceso
de individuos, denominado autoaclareo. En una masa regular, y para un tamafo medio de
arbol dado, existe un numero maximo de individuos que pueden coexistir por unidad de
superficie, pudiéndose expresar la relacion existente entre ambos por medio de una linea
denominada recta limite, por transformacion logaritmica a partir de una relacién
alométrica, que representa la evolucién del nimero de pies por hectarea como funcion
del diametro medio cuadrédtico. Sin embargo, segun Gaelowl (2001), con la
selvicultura que actualmente se suele practicar en las masas regulares rara vez se
alcanzan las densidades que se corresponden a la recta limite, lo cual no significa, sin
embargo, que no exista mortalidad por debajo de dichos valores. Por esta razén se han
desarrollado funciones para predecir la reduccion del nimero de arboles de una masa que
son independientes de las ecuaciones de estimacion de la recta limite, aunque existen
propuestas de este modelo p&aglobulus como por ejemplo el de Guzman et al.
(2012).

Segun Clutteret al (1983, p. 132), la mayoria de los modelos de mortalidad que
estan basados en la remedicion de parcelas incluyen las variables) gdadniero de
pies por hectarégN). Por otra parte, las funciones derivadas de ecuaciones diferenciales
gque poseen una base biologica, junto con datos de remediciones de parcelas, permiten el
desarrollo de ecuaciones en diferencias cumpliendo las propiedades de invarianza, limite
asintético (que tiende a cero en este caso) asi como de consisteticiat{stntonces
N> = N;), bajo el supuesto de que el reclutamiento o regenerado es despreciable, siendo
éstas un conjunto de propiedades l6gicas esenciales en un modelo de mortalidad (Clutter
et al., 1983, p. 132; Woollons, 1998). Para obtener una ecuacion en diferencias
algebraicas basta con integrar la ecuacion diferencial propuesta y resolver la expresion
obtenida para las condiciones del rodal en los instanyes. t

El efecto de la edad en las ecuaciones diferenciales puede ser expresado de diferentes
formas, siendo la mas sencilla la que considera que la tasa de mortalidad instantanea es
una constante:

LN g 5.1]

N At

1 Clutter et al. (1983) indican pies por acre, siendo intercambiada en este caso la unidad superficial de referencia por
la hectarea, aceptada por el Sistema Métrico Internacional y que también se emplea a nivel practico.
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En este caso, la tasa de mortalidad es constante para todas las edades, densidades y
calidades, aunque el efecto del indice de sitio puede ser introducido de diversas formas.
No obstante, la mayor parte de los modelos se obtienen a partir de las siguientes
ecuaciones diferenciales (Alvarez-Gonzalez et al., 2004b):

! dL a [N Of (19) ° [5.2]
%%:amﬂtﬁfos%ﬂ [5.3]
1N v f(I1S) ' [5.4]
N At

dondeaq, f y 6 son parametros que regulan la tasa de mortalidgtSy es una funcién

del indice de sitio. Las ecuaciones 5.2, 5.3 y 5.4 implican que la tasa de mortalidad es
proporcional al producto del numero de pies elevado a una potencia por una funcion
potencial, hiperbodlica o exponencial de la edad respectivamente, y son funcion del indice

de sitio de la masa, cuya forma general éiﬁz G+q s>,

También se evaluaron otros cuatro modelos, recogidos en Stankova y Diéguez-
Aranda (2013). En estos cuatro modelos se sustituyo la altura domiHghteafiable
independiente empleada por dichos autores, por la djjaga(que ajustes previos
indicaron mejores resultados para ésta. En ellos, la densidad se relaciona de forma
inversa con la edad y ademéas poseen una asintota en edades avanzadas. Las expresiones
de cada uno de estos modelos son las siguientes:

N=c,d™ [5.5]
1
TG b [5.6]
N = exp( blcitj [5.7]
N = exp(b i"tzj [5.8]

dondecy es el pardmetro especifico de la estacidy ys un pardmetro global del
modelo. Al despejaty y expresar el valor dd futuro como una funcion del valor actual

deN y las edades actual y futura se obtienen ecuaciones en diferencias algebraicas. En la
Tabla 5.3 se muestran los modelos ajustados para la funcién de mortalidad, indicando en
cada caso los autores que la propusieron y la condicion inicial correspondiente segun las
expresiones 5.2 a 5.8.
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Tabla 5.3.Modelos analizados y formulaciones ADA para la funcién de mortalidad.

Expresion Cond. inicial Expresion en diferencias algebraicas Modelo
p#0:
Clutter y Jones (1980)  f(1S) = ¢, ﬁ M1
- =[NR b _th
[52] f1S) =couci 18 N, = [Nl + £(1S) l:(tz 4 )] M2
f(1S) =c; - IS M3
Pienaaet al (1990) p#0: t by t by ] |y
_ 1 =| N*+cOS™*m| 2| -2 M4
[5.2] f(1S) = c,-IS N,=| N*+¢g 10 10
Woollons (1998) —05: .V (t ) B
B=05: N, =| NO° + f(lS) 2 | | 4 M5
[5.2] f19) = 100) \100
Pienaar y Shiver (1981) p=0
f(1S) = ¢y N2 = NI. ) f(ls)[bt?_th) M6
[5.2]
f(1S) =cy .y - I1S® M7
Tomeéet al (1997) £ =0: f(IS)E()t 4 )
= 274 M8
[5.1] f(1S) = ¢ N,=NIe
. by
Baileyet al (1985) A =0: t, £(19)lt,-t,)
= 24 2™ M9
[5.3] 19 =crels V2T N [E . -
. by
Zunino y Ferrando (1997) g = 0: y t, F(1S)ltyt,)
[5.3] f1S) = ¢, N, =N, IZE—1 [é M10
Da Silva 5= 0:
(en van Laar y Akga, o f(19{t2-b2
(978 e NENBIEY e
[54] ( )_CO+C1'
M1 Stankova y Diéguez- by
Aranda (2013) N2 =N, [Et_lJ M13
[5.9] 2
M2 Stankova y Diéguez- : 2 1
_ -1
Aranda (2013) |\|2 =2 [ﬁ[\h = b1)+ bl M14
[5.6] L
Hagihara (2000)
(M3 Stankova y Diéguez- Ny brty/by
Aranda, 2013) Nz - N1 M15
[5.7]
Hagihara (2000)
(M4 Stankova y Diéguez- 2 2
— Bt /bt
Aranda, 2013) Nz - Nl ' ’ M16

[5.8]
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5.2.5.Comparacion y seleccion de modelos

Segun Weiskittel et al. (2011, p. 279), una de las consideraciones importantes en el
desarrollo de un modelo son los criterios empleados para su seleccion. Asi, la
comparaciéon de modelos se basé en los estadisticos de Rfustelicativo de la
variabilidad de la muestra explicada por el modelo, REME; indicativos del error en
las unidades de la variable dependiente, y el AIC, indicativo de la mejor forma para el
modelo a partir de los datos de partida, aunque no asegura una extrapolacion adecuada
(Weiskittel et al., 2011, p. 281). Las expresiones de estos cuatro estadisticos quedaron
expuestas en el apartado 3.5.1. También se realizaron analisis graficos de los esiduos (
frente a los valores predichog () y de éestos frente a los valores observadgy, (asi

como del error relativo (ER) por clases de edp(/ér apartado 3.5).

5.3.Resultados

5.3.1.Altura dominante

En la Tabla 5.4 se muestran los resultados del ajuste para los modelos de altura
dominante (M1 a M9). Todos los parametros en todos los modelos fueron
significativamente distintos de cero a un nivel de confianza del 85840(05), aunque
fue necesario fijar en 0 el parameékode los modelos de M3 y M6, asi comdgdel
modelo de M9, que se corresponden con las formulaciones GADA de los modelos de
Korf, Hossfeld y Bertalanffy-Richards respectivamente. Los estadisticos de ajuste fueron
similares en todos los modelos, con valore&den torno a 0,992 sin sesgo. El valor de
REMC vari6 entre 0,673 y 0,733 m. Respecto al valor del AIC, los menores valores
correspondieron a modelos derivados de la funcion de Hossfeld, en concreto a los
modelos M4 (Hossfeld ADA, resuelto par, con AIC = -141) y M6 (Hossfeld GADA,
conb; =0y AIC = -143). Tanto para las funciones de Korf como de Hossfeld, las formas
GADA presentaron menores valores del AIC que las correspondientes formulaciones
ADA, y entre éstas fueron mejores los modelos en los que el parametro especifico de la
estacion X) fue a;. En el caso de la funcion de Bertalanffy-Richards el menor AIC
correspondio a la forma ADA resuelta también pdiviv).

Si bien los valores d&?, REMC yE son similares entre si para todos los modelos, a
partir de los valores del AIC se pueden hacer diferencias, teniendo en cuenta que una
reduccion en 10 unidades de este estadistico indica diferencias significativas (Burnham y
Anderson, 2002). No obstante, dada la similitud de los estadisticos mencionados, la
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seleccion del mejor modelo se basé en consideraciones graficas y del comportamiento
deseado para el modelo.

Tabla 5.4.Parametros estimados y estadisticos obtenidos en el ajuste de modelos de altura dominante.

Modelo Parametros Ajuste independiente

by by bs R REMC E AIC
M1 (3;3?,8) (Od%%lol) 0,9930 0,6807 0,001 -136,8
Korf M2 (g%gg) (Odi)%lof; 09927 06947 0000 -1255
M3 0* (3740’(1)3) (oo,%%:g) 09931 06784 0,001 -138,8
M4 - (3740’8(1)) ((1):3(7)3) 0,9932  0,6747 -0,000 -14172
Hossfeld M5 (3710’88) ((1):(1)23) 09926  0,7016 -0,001 -120,0
M6 0* (8’1;6(8,) (01,550) 09932  0,6728 0,000 -143,4
M7 - ?d,lo%%?; (éjggg) 09931 06793 -0,000 -138,1
Bgitzar:?\?gg_ M8 (3,1683) (06%%%3 0,9919 0,7325 -0,003 -95,94
M9 2)0’,10%502; 0* (31333) 0,9930 0,6807 -0,000 -136,9

*Indica parametro fijado en dicho valor (0); el valor entre paréntesis indica el nivel de significacion.

Tras un analisis grafico previo de las proyecciones de todos los modelos, se presenta
exclusivamente el correspondiente a los modelos M3, M4 y M6 (Figura 5.1). Todos ellos
representaron adecuadamente los datos de partida, siendo muy similares hasta los 10
afos. En edades avanzadas (> 15 afos) y calidades bajas, el modelo M4 predice menos
altura que los otros dos (M3 y M6), mientras en calidades altas es el modelo M6 el que
predice los menores valores. En general, el modelo M3 es el que mejor representa las
tendencias observadas.

Respecto a la seleccion de una edad de refergngiay(aunque Alvarez-Gonzéalez et
al. (2004) y otros autores (Diéguez-Aranda et al., 2006a; Barrio-Anta et al., 2008)
recomiendan emplear como criterio la edad a la que se obtiene el menor error relativo
(ER), en este caso se ha seleccionado la edad de referencia de 7 afios por los mismos
motivos que lo hicieron Garcia y Ruiz (2003), es decir, a peticion de la empresa ENCE
(colaborador principal en el aporte de datos). El grafico de error relativo (Figura 5.2)
muestra que todos los modelos se comportaron de forma similar a partir de los cuatro
anos, y el ER descendi6 paulatinamente a pesar de la disminucion en el nimero de datos
en edades elevadas, llegando a su minimo a los 21 afios. Sin embargo, teniendo en cuenta
gue no existen datos suficiente a partir de los 15 afios, que el turno de la especie puede
fijarse a partir de los 13 afios (Alvarez-Gonzélez et al., 2005a) como posteriores
simulaciones con el modelo desarrollado en esta tesis demostraron, y que la edad de
referencia debe situarse antes del turno (Goelz y Burk, 1992), los valores del ER (%)
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entre los 6 y los 9 afios son muy similares, por lo que no se rechaza la eleccion arbitraria
realizada parad = 7 afios con ninguno de los modelos.

— M3 e M6
------ M4 —— Observado
| | | |

40 7] -
£
Q
£ 30 -
®
£
g 20 L
o
©
2 i L
Z 10

Edad (afios)

Figura 5.1. Comparacion de las proyecciones de los modelos M3, M4 y M6 sobre los datos observados de
altura dominante frente a la edad. Las proyecciones corresponden a indices de sitio de 7, 13, 19 y 25 mala
edad de referencia de 7 afios.

ER(%)
N° datos

4 6 8 10 12 14

Edad (afios)

Figura 5.2. Error relativo para los modelos de altura dominante M3, M4 y M6 y nimero de datos
observadosn) frente a la edad.

Finalmente, tras seleccionar el modelo M3 (Korf GADA) por su mejor reflejo de las
tendencias en las clases extremas, éste se ajust6 empleando vakigbheg (0
categoéricas) para tratar de identificar diferencias seguin los materiales de reproduccién y
el tipo de suelo (granitos frente a esquistos/pizarras). Los parametros que multiplican a
las variables dumnte estos ajustes no resultaron significativos, por lo que se descarto el
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empleo de un modelo con parametros especificos del tipo de planta empleado (brinzales
frente a clones, y éstos a su vez agrupados y en categorias diferentes) o del tipo de suelo
(granitos frente a esquistos).

El dltimo andlisis correspondié a las proyecciones del modelo seleccionado (M3)
sobre los datos de partida por materiales de reproduccion (Figura 5.3). Las predicciones
se adaptan a los datos y, como se puede comprobar, los escasos datos pertenecientes a
clones F1 (Odiel y Tinto) se sitlan en calidades media-difas (19 aprox.), y los
maximos son similares a los del clon FO (Anselmo), no habiendo sido posible obtener
datos de masas clonales en la maxima calidad simul8da 25 m), la cual quedo6
establecida a partir de los valores observados para los brinzales al principio y final del
intervalo de proyeccion.

——  Observado — Predicho
5 10 15 20
| | | | | | | |
Clon Odiel Clon Tinto
. = 40
. ~ 30
E - g - 20
L - / - 10
<
£
g Brinzal Clon Anselmo
T 40 -
©
2 30 -
<

l

Edad (afios)

Figura 5.3. Curvas de calidad seleccionadas (modelo M3) superpuestas sobre los datos observados
separados por materiales de reproduccion frente a la edad para indices de sitio de 7, 13, 19 y 25 m a la edad
de referencia de 7 afios.

5.3.2.Area basimétrica

En la Tabla 5.5 se muestran los resultados del ajuste para los modelos de area
basimétrica. Todos los parametros fueron significativamente diferentes de cero a un nivel
de confianza del 95%, aunque al igual que para los ajustes de altura dominante, fue
necesario fijab; a 0 en los modelos de M3, M6 y el paramefra ® en el modelo M9,
correspondientes a los modelos base de Korf, Hossfeld y Bertalanffy-Richards en sus
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formulaciones GADA respectivamente. Los estadisticos de todos los modelos fueron
similares, con valores d& en torno a 0,994 ¥ despreciable. En los valores de REMC

se identifican ligeras diferencias, siendo el mejor modelo el M3 (Korf GADApgen

0) con REMC = 0,71 ftha. Los valores del AIC obtenidos por los modelos derivados de
la funcion de Korf fueron mejores que los de las otras dos funciones (Hossfeld y
Bertalanffy-Richards), siendo el mejor el modelo M3 (AIC =-115). Ademas, al igual que
para la funcion de altura dominante, los mejores valores de AIC de las formulaciones
GADA parecen indicar que las curvas de &rea basimétrica deberian ser polimorficas con
asintotas diferentes, aunque el segundo mejor valor del AIC (-106) correspondio a la
funciéon de Korf resuelta pa, que genera curvas polimorficas pero con una asintota
comun. En general, las formas GADA fueron mejores que las formas ADA, de forma
similar a lo encontrado por Barrio et al. (2006, 2008) y Castedo-Dorado et al. (2007).

Tabla 5.5.Parametros estimados y estadisticos obtenidos en el ajuste de modelos de area basimétrica.

Modelo Parametros Ajuste independiente
by b b R REMC E AIC

M1 (56,5015’1) ( <16?o7071) 09948 07261 -0,003 -100,8

Korf M2 (3(51,67061) (2’07';8‘;’) 0,9950  0,7193 -0,000 -106,1

M3 o* (<202,b7c;‘1) ( <16?07c;‘1) 0,9951  0,7071 -0,001 -1156

M - (ool (co0on 09945 07505 0,008 -8241

Hossfeld M5 (<3(I '(;5011) (<é:ggl) 0,9942 07691 -0,009 -68,76
M6 L ( <50:I:g§1) (<é',g?)1) 09949 07262 -0,005 -100,8

M ] (362:38% (36}0381) 0,9943  0,7627 -0,008 -73,42

“Rehads M8 (oon ooy 09935 08131 0011 -37.71
M9 (262,88(15) o* (565,300021) 0,9946  0,7421 -0,005 -88,72

*Indica parametro fijado en dicho valor (0); el valor entre paréntesis indica el nivel de significacion.

Tras un analisis gréafico previo de las proyecciones de todos los modelos, se decidio
comparar finalmente las proyecciones de los modelos M3, M4 y M9 (Figura 5.4) que
fueron los que mejor representaron los datos de partida entre los 5 y los 14 afos,
especialmente en las calidades intermedias. EI modelo M2 (curvas polimérficas de
asintota comun) y el M6 (curvas polimérficas con asintotas diferentes) quedaron
descartados por no adaptarse a las trayectorias observadas a pesar de los meojres valores
del AIC que obtuvieron en comparacion con los modelos M4 y M9.
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— M3 e M9
Observado

’Iha)

Area basimétrica (m

Edad (afios)

Figura 5.4. Comparacién de las proyecciones de los modelos M3, M4 y M9 sobre los datos observados de
area basimétrica. Las proyecciones corresponden a valores de area basimétrica de 4, 112/b@a25 m
edad de 7 afios.

Por otra parte, algunas trayectorias observadas sufren modificaciones del ritmo
normal de crecimiento provocadas por unas determinadas condiciones de clima, suelo y
topografia (Fernandez-Lopez, 1982, en referencia a calidad de estacion), aunque también
es conocido el efecto positivo de la eliminacion de la competencia y la fertilizacion (Ruiz
et al., 2008). En el caso de los crecimientos negativos observados en edades avanzadas, y
tras descartar errores de medicion, la mortalidad es el tnico factor responsable.

También la densidad de plantaciéon es un factor que puede alterar la percepcion inicial
de la verdadera calidad. Asi, de nuevo las parcelas mas jovenes (< 5 afios) con buenos
crecimientos en grosor pero no en las mayores densidades, no quedaron situadas en las
curvas superiores, siendo deseable un modelo que no haga muchas diferencias
inicialmente. En la Figura 5.5 se muestra el gréafico del error relativo para los modelos
M3, M4 y M9. Los tres modelos produjeron valores similares partir de los 4 afios, siendo
ligeramente mejores los del modelo M3.
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ER(%)
N° datos

4 6 8 10 12 14

Edad (afios)

Figura 5.5. Error relativo para los modelos de area basimétrica M3, M4 y M9 y numero de datos
observadosn) frente a la edad.

Finalmente se seleccion6 el modelo M3 (Korf GADA) para la prediccion de area
basimétrica, y al igual que para la funcion de atura dominante se realiz6 un ajuste con
variables dummy para tratar de identificar diferencias en funcién del material de
reproduccion y del tipo de suelo de la plantacion. Los parametros para identificar
diferencias entre materiales de reproduccion no fueron significativos, mientras que para
el tipo de suelo si resultaron significativos (Tabla 5.6), cuyo REMC disminuyé 0,02
m’/ha frente al modelo reducido (o Gnico). Por otra parte, seria deseable tener mejor
representacion en cada suelo de todas las calidades y edades, ya que las plantaciones en
suelos graniticos se concentran en clases de area basimétrica intermedias y sélo en
edades de 5 a 15 afios, lo que no justifica los cambios de forma de las curvas, sobre todo
en edades joévenes, donde mayores diferencias hay y menos datos se tienen (Figura 5.6).
De igual forma, Wang y Baker (2007) rechazaron un modelo con parametros especificos
segun la region para el caso de la altura dominante por falta de datos en todas las
calidades, a pesar de obtener parametros significativos. Tampoco la mejora obtenida
sobre el REMC (2,8%) se considera suficiente para proponer el empleo de un modelo
completo (pizarras y granitos por separado).
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Tabla 5.6. Parametros estimados en los ajustes del modelo M3 (Korf GADA,bgcon 0) de area
basimétrica segun el tipo de suelo, bgn b+ byi-l y bs= bz + bsy-l, dondel = 0 para esquistos y 1 para
granitos.

Parametros Ajuste
Modelo
27,08 -12,13 1,115 -0,5092
M3 0,68
(<0,001) (<0,001) (<0,001) (0,032)

El valor entre paréntesis indica el nivel de significacion.

— Modelo reducido
------ Modelo completo-pizarras
--------- Modelo completo-granitos

Area basimétrica (m’/ha)

Edad (afios)

Figura 5.6. Comparacion de curvas de area basimétrica generadas por los modelos reducido (Unico) y
completo (pizarras y granitos por separado) para valores de area basimétrica de 4, 11, ¥8ay2%m
7 afios.

Respecto a las variables climaticas recopiladas (precipitacion total en un afig; en I/m
dias de precipitacion > 1 mm; dias de precipitacion > 10 mm; dias de helada), todas
fueron incluidas en el andlisis de variables independientes, con el fin de establecer la
existencia o no de una relacién entre el crecimiento en area basimétrica y la precipitacion
o las temperaturas extremadamente bajas, intentando dotar de mayor sentido bioldgico a
las predicciones. En la Figura 5.7 se muestra el incremento anual en area basimétrica
frente a las variables climaticas consideradas. En todos los casos se observé una falta de
relacion clara entre los crecimientos en area basimétrica y dichas variables, y posteriores
ajustes, lineales y no lineales, confirmaron nula o escasa capacidad explicativa de dichas
variables. Finalmente se decidié no incluir tampoco dichas variables en los ajustes de los
modelos.

El hecho de que finalmente no fuese util ninguna de las variables climéticas
recopiladas podria ser indicativo de que no se producen situaciones limitantes para la
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especie respecto a la precipitacion anual o por heladas en las zonas de Galicia donde se
muestrearon las parcelas, que tedricamente es la idonea para este eucalipto. Wang y
Baker (2007) sefialan que las precipitaciones en el sureste de Australia se sitian entre
600-1000 mm/afio, produciendo situaciones limitantes para el crecimiento. Esto
facilitaria la aparicion de diferencias por regiones, lo que puede haber sido un factor
importante en el caso del modelo de area basimétrica elaborado por dichos autores, asi
como para el de Tomé et al. (2006) desarrollado para Portugal, donde la precipitacion
media anual para todas las regiones es de 810 mm/afio (max. = 2623 mm/afio, min. = 372
mm/afio) como se extracta de Tomé et al. (2001).
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Figura 5.7.Crecimiento en area basimétrica anua/kwa) frente a diversas variables climaticas.

Como se comentd, son muchos los factores que dificultan el ajuste de una funcién de
area basimétrica que mejore los errores obtenidos, como el desconocimiento de los
tratamientos aplicados (p. €j., desbroces y fertilizacion fundamentalmente) o la cantidad
de datos segun edades y calidades, siendo también recomendable aumentar el periodo
entre mediciones para esta especie (Gadow et al., 1999) con el fin de obtener trayectorias

a medio-largo plazo.

Por dltimo, las proyecciones del modelo M3 seleccionado (Korf GADApgen0)
sobre los datos de partida separados por materiales de reproduccion (Figura 5.8) no
muestran evidencias de un comportamiento erréneo de las curvas en ningln caso.
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Figura 5.8. Curvas de &rea basimétrica generadas por el modelo M3 superpuestas sobre los datos
observados separados por materiales de reproduccién frente a la edad para valores de area basimétrica de 4,
11, 18 y 25 rftha a la edad de 7 afios.

5.3.2.1.Funcién de inicializacién de area basimétrica

Tras ajustes previos que incluyeron un mayor namero de modelos, los mejores
resultados correspondieron a seis modelos en los cuales todos los parametros fueron
significativos al nivel del 5%. El modelo M1 correspondié a un modelo de la forma
G=a,[H*[N*[{%, el modelo M2 de la formaG= a,[H -a,//Ny los
modelos M3 a M6 fueron modelos derivados de la funcidn seleccionada para la
proyeccion de area basimétrica. A su vez, en los modelos M3 y M4 el parametro
especifico de la estacion se sustituy6é por un modelo alomético & 0S™ ), siendo el
M4 compatible con la funcién de proyeccién, en el modelo M5 se empled un modelo de
variable combinada K= %DISal—az/«/N) y en el modelo M6 se empled una
expresion similar al M5 pero sustituyendo la densidad por la densidad de plantacion
( X=g 0OS* - az/,/N o ) Ya gque este dato no cambia a lo largo del turno.

Los mejores resultados correspondieron al modelo M2, &5m 0,874,

REMC = 2,9 fha yE = 0, si bien presenta el inconveniente de poder predecir valores
negativos, por lo que se descartd inicialmente. Del resto de modelos, todos indicaron
ligera sobrestimacion, pero los que menor sekge {0,08) produjeron fueron el M3 y

M5 con REMC = 3,1 Atha y REMC = 2,9 ffiha respectivamente, ambos derivados de
la funcion de Korf, si bien no aseguran la compatibilidad con el modelo ajustado para la
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proyeccion de area basimétrica ya que se dejaron variar liboremente los parbgmeteos
de dicha funcion.

El analisis grafico de los valores predichos indicé que los modelos M1, M4 y M6
obtuvieron desviaciones respecto de la recta 1:1, produciendo estimaciones por exceso
para valores bajos de area basimétrica (< #Bajy sobrestimando para valores altos
(> 30 nf/ha), siendo mas marcada la desviacion en los modelos compatibles (M4 y M6).
Por su parte, los modelos M3 y M5 mostraron buen comportamiento en todo el intervalo
de prediccion, siendo muy similares entre si (Figura 5.9), por lo que la seleccién final
guedo restringida a estos modelos, quedando descartado el empleo de un modelo
compatible con la funcion de transicion de area basimétrica.
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Figura 5.9. Gréficos de valores observados frente a valores predichos para los modelos M3 (izquierda) y
M5 (derecha); linea punteada recta 1:1

Finalmente se calculé el error relativo (ER) por clases de edad para los dos mejores
modelos (M3 y M5) (Figura 5.10), ya que tanto los estadisticos de los ajustes como el
andlisis gréfico dificultan la toma de una decision. El andlisis del ER se centr6 en las
edades iniciales, de 2 a 7 afos, siendo mejor el modelo M5 (ER = 21%), que también lo
fue en todo el intervalo. Ademas, el menor ER obtenido a los 7 afios facilita las
posteriores comparaciones segun calidades, ya que éstas se definieron para la edad de
referencia de 7 afios. No obstante, simulaciones del turno a partir de valores predichos de
area basimétrica indicaron que el modelo mas consistente era el M3, cuya expresion es la
siguiente:

G = eXp(Xo)[éXp[_(%’?Bj D—osesg} X, = 18190S %%

0

Aunque algunos autores como Barrio-Anta et al. (2006) panas pinaster
Diéguez-Aranda et al. (2005b) pdPaussylvestriso Tomé et al. (2001) y Tomé et al.
(2006) paraE. globulusemplearon modelos derivados de las funciones de proyeccion
compatibles con éstas, en este caso no quedd justificado el empleo de un modelo
compatible. En cualquier caso, los errores obtenidos estuvieron en el intervalo de las
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funciones de prediccion de area basimétrica, aunque se recomienda el inventario
diamétrico para las posteriores proyecciones de area basimétrica.

ER(%)

25

20 | o0

Edad (afios)

Figura 5.10.Error relativo para inicializacion de area basimétrica con los modelos M3 y M5 y nimero de
datos observados)(frente a la edad.

5.3.3.Mortalidad

En la Tabla 5.7 se muestran los resultados del ajuste para los modelos de mortalidad
natural que obtuvieron convergencia. De todos ellos, sdlo siete (M5, M8, M10 y M13 a
M16), obtuvieron todos sus parametros significativamente diferentes de cero a un nivel
de confianza del 95%. Cinco modelos obtuvieron alguno de sus parametros no
significativos (M4, M6, M7, M9 y M12) y tres modelos (M7, M11 y M12) so6lo
obtuvieron convergencia empleando la funcidrns1.M, que facilita la localizacion de
parametros pero no en sus valores optimos (ver Anexo Il, apartado 11.2), convergiendo
siempre en valores proximos o iguales a los valores de inicio.

Los estadisticos de los cuatro mejores modelos (M5, M8, M10 y M16) fueron
similares entre si, coR entre 0,989 y 0,990, cdhpréximo a 0 y con REMC entre 30 y
32 pies/ha, y ninguno de ellos incluyd&lentre las variables predictoras. El mejor AIC
fue para el modelo M16 (1979), y en general los modelos con menor nimero de
parametros, fueron mejores que los modelos que incluyeron algun parametro adicional
relacionado con la estacion. Respecto a la forma del modelo, aquellos que tienen un
punto de inflexion (M5, M10 y M16) tuvieron mejores valores del AIC frente al modelo
con una tasa constante (M8).
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Tabla 5.7.Parametros estimados y estadisticos obtenidos en el ajuste de modelos de mortalidad.

Parametros Ajuste independiente
Modelo
b, b, Co C1 C R REMC E AlC
M4 (10'%107) (<1df302c?1) '(%T;‘fé; 09896 31  -0,005 1992
M5 (Sbl,ggi) 00897 31 0,031 1986
M6 ( <16f3§o71) '1(682'1%5?3 09900 30  -0,014 1980
(nlNZLM) (<ol,g01) -?6?101257 -4(’(‘)1,%.6180)12 ((?,2&10) 09901 30  -0012 1982
M8 '(28%552? 09887 32 0027 2012
M9 (3’01,33‘1‘) -?6(,)0207)9 -azgjg)ﬁ 09897 31 0011 1989
M10 (Sbl,é?ﬁ) (fé?ggf) 09896 31  -0,014 1990
(n';"ng) ( <ld?§(f1) ('g"g;‘f) 09898 31  -0014 1985
(n'l/llezM) (Sb?ggi) (Z),zégg) _5(6‘?3513?4 (31353) oo8gs 32 0015 2015
M13 (-36,150213) 09847 37 0,024 2097
M14 7(;301"0%)01‘)4 0,639 57 0427 2337
Mis 30735‘1) 09885 32 0036 2018
M16 (38704(3?) 09899 30 0017 1979

El valor entre paréntesis indica el nivel de significacion.

Aunque segun Clutter et al. (1983, p. 132)Seho ha tenido demasiado éxito como
variable independiente, coincidiendo con los resultados aqui obtenidos, Alvarez-
Gonzalez et al. (2004), Diéguez-Aranda et al. (2005a) o Gémez-Garcia et al (2014)
propusieron modelos que suponen una mayor tasa de mortalidad en mejores estaciones,
mientras Woollons (1998) encontré resultados opuestos o Zhao et al (2007) encontraron
resultados opuestos para la misma especie en lugares diferentes. Segun Bi (2004), una
mayor productividad generalmente incrementa la tasa de mortalidad de los arboles
dominantes, y éstos inducen mortalidad en las clases sociolégicas dominadas debido de
la competencia por luz, provocando que la mortalidad se concentre en los arboles
dominados, mientras Vanclay (1994, p. 175) indica que esto no tiene por qué ser asi
necesariamente. En el caso de las parcelas instaladas, la competencia por la luz no queda
del todo justificada, sobre todo si se tiene en cuenta la marcada poda natural de la especie
y los ataques por defoliadores. Por otra parte, y como ya se comentd, los estadisticos
obtenidos por los modelos M13 a M16 propuestos en Stankova y Diéguez-Aranda (2013)
fueron mejores cuando se sustituye por t. Otros modelos, como el de Tomé et al.
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(2001), ademas dé§ incluye también la densidad de plantacilip)(y el efecto de la
region, mientras Tome et al. (2006) ajustaron un modelo que eMplgael nimero de

turno de la masa, si bien en el modelo aqui desarrollado no se incluyeron masas de
segundos 0 sucesivos turnos.

Respecto a la forma del modelo, y centrando la atencion en los cuatro mejores, cada
uno de ellos corresponde a una tipologia distinta. Esto parece corresponderse con la
realidad, ya que para diferentes especies de coniferas y frondosas en Europa, Diéguez-
Aranda et al. (2005a) coRinus sylvestrisAlvarez-Gonzalez et al. (2010) céagus
sylvatica y Gémez-Garcia et al. (2014) cBetula pubescenseleccionaron formas
potenciales, mientras que Alvarez-Gonzalez et al. (2004) y Castedo-Dorado et al. (2007)
ambos conPinus radiata, emplearon funciones exponenciales. En Australia se
propusieron funciones potenciales pd&mus radiata (Woollons, 1998)Eucalyptus
delegatensisy E. regnans(Wang y Hamilton, 2003), ¥. globulus(Strandgard et al.,

2005, p. 41; Wang y Baker, 2007). También existen modelos de tasa constante como el
propuesto por Gémez-Garcia et al. (2015) para Quercus esb@alicia, o los existentes
paraE. globuluscomo el de Garcia y Ruiz (2003) para Galicia o los de Tomé et al.
(2001, 2006) en Portugal.

Tras un analisis gréafico previo de las proyecciones de todos los modelos que
obtuvieron todos sus parametros significativos, se decidi6 comparar finalmente las
proyecciones de los modelos M5, M8 y M16 (Figura 5.11). Cabe destacar que el modelo
M10 fue rechazado por generar trayectorias ascendentes durante los primeros afos del
turno, lo que contradice la base biolégica de la mortalidad sin que exista un reemplazo,
como podria ocurrir en casos de muerte de pies sustituidos por el posterior rebrote (ver
datos de Garcia y Ruiz, 2003).

Teniendo en cuenta el corto periodo que abarcan las mediciones (maximo de tres
afos en el mejor de los casos) y la dificultad para modelizar la mortalidad, debido a su
extremada variabilidad y a que se ve influenciada por las condiciones ambientales
(Garcia y Ruiz, 2003), resulta dificil encontrar total o mejor correspondencia entre las
curvas ajustadas y los datos de partida, siendo los modelos M5 y M16 los que parecen
representarlos mejor. Si bien ambos modelos se comportan de forma muy similar, la
mortalidad al final del intervalo (21 afos) predicha por el M5 en las densidades mayores
es ligeramente superior a la del M16, mientras que en bajas densidades es menor, siendo
las predicciones para las densidades intermedias casi idénticas. Las curvas del modelo
M8 suponen una mayor reduccion inicial del nimero de pies y una reduccion paulatina
de la mortalidad, mientras la competencia va en aumento, sobre todo en masas donde no
se realizan claras (Amateis et al., 1997). Cabe mencionar que ademas de la competencia
por luz, agua y nutrientes, existen los dafios por defoliacion. Esta, como elemento
perturbador que acelera la mortalidad, podria ser un buen indicador en el caso del
eucalipto en Galicia; sin embargo, no se pudieron establecer mediciones objetivas a nivel
de masa, ya que la cuantificacion de la defoliacion llevada a cabo sélo se pudo realizar a
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nivel de arbol individual (ver apartado 3.3.2. Variables de éarbol individual) y fue de
caracter parcialmente subjetivo.

—— M5 e M16
------ M8 — Observado
| | | |
2000 -
I~
<
o
S, 1500 7 -
©
]
S
2 1000 -
()
a)
500 -
T T T T

Edad (afios)

Figura 5.11. Comparacion de las proyecciones de los modelos M5, M8 y M16 sobre los valores
observados de mortalidad. Las proyecciones corresponden a densidades de plantacion de 800, 1200, 1600 y
2000 pies/ha.

Por ultimo, se evalu6 el ER (%) por clases de edad para cada modelo (Figura 5.12),
siendo los tres modelos M5, M8 y M16 similares. El analisis numérico de los ER
proporcionados por cada modelo indicé que la menor varianza se da para el modelo M5,
siendo mas constante en sus predicciones.

ER(%)
N° datos

T T T T T T
4 6 8 10 12 14

Edad (afios)

Figura 5.12.Error relativo para los modelos de mortalidad M5, M8 y M16 y nimero de datos observados
(n) frente a la edad.
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Finalmente se seleccion6 como modelo de mortalidad para las plantaciones de
Eucalyptus globulugle Galicia el modelo M5 (Woollons, 1998) cuyas proyecciones
frente a los datos observados separados por materiales de reproduccion se muestra en la
Figura 5.13. En este grafico se aprecia que las curvas ajustadas representan
adecuadamente los datos de partida, existiendo en todos los casos parcelas con y sin
mortalidad, aunque el bajo nimero de parcelas de clones F1 (Odiel y Tinto) hace que
deban tomarse con cautela.

— Obsenado — Predicho

5 10 15 20
l l l l l l l l

Clon Odiel Clon Tinto

2000

I~ 1500

1000

/

~ 500

Clon Anselmo

)

2000

Densidad (pies/ha)

1500

1000

—

500

Edad (afios)

Figura 5.13. Curvas de mortalidad natural generadas por el modelo M5 sobre los datos observados
separados por materiales de reproduccion frente a la edad para densidades de plantacion de 800, 1200,
1600 y 2000 pies/ha.

Ajustes posteriores con variabldeammypara tratar de identificar diferencias entre
materiales de reproduccion y tipos de suelo no obtuvieron parametros significativamente
distintos de cero al nivel de probabilidad del 95%, por lo que el modelo final es un
modelo Unico o reducido, al igual que para las funciones de crecimiento (altura
dominante y area basimétrica).

5.3.4.Ajuste simultaneo

Tras el ajuste independiente de las funciones de transicion, se llevo a cabo un andlisis
de correlaciongy,) entre los residuos de los tres modelos seleccionados anteriormente,
cuyos resultados se muestran en la Tabla 5.8.
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Tabla 5.8.Resultados del test de correlacion de Pearson entre residuos del ajuste independiente.

Residuos Pxy p-valor
H, frente aG 0,538 <0,001
H, frente aN 0,056 0,346
G frente aN 0,219 <0,001

Si bien no se encontro correlacion ente los residuos del modelo de altura dominante y
los del modelo de mortalidagh-alor = 0,346), en los otros dos casos si se detectd
correlacion p-valor <0,001), por lo que se procedio al ajuste simultaneo de los tres
componentes del modelo dindmico, cuyos estadisticos se muestran en la Tabla 5.9. Todos
los pardmetros de los tres modelos fueron significativos al nivel de significacion del 5%.

Tabla 5.9. Resultados del ajuste simultaneo (NSUR) para las funciones de transiciéon de altura dominante,
area basimétrica y mortalidad.

Ajuste f = 279)

Funciéon Parametros

R REMC E
AIt_ura a, =13,90 az = 0,5989 0,9931 0.68 10,000
dominante (<0,001) (<0,001)
A b, =21,16 =0
wea. 2o bs = 0,9906 0,9951 0,71 -0,006
basimétrica (<0,001) (<0,001)
=0,1995
Mortalidad “="5 0,9897 31 -0,091
(<0,001)

El valor entre paréntesis indica el nivel de significacion.

Los errores obtenidos son similares a los de Tomé et al. (2001Epeadyptus
globulus en Portugal, con muestras de tamainc 11 000 para altura dominante
(REMC= 0,83 m), é&rea basimétrica (REMC=0,6¢ha) y mortalidad
(REMC = 28 pies/ha). Con respecto al modelo de Wang y Baker (2007), también para
E. globulus con muestras > 2000 los valores de REMC obtenidos fueron de 1,76 m,
1,63 nf/ha y 24 pies/ha para altura dominante, area basimétrica y mortalidad
respectivamente, siendo ligeramente inferiores.

El andlisis gréfico de los residuos de los modelos para las tres funciones de transicion
(altura dominante, area basimétrica y mortalidad) no mostré evidencias claras de
heterocedasticidad, por lo que no fue necesario realizar el ajuste empleando regresion
ponderada (Figura 5.14).
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Figura 5.14. Gréfico de residuos frente a valores predichos para el modelo de altura dominante (m)
(arriba), area basimétrica tha) (centro) y mortalidad (pies/ha) (abajo) en el ajuste simultaneo.

5.4.Resumen de funciones de transicion del modelo dinamico

En la Tabla 5.10 se muestra un resumen de las funciones que componen el modelo
dindmico de crecimiento propuesto para rodales regulardsucayptus globulugen
Gallicia, cuyo destino principal es la celulosa.

En caso de que no se conozca el valor del area basimétrica basta con sustitlar G
funcién de transicion de dicha variable por el valor predicho por la ecuacion de
inicializacion G, que depende del indice de sitio y la ed&q §. Para calculalS basta
con sustituir la edad en la funcién de transicion de la altura dominante por 7 afios.
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Tabla 5.10.Resumen de las funciones de transicion que componen el modelo dinamico de crecimiento
para rodales regulares Hecalyptus globulusn Galicia.

Funcion de transicion para la altura dominahtg) (

Hop = exr(Xl)Eéxp[—[lf(’goj m;%%gJ

1

% =20, (45 ()« 4139005+ [0 () |

Funcion de transicion para el area basiméti@a (

G, = exp(Xl)EEXp(—( 2>1<’16j Eﬂz_oggosj

1

X, = % 5 09906 (tloggoe n (Gl) + \/ 4116 D.109906 + (_ '[109906 n (Gl ))2 j

Funcién de inicializacion para el area basimétr@ga (

1

G, = exp(xl)Eéxp(— [—23;(’78j D'OBGSQJ

Xl = 1819|:|S 02564

Funcién de transicion de mortalidad) (

— -05 t2 ’ 1:l ’
N, =| N, %5 +0,19950)| 2 | -
100) (100

En la Figura 5.15 se muestran las curvas de evolucion resultantes de aplicar las
funciones de transicion seleccionadas sobre las trayectorias observadas en cada parcela.
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Figura 5.15. Curvas de evolucién con la edad de las variables de estado altura dontiamtg, @rea
basimétrica®, nmf/ha) y nimero de pies por hectariagies’ha) generadas con las funciones de transicion

que constituyen el modelo dinamico de crecimiento Rarlyptus globuluen Galicia, superpuestas a las
trayectorias observas. Arriba: curvas para indices de sitio de 7, 13, 19 y 25 m a la edad de referencia de 7
afios. Centro: curvas para valores de area basimétrica de 4, 11, 1&/2% ta edad de 7 afios. Abajo:
curvas de mortalidad para densidades de plantacion de 800, 1200, 1600 y 2000 pies/ha.
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6. Funciones de salida

En este capitulo se aborda el ajuste de las funciones de salida que completan el
modelo de crecimiento, es decir, aquellas que predicen los valores de la produccion,
actuales o futuros, de volumen y biomasa de arbol individual y de rodal. También se
incluye una funcién de desagregacion de rodal que permite conocer el reparto de la
produccion por clases diamétricas.

6.1.Introduccidén

6.1.1.Tarifas de cubicacion

La estimacion de las existencias en volumen de las masas forestales es uno de los
objetivos mas importantes que se le presentan al gestor forestal. Tradicionalmente este
problema se ha solventado estimando el volumen de los arboles individuales mediante
tarifas o tablas de cubicacion de arbol individual, que son funciones que dependen de
variables sencillas de medir (generalmente el diAmetro normal y la altura total).

Otra de las posibles soluciones para estimar el volumen de los arboles es mediante el
empleo de funciones de perfil, justificadas en el caso de que existan diferentes destinos
comerciales en funcion del grosor de la madera. En el caso del eucalipto en Galicia,
cuyas masas estan destinadas principalmente a la produccion de celulosa, y por tanto a la
trituracion, no existe una primera necesidad de desarrollar funciones de perfil, y ademas
ya existe un modelo (Diéguez-Aranda et al, 2009, p. 208). Este tipo de ecuaciones se
consideran importantes para arboles 0 masas cuyo destino sea la madera estructural o
piezas especiales como las bateas.

Ademas de las tarifas de cubicacion de arbol individual, también se consideran
importantes las tarifas de rodal, que sirven para estimar el volumen de una masa,
generalmente a partir de las variables de esthl@ y/o N, y que son consideradas
funciones de salida del modelo (Garcia, 1988). En la literatura forestal han surgido
diferentes aproximaciones para determinar las producciones futuras en volumen de una
masa (Clutter et al., 1983, p. 94), siendo recomendable estimar las variables necesarias
para su calculo en un momento y aplicar la ecuacion de cubicacion en dicho momento.
Ademas, en esta tesis se proveen todas las herramientas para aplicar esta via.

AunqueE. globuluses una de las especies mas importantes en Galicia, y de que el
producto para la obtencion de la celulosa es la madera del arbol exclusivamente, aiin no
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existen herramientas que estimen el volumen de este producto. Por otra parte, es de
interés para la industria la estimacion del porcentaje de corteza en volumen (y en peso)
ya que el aprovechamiento no siempre se realiza de la misma forma, eliminando o no la
corteza, por lo que se debe tener cuenta que la logistica se vera afectada. Asi, se han
desarrollado tarifas de cubicacion de arbol individual y de rodal, con y sin corteza para
madera procedente de plantaciones de primer turno destinadas a celulosa.

En una primera aproximacion, las tarifas de cubicacion se pueden dividir en tarifas
simples o tarifas compuestas, segun sean adecuadas respectivamente para una unica
especie 0 para mas de una (Diéguez-Aranda et al., 2003, p. 196). En este trabajo se
ajustan tarifas simples al provenir los datos de una Unica especie. Ademas, se testara la
necesidad de ajustar modelos diferentes segun los diferentes materiales de reproduccion y
también en funcion del tipo de suelo.

Las tarifas de cubicacion de arbol individual son ecuaciones que relacionan el
volumen de un arbol con variables dendrométricas, o variables de entrada, generalmente
sencillas de medir. Dependiendo del numero de variables que intervengan en la ecuaciéon
se pueden clasificar en tarifas de una, dos o tres entradas, segun el volumen esté en
funcién de una, dos o tres variables de arbol, respectivamente. El nUmero de variables
que incluya la tarifa debe ser reducido y, ademas, dichas variables deben ser sencillas de
medir en campo, con el fin de facilitar su uso, y estar fuertemente correlacionadas con el
volumen y débilmente correlacionadas entre si. En general, la precision en la estimacion
del volumen obtenida con una tarifa de cubicacidbn aumenta a medida que aumenta el
namero de entradas (variables), aunque el exceso de variables explicativas puede suponer
un esfuerzo de muestreo mayor (Lopez et al., 2003) y afadir colinealidad entre las
variables (Pefia, 2002, p. 557).

6.1.2.Ecuaciones de biomasa

Se conoce como biomasa a la cantidad de materia que existe en un determinado
ecosistema por unidad de superficie o de volumen (Newbould, 1970; Pardé, 1980). La
mayoria de los estudios realizados hasta la fecha tienen como objetivo conocer como
influye la acumulacion y distribucion de la biomasa en el equilibrio del ecosistema
(flujos de energia y de nutrientes), evaluar las posibilidades energéticas e industriales en
determinadas regiones o determinar el potencial de almacenamiento del carbono
atmosférico en los sistemas forestales a medio y largo plazo, en relacion a la contribucion
de las masas arboladas al ciclo global del carbono (Parresol, 1999; van Laar y Akga,
1997, p. 183).

Por otro lado, diferentes intereses industriales, energéticos y ambientales han dirigido
su atencion a la biomasa forestal, especialmente las industrias de trituracion y de pasta de
papel, dada su importancia en Galicia, qgue demandan cada vez en mayor medida biomasa
forestal no maderable (Bermudez y Pifieiro, 2001). Estudios previos revelan que Galicia,
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amparandose en su elevado rendimiento forestal y en su desarrollado sector de
transformacion de la madera, podria ser capaz de asimilar buena parte de estos recursos
arboreos no maderables para el aprovechamiento industrial o energético (Bermudez y
Touza, 2000; Bermudez y Pifieiro, 2001). Entre las estrategias propuestas se encuentra el
aprovechamiento de fracciones arboreas no maderables tras el aprovechamiento forestal,
0 el establecimiento de plantaciones y programas de manejo especialmente disefiados
para la produccion de biomasa (Alvarez Gonzalez et al., 2005a).

Otro aspecto que se debe tener en cuenta es que la biomasa representa el peso seco,
por lo que no es un dato relevante a la hora de realizar una compra-venta de madera. Su
utilidad radica, sobre todo, en conocer las proporciones o cantidades de cada uno de los
elementos del arbol y asi poder cuantificar la materia seca de madera pulpable o de las
fracciones no pulpables, los nutrientes y el carbono acumulado en una masa forestal. Este
carbono, denominaddono o Crédito de Carbones uno de los sistemas establecidos en
el Protocolo de Kioto (1997) como medio de reducciéon de los gases de efecto
invernadero, existiendo un mercado internacional.

La estimacién de biomasa, al igual que el volumen, se ha solventado mediante
ecuaciones que dependen de variables sencillas de medir. El principal problema de la
estimacion de la biomasa es que se trata de un sistema compuesto por diferentes partes o
fracciones, y por tanto debe coincidir la estimacién hecha para todo el arbol con la suma
de la biomasa por fracciones. Asi, Zellner (1962) desarroll6 una solucion aplicable a este
tipo de sistemas, denomina&eemingly Unrelated Regression (SUR) (ver Anexo I,
apartado 11.3), que asegura la aditividad en este tipo de sistemas.

Por otra parte, el desarrollo de ecuaciones de biomasa requiere de una serie de
operaciones sobre los datos que pueden ser empleadas, a su vez, para conocer otras
caracteristicas de la madera tales como la densidad aparente (en peso verde), la densidad
basica (en peso seco) o la humedad. De todas estas caracteristicas, se consideran de
utilidad directa en la compra-venta tanto la densidad aparente en verde como las
variaciones de la humedad de la madera, ya que permiten estimar el peso de las trozas,
siendo ésta la forma habitual de enajenacion.

El hecho de que se reduzca el nimero de variables en comparacion con las tarifas de
cubicacién se debe a que los sistemas aditivos generalmente presentan limitaciones de
convergencia en el ajuste, y mas cuando el numero de ecuaciones es elevado como en el
caso de la biomasa, para la que se pueden definir al menos cuatro fracciones diferentes:
madera, corteza, ramas y hojas. A su vez, las ramas se suelen subdividir en tres
fracciones: ramas gruesas, ramas finas y ramillos, lo que puede aumentar hasta seis el
numero de componentes finales de los modelos, existiendo otras posibilidades como la
separacion entre ramas vivas y muertas, por ejemplo.

Aunque ya existen modelos de biomasa de arbol individual en GaliciaEpara
globulus como los de Brafias et al. (2000a) o Alvarez-Gonzalez et al. (2005a), dichos
sistemas presentan carencias respecto al muestreo considerando las mejoras aportadas
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por Pérez-Cruzado y Rodriguez-Soalleiro (2011), y tampoco existen tarifas de rodal. En
esta tesis, ademas del andlisis de diferentes caracteristicas (o variables) para los
diferentes materiales de reproduccion y de las mejores ecuaciones de forma
independiente, se han desarrollado sistemas de ecuaciones aditivas.

A nivel de éarbol individual se ha hecho una comparacion entre un sistema
“completo”, que considera todas las fracciones posibles segun tamafos, y uno mas
simple denominado “reducido”, que soélo diferencia tres fracciones (ramas, corteza y
madera), afadiendo posteriormente la biomasa de hojas mediante una ecuacion
independiente. También se ha ajustado un sistema completo para la estimaciéon de la
biomasa a nivel de rodal. Al igual que el modelo dinamico y las tarifas de cubicacién, los
modelos estan indicados para madera procedente de masas de eucalipto destinadas a
celulosa. Por otra parte, para considerar los evidentes dafios por goruteimerus
scutellatus Gyll.) presentes en las masas de eucalipto en Galicia, se ha evaluado por
primera vez el comportamiento de una variable de estimacién subjetiva, denominada
“defoliacion”, para introducir el efecto de los dafios a nivel de biomasa foliar.

6.1.3.Funciéon de desagregacion

Una funcion de desagregacion es una herramienta que permite conocer o estimar, en
un momento determinado, el nimero de arboles que hay en cada clase diamétrica, a partir
de la informacion de una variable de rodal (variable agregada). Estas funciones informan
sobre la estructura del rodal (Gorgoso et al., 2012) o del paisaje (Rubin et al., 2006),
permitiendo planificar con mayor detalle las intervenciones y el destino de los productos
(Scolforo et al., 2003).

En las masas de eucalipto de Galicia la divisibn de los productos es quizd mas
sencilla que en otras especies, como los pinos por ejemplo, ya que no se suelen
considerar diferentes destinos para un mismo fuste. Tanto la celulosa como la energia
requieren un producto triturado, y solamente en el mucho menos comun caso de la
madera estructural (en forma de madera laminada) se requiere obtener un elevado
namero de piezas por aserrado. A su vez, para cada destino, se espera extraer el maximo
provecho de cada arbol (excluyendo las hojas), de forma que la produccion de energia
admite todo el arbol, mientras la celulosa o la madera estructural admiten toda la madera
hasta un didmetro en punta delgada, permitiendo que la parte no aprovechada sea materia
prima para bioenergia. Por otra parte, el reciente empleo de clonEscdbptus
globulusen repoblacién suscita interés por conocer el tipo de estructura de masa que se
genera en las diferentes variedades clonales, donde se asume una gran semejanza de los
arboles que conforman un rodal. Por esa razén, se considera importante el ajuste de una
funcidn de distribucidon que permita estimar el numero de pies por clases diamétricas, asi
como describir la forma de la distribucién en cada material de reproduccion.
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Como funcién de distribucién se seleccioné la funcion de Weibull, y en la obtencion
de parametros se selecciondé el método de los momentos (ver Anexo Il Analisis
estadistico). Esta metodologia ha sido empleada, entre otros autores, por Hyink (1980),
Burk y Burkhart (1984), Pascoa (1987), Condés (1997), Del Rio (1999), Scolforo et al.
(2003), Palahi et al. (2007), Fonseca et al. (2009) o Gorgoso et al. (2012). Esta técnica
brinda generalmente mejores estimaciones, incluso en proyecciones a largo plazo (Cao et
al., 1982; Reynolds et al., 1988; Borders y Patterson, 1990; Torres-Rojo et al., 2000).
Ademas, presenta la ventaja de que puede garantizar la compatibilidad entre las
predicciones del area basimétrica estimada explicitamente (a través de un modelo de
crecimiento en area basimétrica) y la predicha a partir de la distribucién diamétrica
(Hyink, 1980; Knoebel et al., 1986). En algunos casos (Baldwin y Feduccia, 1987; Cao,
2004) se ha utilizado una metodologia hibrida, recuperando un parametro a partir de un
momento de la distribucion y otro a partir de un percentil.

6.2.Material y Métodos

6.2.1.Datos
6.2.1.1.Tarifas de cubicacién y ecuaciones de biomasa

Los datos empleados para el ajuste de las tarifas de cubicacion de arbol individual
corresponden a los 87 arboles tipo descritos en el apartado 3.3.2 (Variables de arbol
individual). Estos se pudieron dividir segun materiales de reproduccion en muestras
equilibradas de tamafio= 29, y segun el tipo de suelo 34 arboles se apearon en suelos
de esquistos/pizarras y 53 en suelos graniticos. En el caso de las tarifas de cubicacion y
ecuaciones de biomasa de rodal, los datos para el ajuste provienen de la suma de los
volumenes individuales y pesos estimados para los arboles de las parcelas de inventario,
posteriormente transformados a la unidad superficial de referencia, la hectarea. Para el
desarrollo de las tarifas de volumen y ecuaciones de biomasa de rodal el nUmero de
parcelas diferentes empleadas en el andlisis fue de 114, correspondientes a 307
inventarios, incluyendo todas las pertenecientes a brinzales, clones FO (Anselmo) y
clones F1 (Odiel y Tinto) que fueron medidas al menos en una ocasion. En la Figura 6.1
se muestra el grafico de dispersion altura dominante-area basimétrica para los datos de
rodal. En la Tabla 6.1 se exponen los estadisticos descriptivos de las variables de rodal
para las parcelas empleadas en el ajuste de tarifas de volumen y ecuaciones de biomasa
de rodal.
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Figura 6.1. Grafico de dispersién altura dominante-area basimétrica de los datos empleados en el ajuste de
tarifas de cubicacion de rodal.

Tabla 6.1.Estadisticos descriptivos por inventario y materiales de reproduccion de las variables elaboradas
para las parcelas empleadas en el ajuste de las funciones de salida de volumen y biomasa de rodal.

Brinzal

Inventario 1 (= 71)

Inventario 2 (i = 64)

Inventario 3 0 =51)

Media  Maximo  Minimo Desv. Media Maximo Minimo Desv. Media Maximo  Minimo Desv.
est est est
t 12 20 1 3 12 21 2 3 13 20 3 3
N 1111 1897 661 292 1058 1680 661 266 1028 1631 625 251
G 18,7 38,6 0,2 8,7 19,6 40,8 0,9 8,6 20,0 40,4 1,1 8,7
dy 14,4 25,3 1,4 45 15,1 25,7 35 4,3 15,4 26,3 4,2 45
d 13,2 23,6 1,3 4,2 14,0 24,0 3,2 4,1 14,4 24,7 3,8 4,2
do 22,3 37,3 2,4 6,9 23,2 38,2 58 6,7 23,4 39,3 5,8 6,8
h 15,6 28,7 2,2 51 16,5 29,1 4,2 4,9 17,0 29,6 4,6 51
Ho 20,9 39,1 31 6,9 21,9 40,3 59 6,7 22,1 41,6 5,7 6,7
Clon FO (Anselmo)
Inventario 1 (= 25) Inventario 2 § = 25) Inventario 3 ( = 25)
Media Maximo  Minimo Desv. Media Maximo  Minimo Desv. Media Maximo Minimo Desv.
est est est
t 7 11 4 1,84 8 12 5 1,84 9 13 6 1,84
N 1154 1540 780 207 1122 1540 772 201 1101 1540 731 205
G 11,9 19,5 34 4.8 13,0 20,7 4,7 4,9 13,8 21,3 54 4,9
dy 11,4 16,9 5,7 3,1 12,1 17,8 6,8 3,0 12,6 18,7 7,1 2,9
d 10,9 16,0 5,5 2,9 11,7 16,9 6,5 2,8 12,2 17,8 6,8 2,8
do 15,5 25,0 8,3 39 16,4 27,0 10,0 4,0 17,1 27,8 10,8 3,9
h 12,2 17,5 6,0 34 13,5 18,5 6,7 34 14,3 19,7 7,2 3,5
Ho 14,9 23,9 7,7 4,1 16,4 24,3 8,6 4,0 17,1 24,9 9,4 4,0
Clon F1 (Odiel y Tinto)
Inventario 1 (= 14) Inventario 2 = 14) Inventario 3 0= 14)
Media Maximo  Minimo D::tv. Media Maximo  Minimo Desv. Media Maximo  Minimo D:sstv.
t 5 8 3 1,62 6 9 4 1,62 7 10 5 1,62
N 1154 1534 800 268 1135 1508 760 265 1125 1508 720 268
G 8,2 17,0 3,0 4,3 9,8 18,7 4,6 4,3 12,6 21,7 5,9 3,9
dg 9,5 14,8 51 3,2 10,5 15,9 6,4 3,0 12,0 16,8 8,8 2,5
d 8,9 13,7 50 2,9 9,9 15,0 6,1 2,8 11,4 16,1 8,5 2,4
do 14,2 21,5 7,3 4,6 15,6 22,4 9,3 4.0 18,0 23,1 13,0 3,1
h 9,6 16,3 54 3.4 11,5 17,8 7,1 3,5 13,4 18,8 9,4 3,3
Ho 12,4 19,7 7,2 4,1 14,9 21,1 9,0 3,9 17,1 23,4 11,2 3,7
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Tabla 6.1.(continuacion).

Clon F1 (Tinto)

Inventario 4 ( = 4)

Media Maximo Minimo Desv. est

t 6 6 6 0

N 1422 1508 1296 90
G 13,1 14,9 11,5 1,38
dg 10,8 11,3 10,1 0,59
d 10,2 10,4 9,6 0,35
do 17,9 19,9 151 2,17
h 12,1 12,7 11,5 0,54
Ho 16,2 17,9 14,3 1,47

Nota:t es la edad (afiod), es el nUmero de pies por hectarea (piestb&k el area basimétrica del rodaF/(rm),dg es
el diametro medio cuadratico (cng),es el diametro medio aritmético (crd),es el diametro medio cuadratico (cm),

es la altura media (m), iy es la altura dominante (m).
6.2.1.2.Funcion de desagregacion

Los datos para el ajuste de una funcion de distribucion y modelos de diametro medio
aritmeético pertenecen a 299 inventarios, correspondientes a 107 parcelas diferentes
inventariadas una, dos, tres o cuatro veces. La reduccion en el nimero de parcelas solo
afectd a los brinzales, y ello fue debido a la presencia de pies de regenerado en tres
parcelas, lo que altera la distribucion diamétrica por la presencia excesiva de pies de las
menores dimensiones. En la Figura 6.2 se muestran los gréficos de didmetro medio
aritmético d, cm) frente a diametro medio cuadréatiay, (cm) y la distribucion
diamétrica para las parcelas empleadas. Los datos aseguran el principio de que la media
cuadraticadg) > media aritméticad ), a su vez relacionados por medio de la expresion:

$=d?-d’ [6.1]

donde §es la varianza (momento de segundo orden de la distribucién).
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Figura 6.2. Graficos de diametro medio aritméticd,(cm) frente a diametro medio cuadratich, €m)
(izquierda) y distribucion diamétrica de los datos empleados para las parcelas empleadas (derecha)
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Por su parte, la distribucion diamétrica para todas las parcelas, y también en cada
parcela, fue dividida en clases de amplitud de 2 cm como resultado de emplear la regla de
Sturges (1926). Dicha distribucion encuentra su maximo en las clases de 10 a 14 cm,
existiendo muy pocos arboles ca>d30 cm.

En la Tabla 6.2 se muestran los estadisticos descriptivos de las variables de masa de
las parcelas empleadas en el analisis de las distribuciones diamétricas de brinzales,
siendo los datos correspondientes a los clones FO y clones F1 los mismos mostrados en la
Tabla 6.1.

Tabla 6.2. Estadisticos descriptivos por inventario de las variables elaboradas para las parcelas de
brinzales empleadas en el ajuste de las distribuciones diamétricas.

Inventario 1§ = 68) Inventario 2 1 = 61) Inventario 3 (1 = 49)
Media  Maximo  Minimo D::tv' Media Maximo  Minimo D:;V' Media Maximo  Minimo Desv.
t 11 20 1 3,36 12 21 2 3,34 13 20 3 3,34
N 1097 1897 661 272 1045 1680 661 249 1014 1631 625 246
G 18,5 38,6 0,2 8,8 19,4 40,8 0,9 8,7 19,8 40,4 11 8,9
dg 14,3 25,3 14 4.6 15,1 25,7 3,5 4.4 15,4 26,3 4,2 4,6
d 13,3 23,6 1,3 4,3 14,1 24,0 3,2 41 14,5 24,7 3,8 4,3
do 22,0 37,3 2,4 6,8 22,9 38,2 5,8 6,6 23,3 39,3 5,8 6,9
h 15,6 28,7 2,2 5,2 16,6 29,1 4,2 5,0 17,1 29,6 4,6 52
Ho 20,7 39,1 3,1 6,9 21,6 40,3 5,9 6,7 22,0 41,6 57 6,8

Nota:t es la edad (afiod), es el niumero de pies por hectarea (piestay el area basimétrica del rodaf/ma), d, es
el diametro medio cuadratico (cm),es el diametro medio aritmético (crdy,es el diametro medio cuadréatico (cm),
es la altura media (m),p es la altura dominante (m).

6.2.2.Modelos analizados
6.2.2.1.Tarifas de cubicacion

Las tarifas de arbol individual de dos entradas estiman el volumen de un arbol en
funcién de dos variables que, generalmente, son su diametro normal y su altura total. La
expresion general de este tipo de tarifay esf (d,, hy). Algunas veces se sustituye la
altura total por la altura de fusthy)( pero estas tarifas son mas complicadas de aplicar
por la dificultad que representa la determinacidn practica de esa altura (Diéguez-Aranda
et al., 2003, p. 197).

Las tarifas de arbol individual de tres entradas estiman el volumen de un arbol en
funcién de tres variables que, ademasddey h; suele ser otra variable que esté
relacionada con la forma del tronco. La expresion matematica de este tipo de tarifas es
v =f (dn, h, X). EI empleo de un diametro medido por encima del didmetro normal puede
aportar mejoras, aunque es mas dificil de obtener que datos de diferentes alturas, por
ejemplo.
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Existen numerosas ecuaciones usadas en la construccion de tarifas de cubicacion. Se
pueden encontrar referencias en Loetsch et al. (1973), Martinez-Millan et al. (1993),
Prieto y Hernando (1995), Prodan et al. (1997), Idoiagabeitia y Fernandez-Manso (2001),
Barrio (2003), Tomé et al. (2007) y Diéguez-Aranda et al. (2009), siendo los mejores
modelos, segun ha demostrado la experiencia, los de Spurr (1952) y Schumacher y Hall
(1933), ambas expresiones con dos entradas.

El modelo de Spurr (1952) se conoce también con el nombre de modelo lineal de
variable combinada y tiene la siguiente forma:

v=hy + [0 [h [6.2]

Esta funcion, ajustada sin término independiente, se denomina modelo de variable
combinada o de factor de forma constante, dado que la expmsivnh al ser
multiplicada por la constant&@4 representa el volumen de un cilindro, por lo gue
coeficiente hrepresenta un factor de forma (coeficiente moérfico) falso, que transforma el
volumen de ese cilindro en el volumen real del &rbol (Prodan et al., 1997).

El modelo de Schumacher y Hall (1933) también se denomina modelo alométrico y
tiene por expresion:

v= by [ (> [6.3]

Esta ecuacion puede ser considerada como una generalizacion del modelo lineal de
variable combinada, donde no se fijan a priori los exponentes que afectan a las variables
independientes y se elimina el término independiente, que acarrea problemas de
interpretacion biologica debido a posibles ordenadas negativas en el origen.

Al igual que en el caso de las tarifas de arbol individual, la comparacién de modelos
para tarifas de rodal se baso en el ajuste de diferentes combinaciones de variables
independientes, empleando en este caso solamente el modelo alométrico de Schumacher
y Hall (1933). En el analisis se probaron todas las variables de rodal con el fin de evaluar
su aptitud, ya que pueden existir diferentes niveles de informacion disponibles. Asi
existen variables que apenas requieren muestreo, como latgdaddénsidadN), la
altura dominanteHp) o el diametro dominantedd), y por otra parte variables mas
laboriosas, como el area basimétri@, (a altura medialf ) o el diametro mediod).

Los modelos seleccionados para las tarifas de cubicacion, tanto de arbol individual como
de rodal se muestran a continuacion (Tabla 6.3).
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Tabla 6.3.Modelos analizados para las tarifas de cubicacion.

Modelo Tarifas de arbol individual Modelo NV A®  Taifas de rodal
M1 V= QEU? Eh[bz M1 Alto V:Q[tbl (G2 [
M2 V= Q) Eﬂr? Dh[bl M2 Alto V=h % mbz Lk
M3 v=ly [ h M3 Medio V=h MY a2 [HY (ol
M4 v=h+h m:z Eh[bs M4 Medio V=R N (G2 EJI(?
M5 v=hy o O Ch: M5 Medio V=h N2 [G> HY
M6 v= O Ch (h M6 Medio V =h [G* H>
M7 v=h+h Ed:z [hbs bﬁ: M7 Medio V=h eg Nk
M8 V= Q [ﬁ:l Dhobfc M8 Medio V=h G N2
MO y=h (02 (> M9 Bajo V =l N THZ @
M10 Bajo V:b)DNb.L EIHSZ
M11 Bajo V=h N2 mgs

Nota: v es el volumen (ffpie), bo, by, b,,.., son los parametros a determirtares el diametro normal (cn, es la

altura total (m)hyc es la altura de copa viva (mpy. es el diametro normal sin corteza (cks el volumen de rodal
(m*ha),G es el area basimétrica del rodaPifma), H, es la altura dominante del rodal (N)es la densidad del rodal
(pies/ha),h es la altura media del rodal (ks la edad del rodal (afiosjiyes el diametro dominante del rodal (cm).

6.2.2.2.Ecuaciones de biomasa

Los modelos para prediccion de biomasa generalmente se basan en relaciones
alométricas entre la biomasa y una 0 mas variables de arbol (Zianis y Mencuccini, 2004),
por lo que se empled este modelo como base del estudio, de forma analoga a lo realizado
en diversos trabajos de biomasa para diferentes especies (Madgwick, 1983; Ter-
Mikaelian y Korzukhin, 1997; Snowdon et al., 2001), y particularmente para especies del
géneroEucalyptus spgBrafias et aJ 2000a; Bi et al., 2004; Antonio et al., 2007; Pérez-
Cruzado et al., 2011), aunque su aplicacion en biomasa se remonta a 1944 por Kittredge
(Satoo y Madgwick, 1982, p. 23).

Diferentes autores indican que una ecuacion basada en el diametro rh)real (
suficiente (Ter-Mikaelian y Korzukhin, 1997; Verwijst y Telenius, 1999; Brown, 2002),
pero sin embargo otros han encontrado mejoras en los modelos al introducir la variable
altura total k), sobre todo en biomasa de fuste y no solo pardobulus(Loomis et al.,

1966; Reed y Tome, 1998; Antonio et al., 2007; Ruiz-Peinado et al., 2011, Ruiz-Peinado
et al., 2012), por lo que inicialmente se ajustaron modelos que incluyen ambas variables
para todas las fracciones en que se divide el arbol.
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Dada la gran cantidad de variables medidas en los arboles tipo, se decidié probar
también modelos que incluyesen algunas de ellas, aunque no siempre estan disponibles
en cualquier inventario, pero sin embargo resulta interesante establecer el margen de
mejora que puedan suponer respecto del empleo de las variables clasicas. De todas las
variables recopiladas a nivel de arbol individual, no todas fueron incluidas en todas las
fracciones, ya que un analisis exploratorio indicé que algunas podrian no tener ningun
tipo de relacion con la fraccion que se pretende estimar.

Por ultimo, se probaron modelos alométricos con expansion del parametro que
acompafa al diametro normal, por ser la variable que mejor se relaciona con la biomasa.
Este procedimiento se desarrolla teniendo en cuenta los resultados obtenidos por Anténio
et al. (2007), donde se observan tendencias en los valores de los parametros en funcion
del estado de desarrollo de la masa. Los mejores modelos para ecuaciones independientes
se muestran directamente ajustados en la Tabla 6.16, en el apartado 6.3.4 de resultados de
ecuaciones de biomasa de arbol individual de este capitulo.

Para el ajuste de sistemas de ecuaciones aditivas de biomasa, tanto de arbol
individual como de rodal, se seleccionaron las variables mas sencillas de obtener, para
facilitar su empleo. Asi, para arbol individual sélo interviene el diametro nodmah()

y/o la altura totalt§, m), mientras que para estimaciones a nivel de rodal se emplearon
las variables area basimétri€d, (m?/ha) y/o altura dominantéHf, m). La forma de las
ecuaciones se muestra en las Tablas 6.4 y 6.5.

Tabla 6.4.Sistemas de ecuaciones aditivas ajustadas para biomasa de arbol individual.

Modelo Fraccion Expresion
Hojas W= b) m:l
Ramillos W = b) mbi
n
Sistema completo Ramas gruesas + finas W, = Q) E’dr?l

Arbol individual

Madera W, = tb I]jbl mbz
n
Corteza W = b) Ijjb.l. [hbz
n
Total Wi = W+ W+ W W, W
Hojas (ec. indep.) W= dhd [hbz
n
Ramas W, = Q) E’dr?l
Sistema reducido Mad by (b,
Arbol individual adera w, = by L Oy
Corteza W = b) Ijjb.l. [hbz
n
Total Wot = W + V\4Jr + Ww + Wb

Nota: w es la biomasa de la fraccion considerada para el arbol individual (kg/pie) (subindibegas;t = ramillos;
br = ramasw: maderap = cortezatot = total), by, by, b,,.., son los parametros a determirtgres el diametro normal
(cm), h; es la altura total del arbol (m).
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Tabla 6.5.Sistema de ecuaciones aditivas ajustadas para biomasa de rodal.

Modelo Fraccion Expresion

Hojas W =N [G™
Ramillos W =N [G™
Ramas gruesas + finas \/\{)r = b0 EBbl

Sistema de rodal
Madera \/\(N:bODGQ [ng
Corteza W =h, G2 [ng
Total \(M = W+ W+ V\(r + \/\4v +V\/b

Nota: W es la biomasa de la fraccion considerada para el rodal (kg/ha) (subihditegas;t = ramillos;br = ramas;
w: maderap = cortezajot = total), by, by, by,.., son los parametros a determirares el area basimétrica del rodal
(m?/ha),H, es la altura dominante del rodal (m).

6.2.2.3.Funcion de desagregacion

Existe una gran diversidad de funciones paramétricas que se pueden utilizar
potencialmente para la modelizacién de la distribucion diamétrica de una masa, tales
como la A de Charlier, Normal, Beta, Gammgd® Johnson o Weibull.

Bailey y Dell (1973) emplearon por primera vez la denominada funcion Weibull
(Weibull, 1951) en el ambito forestal, presentada por Fisher y Tippet (1928), y obtenida
posteriormente de forma independiente en 1939 por Weibull en ensayos de resistencia de
materiales. Esta funcion posee una serie de propiedades deseables para modelizar
distribuciones diamétricas (Bailey y Dell, 1973; Knoebel et al., 1986; Castilla y Prieto,
1992; Alvarez et al., 2002):

- Es muy flexible, es decir, es capaz de reflejar el amplio rango de formas que
puede tomar una distribucion diametral.

- Los parametros de la funcion pueden relacionarse de forma sencilla con variables
caracteristicas de la forma y de la localizacion de la distribucion, y variar segun lo
hacen las caracteristicas de la masa.

- Laintegracion de la funcion de densidad es sencilla, con lo que se puede obtener
facilmente la proporcion de masa menor o mayor que un determinado didmetro.

- Se relaciona facilmente con los datos observados empleando los estimadores de

los parametros adecuados.

La expresion de esta funcion de densidad es la siguiente:

86



Funciones de salida

f(x) = (gj %}H @'[X;aj [6.4]

dondex es la variable aleatoria,es un parametro de situacion que define el origen de la
funcidn,b un parametro de escala yin parametro de forma que es el responsable de la
asimetria de la funcién. Todos estos parametros toman valores mayores o iguales que
cero y segun su variacion la funcion de Weibull presenta formas muy diversas.

Si ¢c=1, la funcion de Weibull coincide con la distribuciébn exponencial; si
1 <c<3,6 la distribucion presenta asimetria positivag si 3,6 se aproxima a la
distribucion normal; y st > 3,6 presenta asimetria negativa.

En el caso de que se asigne un valor cero al parametro de sitmas®obtiene la
denominada funcién de densidad de Weibull biparamétrica (de dos parametros), que
toma la siguiente expresion:

£(%) :@ [égjl @_@ [6.5]

La ecuacion que se ha empleado para realizar el ajuste de las distribuciones de
frecuencias relativas acumuladas se obtiene integrando la expresion [6.4], cuya expresion
matematica es la siguiente:

F(x)= I@ Eﬁ X; aj 60 fixe1-el s [6.6]

siendoF(x) la funcion de distribucion de Weibull con la que se obtiene la frecuencia
relativa acumulada de &rboles con un diametro menor o igual a x

Como ya se comento, antes de obtener los parametros de una funcién de distribucién,
es necesario ajustar modelos de diametro medio aritmétiza Qartir de variables de
estado del rodal. Los modelos seleccionados para prediccion del diametro medio
aritmético se muestran en la Tabla 6.6, tomados de Diéguez-Aeaaldlg2009) todos
ellos y de la forma mostrada en la siguiente expresion:

d=d, -exgX,p) [6.7]
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Tabla 6.6.Modelos ajustados para la prediccion de diametro medio aritmético.

Modelo Expresion

M1 =d, - xp(b0+b1EH +b, )
M2 d=d, —expll,+ b, [H, +b, /t)
M3 = d, —exp(b,+ iy (H, +b, [N)
M4 d= ¢ —exg(k + h OS+b, @)

M5  d= ¢ —exph+ bOIS+ b [I+b, N)

M6 d=d, —expb,+b,[H,)

Nota: d es el diametro medio aritmético (crd),es el diametro medio cuadratico (cim),b,, b,,.., son los parametros

a determinart es la edad (afiodjiyes la altura dominante (M), es el nimero de pies por hectarea (pies/h@)es el
indice de sitio (m).

6.2.3.Ajuste de modelos

En el Anexo Il (Andlisis estadistico) se exponen los fundamentos basicos de cada tipo
de ajuste, abordando ahora las particularidades de cada uno de ellos.

6.2.3.1.Tarifas de cubicacion

En el ajuste de tarifas de cubicacion es comun que la dispersion de los residuos de las
regresiones por minimos cuadrados (OLS) tienda a aumentar con los valores predichos,
apareciendo un caso tipico de heterocedasticidad (falta de homogeneidad en la varianza
del error). Para corregir este efecto se puede optar por transformar las variables (tomando
logaritmos en ambos términos de la expresion), o mediante regresidn ponderada
(Parresol, 1999).

En este caso se optd por emplear regresion ponderada, para lo cual se asocidé a cada
observacion un peso igual a la inversa de la varianza de su esfodutante el proceso
de ajuste. Siguiendo a Neter et al. (1996), se empleo una funcidn potencial del tipo:

q =X [6.8]
donde se debe determinar el valor del exponknRara ello se utilizé la metodologia
propuesta por Park (1966), que consiste en emplear los errores del modelo ajustado sin
pesos,&, como variable dependiente en el modelo potencial de varianza del error, es
decir:
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& =X [6.9]

o bien:
Li¢ = Ly + kLnX, [6.10]

dondey es una constante y la variabfetoma diferentes valores en funcion de las
variables del modelo ajustado, siendo los factores de ponderacion resultantes de la forma
1/X“ conX =d, h, d-h, etc., para tarifas de arbol individualXe G, Ho, G-Ho, etc., para

tarifas de rodal.

Para tratar de identificar diferencias entre materiales de reproduccion (brinzales,
clones FO y clones F1), suelos (granitos o esquistos/pizarras) y promotor (individual o
empresa)se ajustaron modelos usando la metodologia de \esiaummy Esta
metodologia consiste en la expansion de los paramatied modelo de la siguiente
forma general:

g +8 .00, [6.11]

dondea; son los parametros del modeld,edentifica las diferencias de una muestra
dividida en dos grupos, como es en el caso de tratar de identificar diferencias entre tipos
de suelos o entre brinzales y clones (éstos en un Unico grupo).

En el caso de los materiales de reproduccion, en el que la muestra se puede dividir en
tres grupos, la expresion general de cada uno de los parameaggandidos es la
siguiente:

g +a;,, U 48, [6.12]

donde @ son los parametros del modelt el identifican las diferencias de una muestra
dividida en tres grupos.

Asociado a cada ajuste con variabtesnmyse emplearon dos test generalmente
utilizados para caracterizar diferencias entre regiones geograficas (Alvarez-Gonzélez et
al., 2005b; Calama et al., 2003; Huang et al., 2000) y asi poder evaluar la necesidad de
desarrollar modelos especificos. Esos test fueron el tdst Lakkis-Jones (Khattree y
Naik, 1999) y el estadisticB* de la “suma de cuadrados no lineal” (Bates y Watts,
1988). Para testar los resultados de los ajustes iniciales de las tarifas de cubicacién
individual y asegurar la validez del resto del procedimiento se aplico elFtest
(Montgomery y Peck, 1992).
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El ajuste de tarifas de cubicacion se llevo a cabo por minimos cuadrados (OLS) para
la seleccién de modelos, y por minimos cuadrados ponderados (WLS) cuando la varianza
del error de los modelos seleccionados presentd heterocedasticidad, empleando la
funcion n1s del software R (R Core Team, 2014).

6.2.3.2.Ecuaciones de biomasa

El ajuste de sistemas de ecuaciones de biomasa se basé en la técnica de ajuste
simultdneo de ecuaciones aparentemente no relacionadas (SUR), aunque existen otras
metodologias que también permiten cumplir con la aditividad y obtener resultados
similares (Tomé et al., 2001; Dong et al., 2015). No obstante, antes de ajustar un
determinado sistema de ecuaciones, y siguiendo a Baskerville (1972), se realiz6 un
analisis exploratorio de la varianza de las diferentes fracciones de biomasa segun las
diferentes clases diamétricas. En dicho analisis se observé que dicha varianza no era
constante, por lo que el autor recomienda el ajuste de sistemas de ecuaciones linealizadas
(empleando logaritmos). En estos casos, ademas, se debe considerar que la conversién de
las estimaciones logaritmicas insesgadas de la media y la varianza de nuevo a unidades
aritméticas no es directa. Esto resulta del hecho de que si la distribucian (I
(observado) para ung (variable independiente) dada es normal, la distribuciol de
puede no ser normal y ademas sera sesgada. De hecho, si la distribucion es normal en
forma logaritmica, la solucion de la ecuacion linealizada paraiupnda determinacion
del antilogaritmo deLn (Y;) proporcionan la mediana de la distribucién aritmética
sesgada en lugar de la media (Finney, 1941; Brownlee, 1967). Para la correccién del
sesgo de las estimaciones, Brownlee (1967) propuso emplear la siguiente expresion:

N 2
Y= exy{[ﬁ%} [6.13]

o lo que es lo mismo:

2

¥ = expl) EEX;{%ZJ - exp Ln(Y)est)@xp[%J 6.14]

dondeY es el valor predicho deshaciendo la transformacién logaritpiass el valor

estimado para L] denotado por LnY)es; Y o2 es la varianza del error.

Por otra parte, aunque no existieron diferencias significativas entre materiales de
reproduccién para el volumen, si se analizaron las posibles diferencias que pudieran
existir en las variablesy re, Wo.rel Wor.rel, C.rel, Jap.ma Oap.tr Obas.may Obas.c €mpleando test
estadisticos de normalidad (Shapiro-Wilk, 1965) y test de comparacion de medias (test
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test de Wilcoxon y test de Kruskal-Wallis) (ver Anexo |. Notacion, y Anexo Il. Andlisis
estadistico).

Para los modelos independientes de biomasa de corteza y madera de arbol individual,
ademas, se aplico el procesoadess validation. Para ello se realizaron divisiones de la
muestra original, manteniendo un 70% de los datos para el ajuste y un 30% para la
validacion, y se establecié como criterio de seleccién el mejor REMC promedio para
todas las iteraciones de cada modelo. En ambas fracciones se realizaron 1000 divisiones
de la muestra, o iteraciones, sobre los mejores modelos seleccionados en fases previas de
ajuste.

El ajuste de sistemas aditivos de biomasa se llevo a cabo por regresion aparentemente
no relacionada (SUR), empleado la funcidhsystemfit del software R (R Core
Team, 2014).

6.2.3.3.Funcion de desagregacion

En este trabajo se emple6 el valorade 0 (funcién Weibull biparamétrica), ya que
ajustes previos para prediccion del diametro minimo no resultaron en predicciones
aceptablesR? = 0,25). Wang y Baker (2007) obtuvieron ajustes del didmetro minimo
superiores = 0,55) pareEucalyptus globulusGarcia-Guemes et al. (2002) o Palahi et
al. (2007) emplearoa = 0, mientras Gorgoso et al. (2012) testa@on 0, a = dmin,

a = 0,5dminy el estimador de Zanakis (1979), obteniendo los mejores resultados con la
funcion Weibull biparamétricaa(= 0). Por otra parte, Condés (1997) sefiala que los
ajustes con la funciéon Weibull biparamétrica no alcanzan la precisiébn adecuada cuando
se trata de modelizar la distribucion diamétrica de parcelas con diametros medios
elevados, pero esta situacién raramente se presefacatyptus globulugn turnos de
celulosa, siendo el diametro medio para los datos empleados entre 12 y 16 afios de
14,99 cm.

6.2.4.Comparacion de distribuciones por materiales de reproduccion

Con el fin de analizar la estructura de las distribuciones diamétricas en cada material
de reproduccién se calculé un indice que indica la forma de la curva en cada parcela.
Dicho indice, denominado genéricamente indice de forma de la é¢fayaelaborado
para analizar la amplitud diamétrica en cada material de reproduccion, es la relacion
entre la maxima frecuencia relativa observada en cada parcela y el rango de su
distribucion, cuya expresion es la siguiente:

[6.15]
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donde maxK (X)); es la maxima frecuencia relativa observada en la parg&la.iy dmin

son los didmetros extremos de la distribucion de la parcélate indice no tiene en
cuenta una distribucion de referencia; simplemente muestra, para un rango de valores, su
grado de concentracién. Puesto que no se instalaron parcelas de todos los materiales de
reproduccion en todas las edades, la comparacion de este indice se limitdé al rango de
edad en el que estan presentes todos ellos, hasta un maximo de 10 afos.

6.2.5.Comparacion de modelos

Como se expuso en el apartado 3.5 (Evaluacién de modelos), la comparacion de
modelos se basé en los estadisticos de aRfsREMC yE, y en el analisis gréfico de
los residuose) frente a los valores predichog, () y de éstos frente a los observadgs (

6.3.Resultados

6.3.1.Tarifas de cubicacion de arbol individual

En la Tabla 6.7 se muestra el resultado de la estimacion de los parametros y los
estadisticos del ajuste de los modelos analizados, para la seleccion de la tarifa de
cubicacién de arbol individual con corteza.

En los modelos que contienen término independiente (M4 y M7) dicho parametro no
resultd significativo, quedando descartados aquellos modelos que carecen de sentido
bioldgico. A excepcion del modelo M8, que incluye el diametro nordgpi/(a altura de
copa bwic), el resto obtuvieron estadisticos muy similares, con pequefas diferencias, con
R* > 0,993. El REMC, que fue menor de 0,012 para estos modelos, correspondi6 al
6,4y el 4,8% del volumen medio de todos los arboles inventariados entre 14 a 16 y 14 a
23 afios respectivamente, siendo estos intervalos en los que se sitia el momento de la
corta en Galicia (Alvarez-Gonzélez et al, 2005a).

El modelo con mejores estadisticos y con todos los parametros significativos fue el
M1, el mismo que se utilizdé en las tarifas existentes hasta la fecha en Galicia para
Ecualyptus globulugDiéguez-Aranda et al., 2009), también empleado por Tomé et al.
(2007) en Portugal, incluso para tarifas sin corteza, y uno de los mejores en el ajuste de
diferentes modelos realizados por Idoiagabeitia y Fernandez-Manso (2001) para la
especie en Vizcaya. También Bi (1994) empled este mismo modelo para seis especies
diferentes de eucaliptok.(cypellocarpakE. fastigiata,E. nitens E. obliqua,E. radiata y
E. viminalis). A su vez, es el modelo que contiene las variables mas frecuentemente
tomadas en cualquier inventario (didmetro nordqal altura totakhy), lo que supone una
ventaja frente a resultados que hubiesen requerido otras variables mas dificiles de obtener
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como el diametro normal sin cortezR), o bien de localizacion subjetiva como la altura
de copalfyc).

Tabla 6.7. Resultados del ajuste para los modelos de tarifas de cubicacion con corteza de arbol individual.

Parametros Ajuste

Modelo

by b, b, bs by R REMC E
M1 ?’(’fg’%blg (<16f3(?061) (ibl’(l)g(j) 09936 00116 -0,001
M2 3(801’%'013 ( <16?(?(?1) 0,9932 00119 0,000
M3 3('38’%'013 09932 00119 -0,000
M4 '2('3’2355'21)6 3(53,2615 (<16f307§1) (<ld?09041) 0,9936 00116 0,000
M5 ?;%%éi (<1df3c?c?1) (<16?c?(?1) 8'(%‘?’;2%)@ 0,9935  0,0116  -0,001
M6 ?’(’38,5513 9(,(93%-011(;1 (26(,)42341,)5 0,9932  0,0119 0,000
wo N el dmel e 90w oo om
M8 9('35’%'013 (<26,205051) (Sbﬂjgg?) 09772 00219 -0,001
M9 ekfg’%blg (143,70%917) ( <16,105(?1) 09924 00125 -0,001

El valor entre paréntesis indica el nivel de significacion.

Tras seleccionar el modelo M1 como el mejor de la fase de ajuste, se realizaron
posteriores ajustes con variabismmypara comprobar si existian diferencias en las
muestras en funcion de los diferentes materiales de reproduccion y en funcion de los
distintos suelos de procedencia, y por tanto proponer un modelo completo (considerando
esas diferencias) o bien uno reducido. Entre ambas opciones resultd mejor el modelo que
crea diferencias segun el tipo de suelo, Ror 0,9942 y REMC = 0,0109, que mejoran
los valores obtenidos en el ajuste inicial. Respecto a los parametros, para el caso de los
materiales de reproduccién Unicamente el parametro que acompafo al diametro normal
(dn), y sOlo para los clones FO, fue significativamente diferente de cero al niwet de
5%. En el caso del modelo en funcién del suelo sélo fueron significativamente diferentes
de cero los parametros que acompanaron a la variable de la ajtucar( valores 1,204
(p-valor < 0,0001) para pizarras y 0,9Jp~\alor < 0,001) para granitos. Los posteriores
resultados de los test* (suma extra de cuadrados no lineall yLakkis-Jones) para
cada uno de los supuestos iniciales, habiendo fijado el nivel de significaeién %o,
indicaron que no seria necesario elaborar modelos diferentes segun los diferentes
materiales de reproduccioR*(con p-valor= 0,228; Lcon p-valor= 0,182).

En el caso del tipo de suelo, parecié necesario proseguir con el analisis de un modelo
completo, habiendo una mejora del 14,3% en la suma de cuadrados del error (SSE). El
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posterior andlisis grafico de los residuos de este modelo revel6 una marcada
heterocedasticidad, por lo que fue ajustado mediante regresién ponderada y expandiendo
s6lo el parametro que habia resultado significativo en el ajuste irlig)alEh esta
ocasion, el parametro expandido dejo de ser significativamente diferente dep-cero (
valor > a = 0,05), por lo que finalmente se retomé el modettucido como la mejor
opcion.

Al igual que para el caso del modelo completo, el andlisis grafico de residuos también
indicé que éstos eran heterocedasticos, por lo que finalmente se ajusté un modelo con
peso = IH,-hy ' En la Tabla 6.8 se muestran los resultados de este ajuste, con
R* = 0,993 y REMC = 0,012, habiendo desaparecido la ligera sobrestimacion del ajuste
inicial, siendo los valores predichos muy similares a los valores observados en todo el
intervalos de prediccion (Figura 6.3).

Tabla 6.8 Resultados del ajuste con pesos para volumen individual con corteza.

Parametros Ajuste
Modelo
bg b, b, R? REMC E
2,993.10 1,973 1,060
M1 (<0,001) (<0,001) (<0,001) 0,9933 0,012 0,000

El valor entre paréntesis indica el nivel de significacion.

Dichos estadisticos fueron comparados con los que gener6 el modelo disponible hasta
la fecha (Diéguez-Aranda et al., 2009) sobre los datos de partida, con REMC = 0,015 y
E = -0,001. Los valores de los estadisticos de este modelo, aunque inferiores al ajustado
en este trabajo, se consideran igualmente validos teniendo en cuenta que se desarrollé a
partir de datos de arboles apeados en turno, sélo procedentes de semilla, de dos
localizaciones distintas y con menor volumen de datos por arbol, si bien la muestra era de
165 &rboles (mayor que los 87 empleados en esta ocasion). Ademas, este modelo permite
calcular volimenes por destinos comerciales, ya que consta también de una funcion de
perfil compatible.

0.6
0.5 e
0.4
0.3 .
0.2 o &

Observados

0.1

0.0

T T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Predichos
Figura 6.3. Graficos de valores observados frente a valores predichos para el modelo de volumen
individual con corteza (fpie).
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En el caso del volumen individual sin corteza, el mejor modelo en la fase de
seleccion también resultd ser el M1. Al igual que para el caso del volumen con corteza,
se realizaron ajustes de modelos completos y reducidos para los mismos casos de estudio
(materiales de reproduccién y suelos). Si bien en el caso de los materiales de
reproduccion ningun parametro del ajuste fue significativamente diferente de cero, en el
caso de los tipos de suelo los dos paramdbioy b,, que acompafian d, y h
respectivamente, si lo fueron. Igualmente fue necesario un ajuste con regresion
ponderada, ya que los residuos del modelo completo fueron heterocedasticos, pero al
contrario que en el caso del volumen con corteza, los pardmetros expandidos siguieron
siendo significativamente diferentes de cero para un nivel de probabilidad del 95%.

El resultado de los test* y L realizados fue diferente segun el test aplicado, no
siendo necesario desarrollar modelos segun eFtet-valor = 0,054) pero si segun el
testL (p-valor = 0,043), por lo que se considerd que seria necesario otro contraste. Asi,
se compararon los estadisticos del modelo completo para suelos con los del modelo
reducido, ajustados ambos con pesos, siendo el factor de ponderacion empleado para el
modelo reducido 1dn-h) %> En la Tabla 6.9 se muestra el resultado del ajuste de
ambos modelos.

Tabla 6.9. Resultados del ajuste con pesos para volumen individual sin corteza.

Parametros Ajuste
Modelo
bo bio b bao b,y R REMC E
M1 2,0944.16 1,997 1,101
reducido  (<0,001) (<0,001) (<0,001) B> 0.0122 -0,000
M1 2,018-1F 1,761 0,3031256 1,343 -0,2931
completo  (<0,001) (<0,001) (0,012) (<0,001) (0,016) 09899 00123 -0,001

El valor entre paréntesis indica el nivel de significacion.

El modelo reducido, o independiente de la muestra, ofrecié mejores resultados que un
modelo que tiene en cuenta el tipo de suelo. Este resultado coincididé con otro contraste
empleado, que fue el ajuste de modelos de volumen de corteza donde la expansion de los
parametros no resulto significativa para ninguno de los factores estudiados (materiales de
reproduccion y suelo).

Tampoco el ajuste de un modelo de volumen de corteza a partir de una relacion
directa de esta misma variable con el volumen con corteza se considerd adecuado, ya que
supondria asumir que el porcentaje de corteza es fijo para todas las edades, cuando se
pudo comprobar que éste disminuye con el aumento de las dimensiones del arbol. En la
Figura 6.4 se muestra el grafico de valores observados frente a valores predichos, y al
igual que en caso del volumen con corteza, se considera que hay buena distribucion de
los valores presentados.
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Figura 6.4. Graficos de valores observados frente a valores predichos para el modelo de volumen
individual sin corteza (ffpie).

6.3.2.Tarifas de cubicaciéon de rodal

Como se ha indicado en el apartado anterior, en el caso de las tarifas de arbol
individual no se encontraron diferencias entre los materiales de reproduccion, y por esa
razon el analisis para las tarifas de rodal se centré Unicamente en la seleccion del mejor
modelo.

En la Tabla 6.10 se muestra el resultado de los ajustes para volumen de rodal con
corteza. A excepcion de los modelos M7 y M11, el resto de los modelos obtuvieron todos
sus parametros significativos al nivel de probabilidad del 95%. De forma general, los
modelos con un nivel de informacion medio ofrecieron los mejores estadisticos, y las
mejores variables fueron la densidad), (el area basimétricasf, la altura dominante
(Ho) y el diametro dominantel), lo que coincide con los resultados de la seleccién de
variables porstepwisemediante la funciérstepAIC del software R (R Core Team,
2014).Cabe destacar que la edé)d dato que habitualmente es conocidpriori por el
promotor, siempre fue una variable acompafiada por pardmetros significativamente
diferentes de cero, pero sin embargo ninguno de los modelos en los que se incluyé fue el
mejor.

De todos los modelos ajustados, el m&ocorrespondié al modelo M3 (0,9973), y
también el REMC fue el mas bajo (5,56/Ima), aunque respecto Bl=-0,3098, tres
modelos obtuvieron menores valores absolutos (M1, M5 y M6), pero sélo uno de ellos
(M1) estuvo del lado de la subestimacion. Para dicho modelo (M3), se realizo un analisis
de correlacion entre las variables, con la funcion . test del software R (R Core
Team, 2014), y se comprobo que ésta era muy altadgnirel resto de variables (> 0,9).

Por otra parte, la mejora que se produce por introducir la vadal@de muy pequeiia.
Finalmente se seleccion6 como mejor modelo el M5, que solo depende de las variables
que se proyectan en el modelo dinamidpG y Ho) y cuyos estadisticos de ajuste fueron
muy similares a los del modelo M3.
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Tabla 6.10: Resultados del ajuste de seleccion de modelos para los modelos de tarifas de cubicacion de
rodal con corteza.

Parametros Ajuste
Modelo
bo by b, bs by R REMC E
- (265,83513) (Sbl,g(l)?) (<16,1(?(?1) (266,83‘11) 0,9910 10,15 0,299
M2 (267,381) (Sbl,ggéll) (<16f107021) (262,8(1)613) 0,9805 1497 0,820
3 (<1d?(§3511) -(g'c()),%%% (<1d’107§1) (2107’38(1)) '(28?)?)21)1 09973 556  -0,310
" (<1d,2c?021) -0(69335)3 (<16?c?c?1) (2'02,32?) 0,9809 14,78 0,920
s J0oeh ool cooen  Cooon 09972 567 0260
M6 (Sb‘fgg% (<1d,101c§31) (<06f302c;11) 0,9966 623  -0,262
M7 %%41_)291) (<16T1(?c§31) (<06f1(?021) 0,9804 14,99 0,976
M8 , <30,f%09051) (<16,700011) (36,13312) 09796 1529 0,929
- O(,g%614£4 (gggg% (<16%:,011) (26?881) 0,9433 2551  -0,800
M10 O('g%%())g (201(1)3)8 (<26?(§3§1) 0,9263 29,08 -1,780
M1 0’(%?8350’)64 (gbslgg% (<26?c?071) 0,8356 4345 0,334

El valor entre paréntesis indica el nivel de significacion.

Dado que en los datos existen dos nubes de puntos muy diferenciadas, la mayor de
ellas por debajo de 400%ha, y otra con tan solo 8 datos por encima de los Sfitanse
realizé un calibrado del parametro (factiay)del modelo. Para ello se emplearon sélo las
parcelas por encima de los 453/ma (en la mitad del intervalo), expandiendo dicho
parametro con un modelo lineal dependiente de la densijado(no variable mejor
relacionada analitica y graficamente. La forma del parametro tiene la siguiente expresion:

b=a+aN [6.16]

La mejora que supuso este reajuste del parammtrquedo reflejada en los
estadisticos del modelo de volumen &r= 0,9978, REMC = 4,97 §= -0,123, por lo
gue se considero adecuado el desarrollo de un modelo que tuviese diferentes parametros
en funcion del volumen por hectarea. Para emplear este modelo, el volumen debera ser
evaluado inicialmente con el modelo para volimenes inferiores a 5@,y si el
resultado es superior a ese limite se debera emplear el modelo para volumenes
superiores. Tras la seleccion de un modelo elaborado para todos los datos, éste fue
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reajustado con peso¥/(G-Ho) %4 ya que se detecté heterocedasticidad en los residuos
del primer ajuste, haciendo también el calibrado del paramgpaskeriormente.

En la Tabla 6.11 se muestra el resultado del ajuste definitivo del modelo de
cubicacion de rodal para volumen con corteza, situando el REMC por debajo de los 5
m*ha. En la Figura 6.5 se muestran los gréficos de valores predichos para el modelo
ajustado con pesos, con y sin calibracion. Si bien los valores se ajustan a la recta 1:1 para
valores bajos, se detecta mayor dispersion y desviacion del lado de la sobrestimacion
para volimenes altos en el modelo sin calibrar. La dispersién en los valores ¥#60 m
se redujo en el modelo calibrado, aportando seguridad en la estimacion de volimenes en
rodales de calidades altas por encima de los 15 afos.

Tabla 6.11 Resultados del ajuste con pesos y calibracién para el modelo de tarifa de cubicacion de rodal
con corteza.

Parédmetros Ajuste
Modelo
ag a bo b, b, bs R REMC E
0,6234 1,108  0,8642  -0,0598
Vees 450ntha - (<0,001) ~ (<0,001) (<0,001) (<0,001)
0,7263 -1,312.10 1,108  0,8642  -0,0598 0998 4,76 0352
Vee>450ntha 4 501) (0.00) ; (<0,001) (<0,001) (<0,001)

El valor entre paréntesis indica el nivel de significacion.
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Figura 6.5. Gréaficos de valores observados frente a valores predichos para el modelo de volumen de rodal
con corteza sin calibrar (izquierda) y calibrado (derecha).

El andlisis de las tarifas de cubicacion de rodal sin corteza se centré en la
comparacion de los tres mejores modelos para el caso de volumen de rodal con corteza.
De forma anéloga al caso de las tarifas con corteza, se considerd que el mejor modelo fue
el M5, aunque no obtuvo los mejos(0,9971) y REMC (4,97). También este modelo
resultd heterocedastico, por lo que fue ajustado con pE#&3SY) para corregir dicho
comportamiento, y al igual que el modelo de cubicacion con corteza, se calibré el
parametrob, para las parcelas con volumen con corteza mayor de #B@,ncuyos
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resultados se muestran en la Tabla 6.12. La relacion de corteza en este tipo de rodales se
situé en el 12,7%, por lo que el valor limite de volumen sin corteza seria dé/B&3 m

Tabla 6.12 Resultados del ajuste con pesos y calibracion para el modelo de tarifa de cubicacion de rodal
sin corteza.

Parametros Ajuste
Modelo

ag a by b, b, bs R* REMC E

0,5136 1,120  0,8961  -0,0754

Vsc<450ntha - - (<0,001) (<0,001) (<0,001) (<0,001)
0,998 4,18 0,353

Vscs 450miha  0:6025 -1,106-1d ) 1,120  0,8961 -0,0754

(<0,001)  (0,00) (<0,001) (<0,001) (<0,001)

El valor entre paréntesis indica el nivel de significacion.

En la Figura 6.6 se muestran los graficos de valores predichos del modelo ajustado
con pesos, para el cual se obtiene una menor dispersion en los valores mas altos, al igual
gue para las tarifas de rodal con corteza, cuando se compara el modelo calibrado con el
modelo sin calibrar.
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Figura 6.6. Gréficos de valores observados frente a valores predichos para el modelo de volumen de rodal
sin corteza sin calibrar (izquierda) y calibrado (derecha).

Aunque no existen tarifas de rodal sin corteza en Galicia, Garcia y Ruiz (2003)
desarrollaron una tarifa de cubicacion de rodal con corteza para masas de eucalipto en la
region, empleando un modelo lineal que inclhi@y G, previamente empleado por
Beekhuis (1966). Dicho modelo fue modificado y ajustado incluyendo un término que
incluia la densidad N), lo que supuso una mejora del 36% del error estandar
(ES = g/v/n). De forma similar, también se redujo el ES en el modelo seleccionado (M5)
frente al mismo modelo formulado sin dicha variable (M6), de 0,351 a 0,322. Sin
embargo, comparando los ajustes por regresion ponderada, el ES se redujo de 0,348 en el
modelo sin calibrar hasta 0,269 en el modelo calibraddNcém que supone una mejora
del 22,7%. Para el caso de las tarifas sin corteza ajustada con pesos, el ES del modelo se
redujo de 0,3 en el modelo sin calibrar a 0,237 en el modelo calibrado (el 21%). Tomé et
al. (2001) emplearon el mismo modelo ajustado (M5) sin calibrar y sustituikepdcat,
obteniendo una eficiencia del modelo muy alta (MEF = 0,998).
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6.3.3.Caracteristicas de la madera y pruebas de prediccion en peso

A partir de los resultados del test de normalidad, la posterior comparacion de las
siguientes variables por materiales de reproduccion se basé en tepaeatmuestras
distribuidas normalmente, y en el test de Wilcoxon para muestras con distribuciones
diferentes (o no distribuidas segun la normal): biomasa de madera relativa respecto a
biomasa total Wi.re), biomasa de corteza relativa respecto a la biomasa waial) (
biomasa de fracciones relativa respecto a la biomasa taal))( longitud de copa
relativa respecto a la altura total{) empleando la muestra completa de arboles; y
densidad aparente de la madera de la troga.w§, densidad aparente de la troza
incluyendo cortezadg, ), densidad basica de la madera de la trdga {3 y densidad
basica de la troza incluyendo corterg.{y) empleado las dos muestras de trozas de
brinzales segun edad maximay las de clones (Tabla 3.4, apartado 3.3.2).

En las tablas 6.13 y 6.14 se muestran los resultados de los test de comparacion para
las diferentes variables referentes a biomasa relativa de fracciones y densidades en verde
y bésica (kg/r). De forma general, los clones son similares entre si, no pudiendo
rechazarse la hipotesis nula de igualdad en ninguno de los casos. Se encontraron
diferencias entre el clon FO y brinzal en todas las variables excepto para las distintas
densidades cuando se empled la muestra de brinzal con edad maxima de 17 afos. Los test
entre el clon F1 y brinzal indicaron que las variables biomasa relativa de madera y
corteza son similarep{valor = 0,106 paravy.r.i y p-valor = 0,079 parav re) y también
la densidad basica de la madegravélor = 0,059), pero solo para la muestra de brinzal de
mayor edad, existiendo diferencias en el resto de los casos.

Tabla 6.13. Resultados del test para diferentes variables de arbol individual por materiales de
reproduccion.

Test comparacion tde Student

Variable Mat. rep 1 ; Mat. rep 2 t (11 5 (o) p-valor (« = 0,05) Ho: 1=
Wiy rel Clon FO ; Clon F1 0,022 (0,675 ; 0,674) 0,983 Sl
Wh.rel Brinzal ; Clon F1 1,79 (0,106 ; 0,095) 0,079 Sl
Wor.rel Clon FO ; Clon F1 0,056 (0,232 ; 0,230) 0,956 Sl

Cirel Clon FO ; Clon F1 -1,658 (0,365 ; 0,419) 0,103 Sl
Qap.ma Brinzaf ; Clon FO -2,29 (1110 ; 1145) 0,023 NO
Cap.tr Brinzaf ; Clon FO -2,29 (1100 ; 1131) 0,024 NO
Brinzal* ; Clon FO 0,012 (557,2 ; 557,1) 0,991 Sl

Obas.ma
Brinzaf ; Clon FO -4,91 (513,1 ; 557,1) <0,001 NO
Ooas.tr Brinzaf ; Clon FO -8,01 (489,2 ; 557,1) <0,001 NO

Tmuestra de brinzal completa (edad maxima 17 afas)estra de brinzal parcial (edad maxima 10 afios)
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Tabla 6.14.Resultados del test de Wilcoxon para diferentes variables de arbol individual por materiales de
reproduccion.

Test comparacion — Wilcoxon

Variable Mat. rep 1 ; Mat rep 2 W (141 - ) p-valor (a = 0,05) Ho: ma= 1
Brinzal ; Clon FO 550 (0,047) 0,044 NO
Wi.rel
Brinzal ; Clon F1 525 (0,044) 0,106 Sl
Brinzal ; Clon FO 559 (0,0107) 0,031 NO
Wh.rel
Clon FO; Clon F1 370 (-0,003) 0,439 Sl
Brinzal ; Clon FO 265 (-0,061) 0,015 NO
Whr.rel
Brinzal ; Clon F1 283 (-0,057) 0,032 NO
Brinzal ; Clon FO 255 (-0,093) 0,001 NO
Cirel
Brinzal ; Clon F1 197 (-0,137) 0,000 NO
Brinzaf' ; Clon FO 6216 (-21,19) 0,076 Sl
Brinzal* ; Clon F1 6496 (-24,37) 0,034 NO
dap.ma
Brinzaf; Clon F1 1666 (-34,18) 0,038 NO
Clon FO; Clon F1 2679 (-5,08) 0,726 Sl
Brinzal* ; Clon FO 6218 (-19,66) 0,077 Sl
Brinzaf' ; Clon F1 6514 (-21,39) 0,041 NO
dap.tr
Brinzaf; Clon F1 1673 (-27,62) 0,040 NO
Clon FO; Clon F1 2729 (-2,33) 0,870 Sl
Brinzal* ; Clon F1 8870 (16,82) 0,059 Sl
Jbas.ma Brinzaf ; Clon F1 1605 (-24,15) 0,018 NO
Clon FO; Clon F1 3165 (17,69) 0,136 Sl
Brinzal* ; Clon FO 6958 (-3,67) 0,630 Sli
Brinzaf' ; Clon F1 8987 (19,93) 0,037 NO
dbas.tr
Brinzaf; Clon F1 1637 (-19,64) 0,026 NO
Clon FO; Clon F1 3252 (17,93) 0,068 Sl

Tmuestra de brinzal completa (edad maxima 17 afas)estra de brinzal parcial (edad maxima 10 afios)

Estos resultados permiten aplicar el procedimiento mencionado para el calculo de
pesos en verde, usando una densidad media mas especifica para brinzales y otra para los
clones (Tabla 3.4, apartado 3.3.2. Variables de arbol individual). También, segun los

101



Juan Daniel Garcia Villabrille

resultados de densidad basica, se deberian obtener mayores rendimientos en biomasa a
igualdad de condiciones para masas clonales frente a masas procedentes de semilla.
Como dato obtenido de las trozas analizadas, la densidad basica de madera mostré un
valor para el clon FO de 557,1 kg{nseguido del clon F1 con un valor de 545,3 Kg/m
siendo la madera de brinzal la que presenté menor densidad basica con 51%3,1 kg/m
Finalmente se aplico el test Kruskal-Wallis para comparacion de mas de dos
muestras, con el fin de establecer un criterio final conjunto, cuyos resultados se muestran
en la Tabla 6.15. A partir de estos test se observaron diferencias significativas entre los
materiales de reproduccion para el conjunto de ramas, reflejado en las vavighlgs
C.rel (p-valor = 0,031 yp-valor = 0,001 respectivamente), y para la densidad basica de
maderadyas.ma(p-valor = <0,001). Teniendo en cuenta a su vez los resultados de los test
anteriores, se podrian establecer dos grupos para tener en cuenta estos resultados en la
modelizacion de biomasa: por un lado los brinzales y por otro los clones.

Tabla 6.15.Resultados del test Kruskal-Wallis para diferentes variables de &rbol individual por materiales
de reproduccién

Test comparacion — Kruskal-Wallis

Variable K p-valor (a = 0,05) Ho: 1= po= 3
Wiy rel 4,448 0,083 Sl
W rel 4,9695 0,083 Sl
W rel 6,9797 0,031 NO

Cirel 14,1089 0,001 NO
Oapma 591 0,052 Sl
Qaptr 5,77 0,055 Sl
Obas.ma 3,79 0,150 S|
dpastt 5,02 0,081 Sl
Oapma 5,15 0,076 Sl
Oap ” 4,99 0,082 Sl
Obas.ma 17,50 0,000 NO
Opas i 18,09 0,000 NO

Tmuestra de brinzal completa (edad maxima 17 afas)estra de brinzal parcial (edad maxima 10 afios)

En los test para la fraccion compuesta por ramas de todos los tamafios y las hojas,
existieron diferencias significativas entre los materiales de reproduccion, por lo que
inicialmente deberian ser objeto de diferenciaciébn en los modelos. Por esta razén se
realizaron ajustes con variabldésmmypara esta fraccion, identificando dos grupos en la
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muestra: por un lado la muestra de brinzal y por otro la muestra compuesta por ambos
clones, siendo el modelo testado de la forga= b, (@ th™ . EIl primer ajuste indico que

la expansion del pardmetbg no era significativamente diferente de cero para0,05,

por lo que se reajustd el modelo, expandieibgoy b,. El resultado indicé que la
expansion del parametin, dejo de ser significativa, y asi sucesivamente hasta que
finalmente se concluyd que el modelo reducido (sin identificar grupos) era el Unico con
todos los parametros significativos.

Por otra parte, y ya que los test indicaron que la densidad basica en la madera de
clones es mayor, entonces se deberian obtener mayores valores de biomasa en clones que
en brinzales para un mismo diametro. No obstante, se considera que existen limitaciones
en este trabajo, ya que el muestreo destructivo no fue disefiado para la estimacion de la
densidad, sino para la estimacién de biomasa. En un analisis, se realiz6 un ajuste de
modelos alométricos sencillos, relacionando la biomasa de madera con el didmetro, sin
tener en cuenta otras variables. El primer ajusiesiel) consistid en un modelo para
cada uno de los tres materiales de reproduccion con todos los datos. El segundo ajuste
(ajust®) consisti6 también en un ajuste para cada material de reproduccion, pero
limitando la edad maxima observada de brinzales a la de los clones (muestra mas joven),
gue fue de 10 afios. Por ultimo se agruparon los clones, ajustando un modelo para clones
y otro para brinzalesajuste8), ademas de mantener esta muestra en la misma edad
maxima (10 afos).

En la Figura 6.7 se muestran las predicciones de los modelos ajustados, y las
correspondientes densidades basicas de las muestras del ajuste. En el primer ajuste se
observa que, si bien es esperable que las curvas generadas para clones estén por encima,
dada la mayor densidad basica de la madera, al ser la muestra mas joven y, por tanto,
menos densa, aun no se ha producido dicho efecto. En el segundo y tercer ajuste se
igualan las predicciones, pero se debe tener en cuenta que la edad media de brinzales era
ligeramente inferior a la edad media en clones, por lo que tampoco se puede asegurar, a
partir de estos ajustes, que los clones presenten mayor densidad basica cuando se
emplean todas las trozas para el ajuste.

Analizando las densidades para la misma edad maxima, se comprobd que se

muestrearon didmetros mayores en las masas clonales, siendo masas de mayores
densidades mediadl = 1140 pies/ha en clones frent®dla 1070 pies/ha en brinzales).
Si bien no existieron diferencias respecto de la biomasa de madera a nivel de arbol
individual, tanto las diferencias en densidad basica como estos ajustes indican que es
esperable, pero no demostrable con total seguridad a partir de los datos, una mayor
produccion en biomasa, y posiblemente un mayor crecimiento en diametro, para masas
clonales frente a brinzales de igual edad.
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Figura 6.7. Arriba: Predicciones de los modelos de biomasa de madgr&kd/pie) por materiales de
reproduccién; Debajo: Densidad basica de madiga,(, kg/nT) para las muestras de ajuste. De izquierda
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A partir de estos resultados, y aunque las curvas elaboradas empleando modelos por
separado son similares, se ajustd una ecuacion de biomasa con valiaegpara
diferenciar madera de brinzal de madera clonal dentro del sistema aditivo completo. Los
errores de este modelo fueron superiores a los de los modelos presentados méas adelante
en la Tabla 6.18, por lo que no se considerd oportuno, para los datos de partida, emplear
ecuaciones diferentes. Se asume que estos resultados estan condicionados por la falta de
datos de arboles tipo clonales entre los 10 y los 17 afios (maximo muestreado para
brinzal), a pesar de tener estados dimensionales similares y una cantidad de datos
bastante equilibrada entre las muestras.

Por otra parte, y como validacion de las tarifas de cubicacién de arbol individual y de
los resultados de densidad en verde, se probo6 el método de estimacion de pesos en verde
en dos aprovechamientos de montes privados para los que se tuvo la oportunidad de
realizar predicciones:

1.- El primer aprovechamiento correspondié a un monte de brinzal de 0,63 ha y
40 afios, en el cual se montaron dos parcelas de 350 y $@dramte el primer
inventario. La estimacion final, obtenida como el volumen con corteza multiplicado por
una densidad de 1,150 firfestimada a partir de la muestra completa de trozas) y por
unas pérdidas estimadas de humedad del 10%, s6lo pudo ser comparada con la cifra de
venta final, pagada al precio de 32 €/t. El resultado final estimado fue de 18 870 €, siendo
pagados al vendedor 18 900 €, lo cual resulta en una diferencia de 30 € por defecto (error
del 0,16%).

2.- En el segundo caso, se realiz6 una estimacion para un aprovechamiento de 25 ha
de brinzal, en el que se montaron seis parcelas de muestreo d& 208 para cada una
de las tres diferentes calidades identificadas en la visita de campo. Para las estimaciones
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se emplearon la misma densidad verde estimada y las mismas pérdidas de humedad que
en el caso anterior. La cifra obtenida, 5871 toneladas, pudo ser comparadas con los
pesajes en bascula del comprador, que fueron de 3293 toneladas de madera descortezada
y 2154 toneladas con corteza. Se estimo el porcentaje de corteza para la masa a partir de
las tarifas con y sin corteza, y su volumen fue sumado al volumen de la madera extraida
sin corteza, resultado finalmente 5842 toneladas con corteza, habiendo una diferencia
final de 29 toneladas por exceso (error del 0,49%).

En el momento de realizacion de la primera prueba aun no se habia ajustado la tarifa
de rodal, por lo que necesariamente se calcularon los volimenes a partir de cubicaciones
individuales transformadas a la hectarea posteriormente. En el segundo caso se siguio el
mismo procedimiento, pero ademas se emplearon las tarifas de rodal (con muestra no
definitiva) para comparar el resultado. En este caso, el resultado estimado con las tarifas
de rodal fue de 5933 toneladas, lo que supondria un error por exceso de 91 toneladas, lo
gue triplica el error de la estimacion pie a pie, si bien sigue siendo un error bajo. Asi, se
considera que las tarifas de rodal son realistas, siendo aconsejable el inventario pie a pie
en los momentos de mayor trascendencia, como el periodo de establecimiento de la masa
(1 a 3 afios), la edad de referencia (7 afios), el momento aproximado del turno segun
maxima renta en volumen o biomasa (12-15 afios) o el momento de la corta mas alla del
turno.

Parte de la importancia de estas pruebas radica no solo en las predicciones del
modelo, sino que facilita la localizacion de rodales de propiedad privada de edades
superiores a los 15 afios, lo cual también es indicativo del tipo de inversion que supone
un eucaliptal. El propietario privado no solo busca una especie que de ingresos altos,
ademas alarga el turno bajo el criterio de la oferta que satisface sus estimaciones o
necesidades momentaneas. Esto esta alejado del maximo rendimiento financiero,
principalmente por falta de gestién (Diaz-Balteiro, 2008).

6.3.4.Ecuaciones de biomasa de arbol individual

En la Tabla 6.16 se muestra el resultado del ajuste independiente (sin aditividad) de
las mejores ecuaciones para cada una de las fracciones del arbol. Todos los parametros
fueron significativamente diferentes de cero para 0,05, obteniendo los mejores
valores de los estadisticos con modelos que incluyeron variables poco frecuentes. Asi, se
obtuvieron como variables utiles la longitud de capap@ara prediccion de biomasa de
hojas y el espesor de corteza a la altura normgl jpara predicciéon de biomasa en
madera y corteza. En esta fase se realizé una validacion cruzadss @alidation, para
las fracciones de corteza y madera, centrado en el analisis de pocas variables combinadas
de distintas maneras. El resultado indicé que los modelos expuestos en la Tabla 6.16
fueron seleccionados en mas del 40% de las ocasiones frente a otros modelos mas
sencillos (Tabla 6.17).
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Para la prediccién de biomasa de hojas se presenta, ademas de la mejor ecuacion
(denotada como Hojds el modelo que incluyé la variable defoliacidteff (denotado
por Hojad). A pesar de ser una variable de medicién subjetiva, mejoré el modelo que
sélo incluiad, y h. Sin embargo, la variablg parece ser mejor para cuantificar la
biomasa foliar. Esta variable, ademas de ofrecer una medida que varia con las
dimensiones del arbol y la edad, esta condicionada por la propia defoliacion. De
cualquier forma, para un inventario diamétrico en el que no se disponga de los datos de
longitudes de copa se podria emplear el modelo que incluye la defoliacion, usando un
valor dedef establecido visualmente. Como se comento, la defoliacion es mayor en los
arboles en luz, por lo que la asignacion de la defoliacion debe considerar al menos dos
estados diferentes en el rodal, diferenciando el grado de defoliacion de los pies
sumergidos por un lado y el de los intermedios y dominantes por otro. En el caso de las
masas gallegas, la defoliacion podria ser el factor de mayor influencia en la dificultad
para mejorar las estimaciones a nivel de biomasa en las fracciones terminales.

Tabla 6.16 Resultados del ajuste de modelos de biomasa de arbol individual sin aditividad.

Paradmetros Ajuste
Fraccion Modelo

bo by b, bs R REMC
Hojas w =i (36?(%31) (;%',%?611) (;%',%?621) 06893 1,89
s wedrOP 200 oo 28 oser 2o
Ramillos W = by (6 (h> %%ile?; (<36,108011) (;%',%%3;) 07572 0,68
e L
Madera W, = by Gl Oy (Sbo,gg?) (<16?08021) ?6?83)9 (<16,202021) 0.9863  7.71
o W=ROLOPE, Q% LS 0% 0% oo 132
T W sROOP @ 0% 100 009 0 b oo

El valor entre paréntesis indica el nivel de significacion.
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Tabla 6.17. Resultados deross validationpara modelos de biomasa de corteza y biomasa de madera de
arboles individuales.

Modelo biomasa corteza veces mejor REMC Modelo biomasa madera veces mejor REMC
w = R O = (&> 435 w, =k 02 %% [ 436
W = by Cof e 230 w, = By Cop O dl,” 257
w, = by 0t th 213 w, = b el Thy” 219
— _ b, b
v = b ol 122 w, = by Co Ch* [hy 88

Anténio et al. (2007) observaron que la inclusion de variables de copa para
prediccién de la fraccion de hojas Englobulusimplicaba una mejora del 29% de la
suma de cuadrados del error (SSE). En este trabajo, la inclus®remel modelo de
hojas supuso una mejora del 17,83% del SSE, pero no asi para las ramas, para las que
Antonio et al. (2007) obtuvieron una mejora el 19% en dicha fraccion. En este sentido,
los resultados obtenidos por Antonio et al. (2007) no concuerdan para las fracciones
menores (ramas Yy hojas), a pesar de ueforma sobre las dimensiones relativas a la
copa aportando mejoras sobre los modelos (Carvalho y Parresol, 2003). La alta
variabilidad de las fracciones menores se ve afectada por dos circunstancias principales:
a veces no existen las ramas gruesas y los dafios por defoliacion afectan de forma
importante a la cantidad de ramillos y, sobre todo, de hojas.

Para la estimacion de biomasa de madera y de corteza, la inclusion de la variable
espesor de corteze.{) supuso una mejora de las estimaciones, sobre todo, y como era de
esperar, en el caso de la corteza. A partir de los resultados de estos ajustes (biomasa de
madera y corteza) se comprob6 mediante el test de Wilcoxon si existian diferencias en la
relacion e,/d, para cada material de reproduccién. El resultado indicé que los clones
mantienen similitudg-valor = 0,9191) mientras ambos son diferentes a los brinzales (
valor = 0,02 brinzal frente a clon F@:valor = 0,03 brinzal frente a clon F1). De esta
forma, cuando los pardmetros estimados por variahlesnypara separar los materiales
de reproduccidon no resultaron significativos, un modelo que in@yy@omo variable
explicativa podria ofrecer estimaciones mas especificas, sin tener que separar las
muestras para el ajuste. Wei y Borralho (1997) encontraron en un estudio sobre
Eucalyptus urophylla que el grosor de corteza y el grosor de corteza relativo tienen alta
heredabilidall (hW? = 0,45 yh®* = 0,40 respectivamente), mientras Lopez et al. (2002)
indican un valor mediohf = 0,32) para la corteza @icalyptus globulusSe debe tener

! Heredabilidad: definida segiin la FAO como la proporcién de la variacién fenotipica para un caracter
cuantitativo en un medio ambiente determinado que es debida a la variacién genética. Se considera que una
heredabilidad’*> 0,3 es elevada.
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en cuenta que la medicion de esta varia®l@ (o resulta tan sencilla como la obtencién
de los didametros o las alturas.

En la Tabla 6.18 se muestran los resultados del ajuste de los dos sistemas de
ecuaciones de biomasa de arbol individual planteados inicialmente. Todos los parametros
fueron significativamente diferentes de cero al nivel de significacion del 5%. El sistema
completo de arbol individual fue el empleado para las posteriores estimaciones de todas
las fracciones por separado a nivel de rodal, ya que los porcentajes de carbono descritos
para la especie (Brafias et al., 2000a) estan definidos para cada fraccion y no por
agrupaciones mas simplistas, pudiendo realizar estimaciones mas especificas de carbono
para cada fraccion a nivel de rodal. Ademas, los valores de los estadisticos de ajuste
indican que el modelo completo puede ser empleado sin incrementar el error en biomasa
total de forma importante (REMC = 9,74 kg frente a REMC = 9,30 kg del modelo
reducido). A su vez, el valor de REMC para la biomasa total de elementos lignificados,
excluyendo las hojas, fue de 9 kg. La comparacion de estas ecuaciones con los
estadisticos del ajuste de sistemas aditivos (Tabla 6.19) indica que la mejora en cada
fraccion al emplear modelos mas complejos puede ser muy importante, si bien no se
asegura la minimizacién del error para la biomasa total. Aunque es visible el aumento en
la variabilidad explicada por las ecuaciones independientes respecto del sistema aditivo
completo, en el caso de la biomasa de madera, donde se considera mas importante la
estimacion, las diferencias son menores del 5%.

Tabla 6.18 Resultados del ajuste de sistemas aditivos de biomasa de &rbol individual.

Fact. correc.

Parametros Ajuste
Sesgo
Modelo Fraccion K bo b, b, R  REMC
; exp (-2,616) 1,356
Hojas 1,332 (<0.001) (<0.001) 0,5992 2,14
; exp (-3,375) 1,379
Ramillos 1,163 (<0,001) (<0,001) 0,6147 0,87
, R. gruesas + exp (-3,433) 1,928
Ci';t;r:; finas 1,139 (<0,001)  (<0,001) 06946 2,55
Mad exp (-4,365) 1,801 1,244
adera 1,013 (<0.001) (<0.001)  (<0.001) 0,9851 8,06
Corteza exp (-4,977) 2,037 0,4996
z 1,028 (<0,001)  (<0,001) (<0,001) 9241 220
Total 0,9856 9,74
- 2,398 -0,03099  -2,032
Hojas ' ' ’
) (<0.001)  (<0,001) (<0,001) 06893 189
Ramas exp (-2,757) 1,75
Sstema 1,097 (<0.001) (<0.001) 0,7944 2,64
. exp (-4,302) 1,899 1,126
reducido ~ Madera 1,013 (<0,001) ~ (<0,001) (<0,001) 09849 809
Corteza 1,008 exp (-4,879) 2,081 04225 () 0r5s 503

(<0,001)  (<0,001)  (0,004)
Total 0,9869 9,30

El valor entre paréntesis indica el nivel de significacion.
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Tabla 6.19 Mejoras en porcentaje para los ajustes de biomasa individual con ecuaciones independientes.

Fraccion Hojas Ramillos Ramas Madera Corteza  Total

Mejora REMC (%) 11,68 21,83 1568 4,30 40,00 11,29

Atendiendo a las ramas gruesas, Ruiz-Peinado et al. (2011) hicieron distintas
agrupaciones y/o restricciones para esta fraccion en diferentes especies de frondosas,
siendo incluida en una fraccién junto con el fuste Eamglobulus manteniendo niveles
de MEF =0,97. Pérez-Cruzado y Rodriguez-Soalleiro (2011) testaron ademas de la
longitud de copad) otras variables de copa en sistemas de ecuaciones aditivds para
nitensen Galicia, y no se justificaron las mejoras para las fracciones menores ya que se
incrementaron los errores en las fracciones de mayor representacion e importancia
(biomasa de madera y biomasa total). Alvarez-Gonzélez et al. (2005a) emplearon
variables de rodal para ajustar un sistema aditiv&.agiobulus pero solo se presento
mejor ajuste para la fraccién de ramas fiffs=(0,80), aunque en esta tesis se agruparon
con la fraccion de ramas gruesas. En un ajuste previo por separado se obtuvo el mismo
valor (R*= 0,80), empleando como variables explicatigiag c;, pero el valor de REMC
se pudo reducir hasta un 60% al considerarlas como una Unica fraccion.

Los resultados mejoran los errores obtenidos por Brafas et al. (2000a) para todas las
fracciones, pero la diferencia respecto a los errores obtenidos por Alvarez-Gonzalez et al.
(2005a) es mucho mayor. Respecto a estos trabajos, el aumento en la intensidad del
muestreo destructivo realizado en esta ocasion supuso la principal mejora, aunque se
debe tener en cuenta que la variabilidad explicada por el modelo en cada fraccién no es
muy diferente. En un trabajo de biomasa individual para 13 especies de eucaliptos en
Australia, Bi et al. (2004) desarrollaron sistemas aditivos, haciendo una reduccion de la
fraccion de ramas similar a la que se presenta en el modelo reducido en este estudio. Para
nueve de esas especies se obtuvieron coeficientes de determiRacion,9 en la
fraccion conjunta de ramas. Otra opcion de agrupacion de las fracciones es la que se
presenta en Ruiz-Peinado et al. (2012), agregando la fraccion de ramas gruesas al fuste,
ajustando las ramas finas por separado y agregando las hojas a los ramillos, consiguiendo
valores deé¥’ de 0,97, 0,86 y 0,83 respectivamente, si bien los errores fueron del orden de
los obtenidos por Alvarez-Gonzélez et al. (2005a). En la Figura 6.8 se muestran los
graficos de residuos frente a valores predichos para el sistema completo de biomasa de
arbol individual. Los residuos no muestran tendencias, por lo que no se considero
necesario el empleo de regresion ponderada.
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Figura 6.8. Graficos de residuos frente a valores predichos en forma logaritmica para el sistema de
biomasa de arbol individual, W = biomasa en kg/pie.

6.3.5.Ecuaciones de biomasa de rodal

En la Tabla 6.20 se muestran los resultados del ajuste del sistema de biomasa de
rodal. Todos los parametros fueron significativos al nivel de confianza del 5%,
obteniendo coeficientes de determinacion superiores a 0,94 en todas las fracciones,
siendo buenos resultados para las fracciones menores (hojas y ramas de todos los
tamafos), con mayor variabilidad.

En la Figura 6.9 se muestra el grafico de valores observados frente a valores
predichos para el sistema de ecuaciones de biomasa de rodal. A pesar de las mejoras en el
ajuste de las fracciones terminales (hojas y ramillos) en comparacion con el ajuste de
arbol individual, se sigue detectando una gran dispersion de las predicciones en torno a la
recta 1:1. Si bien esto es reflejo de la gran variabilidad de estas fracciones, el sesgo a
nivel de rodal para todas las predicciones fue practicamente inexistente. Las fracciones
con mayor peso e importancia (madera y corteza) presentaron una baja dispersion en
torno a la recta 1:1, pero sin embargo se detectd subestimacion para valores elevados,
siendo una consecuencia de menor importancia que la sobrestimacién (Satoo y

Madgwick, 1982, p. 24).
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Tabla 6.20 Resultados del ajuste de los sistemas de ecuaciones aditivas para la estimacion de biomasa de
rodal.

Factor correcc.

sesgo Parametros Ajuste
Modelo Fraccion K bo by b, R REMC
Hoias exp (6,288) 0,6724
J 1,003 (<0,001) ~ (<0,001) 0,9480 284.,4
Ramillos exp (5,431) 0,6809
[ 1,003 (<0,001) ~ (<0,001) 0,9529 119,4
: R. gruesas + exp (6,068) 0,9581
Sistema P (5, '
completo finas 1,0001 (<0,001)  (<0,001) 0,9995 63,71
Rodal Madera exp (5,060) 1,001 1,018
1,001 (<0,001)  (<0,001) (<0,001) 29947 ~ 3589
Corteza exp (4,607) 1,012 0,4641
1,001 (<0,001) = (<0,001) (<0,001) 29972 ~ 240.0
Total 0,9955 3942
El valor entre paréntesis indica el nivel de significacion.
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Figura 6.9. Gréfico de valores observados frente a valores predichos para los modelos de biomasa de rodal
(t/ha).

En referencia a modelos de rodal, Tomé et al. (2001) realizaron un Unico ajuste de
biomasa para el modelo GLOBULUS 2.1, que fue una ecuacion de biomasa total. Para el
resto de fracciones ajustaron ecuaciones de proporcion para el fuste en la biomasa total,
proporcion de la corteza en el fuste y proporcion de las hojas en la copa. De esa manera,
la biomasa de madera y de ramas la obtuvieron por simple diferencia entre salidas de las
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ecuaciones ajustadas, obteniendo un error medio cuardtico o EMC =121,01
(REMC = 11), lo que significa casi triplicar el error del sistema ajustado en este trabajo.
Posteriormente, Tomé et al. (2006) ajustaron un sistema aditivo de rodal para el modelo
GLOBULUS 3.0, como mejora frente al sistema anterior, si bien no indican sus
estadisticos de ajuste. De este modelo se seleccionoé la ecuacion de biomasa de madera, y
ésta fue aplicada sobre los datos de partida de esta tesis, obteniendo vatore® 8,

REMC = 8,6 t/ha ¥ = 5,6 t/ha, considerandose aceptables. Se debe tener en cuenta que
este modelo de biomasa emplea todas las variables de estado déligaday t e lS),

estando definid&.s en 10 afios. Por tanto, se cambié el d&tobtenido con el modelo
desarrollado por el resultante de aplicar la clasificacién del modelo GLOBULUS 3.0.

Para utilizar en Galicia este modelo portugués seria necesario que existiesen datos
fiables de estaciones meteoroldgicas cercanas a las parcelas, pero como se comprobd
durante la recopilacion de las variables climaticas para el andlisis inicial, no se asegura la
cercania. Por su parte, el uso a través de internet de la aplicacion publica elaborada en
Portugal con el modelo GLOBULUS 3.0 revela una gran variabilidad en los dias de
lluvia a considerar en cada caso, aun cuando las parcelas estuviesen muy proximas
(http://home.isa.utl.pt/~joaopalma/modelos/webgloblilu De esta forma se resta
fiabilidad para su empleo a partir de los datos menos especificos que se encontraron para
el caso de Galicia a partir de las fuentes disponibles:
http://www?2.meteogalicia.es/galego/observacion/éstadestacions.asp

Finalmente se hizo una estimacion para la muestra de ajuste empleando un dato fijo
de 180 dias, obteniend¥ = 0,95, REMC = 10,7 t/ha §= 7,6 t/ha, lo que empeoré las
estimaciones iniciales, siendo mejor el empleo diSwstimado con el modelo de altura
dominante ajustado. Esta prueba se consideré importante, ya que el modelo GLOBULUS
3.0 podria ser una referencia para utilizar en el caso de no existir ecuaciones de rodal,
indicando que el desarrollo de modelos para Galicia era necesario para obtener
estimaciones mas aproximadas, ademas de simplificar el namero de variables
independientes en los modelos.

Por otra parte, la transformacioén de biomasa a carbono se puede realizar mediante los
porcentajes de carbono descritos en Brafias et al. (2000a), establecidos a partir de
muestras tomadas en Galicia, para cada una de las fracciones en que se han dividido los
sistemas denominados completos, tanto de arbol individual como de rodal. En el caso de
emplear el modelo reducido se debera establecer un valor Unico para toda la fraccion de
ramas a partir de los valores de cada uno sus componentes, aunque también se podrian
emplear los porcentajes descritos en Tomé et al. (2006), cuya division del sistema de
biomasa es igual a la del sistema reducido de esta tesis. Los porcentajes de las fracciones
similares de uno y otro trabajo no son iguales, pero tampoco existe una razén para
descartar ninguno de ellos. Los porcentajes de carbono segun Brafias et al. (2000) son del
52% en hojas, 46,4% en ramillos, 45,3% en ramas, 42,5% en corteza y del 45,2% en
madera. Por su parte, los porcentajes de carbono descritos en Tomé et al. (2006) son del
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49,2% en hojas, 47,4% en ramas, 46,8% en corteza y del 49% en madera, mientras que
Montero et al. (2005) estiman un Unico valor de 47,5% para el conjunto del &rbol.

Los modelos ajustados solo estiman biomasa aérea, es decir, sin incluir la biomasa de
raices. En una estimacion para masagutmlyptus globulugn Huelva, Montero et al.
(2005) establecen un valor aproximado del 33,1% de la biomasa total (0 el 49% de la
biomasa total aérea), en arboles de primeros y sucesivos turnos. En un caso en el que
también se incluyen diferentes turnos de la especie en Portugal, Tomé et al. (2006)
establecen una proporcion de raices del 24,87% de la biomasa total aérea, y su
correspondiente porcentaje de carbono en el 49%.

6.3.6.Funcién de desagregacion

En la Tabla 6.21 se muestran los parametros y estadisticos de los mejores modelos de
prediccion del diametro medio aritmético. Todos los parametros en todos los modelos
fueron significativos al nivel de significaciée = 5%, y los valores dé¥ fueron
superiores a 0,99 también en los tres casos.

Tabla 6.21 Resultados del ajuste de modelos de diametro medio aritmético.

Parametros Ajuste
Modelo  Mat. rep bo b, b, R? REMC E
; -0,5396 0,03543 0,0002525

M3 Brinzal (0.00 (<0.001 (0,036 0,9915 0,39 0,007
-1,524 0,1014 -0,0009533 )

M3 Clon FO (0.00 (<0.001 (0.00 0,9946 0,21 0,013
-1,355 0,05897

M6 Clon F1 (<0.001 (<0001 0,9924 0,24 0,003

El valor entre paréntesis indica el nivel de significacion.

Aunque inicialmente se ajusté un modelo unico (o reducido) para todos los materiales
de reproduccion (REMC = 0,36 cm) basado en el modelo M3 (ver apartado 6.2.2.3), el
ajuste de un modelo especifico para cada material de reproduccion permitié reducir los
errores para las variedades clonales de forma considerable (REMC = 0,21 para Clon FO;
REMC = 0,24 para Clon F1), habiendo empleado el modelo M3 para brinzales y clones
FO y el modelo M6 para clones F1. Sin embargo, el ajuste por separado empeoro los
resultados para brinzales (REMC = 0,39), aunque a efectos practicos se mantuvo en
valores similares. Los valores de REMC obtenidos se encuentran en un intervalo
razonable para este tipo de modelos, p. €j., Diéguez-Aranda et al. (2009) ajustaron
modelos para diferentes especies en Galicia con REMC entre 0,03 y 0,85 cm. El
desarrollo de modelos para cada material de reproduccion solo se apoy6é en los
estadisticos de los ajustes sin emplear logtestde Lakkis-Jones. Esto fue asi ya que
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la cantidad de datos en cada material de reproduccion no esta equilibrada y la mejora
para el caso de las variedades clonales fue muy evidente.
Las distribuciones generadas por los parametros recuperados, tras el ajuste de

modelos ded , fueron superpuestas a la distribucion real, de las que se muestran algunos
casos en detalle en la Figura 6.10. En general, las distribuciones predichas se ajustaron de
forma adecuada, pero se detecta una cierta tendencia a distribuciones bimodales en la
especie, como se muestra en la Figura 6.11, habiendo desarrollado Torres-Rojo (2005) un
meétodo de ajuste de distribuciones para estos casos, aplicado a masas mixtas. En el caso
de E. globulus este hecho podria estar relacionado con la falta de claras en la especie,
habiendo mas heterogeneidad que en masas con claras. Otro desarrollo posible podria ser
el método de los percentiles (Bailey et al., 1989), que emplea la informacion de cuatro
estadisticos repartidos en la distribucién, método empleado por Wang y Baker (2007)
paraE. globulusen el sureste de Australia y por Lépez et al. (2005) para la especie en
Asturias y Galicia.
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Figura 6.10. Ejemplos de distribuciones ajustadas por el método de los momentos. Izquierda: brinzal;
centro: Clon FO; derecha: Clon F1. La linea continua corresponde a la distribucion real; la linea punteada
corresponde a la distribucion ajustada. El codigo de la parte superior indica parcela (una o dos primeras
cifras) e inventario (Ultima cifra).

-1010 30 50 -1010 30 50
TN T 0102030 0102030 0102030 0102030
) N N N Y M I B ) N I N N A I |
833 1 841 | 842 452 | 453 | 461 | 462 83 91 92 93
0.10 7 - 0.20 r 4 /7 - .
0.05 7 fr 2 . N [ 815 7 o 0107, :
s TAA LA A 813 - Al Al AL omr NI T
s 821 | 822 | 823 | 831 431 | 432 | 433 | 451 72 | 73 | 81 | 82
© 7 I 0.10 1 ! F o.20 | L
g p " ] L ois i A 0.10
~ - 0.05 - r 0.10 - Y ! +
= A A TA A A }\ }\ J\ o A AR Ij\ r/\ o0s
3 792 | 801 | 802 | 811 373 | 421 | 422 | 423 61 62 63 71
L - -
0.10 7 ) “ r 8207 F 010 1 -
e A N B - e AJAIALN S
TITTTIar T T T I I T T I I TTTTT ' rrrrrrrrrTrTTrTrrorT T T T T T rrTir T
-1010 30 50 -1010 30 50 0 102030 0 102030 0 102030 0102030
Diametro normal (cm) Diametro normal (cm) Diametro normal (cm)

Figura 6.11 Ejemplos de distribuciones ajustadas por el método de los momentos en edades similares.
Izquierda: brinzal; centro: Clon FO; derecha: Clon F1. La linea continua corresponde a la distribucién real;
la linea punteada corresponde a la distribucion ajustada. El cédigo de la parte superior indica parcela (una o
dos primeras cifras) e inventario (Ultima cifra).
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En la Tabla 6.22 se muestran los resultados del test de Kolmogorov-Smirnov por
materiales de reproduccion. Del total de 299 distribuciones ajustadas, cuando se fijo un
nivel de significacion del 5%, 69 distribuciones fueron rechazadas (23,1%), mientras que
al fijar un nivel de confianza del 20% la cifra aumenté hasta 143 distribuciones (47,8%),
siendo elp-valor medio de 0,315. Analizando las parcelas sin tener en cuenta el numero
de inventarios, el 31,8% fueron rechazadas «en5%, mientras el 57,9% lo fue con
o.=20%. Los porcentajes de rechazo se consideran altos, pero se debe tener en cuenta las
dificultades para modelizar distribuciones donde se incluyeron todos los pies
inventariables, y la falta de parcelas en edades hasta 4 afos y por encima de 10 en todos
los materiales de reproduccion. No obstante, los resultados son similares a los obtenidos
por Torres-Rojo (2005) cuando ajustaron una distribucion Weibull bimodal (23,72% de
rechazos). Alvarez et al. (2002), Scolforo et al. (2003) o Fonseca et al. (2009) obtuvieron
porcentajes de rechazo por debajo del 5% empleando diferentes funciones de
distribucion, entre ellas la Weibull para masas puras y mixtas del género Pinus

Tabla 6.22 Resultados del test de Kolmogorov-Smirnov para la funcién de Weibull.

Brinzal Clon FO Clon F1
Distribuciones 178 75 46
Distribuciones rechazadas= 5% 42 16 11
Distribuciones rechazadas= 20% 80 39 24
Parcelas 68 25 14
Parcelas rechazadas 5% 21 7 6
Parcelas rechazadas 20% 38 16 8

En la Tabla 6.23 se muestran los errores (REME} gn la prediccion del nimero de
pies por clases diamétricas, y el total por materiales de reproduccion para la distribucién
diamétrica de la muestra completa (16 690 arboles). Como se puede comprobar, existen
dos tramos de clases diamétricas, de CD8 a CD12 y a partir de CD28 para los cuales los
errores se producen por exceso, y los valores de REMC fueron mayores para las clases
diamétricas menores (CD8 a CD20), donde se suelen concentrar los valores del diametro
en plantaciones de celulosas. Entre los materiales de reproduccion, el menor error
correspondio a las masas de clones FO, aunque su sesgo fue el mayor de los obtenidos y
por exceso, siendo menor el sesgo en el caso de brinzales (por defecto) o el de clones F1
(el menor valor absoluto). En general, los errores se consideran bajos teniendo en cuenta
gue se han obtenido a partir de una muestra amplia, lo que contrasta con los altos
rechazos a nivel de parcela.
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Tabla 6.23.Estadisticos de ajuste por clases diamétricas (CD), total y por materiales de reproduccion a
partir de la funcién Weibull y los parametros recuperados.

CD REMC E CD REMC E
2 5C 3 22 31 4
73 20 24 25 3
64 1 26 18 0
66 -8 28 13 -1
10 65 -17 30 10 -1
12 74 -4 32 6 -1
14 76 11 34 7 -0
16 51 5 36 4 -1
18 54 10 38 3 -1
20 35 3 40 2 -1
REMC E
Total 54 -2
Total Brinzal 65 6
Total Clon FO 19 -15
Total Clon F1 46 -1

En la Tabla 6.24 se muestran los resultados del test de Wilcoxon para el indice de
forma de la curvaif¢) por materiales de reproduccion. Ademas de la evidencia grafica
segun la Figura 6.11, en la que el eje Y alcanza mayores valores para el clon FO, el test
de comparacion indicé que la distribucion diamétrica es mas concentrada y apuntada en
clones FO que en brinzaleg~\(alor = 0,018) o que en clones Fa-\(alor = <0,001),
existiendo por tanto menor variabilidad en las dimensiones de los arboles procedentes de
clones FO.

Tabla 6.24.Resultados del test de Wilcoxon para el indice de forma de la curva

Test comparacion — Wilcoxon

Variable Mat. rep 1 ; Mat. rep 2 W (uy - 12) p-valor(«a =0,05) Ho:u1=us
Brinzal ; Clon FO 1.185 (-0,006) 0,018 NO
ifc Brinzal ; Clon F1 1.050 (<0,001) 0,609 Sl
Clon FO ; Clon F1 2.094 (0,009) <0,001 NO

6.4.Resumen de funciones de salida del modelo dinamico

En la Tabla 6.25 se muestra un resumen de las funciones de salida que componen el
modelo dindmico de crecimiento propuesto para rodales regulares o coetaneos de
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Eucalyptus globulugn Galicia, cuyo destino principal es la celulosa. Finalmente, entre

los sistemas de biomasa de arbol individual se propone el empleo del modelo reducido,
siendo mas facil de identificar sus resultados respecto a las fracciones que se generan en
los aprovechamientos y por ofrecer mejores resultados. En las expresiones de los
modelos de biomasa mostrados a continuacion se han eliminado los valdrésater

de correccion del sesgo), incluyéndolos en el parametro libre del modelo en cada caso.

Tabla 6.25.Resumen de las funciones de salida que componen el modelo dinamico de crecimiento para
rodales regulares deucalyptus globulusn Galicia.

Tarifas de cubicacién de arbol individual con y sin corteza

V.

ICC

299310— 5|]j 1,973|:ﬂ.|tl,059
209410— 5|]j 1997 Ehtl,OOG

V.

ISC

Tarifas de cubicacién de rodal con y sin corteza

Ve, 5, = 0623416 1108 ™ 003542 [N ~ 09598
VCC>450 = 0,7263 '1,312|j_0'4 D\I) G 1108 H 008642 N~ 00598
VsC 45 = 00136 G*2 H 008961 [N ~ 00754

VsC.,., = 0,6025-1,106[10* ON) 05 [H P9 [N %™

Ecuaciones de biomasa de arbol individual

W = d 2395 003099, [H][—Z,OSZ
| n
\MJr - m6968ﬁn17501
Ww - mlS?BjnlBQQDhﬂ%
\M) — (DO?S].]I:(H 2'08]1]10’4225

Ecuaciones de biomasa de rodal

W, = 5399[G %™

W, = 22404[G %

W, = 43203[G ***
W, = 1578[G ' [H

va = 1003@3 1012 M O0,4641
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Tabla 6.25 (continuacién). Resumen de las funciones de salida que componen el modelo dinamico de
crecimiento para rodales regularesmaeealyptus globulusn Galicia.

Ecuaciones de prediccion del diametro medio aritmético

Brinzales:d = d, -~ ep 05396~ 0p354(H, + 252010 [N)
Clones FOd = d, - exp 1524 01014H, - 953710 [N)

Clones F1d = d, - exp 1355 0059(H,,)

Nota: d,: diametro normal (cm); altura total (m)g;: longitud de copa (m)G: area basimétrica @ha):;
Ho: altura dominante (m)N: densidad (pies/ha).. volumen individual con corteza {farbol); Vi
volumen individual sin corteza @farbol); V. volumen de rodal con corteza(ha); Vs; volumen de
rodal sin corteza (fftha); w: biomasa de arbol individual (kg/arboly: biomasa de rodal (kg/ha);
subindices por fraccionek= hojas;t = ramillos; br = ramasw: maderab = corteza; siendo la biomasa
total en cada caso la suma de la biomasa de las fraccmnesw + Wy, + Wy, + Wy, 0 Wigy =W + W, + W,

+ W, + Wp); d: diametro medio aritmético (cmj,: diametro medio cuadratico (cm).
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7. Evaluacion del modelo

Este capitulo se ha divido en tres partes. Primero se realiza una evaluacion global del
modelo, analizando los errores de las funciones de transicion y de salida a partir de datos
reales. La segunda parte se centra en la comparacion del modelo de calidad de estacion y
las predicciones de volumen y biomasa con otros modelos disponibles para la especie
utilizando los mismos datos sobre los que se evalGa el modelo ajustado. La tercera parte
se centra en la simulacion de diferentes alternativas respecto a densidades de plantacion y
calidades, para la prediccion de los turnos de maxima renta en volumen y las
producciones correspondientes.

7.1.Evaluacion global del modelo ajustado

7.1.1.Introduccién

La validacion es una manera de ayudar a decidir al usuario si un determinado modelo
es 0 no adecuado para su uso. La forma ideal de realizar la validacién de un modelo es a
partir de datos independientes, pero no siempre es posible conseguirlos. Como ya se
comento, y aunque se realizaron dos pruebas en aprovechamientos reales descritas en el
capitulo dedicado a las funciones de salida, no fue posible la validacidon sobre muestras
independientes.

Segun algunos autores (Huang, 2002; Kozak y Kozak, 2003), si los datos usados en la
parametrizacion han sido tomados segun un disefio de muestreo adecuado y si el modelo
se ha construido sobre una base teorica con significado bioldgico, la calidad de los
ajustes probablemente reflejar4 la calidad de las predicciones dentro de la misma
poblacion.

De forma inicial, los modelos de esta tesis se han elaborado a partir de los datos de
una red de parcelas que cubren la combinacién de diferentes edades, densidades,
calidades, materiales de reproduccion y tratamientos selvicolas de las plantaciones de
Eucalyptus globulugn Galicia, por lo que la realidad actual se considera bastante bien
representada, salvo por la falta de datos de crecimiento correspondientes a edades
superiores a los 13 afios en clones FO y a los 10 afios en clones F1.

Por otra parte, se cuenta con los estadisticos de ajuste de cada uno de los modelos
sobre la muestra de ajuste que ya se mostraron en cada capitul@ propre indican
buenos resultados en todos los modulos desarrollados.
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Asi, se ha realizado una evaluacion de los modelos ajustados por medio de las
variables de estado del rodal y las variables de salida de interés para las masas de
eucalipto, es decir, el volumen y la biomasa del rodal, sobre una muestra aleatoria de 270
intervalos de crecimiento.

Segun Huang (2002), basandose en la experiencia y en el tratamiento de diferentes
modelos de crecimiento y produccion, pueden utilizarse los siguientes umbrales de
aceptacion o rechazo cuando se necesitan usar estadisticos cuantitativos en la toma de
decisiones:

- Si el error medio de la prediccion esta dentratdE0% del valor de la media
observada al 95% de nivel de significacion, el modelo resulta aceptable, siempre
y cuando la validacion gréafica muestre tendencias razonables.

- Si el error medio de la prediccion es mayor ¢uB0%, pero menor que 20%
del valor de la media observada, la aceptacion o rechazo del modelo depende de
las circunstancias especificas. Este es, por tanto, un intervalo de indecision,
requiriéndose nuevos datos para poder dar una respuesta definitiva.

- Si el error medio de la prediccion es mayor gu20% del valor de la media
observada, el modelo puede ser rechazado. Sin embargo, aun cuando se puede
decir que los modelos que producen mas 6% de error son menos deseables,
el nivel de aceptacion o rechazo es algo subjetivo.

7.1.2.Estadisticos de evaluacion

Ademas de los valores de los estadisticos obtenidos en los ajustes para cada una de
las funciones, y que se mostraron en los capitulos precedentes, se emplearon los
siguientes dos estadisticos: por un lado, la raiz del error medio cuadratico (REMC), cuya
expresion se recoge en el apartado 3.5.1 (Estadisticos de ajuste), y por otro lado el error
critico (Ecit, expresado como un porcentaje de la media), reordenando el estadistico de
Freese (1960):

B Tz Dlzzl (y| - 9i )2/X<:2rit [71]

crit —
y

E

donden es el nimero total de observaciones del conjunto de datos utilizades, el
valor observado,y, es su prediccion con el modelo ajustado,es la media de los

valores observados,es el valor de distribucion normal estandar paraleterminado
nivel de probabilidad ¢ =1,960 parax = 0,05 ), y x>, se obtiene para = 0,05 yn
grados de libertad. Si el error maximo especificado expresado como un porcentaje de la

120



Evaluacion del modelo

media observada esta dentro del limite del error critico, ejfestdicara que el modelo

produce estimaciones no satisfactorias; en caso contrario, indicara que las predicciones
son aceptables.

7.1.3.Resultados

En la Tabla 7.1 se presentan los resultados de la evaluacion de los modelos ajustados
para las funciones de transicion del modelo. Para la altura dominante, la REMEG;y el
correspondientes fueron 1,04 m y 9,67% respectivamente. Respecto al area basimétrica,
el modelo no descendié del umbralElg, = 10%, obteniendo una REMC = 1,2/ha y
un Eqit = 12,58%. ElI modelo de mortalidad fue el que menos error cometioé de las tres
funciones de transicion ajustadas, con una REMC = 42 pies/haEyiun 7,21%. Por
tanto, segun Huang (2002), los valores obtenidos para altura dominante y mortalidad son
aceptables para su uso practico, mientras el modelo de area basimétrica se encuentra en el
intervalo de indecisionEii > 10% pero < 20%), aunque mas cerca del limite de
aceptacion gue del de rechazo. Estos resultados quedaron corroborados por lag pruebas
realizadas, en las que se rechaza la existencia de tendencias sistematicas en las tres
funciones de transicion (Figura 7.1), por lo que pueden considerarse aceptables los tres
modelos.

Tabla 7.1 Estadisticos obtenidos en la validacion del modelo para las variables de rodal altura dominante
(Ho, m), &rea basimétric&( nf/ha) y nimero de pies por hectarbagies/ha).

Altura dominante (m) Area basimétrica¥{ha) Mortalidad (pies/ha)
REMC Ecrit REMC Ecrit REMC Ecrit
1,04 9,67 1,16 12,58 42 7,21

0.4342 + 0.9786 x 0.4353 + 0.9791 x -27.9881 + 1.0242 x
R®=0.971 R%=0.978 R%=0.971
F valor 0.958 , Prob.> F 0.723 F valor 0.959, Prob.> F 0.73 F valor 1.049 , Prob.> F 0.696

o2 1800
40 c

35
30
25
20
15
10

1600 |
1400 | . .
1200 e

Observados

1000
800

600 T T T T T T
600 800 1000 1200 1400 1600 1800

5 T T T T T
5 10 15 20 25 30 35 40

Predichos Predichos Predichos

Figura 7.1. Gréfico de valores observados frente a valores predichos para altura dominante (izquierda),
area basimeétrica (centro) y mortalidad (derecha) en la validacion del modelo. Linea continua: ajuste; linea
punteada: recta 1:1.
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En la Tabla 7.2 se muestran los valores de la REMCEyepara volumen de rodal
con y sin corteza en la validacion del modelo. Los valores de REMC obtenidos fueron
11,58 mi/ha paraVe. y 9,97 ni/ha paraVs. Si bien elE.; se situé por encima del 10%
para ambos modelos, la prudbeaechazo la existencia de tendencias sistematicas (Figura
7.2), siendo aptos para su empleo.

Tabla 7.2 Estadisticos obtenidos en la validacion del modelo para las variables de salida volumen con
corteza Y., m/ha) y volumen sin cortez&{, m*/ha).

3 3
Ve (Mm’/ha) Vs (M°/ha)
REMC Ecrit REMC Ecrit
11,58 14,92 9,97 15,15
2.0429 + 0.9935 x 1.5143 + 0.9954 x
R?=0.988 R?=0.988
F valor 0.987 , Prob.> F 0.915 F valor 0.991 , Prob.> F 0.94
600 | 500 — 9
500 . .
" 400
S 400
S 300
S 300
(%] -
S 200 o 200 o
100 100
0 - 0

I I I I I I I I T T T I I
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500

Predichos Predichos

Figura 7.2. Gréfico de valores observados frente a valores predichos para volumen de rodal con corteza
(izquierda) y volumen de rodal sin corteza (derecha) en la validacion del modelo. Linea continua: ajuste;
linea punteada: recta 1:1.

En la Tabla 7.3 se muestran los valores de los estadisticos obtenidos para biomasa
total W, t/ha) y biomasa de madera de roda4 t/ha) en la validacion del modelo.
Dado el alto porcentaje que supone la biomasa de madera frente a la biomasa total, en
ambos casos se obtuvieron estadisticos muy similares, como es ldgico, sin que la
variabilidad de las fracciones menores afecte sensiblemente al modelo. Asi, la REMC fue
de 6,8 t/ha pardq: y 5,8 t/ha par&Via..

Tabla 7.3 Estadisticos obtenidos en la validacién del modelo para las variables de salida biomasa total
(Wi, t/h@) y biomasa de madei&(, t/ha).

Wit (t/ha) Winag (/ha)

REMC Ecm REMC Ecrit

6,8 14,99 5,79 16,43
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En la Figura 7.3 se muestran las rectas de regresion entre valores reales y predichos
para biomasa de madera y biomasa total de rodal (t/ha) en la validacion del modelo. Los
valores del coeficiente de determinacién resultantes fueron Bftes,0,986, tanto en
biomasa de madera como total. Aunqu&gl fue superior al 10% en ambos casos, la
pruebaF indicé la inexistencia de sesgos, por lo que los modelos son validos para la

prediccion de biomasa.

0.5245 + 1.0088 x
R?=0.986
F valor 1.018 , Prob.> F 0.886

0.7309 + 1.0068 x
R%=0.986
F valor 1.014 , Prob.> F 0.912

300

250
200
150 >
100

Observados

50

350
300
250
200
150
100
50

0 50 100 150 200 250

Predichos

30

T T T T T T
50 100 150 200 250 300 35

Predichos

Figura 7.3. Grafico de valores observados frente a predichos para biomasa de rodal (t/ha) de madera
(izquierda) y biomasa total (derecha) en la validacion del modelo. Linea continua: ajuste; linea punteada:

recta 1:1.

Las predicciones de diametro medio aritmétido) se emplearon para recuperar los
parametros de la funcién de Weibull por el método de los momentos, y se hizo una

prueba bajo un supuesto posible, en el que se establecieron dos destinos principales de la
masa: energia y celulosa. Las clases diamétricas limite consideradas fueron de 10 cm
para energia, y entre 10 y 40 cm para celulosa. Como se vio en el aparado
correspondiente a la funcion de desagregacion (6.3.6), el ajuste de distribuciones no se
considera el mas deseable debido al alto porcentaje de rechazos, por lo que se
recomienda emplear este procedimiento sélo a nivel informativo, pero no como base de
decision.

En la Tabla 7.4 se muestran los resultados de la validacion para el mod_ialpoie
materiales de reproduccidon. Los errores se situaron en el entorno de 1 cm 0 menos,
siendo los brinzales los que obtuvieron peores resultados frente a las variedades clonales,
con unEgir que se situa en la barrera del 10%, mientras el clon FO arrojo un valor de
Ecit = 3,98% y el clon F1 un valor d&,; = 5,35%. En la Figura 7.4 se muestra la recta
de ajuste entre los valores reales y predichos, siendo clara la subestimacion, aghque el
fue de 0,946 y la prueliarechazd la existencia de tendencias como también ocurrié para
los tres materiales de reproduccion por separfdo 1,03, Prob. 3 = 0,78). Asi, para
brinzal se obtuvo uf® = 0,938 F = 1,027, Prob. 5 = 0,87), para clon FO un valor
R*=0,954 F = 0,914, Prob. > E 0,714) y para clon F1 u& = 0,9 £ = 0,853, Prob. >
F=0,579).
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Tabla 7.4. Estadisticos obtenidos en la validacién del modelo para la variable de salida diametro medio
aritmético para la muestra conjunta y por materiales de reproduccién.

Muestra conjunta Brinzal Clon FO Clon F1
REMC Ecrit REMC Ecrit REMC Ecrit REMC Ecrit
0,9 12,35 11 10,04 0,55 3,98 0,76 5,35
0.2808 + 1.0166 x
R%=0.946

F valor 1.033, Prob.> F 0.787

Observados

5 10 15 20 25

Predichos

Figura 7.4. Gréfico de valores observados frente a valores predichos en la validacién del modelo para
didmetro medio aritméticod(, cm) empleanddd, y N del modelo ajustado para prediccion @ley los
pardmetro y b de la funciéon de Weibull biparamétrica recuperados por el método de los momentos.
Linea continua: ajuste; linea punteada: recta 1:1.

En la Tabla 7.5 se muestran los resultados de la validacion del modelo para la
prediccién del numero de pies en funcién del destino posible (energia o celulosa), aunque
se debe tener en cuenta que las masas estudiadas estan principalmente destinadas a
celulosa, y también el disefio del muestreo. Los menores valoreS.¢gbara la
prediccidén de pies destinados a energia correspondieron al clon F1, si bien las parcelas
pertenecen a las edades mas tempranas de media, y algunas poseen las mayores
densidades de todas las muestreadas, por lo que se asemejan mas a una plantacion
energeética que los brinzales, por ejemplo. El clon FO es el Unico material de reproduccion
para el que se consiguio descender del 28%& € 17,32%) y solo en el caso de
prediccion de pies destinados a celulosa, aunque los brinzales también se situaron en un
valor limite conEgir = 20,29%. Por tanto, no se recomienda la evaluacion para diferentes
destinos a partir de los modelos ajustados, si bien éstos mostraron buena capacidad de
prediccion para el diametro medio aritmético.
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Tabla 7.5 Estadisticos obtenidos en la validacion del modelo para la prediccién del nGmero de pies en
funcién del destino posible (energia o celulosa), para la muestra conjunta y por materiales de reproduccién.

Muestra conjunta Brinzal Clon FO Clon F1

Prediccion REMC  Eqy REMC Ecrit REMC  Egq REMC  Eqy
Energia (pies/ha) 152 61,35 112 45,18 135 28,77 257 23,47

Celulosa (pies/ha) 144 42,7 100 20,29 129 17,32 251 51,89

7.2.Comparaciones con otros modelos

Una vez evaluado el comportamiento del modelo, se realizaron diferentes
comparativas con el modelo dinamico disponible hasta la fech&pea#yptus globulus
en Galicia (Garcia y Ruiz, 2003), asi como con los modelos de &bai&2006) y de
Wang y Baker (2007).

Como se indico en la introduccién, obtener un modelo de calidad de estacién que
representase adecuadamente las masas de primer turno en Galicia era una de las
principales necesidades. Asi, se abordd la comparacion grafica del modelo de calidad de
estacion ajustado frente a los modelos comentados.

Posteriormente se realizé una evaluacion de las funciones de transicion de esos otros
modelos sobre la muestra empleada para la validacion en esta tesis. Dado que la muestra
empleada es independiente de la que sirvid para el ajuste del modelo elaborado en la
presente tesis, este proceso, al igual que ocurrié con la relacion altura-diametro elaborada
por Crecente-Campo et al. (2010), puede ser considerado una validacién de dichos
modelos, teniendo en cuenta que dos de ellos no fueron desarrollados para Galicia (Tomé
et al, 2006 y Wang y Baker, 2007).

7.2.1.Modelo de calidad de estacion

La evaluacion de los modelos se hizo sobre la misma muestra aleatoria de 270
intervalos de crecimiento que se emplearon para la evaluacion global del modelo
(apartado 7.1. Evaluacion global del modelo).

La obtencion de las curvas de calidad de estacion a partir del modelo detTaimé
(2006) requirio la recopilacion de datos referentes a la cantidad de dias de lluvia con
precipitacion superior a 0,1 mm. Para ello se emplearon los datos obtenidos de
www.meteogalicia.eseferentes a los ultimos 8 afios, limitacion debida a la falta de datos
anteriores a esas fechas. En la Tabla 7.6 se muestra el nUmero de dias promedio anuales
con precipitacion superior a 0,1 mm empleados para cada provincia.
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Tabla 7.6.Dias anuales con precipitacion > 0,1 mm por provincias, indicando la estacion meteoroldgica

A Corufa Lugo Pontevedra
(Santiago EOAS)  (Burela) (Mondariz)
158 173 140

En la Tabla 7.7 se muestran el error (REMC) de los referidos modelos. A simple
vista, el modelo de Tomét al (2006) produce errores similares al modelo ajustado, y
tanto este modelo como el de Wang y Baker (2007) parecen mas apropiados que el
modelo elaborado por Garcia y Ruiz (2003), que produjo las peores estimaciones,
ademas de no poder predecir en siete de los casos por ser la altura al inicio del intervalo
mayor de 33,8 m (asintota del modelo para plantaciones).

Tabla 7.7. Estadisticos de ajuste sobre los datos de partida de diferentes modelos de calidad disponibles
paraE. globulus(Garcia y Ruiz, 2003; Tongt al, 2006; Wang y Baker,2007).

Modelo REMC
Modelo ajustado 1,04
Garcia y Ruiz (2003) 1,27
Tomé et al, (2006) 1,03
Wang y Baker (2007) 1,16

El modelo de Wang y Baker (2007) produjo mejores estimaciones que el modelo de
Garcia y Ruiz (2003), disminuyendo 11 cm la REMC frente a éste, aunque el modelo de
Toméet al (2006) fue el mejor para la muestra seleccionada (REMC = 1 m). Respecto a
los valores méaximos, Wang y Baker (2007), empleando el modelo de Bertalanffy-
Richards resuelto pa, fijaron una asintota con un valor de 50 m. Tomeé et al. (2006)
que ajustaron el modelo de Korf resuelto pgrexpandieron el parametro que fija la
asintota en funcion de los dias de precipitacion, permitiendo asi que un modelo que
genera curvas polimérficas de asintota comun se comporte como un modelo de curvas
polimoérficas con diferentes asintotas, entre un minimo de 29,07 m (término
independiente del modelo que rige el parametro de la asintota) y un maximo, para
estaciones con 173 dias de lluvia, por ejemplo, de 78,9. Por otra parte, el modelo aqui
ajustado proporciona asintotas de 69,5 m y 26,3 Ifaxa®5 elS= 7 respectivamente,
siendo similares a los otros modelos. Como referencia a maximos registrados de los que
se tiene constancia (Souto da Retorta, Chavin, provincia de Lugo), entre 55y 65 m y
existiendo masas de 40 m a los 20 afios incluidas en la muestra de ajuste, un maximo
valor posible de 78,9 m no parece facilmente alcanzable, siendo mas aproximada la
asintota del modelo ajustado, si bien esto es poco relevante en masas destinadas a
celulosa.

Respecto al empleo del modelo de Toshél (2006), en el caso de estaciones con
calidades diferentes (pero proximas entre si), la de menor calidad pero con méas dias de
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lluvia podria alcanzar mayores alturas. Otro caso que genera dudas es el de dos
estaciones en una regiéon climaticamente homogénea, en referencia a épocas de lluvias y
de sequias, en las que habiendo la misma precipitacién antf| ééta se concentre en
diferente numero de dias. Tampoco resulta sencillo el empleo de este modelo en Galicia,
ya que la posibilidad de obtener el nimero de dias de lluvia en cualquier punto para un
punto concreto es dificil, al menos con la sensibilidad que muestra el modelo detTomé

al. (2006), hecho que se puede comprobar a través de su aplicacion web.

Respecto al tipo de curvas generadas por los modelos de Garcia y Ruiz (2003) y
Wang y Baker (2007), con asintota comun, no se consideran adecuadas, al menos para
representar la situacion de las masas gallegas donde la falta de selvicultura a partir de
edades avanzadas desemboca en estados de decaimiento, acompafiados de ataques por
goniptero, presente en toda la region, lo que limita el crecimiento en altura.

En la Figura 7.5 se muestra una comparacion de las curvas de calidad de estacion
ajustadas en esta tesis con las correspondientes a los modelos de Garcia y Ruiz (2003),
Tomé et al. (2006) y Wang y Baker (2007), con IS =7, 13, 19 y 25 =i &afios.

Como se puede comprobar en dicha figura, existen diferencias notorias en el
crecimiento de las calidades mas bajas entre los modelos para Galicia y los de Portugal
(Tomé et al., 2006) y Australia (Wang y Baker, 2007), aun cuando se seleccioné el
modelo que tenia mayor tasa de crecimiento en dichas calidades (apartado 5.3.1,
Resultados de altura dominante). Esto pone de manifiesto la necesidad de recopilar mas
datos de parcelas de baja calidad, si bien en ocasiones las plantaciones que no muestran
aptitud para el crecimiento son sustituidas antes de llegar al turno, teniendo constancia de
cambios poiE. nitensy E. regnans(éste en un Unico caso). No obstante, el modelo de
Garcia y Ruiz (2003) para plantaciones también predice el mismo crecimiento en altura
dominante en calidades bajas, que a su vez es inferior al de las curvas para el grueso de
su estudio, que fueron los chirpiales. Por otra parte, en la calidad maxima seleccionada
(IS=25 m) y para edades avanzadas (> 15 afos), el modelo deeTa@ain@006) es
muy similar al modelo ajustado, mientras el modelo de Wang y Baker (2007) presenta
mayor tasa de crecimiento.
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—— Modelo ajustado e Wang y Baker (2007)
------ Garcia y Ruiz (2003) ---=-==- Tomé et al. (2006)

40

30

Altura dominante (m)

10

Edad (afios)

Figura 7.5. Curvas de altura dominante ct8= 7, 13, 19 y 25 m ety; = 7 afios frente a la edad para el
modelo de calidad de estacién ajustado en esta tesis, superpuesto a las curvas predichas por los modelos de
Garcia y Ruiz (2003), Tomé et al. (2006) y Wang y Baker (2007) y los datos observados,.

7.2.2.Evaluacion de otros modelos

En la Tabla 7.8 se presentan los resultados de la validacion de las funciones de
transicion de los otros modelos existentes para la especie, utilizando la misma muestra de
datos empleada para la evaluacion del modelo desarrollado en esta tesis.

El modelo de Tomét al (2006), con REMC = 1,03 m K. = 9,52%, parece
igualmente valido para la estimacion de crecimiento en altura dominante que el modelo
ajustado. Por otra parte, el modelo de Garcia y Ruiz (2003) se mostr6 como el menos
apropiado, siendo su REMC el mas elevado entre los modelos testados
(REMC = 1,27 m).

Respecto al area basimétrica, ninguno de los modelos estuvo por debajo del
Euit = 10%, siendo el mejor el de Wang y Baker (2007), con REMC = ¥Hany
Euit = 11,84%. El modelo ajustado, con REMC = 1,16/ha y Eqir = 12,58%

(Tabla 7.1), mejoré las estimaciones del modelo de Garcia y Ruiz (2003) con amplia
diferencia.

El modelo de area basimétrica de Tomé et al. (2006), quiza debido al elevado numero
de variables intervinientes relacionadas con las caracteristicas de la estacion, dificulta las
predicciones sobre muestras independientes fuera del rango geografico. Tanto éste como
el modelo de Garcia y Ruiz (2003) fueron descartados para una fase posterior en la
evaluacion de salidas (volumen y biomasa), ya que la val@lioberviene en ambas,
dados los altos valores tanto de REMC como gedbtenidos.
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En la prediccion del numero de pies, todos los modelos presentaron errores criticos
por debajo del 10% (aceptables), siendo esta funcidén de transicion la que incurre en un
menor error en cada modelo, coincidiendo con el resultado para el modelo ajustado. El
modelo de Garcia y Ruiz (2003) resultd en esta ocasion mejor que los desfTaime
(2006) y Wang y Baker (2007).

Tabla 7.8 Estadisticos obtenidos en la validacion del modelo ajustado en esta tesis y de los modelos de
Garcia y Ruiz (2003), Tomé et al. (2006) y Wang y Baker (2007) para las funciones de transicién de altura
dominante o, m), area basimétric&( nf/ha) y namero de pies por hectarbiagies/ha).

Altura dominante Area basimétrica Mortalidad
Modelo REMC Ecrit REMC Ecrit REMC Ecrit
Garcia y Ruiz (2003) 1,27 11,92 2,8 30,32 45 7,72
Toméet al (2006) 1,03 9,52 6,08 65,25 51 8,58
Wang y Baker (2007) 1,16 10,74 1,1 11,83 51 8,69

1 Especifica que la ecuacion de area basimétrica es la correspondiente a las regiones de Green Triangle y Victoria

A partir de estos resultados, parece que el modelo de Wang y Baker (2007) sea el mas
recomendable de los tres evaluados. Por esa razén, se emplearon las funciones de
transicion de dicho modelo y las ajustadas en esta tesis para hacer una comparacion final
de sus salidas, a partir de las ecuaciones de rodal ajustadas para volumen con corteza,
volumen sin corteza, biomasa de madera y biomasa total.

En la Tabla 7.9 se muestran los valores de la REMC ¥gepara volumen con y
sin corteza de rodal obtenidos con el modelo de Wang y Baker (2007) y de una
combinacion de modelos, que incluye las funciones de transicion de altura dominante y
de mortalidad ajustadas en esta tesis junto con la funciébn de transicion de éarea
basimétrica para las regiones de Central Victoria y Green Triangle en Australia del
modelo de Wang y Baker (2007). El principal interés de evaluar la combinacién de
modelos responde a la busqueda de las mejores funciones de transicidon en cada caso, aun
cuando se han ajustado modelos.

Como se puede observar, la combinacion de modelos obtuvo mejores resultados que
el modelo aqui ajustado para el volumen con corteza de rodal (REMC = 1%t80 m
frente a REMC = 11,58 ftha). De forma similar, la combinacién de modelos también
fue mejor que el modelo ajustado para volumen de rodal sin corteza
(REMC = 9,84 n¥ha frente a REMC = 9,97 ¥#ha). Por otra parte, ninguna de las
opciones evaluadas obtuvo &g inferior al 10%, ni presentaron tendencias segun la
prueba HFigura 7.6).
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Tabla 7.9 Estadisticos del modelo de Wang y Baker (2007) y de una combinacién de éste con el modelo
ajustado en esta tesis para las variables de salida volumen de roddl.can’/pa) y sin corteza
(Vso M/ha).

Ve (Mha) Ve (M¥ha)
Modelo REMC Ecrit REMC Ecrit
Wang y Baker (2007) 11,67 15,05 10,1 15,33
Combinacion 11,39 14,68 9,84 14,94

0.9973 + 0.9808 x
R%=0.988
F valor 0.962 , Prob.> F 0.751

0.6839 + 0.9813 x
R?=0.988
F valor 0.963 , Prob.> F 0.758
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0.5677 + 0.9988 x 0.3309 + 1.0002 x
R?=0.989 R?=0.989
F valor 0.998 , Prob.> F 0.984 Fvalor 1, Prob.> F 0.997
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Figura 7.6. Gréfico de valores observados frente a valores predichos para volumen de Ptugl ¢om

corteza (izquierda) y sin corteza (derecha), empleando el modelo de Wang y Baker (2007) (arriba) y una
combinacion de éste con el modelo ajustado en esta tesis (debajo). Linea continua: ajuste; linea punteada:
recta 1:1.

En la Tabla 7.10 se muestran los valores de los estadisticos para biomasa de rodal
total Wi, t/ha) y de madera\aq t/ha) para el modelo de Wang y Baker (2007) (arriba)
y para una combinacion de éste con el modelo ajustado en esta tesis (abajo). Tanto los
valores de la REMC como dEl;; de las dos opciones evaluadas fueron similares a los
del modelo ajustado (REMC = 6,8 t/Ha,i: = 14,99%), si bien el modelo de Wang y
Baker (2007) fue ligeramente superior. Al igual que para volumen, ninguna de las
estimaciones mostro sesgos segun la prudlbégkra 7.7).
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Tabla 7.10Q Estadisticos del modelo de Wang y Baker (2007) y de una combinacion de éste con el modelo
ajustado en esta tesis para las variables de salida biomasa total dd/gpd#éid) y biomasa de madera de

rodal Wiag t/ha).

Wt (t/ha) Winag (t/ha)
Modelo REMC Ecri REMC Ecri
Wang y Baker (2007) 6,8 14,87 5,7 16,33
Combinacion 6,9 15,22 5,9 16,74
-0.1323 + 0.9992 x -0.0283 + 1.0125 x
R?=0.986 R?=0.986
F valor 0.998 , Prob.> F 0.989 F valor 1.025 , Prob.> F 0.839
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250 | 27| 250 =
é 200 | 7 200 7
> — -
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-0.1721 + 1.0003 x -0.1758 + 1.0124 x
R?=0.986 R?=0.986
F valor 1.001 , Prob.> F 0.996 F valor 1.025 , Prob.> F 0.839
350 350
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Figura 7.7. Gréafico de valores observados frente a valores predichos para biomasa de rodal (t/ha) de

madera (izquierda) y biomasa total (derecha), empleando el modelo de Wang y Baker (2007) (arriba) y una
combinacion de éste con el modelo ajustado en esta tesis (debajo). Linea continua: ajuste; linea punteada:
recta 1:1.

7.3.Estimacion de turnos y volimenes

En este apartado se muestra una comparacion de las predicciones del turno y de la
produccion en volumen del modelo ajustado en esta tesis. Finalmente, se muestran las
comparaciones con las tablas de produccién para distintos espaciamientos en primer
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turno elaboradas por Fernandez-Lopez (1985), ya que como se pudo saber por entrevistas
con empresas, aun se emplean para la estimaciéon de volimenes.

Para estimar las producciones en volumef/H@) y los turnos de maxima renta
correspondientes al modelo ajustado se simularon diferentes situaciones de partida
mediante las variables de entrada: edad, altura dominante y nimero de pies por hectarea.
Estas variables se simularon a partir de los 7 afios, que es cuando la funcidén de
inicializacion establece un valor de &rea basimétrica con menor error. La mortalidad fue
simulada desde la densidad de plantacion, tomando posteriormente el valor de la
densidad a los 7 afios para su inclusién en las condiciones de partida.

En la Tabla 7.11 se exponen los resultados obtenidos para turnos y volimenes, con y
sin corteza, correspondientes solamente al modelo ajustado, ya que el modelo
combinado, que parecia mejor opcion, predijo turnos mayores para la mejor calidad
simulada, en contra de lo que ocurre en la realidad. También se incluye el volumen
estimado a las edades de 15 y 21 afos utilizando el modelo ajustado, denot&daes por
Yy Vw1, COMO aproximaciones a las edades de corta empleadas en Galicia. Los supuestos
se hicieron para masas de calidad 10, 15, 20 y 25 m a la edad de retgfencianos,
para las densidades iniciales de 1600 (2,5 m x 2,5 m), 1333 (2,5 m x 3 m) y 1111 pies/ha
(3 m x 3 m), todas ellas incluidas entre los datos recopilados, y considerando que existe
mortalidad.

El hecho de que las predicciones de turnos del modelo combinado se comporten de
manera anormal pudo deberse a que las funciones del modelo de Wang y Baker (2007)
solo se ajustaron para datos entre 1 y 10 afios, por lo que no seria apropiado para estimar
producciones mas alla de esta edad. Aunque en ocasiones los modelos pueden predecir
con relativa precision fuera, pero cerca, del intervalo de los datos empleados, en esta
ocasion no se puede considerar el empleo de la funcion de area basimétrica de Wang y
Baker (2007), cuando por los resultados mostrados en el apartado anterior parecia una
opcion menos sesgada que las demas, incluso para proyecciones que incluyen datos por
encima de los 10 afios.

Respecto al modelo ajustado en esta tesis, los volumenes obtenidos fueron siempre
mayores en las menores densidades. Esto es asi ya que las tarifas ajustadas no
corresponden al volumen total de los &rboles sino al volumen hasta un diametro en punta
delgada. De esa manera, es légico suponer que habrd un mayor porcentaje de madera
gruesa en las densidades menores, en las que los arboles son de mayor didmetro a
igualdad de otras condiciones. Ademas, se observa una gran semejanza entre los
volumenes de distintas densidades, lo que esta en sintonia con la ley de Eichhorn, que
relaciona la produccion con la altura dominante, y también con la ley de Assmann, que
establece que la produccién acumulada al final del turno tiende a ser constante, siempre
que las cortas intermedias estén dentro de un rango. Si bien no se hacen claras en la
especie, si se produce mortalidad, que reduce el numero de pies al igual que las cortas.
Por ultimo, y dado que el producto de interés para la industria pastera es la madera, se
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observa que el turno en volumen sin corteza es diferente del turno en volumen con
corteza, sumando un afio para la peor calid8d= (0), y para una calidad 20 en
densidades iniciales de 1333 y 1111 pies/ha.

Tabla 7.11 Estimacion de turnos de maxima renta en volumen sin y con corteza, volimenes sin y con
corteza en turno y volimenes con corteza a los 15 y 21 afios, para los supuestos iniciales con IS = 10, 15,
20 y 25 m (s = 7 afios) y densidades de plantacion de 1600, 1333 y 1111 pies/ha para el modelo de
crecimiento y produccion ajustado en esta tesis y empleando la funcion de inicializa@ién de

Densidad TLJ_rno de TLJ_rno de
IS inicial maxima renta \3/5c maxima renta \3/CC V3cc15 Vgczl

(pies/ha) en volumen (m°/ha) en volumen (m*/ha) (m*/ha) (m°/ha)

sin corteza con corteza

10 1600 15 58,1 14 65,4 70,0 93,7
10 1333 15 58,8 14 65,9 70,7 94,5
10 1111 15 59,5 14 66,6 71,3 95,3
15 1600 13 114,3 13 135,9 155,2 202,2
15 1333 13 115,7 13 137,2 156,6 203,9
15 1111 13 1171 13 138,6 158,1 205,6
20 1600 12 1949 12 229,3 279,8 358,4
20 1333 12 197,4 11 212,3 2825 361,4
20 1111 12 199,8 11 2145 285,1 364.,4
25 1600 11 293,1 11 342,3 448,49 556,9
25 1333 11 296,9 11 345,7 433,9 574,9
25 1111 11 300,6 11 349,2 451,8 591,8

Nota: V. volumen del rodal con corteza {tm); Voc volumen del rodal sin corteza {ima); Veus:
volumen del rodal con corteza a los 15 aﬁo%lr(a); Veo1: Volumen del rodal con corteza a los 21 afios
(m*/ha).

Otro analisis correspondio a la comparacion de turnos y volimenes entre las opciones
de utilizar el area basimétrica predicha por la funcién de inicializacion o de utilizar un
valor medido. Para ello se emplearon datos reales de cinco parcelas con una edad de 10
afos, seleccionando estos casos por ser anteriores y préximos al turno estimado segun las
simulaciones anteriores (Tabla 7.12). Las diferencias entre ambos tipos de estimacion
indicaron que las predicciones a partir de la funcion de inicializacion se produjeron tanto
por exceso como por defecto, si bien los casos por exceso mostraron mayores
diferencias.
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Tabla 7.12 Estimacién de volimenes con corte¥a, (m/ha) a partir de valores de area basiméti@a (
m?/ha) conocidos y predichos con la funcién de inicializacion ajustada.

V. predicho (rYha)

) 352 234 189 226 196
G; conocida

Vec predicho (ivha) 482 267 240 219 189
G; predicha

Finalmente, se compararon los valores predichos de volumen sin corteza por el
modelo ajustado en esta tesis con los valores reflejados en las tablas de produccion de
Fernandez-L6pez (1985). Para ello se emplearon las calidades de 14, 20 y 26 m a la edad
de 10 afios referida en dicha publicacién, correspondientes a calidades de 11,1, 16,1 y
21,2 m a la edad de 7 afios para el modelo ajustado en esta tesis. En la Tabla 7.13 se
comparan los valores de los volumenes estimados a los 13 afios, que es la edad mas
proxima al turno teniendo en cuenta los valores obtenidos segun la anterior Tabla 7.11, y
para la que Fernandez-Lépez (1985) también indica el volumen. Los resultados
corresponden a volumen de rodal hasta 7 cm en punta delgada sin aggezarfque
también se indican los volumenes con cortdzg para el modelo ajustado.

Si bien Fernadndez-Lépez (1982) indica que la mortalidad es del 0,5% para
plantaciones dé=. globulusde primer turno, el mismo autor propone no considerar
mortalidad debido al turno tan corto de la especie en sus tablas de produccion para
diferentes espaciamientos (Fernandez-Lopez, 1985), y Vanclay (1994, p. 8) indica que
tanto la mortalidad como el reclutamiento pueden ser ignorados en plantaciones bajo una
gestion intensiva. Por tanto, las comparaciones se han hecho de dos formas, con y sin
mortalidad.

Tabla 7.13 Comparacion de los volimenes a los 13 afios estimados con el modelo ajustado en esta tesis
frente a los calculados por Fernandez-Lopez (1985), para los supuestos inicial8s=cb#, 20 y 26

(tef = 10 afios) y densidades de plantacion de 1600 y 1111 pies/ha, para simulaciones con y sin mortalidad,
y empleando la funcion de inicializacién del area basimétrica.

Modelo ajustado Fernandez-Lépez Modelo ajustado Fernandez-Lépez

sin mortalidad (1985) con mortalidad (1985)
IS IS Dii?;gad Vee Ve V.. Diferencia Vg Ve V.. Diferencia
(te=7) (te=10) (pies/ha) (m¥ha) (m¥ha) (m*ha) V(%) (mYha) (m¥ha) (mha) Ve (%)
111 14 1600 107 89 72 -19,1 105 87 72 -17,2
' 1111 109 91 68 -25,1 107 90 68 -24,4
161 20 1600 164 137 195 +42,3 217 184 195 +5,97
' 1111 167 140 187 +33,6 221 188 187 -0,01
91 2 06 1600 229 192 384 +100 378 324 384 +18,5
' 1111 234 197 375 +93,3 386 332 375 +12,9

Nota: Ve volumen de rodal con corteza¥(hm); Vs volumen de rodal sin cortezaYim)
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Como se puede comprobar, para la calidad inferior se obtienen valores mayores de
volumen con el modelo ajustado en esta tesis, mientras que en las otras dos, y
especialmente en la mejor calidad, se obtienen volimenes menores. También se observa
gue practicamente no hay diferencias entre los volimenes en la peor calidad si se
comparan las opciones con y sin mortalidad, mientras que si hay grandes diferencias en
las otras dos calidades, siendo mayores las estimaciones que si consideran mortalidad,
aun a pesar de que en las tablas de Fernandez-L6pez no se considerd esa disminucion del
namero de pies, como ya se ha comentado. Por otra parte, hay que volver a incidir en el
hecho de que se ha utilizado en las estimaciones del modelo ajustado en esta tesis la
funcidn de inicializacién de area basimétrica, con los comentados errores que eso supone.

Aceptando que los valores aportados por Fernandez-Lopez (1985) son representativos
de la realidad de su época, la reduccion de la produccion que se observa en las calidades
altas utilizando el modelo ajustado en esta tesis podria ser debida a los problemas
surgidos en la mayoria de las plantaciones desde los afios 90 por enfermedades
(Mycosphaerella spp.) y/o sobre todo por la plaga defoliadeoaipterus scutellatys
ya que pueden reducir de forma importante la produccion (Merino et al., 2003). Aunque
el goniptero ha sido tratado por control biolégico con el parasitditghes nitens
(Pérez et al., 2003), y en las entrevistas con productores se indicaron mejoras puntuales
en el vigor asociadas a campafias sanitarias con este enemigo del gorgojo, se constaté la
presencia de dafos por defoliacion en la totalidad de las parcelas instaladas para esta
tesis. Ademas, las continuas rotaciones de la especie, que suponen la extraccion a través
de la biomasa de una importante proporcion de los nutrientes del sistema (Alvarez-
Gonzalez et al. 2005a), derivan en una menor disponibilidad de nutrientes para los
sucesivos turnos. También las practicas de acordonar los restos y los propios
aprovechamientos suponen una elevada extraccion de nutrientes, en suelos que
comparativamente tienen pocos (Merino et al., 2003).

Por otra parte, el empleo de planta procedente de mejora genética, o reproduccion
clonal, ademas de los programas de fertilizacién y una mejor evaluacion del sitio antes de
plantacion pueden ser los causantes del aumento que se refleja en la comparativa con las
producciones de la calidad mas baja. En este sentido, y tras diversas entrevistas, se sabe
gue muchos propietarios llevan a cabo programas, mas o menos sofisticados en su
elaboracién, que pueden incluir andlisis de suelos, fertilizacibn en el momento de la
plantacién (aunque no en todas las plantaciones, segun Merino et al., 2003) y busqueda
de planta de calidad. También se realizan controles de la vegetacion arbustiva por
trituracion, lo que facilita el aporte de nutrientes a la plantacion, si bien no se aplican con
la misma intensidad y/o frecuencia en todos los casos.

Como se acaba de indicar, existen justificaciones para tratar de explicar las
diferencias entre los dos modelos en las calidades extremas, pero sin embargo no se
puede asegurar que tales diferencias sean reales, pues el modelo de esta tesis se ha
ajustado con poca informacion en las calidades extremas. Sin embargo, los resultados
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para las calidades intermedias, donde mayor cantidad de datos se consiguié, son muy
similares a los indicados por Fernandez-Lopez (1985). En cualquier caso, el empleo del
modelo de esta tesis para la prediccion de volimenes en un momento determinado o en
intervalos cortos, asi como las pruebas realizadas en aprovechamientos reales, como se
ha discutido en capitulos anteriores, indicaron que sus estimaciones son realistas.
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8. EucaToof: aplicacién web para estimar el
crecimiento y la produccion de las plantaciones
de Eucalyptus globulude Galicia

Como se ha podido comprobar en los apartados anteriores, el modelo de crecimiento
y produccion para las plantaciones Eeacalyptus globulugle Galicia desarrollado en
esta tesis estd compuesto por diferentes ecuaciones, modulos o funciones (de transicion y
de salida), asi como por las relaciones entre las mismas. De tal manera, la aplicacion
practica del modelo resulta muy compleja para sus potenciales usuarios, que son los
selvicultores y gestores forestales de Galicia y de las regiones proximas, asi como los
investigadores, docentes y estudiantes de las diferentes facultades y centros de
investigacion forestales.

Para solucionar este importante inconveniente, y con el objeto de cumplir con el
ultimo e imprescindible paso de cualquier investigacion (y muy especialmente de la
realizada desde el sector publico), que consiste en difundir y transferir los resultados
obtenidos al sector de la sociedad interesado en ellos, lo que por otra parte da sentido a
todo el esfuerzo y recursos dedicados a la investigacion, se ha disefiado y desarrollado un
simulador informatico denominado EucaTogara facilitar la aplicacién del modelo
elaborado en esta tesis doctoral.

EucaToof es una aplicacién web o de software “en la nube”, de acceso e utilizacion
gratuita, que ha sido desarrollada para estimar el crecimiento y la produccion de
plantaciones de semilla y clonales de eucaliptacélyptus globulusabill.) en Galicia.

Para ello, EucaTo8limplementa el modelo dindmico de crecimiento y produccion
desarrollado en esta tesis, valido para plantaciones clonales y no clonales de la especie en
primera rotacion de Galicia y que, como ya se ha mencionado, integra diferentes médulos
o funciones de transicion para la altura dominante (curvas de calidad de la estacién),
numero de pies por hectarea (funcion de mortalidad) y area basimétrica, junto con
ecuaciones o tarifas de cubicacién, de biomasa y de carbono.

Concretamente, la aplicacion permite estimar de forma muy sencilla el volumen, la
biomasa y el contenido de carbono de dichas plantaciones a partir de datos de arboles
individuales, de clases diamétricas o de valores medios de rodales, asi como predecir
también su crecimiento y produccion futura (indicando la edad Optima de corta por
maxima renta en especie) a partir de la medicion tres variables medias del rodal: nimero
de arboles por hectarea, altura dominante y area basimétrica; y la edad correspondiente.
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EucaToof permite generar informes de las simulaciones realizadas, que se exponen
en vista preliminar para ser impresos. Con los informes también se genera un cédigo QR
para poder acceder a las simulaciones digitales desde cualquier lector QR.

Puede accederse a Eucafodesde cualquier dispositivo con conexién a internet
desde la direccionnttp://app.eucatool.comAdemas, toda la informacion relativa a su
uso esta publicada en una web ligada al aplicativo: http://www.eucatool.com

En el Anexo Il se incluye el manual de uso de EucdTeol el que se detallan todas
las utilidades de la aplicacion asi como la manera de utilizarla.
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9. Conclusiones

A continuacion se exponen las principales conclusiones derivadas de los diferentes
analisis llevados a cabo:

Se ha desarrollado un modelo dindamico de crecimiento y produccion para
plantaciones clonales en primer turno y de brinzale€wsalyptus globulus
destinadas a celulosa en Galicia. Los datos disponibles para el ajuste de las
funciones de transicion del modelo dindmico, aunque de buena calidad, son
mejorables, ya que no se pudieron obtener datos de plantaciones clonales mayores
de 11 y 13 afios para clones F1 y FO respectivamente, ni se cubren las calidades
extremas en el intervalo completo desde 1 a 21 afios; ademas, los periodos entre
los inventarios fueron cortos (1 afo). Por tanto, se recomienda la continuidad y
ampliacion de la red de parcelas, recogiendo la informacién de los tratamientos
aplicados en cada caso.

Los mejores modelos para las funciones de altura dominante (e indice de sitio) y
area basimétrica fueron funciones polimorficas con diferentes asintotas (Korf
GADA), con errores criticos del 9,7% y 12,6% respectivamente. El mejor modelo
para la funcion de mortalidad fue la ecuacion diferencial propuesta por Woollons
(1998) expresada en forma de diferencias algebraicas (ADA), que genera curvas
sigmoides con mayores tasas de mortalidad para mayores densidades iniciales, y
gue obtuvo un error critico del 7,2%.

El rango de indices de sitio observados fue de 7-25 m a la edad de referencia de
7 afios. El rango de areas basimétricas observadas fue de*ha%ra edad de

7 afios. La seleccion de la edad de referencia fue evaluada en ambos casos
mediante el error relativo, resultando un valor del 3,8% para el indice de sitio y
del 5,6% para el area basimétrica.

Las funciones de salida de volumen y biomasa proporcionaron estimaciones por
debajo del limite de rechazo del 20% en proyecciones a uno, dos y/o tres afios,
considerandose las tarifas de cubicacion muy buenas para la estimacion de la
produccion a partir de datos de campo, como quedd probado en cubicaciones

reales. El modelo para rodales en los que el volumen es superior &/4&80km
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muy util, sobre todo si te tiene en cuenta que existe un elevado numero de rodales
con grandes volumenes y en edades superiores a la del turno, inherente al tipo de
propiedad existente en Galicia y al modelo de gestién que ésta conlleva.

Los diferentes analisis llevados a cabo para tratar de identificar diferencias en las
funciones de crecimiento y de salida segun los materiales de reproduccion
(brinzales y clones), tipos de suelo (granitos/esquistos) y variables climaticas
(relativas a precipitacion y heladas) indicaron que la mejor solucion era un
modelo unico (o reducido) en todos los casos.

Los test realizados sobre determinadas caracteristicas de la madera, a partir de
muestras de trozas comparables, indicaron que la densidad basicd @s/m
mayor para los clones que para brinzales, lo que implicaria una mayor produccion
de pasta a partir de arboles clonales que de semilla a igualdad en las variables de
estado del rodal. No obstante, los resultados de densidad basica no deben tomarse
como concluyentes, ya que las muestras no se recogieron ni se trataron
especificamente para este proposito.

El andlisis de las partes del arbol indicé que la longitud de copa relativa (respecto
de la altura total), la biomasa relativa de ramas de todos los tamafios y hojas
(respecto de la biomasa total) y el espesor de corteza relativo (respecto del
diametro normal) son mayores en los clones que en los brinzales. Por tanto,
cuando el ajuste de modelos por separado no fue significativo, los modelos
reducidos que incluyeron las variables longitud de copa (para biomasa de hojas),
0 espesor de corteza (para biomasa de corteza y madera), que ademas supusieron
mejoras en las estimaciones, permitirian identificar las diferencias entre brinzales
y clones. La variable "defoliacion", aunque subjetiva, mejoro los resultados del
modelo de biomasa de hojas en comparacién con un modelo que no la incluyo.

La recuperacion de los parametros de la funcion Weibull por el método de los
momentos no proporciond los resultados deseables a nivel de parcela y, por tanto,
se deberian probar otras metodologias, aunque la prediccion a nivel de muestras
grandes parece ser adecuada. Asumiendo los altos errores criticos en la etapa de
evaluacion (de diferentes destinos comerciales), la prediccion del diametro medio
aritmético indico errores criticos muy bajos, con un valor del 3,9% para clones
FO, y del 5,4% para clones F1. Para el caso de los brinzales, las predicciones

situaron los errores en el valor limite del 10%. En el andlisis de las distribuciones
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diamétricas se encontraron diferencias, siendo las de clones F1 y brinzales
similares y menos apuntadas que las de clones FO.

Para facilitar la aplicacién practica del modelo desarrollado en esta tesis doctoral
se desarrollé una aplicacion web llamada EucdTat® acceso y uso gratuitos a

través de la direccionttp://app.eucatool.contsta aplicacion permite estimar el

volumen, la biomasa y el carbono, asi como el crecimiento y la produccion futura
de rodales decucalyptus globulusdestinadas a celulosa, utilizando datos de
arboles individuales, de clases diamétricas o variables de rodal.

The main conclusions derived from the study are now presented in English:

A dynamic growth and yield model was developed for first rotation clonal and
seedlingEucalyptus globulustands growing in Galicia and destined for pulp
production. Data available for this dynamic model, although of good quality,
could be improved, as no data from clonal plantations beyond 11 and 13 years
were available for clones F1 and FO respectively, and the extreme site qualities
for the entire age range (1 to 21 years) were not sampled. Moreover, the interval
between inventories was short (1 year). New inventories of the established plots
and new plots are recommended, in order to collect more information and
treatments applied in each case.

The best models for both dominant height (and site index) and basal area were
polymorphic functions with different asymptotes (Korf GADA), with critical
errors of respectively 9.7% and 12.6%. The best model for the mortality function
was that proposed by Woollons (1998), using the algebraic difference approach
(ADA), which generates a sigmoidal curve model, which implies higher mortality
rates for higher initial stand stocking, with a critical error of 7.2%.

The observed range of site quality was 7-25 m at a reference age of 7 years. The
observed range of basal area classes was 4’2 mat the same age (7 years).
Selection of the reference age was assessed by the relative error, yielding a value
of 3.8% for dominant height, and 5.6% for basal area.

Output functions for volume and biomass over time (1 to 3 years) provided
critical errors below the 20% cut-off, and were considered very good for
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predicting production rates from field data, as proven for real predictions. The
stand volume equation for cases in which volume is over 4%Banis very
useful, particularly considering the large number of high volume stands with ages
beyond the optimal rotation, which is inherent in the ownership model for
Galicia.

Assessment of different growth and output functions depending on the
reproductive material (seedlings/clones), soil (granite/schist) and climatic
variables (related to rainfall and frosts) indicated that the best solution was a
single (or reduced) model in all cases.

Tests for wood characteristics, using comparable samples of logs, indicated that
the basic density (kg/fndecreased in the order Anselmo (FO clone) > Odiel (F1
clone) > seedlings, which implies greater pulp production from clonal than from
seedling trees for a similar stand state vector. However, the basic density results
should not be considered conclusive, as samples were not collected or specifically
treated for this purpose.

Analysis of different tree parts indicated that the relative crown length (in relation
to the total height), relative biomass of all sizes branches and leaves (in relation to
total biomass) and relative bark thickness (in relation to diameter at breast height)
are greater in clones than in seedlings. Therefore, after rejection of a complete
model, a reduced model including crown length (for leaf biomass), or bark
thickness (for bark and wood biomass) as variables proved that model improved
and could help to identify the differences between seedlings and clones. The
variable “defoliation”, although subjective, and no better than the crown length,
improved estimates of leaf biomass relative to a model that did not include the
variable.

The moment-based parameter recovery method applied to the Weibull function
did not provide the desired results at plot level and therefore other approaches
should be tried. However, prediction for large samples seem to be adequate.
Despite the large critical errors obtained when evaluating estimates of tree
number in each diameter class (for different commercial purposes), prediction of
mean diameter indicated very low critical errors, with values of 3.9% for FO

clones and 5.4% for F1 clones. In the case of seedlings, critical error was close to
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the limit of 10%. In addition, the diameter distributions of FO clones were more
peaked than for F1 clones and seedlings, which had similar distributions.

To enable practical application of the developed model, a web application called
EucaToof, which is cost free, accessible and usablbt@t//app.eucatool.com

was developed. This application enables prediction of volume, biomass and
carbon content and of growth and future productiokwsalyptus globulugpulp

stands, using data from individual trees, diameter classes or stand variables.
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Anexo |. Abreviaturas y notacion

[.1. Abreviaturas

Las abreviaturas empleadas en esta tesis han sido:

ADA =

BAI

CCF

EMC
ES
GADA

MEF =

NSUR

OLS =

REMC
RFM

SRFM

SSE =
SUR =

USC =
UXFS =

metodologia para obtener ecuaciones dindmicas en diferencias algebraicas,
del inglésAlgebraic Difference Approach.

propiedad de invarianza respecto de la edad de las ecuaciones dinamicas en
diferencias algebraicas, del inglés base-age invariance

sistemas de gestion de cubierta forestal continua, del inglés Continuous Cover
Forestry.

error medio cuadratico del modelo de regresion.

error estdndar del modelo de regresion.

generalizacion de la metodologia para obtener ecuaciones dinamicas en
diferencias algebraicas, del inglé&eneralized Algebraic Difference
Approach.

metodologia para estimacion de parametros por maxima verosimilitud, del
inglés Maximum Likelihood.

estadistico de ajuste de eficiencia del modelo, del inglédel efficieny
también denominado coeficiente de determinadih (

metodologia para estimacion de parametros por regresidon no lineal
aparentemente no relacionada, del ingEmlinear Seemingly Unrelated
Regression.

metodologia para estimacion de parametros por minimos cuadrados, del
inglés Ordinay Least Squares

estadistico de ajuste raiz del error medio cudaratico.

sistemas de gestion forestal de turno de corta, del ifpéation Forest
Management

sistemas de gestion forestal de turnos de corta de rotacion corta, del inglés
ShortRotation Forest Management

suma de cuadrados del error del modelo de regresion.

metodologia para estimacion de pardmetros por regresion aparentemente no
relacionada, del inglés Seemingly Unrelated Regression.

Universidad de Santiago de Compostela.

Unidad de Gestion Forestal Sostenible, grupo de investigacion de la USC, del
gallego Unidade de Xestion Forestal Sostible
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[.2. Notacion

La Unién Internacional de Organizaciones de Investigaciéon Forestal (IUFRO)
elaboré un documento para la normalizacién de simbolos en las mediciones forestales,
que se discutié y aprobd en el congreso celebrado en Oxford en julio de 1956 y, después
de pequeiias modificaciones, se publico en 1959 en inglés, francés y aleman (Soest et al.,
1959).

A continuacién se muestra la notacion general empleada en la tesis, siguiendo las
pautas establecidas en Diéguez-Aranda et al. (2009). Dado que algunas de las variables
no aparecen en dicho libro, la notacibn empleada para dichas variables y otras que por
relacion directa se ven afectadas son de elaboracidn propia. Las notaciones especificas no
incluidas en este listado se indican en el apartado correspondiente del cuerpo principal
del documento:

¢ = longitud de copa (m), definida como la distancia entre el apice del arbol y
la base de la copa viva (ver definicion dg)h
Gre = longitud de copa relativa, definida como la longitud de copa dividida por
la altura total del arbol.
d = didmetro medio aritmético del rodal (cm).
dy = diametro del tocon (cm).

dapma = densidad aparente de la madera de la troza {kgéstimada como el
volumen de la madera (estimado por Smalian) entre el peso total de la
misma en el momento del apeo.

dapr = densidad aparente de la troza incluyendo madera y corteza®)(kg/m
estimada como el volumen de la troza (estimado por Smalian) entre el
peso total de la misma en el momento del apeo.

Uhasma = densidad basica de la madera de la troza (glestimada como el
volumen de la troza (estimado por Smalian) entre el peso seco total de la
misma (estimado por secado de rodajas).

dhastr = densidad béasica de la troza incluyendo madera y corteza, estimada como
el volumen de la troza (estimado por Smalian) entre el peso seco total de
la misma (estimado por secado de rodajas).

do = diametro dominante del rodal (cm), definido como el diametro medio
aritmético de los 100 arboles mas gruesos (de mayor didmetro normal)
por hectarea.

dy = diametro medio cuadratico del rodal (cm).

d = diametro del tronco con corteza (cm) a la altura h

d, = diametro normal con corteza (a 1,3 m sobre el nivel del suelo medidos
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desde la parte superior de la ladera, cm).

diametro normal sin corteza (a 1,3 m sobre el nivel del suelo medidos
desde la parte superior de la ladera, cm).

diametro del tocon con corteza (cm).

espesor de corteza correspondiente al diametro normal (cm).

area basimétrica del rodal {ima), obtenida como la suma de las
secciones normales de todos los arboles que hay en una hectarea.

altura total del arbol (m).
altura media aritmética (m) del rodal.

altura de la base de la copa viva, tomada en el punto a partir del cual
existe continuidad de ramas vivas, es decir, sin considerar ramas vivas
aisladas (m).

altura dominante del rodal (m); aunque existen muchas definiciones de
altura dominante, se ha considerado la media de las alturas de los
100 arboles més gruesos (de mayor diametro normal) por hectérea.

altura del tocon (m).

indice de Hart-Becking (%), definido como el cociente entre el

espaciamiento medio de los arboles de un rodal y su altura dominante:

IH(%)=kEl@EL00. La constantek es igual a 1 si se asume una

YN H,

distribucion de los arboles en marco real o malla cuadrada (tipica de
plantaciones), o igual a (473fsi se asume una distribucién al tresbolillo

o triangular (aplicada habitualmente a rodales naturales).

indice de sitio (m), definido como el valor de la altura dominante (m) a
una determinada edad de referencia (afios) para un rodal regular de una
determinada especie.

n/ 40000, factor para transformar diametros al cuadrado *cen

secciones (A).

namero de arboles por hectarea.

numero de arboles por hectarea de plantacion.

numero de arboles de una determinada clase diamétrica definida por su
diametro centro de claseD.

turno de corta (afios) de un rodal forestal regular.

edad (anos).

edad base o de referencia (afios) a la que se asocia el indice de sitio en las
ecuaciones de calidad de estacion.

volumen del tronco con corteza ¥ndesde la altura del tocén hasta el
apice del arbol.
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Vee
Visc

VSC

Wh

Wp

Wh.rel

Whr

Whr.rel

W
W
W

Wi

Wiy

Wiy

Wiy, rel

volumen total del rodal con corteza’(ha) en un momento determinado.
volumen del tronco sin corteza Yndesde la altura del tocon hasta el
apice del arbol.

volumen total del rodal sin corteza®(fva) en un momento determinado.
biomasa arborea aérea total del rodal (kg/ha) en un momento
determinado.

biomasa aérea total del arbol (kg), correspondiente a la suma de la
biomasa de las distintas fracciones de la parte aérea.

biomasa de corteza del rodal (kg/ha), correspondiente a la parte del tronco
hasta 7 cm de didmetro con corteza en punta delgada.

biomasa de corteza contenida en el fuste del arbol (kg), correspondiente a
la parte del tronco hasta 7 cm de diametro con corteza en punta delgada.
biomasa de corteza relativa, estimada como la biomasa de corteza entre la
biomasa total del arbol.

biomasa de madera y corteza (kg) de las ramas del rodal, es decir, de las
ramas del arbol que tienen un diametro maximo en punta gruesa de 7 cm
y minimo en punta delgada de 0,5 cm.

biomasa de madera y corteza (kg) de las ramas del arbol que tienen un
didmetro maximo en punta gruesa de 7 cm y minimo en punta delgada de
0,5cm.

biomasa de fracciones relativa, estimada como la biomasa de hojas y
ramas de todos los tamafios entre la biomasa total del arbol.

biomasa de hojas del rodal (kg/ha).

biomasa de hojas del arbol (kg).

biomasa de madera y corteza (kg/ha) de ramillos del rodal, es decir, las
ramas del arbol que tienen un didmetro maximo en punta gruesa de
0,5cm.

biomasa de madera y corteza (kg) de ramillos, es decir, las ramas del
arbol que tienen un diametro maximo en punta gruesa de 0,5 cm.

biomasa de madera del rodal (kg/ha), correspondiente a la parte del tronco
desde la altura del tocon hasta 7 cm de didmetro con corteza en punta
delgada.

biomasa de madera (kg) contenida en el fuste del arbol desde el tocon
hasta 7 cm de didmetro con corteza en punta delgada.

biomasa de madera relativa, estimada como la biomasa de madera entre la
biomasa total del arbol.
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Anexo Il. Analisis estadistico

Durante las fases de ajuste y posterior comprobacién de los modelos se emplearon
diferentes pruebas estadisticas. Estos diagndésticos proporcionan una idea de la muestra y de la
calidad de las estimaciones obtenidas. A continuacion se exponen los diferentes andlisis
realizados, habiendo fijado un nivel de significacianhfdara la aceptacion o rechazo de las
hipotesis de partida de= 0,05.

II.1. Regresion lineal

Cuando en el modelo de regresion se expresa la variable depengiecteno
combinacion lineal de las variables independierntee denomina andlisis de regresion lineal.
Si en el modelo sélo interviene una variable independiente se denomina regresion lineal
simple, y si intervienen varias regresion lineal multiple. La hipétesis estructural basica del
modelo, en el caso de que se disponga de varias variables independientes (regresion lineal
multiple), y con las observaciones 1, 2,...n el modelo tomaria la expresion (Myers, 1986,
pp. 8, 82):

yio= (B, x)+re = Bo+ BiDx,+ B, Ix, + ...+ B, Ox, + e [11.1]

dondey; es la variable aleatoria dependientg,son las variables independientgs,son
parametros a estimgr£ 0, 1, ...,k), & es el error aleatorio o perturbacior=(1, 2, ...n) de
la observacion i-ésimaryes el nimero de observaciones utilizadas en el ajuste del modelo.

Las hipotesis sobre las que se basa dicho modelo son (Pefia, 2002, p. 240): i) la esperanza
matematica de los errores o perturbacianes nula; ii) la varianza de los errores es siempre
constante para cualquier valor xje(propiedad de homocedasticidad o varianza constante);

iii) las perturbaciones y las observacioney tiene una distribucion normal; e iv) las
perturbaciones; & las observaciones son independientes entre si.

Para la estimacion de los parametros se pueden emplear los métodos de maxima
verosimilitud (ML) o bien el método de minimos cuadrados (OLS). En esta tesis, los
parametros se estimaron mediante OLS, metodologia basada en la minimizacién de la suma
de cuadrados del error de la funcion ajustada (expr. [I.2]). Los estimadores de dichos

parametros, denotados pﬁ{, son variables aleatorias (pues varian segun la muestra que se
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tome), y poseen la propiedad de ser estimadores lineales insesgados Optimos siempre que se
quieran obtener estimadores centrados y de minima varianza (Myers, 1986, p. 425).

M =i(yi — B+ B + B, Ky + ...t By D<ki)2 :Zn:ef [11.2]

Este proceso permite el ajuste de modelos lineales, que también pueden ser un paso previo
en el ajuste de modelos no lineales, o de éstos una vez linealizados por transformacion
logaritmica. El ajuste de los modelos lineales se llevd a cabo por OLS empleando la funcién
1m del software R (R Core Team, 2014).

[I.1.1. Seleccion de variables independientes

En ocasiones se dispone de un conjunto grande de posibles variables independientes, por
lo que es necesario recurrir a métodos de seleccion de variables independientes para obtener
el mejor modelo de regresion (Pefia, 2002, p. 556). Por otra parte, cuando se introducen
muchas variables independientes en el modelo es posible que algunas sean innecesarias y
aparezca colinealidad entre ellas, siendo preferible que no exista (Pefia, 2002, p. 557).

Existen diversos métodos que pueden ser empleados para auxiliar en la eleccion de las
variables independientes del modelo, pudiendo ser éstas diferentes segun el método
seleccionado (Draper y Smith, 1981, p. 327). Los modelos de calculo van seleccionando paso
a paso, segun distintos criterios (p. ej.: mediante urr}eks variables mas influyentes en la
estimacion de la variable respuesta o dependiente, reevaluando cada vez todas ellas. Entre
ellos destacan los métodos de la eliminacion progresbackyard regression), la
introduccién progresivddrward regression) y la regresion paso a pasepivise regression)

(Pefia, 2002, p. 558). El algoritmo termina cuando ninguna variable entra o sale del modelo.

El método utilizado en este trabajo ha sido la regresion paso a paso implementada en la
funcion stepAIC del paqueteiass del software R (R Core Team, 2014). La seleccion de
variables mediantestepwiseregression fue complementada con un analisis gréafico, para
observar las relaciones entre las variables independientes seleccionadas y la variable
dependiente, con y sin transformaciones logaritmicas (segun la ocasion).

II.2. Regresion no lineal

Un modelo de regresion no lineal tiene la misma expresion que un modelo de regresion
lineal, aunque en ellos la variable dependiente aparece como funcidn no lineal de una serie de
variables independientes (Bates y Watts, 1988). Las técnicas de ajuste no lineal se basan en
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los mismos supuestos que el analisis de regresion lineal, es decir, en suponer que la media del
error aleatoriod) es 0 y que su varianza es constante (generalmente con distribucién normal),

y que los errores son independientes y no estan correlacionados (Draper y Smith, 1981,
p. 507).

Para la estimacion de parametros de modelos de regresion no lineal existen diversos
procedimientos basados en métodos iterativos (Bard, 1974). En esta tesis se empleo el método
OLS cuando la varianza de los errores fue homogénea, y el de minimos cuadrados ponderados
por la varianza (WLS) cuando la varianza de los errores fue heterogénea pero conocida.
Ambas funciones estan desarrolladas sobre el método iterativo conocido como algoritmo de
Gauss-Newton. Este algoritmo linealiza la funcién en el entorno de los parametros a estimar,
y tiene menor coste de célculo que el método de Newton, ya que no utiliza las derivadas
segundas de la funciéon de regresion (Wang, 2012). Este algoritmo requiere partir de unos
valores iniciales de los parametros, que se usan para calcular la suma de los cuadrados de los
residuos y a partir de los cuales se tiene una indicacion de las modificaciones necesarias en
los valores para reducir el valor de la suma de cuadrados obtenido. EI método se repite hasta
que no puede obtenerse una reduccion suficientemente grande (establpdmd de la
suma de cuadrados residual (SSE) (Bates y Watts, 1988).

Algunas limitaciones que presenta la regresion no lineal respecto de la lineal es que no
existe necesariamente una Unica mejor solucion no sesgada y de minima varianza, ni es capaz
de ofrecer intervalos de confianza exactos para las estimaciones, sino sélo aproximados bajo
la suposicion de linealidad en el punto de estimacion (Myers, 1986, p. 425). Los intervalos de
confianza considerados en este trabajo lo fueron al 95% de probabilidad.

La localizacion de los valores inicializadores de los parametros en la iteracion se
obtuvieron, en algunos casos, linealizando previamente la ecuacion (Myers, 1986, p. 444), y
realizando un ajuste por minimos cuadrados ordinarios empleando la funcil@h software
R (R Core Team, 2014). Esta forma de operar es, en general, un medio util para resolver
muchos problemas de ajuste en modelos no lineales, aunque menos realista (Draper y Smith,
1981, p. 506). Cuando no fue posible la linealizacion, se usaron los valores obtenidos por
otros autores en trabajos de similares caracteristicas.

El ajuste de los modelos no lineales se llevd a cabo empleando la funciodel
software R (R Core Team, 2014). Cuando los parametros no convergieron a partir de los
valores de inicio dados se utilizé la funci®hs1.M del paqueteni npack.1m del software R
(R Core Team, 2014). Esta es una modificacion de la fumdi@nque incorpora el algoritmo
de ajuste de Levenberg-Marquardt desarrollado por Moré (1977). En esta metodologia, la
funcidén devuelve un vector de residuos ponderados cuya suma de cuadrados se minimiza,
siendo un método mas rapido localizando los parametros. Sin embargo, este método es mas
sensible a los valores iniciales, pudiendo converger en soluciones no 6ptimas (Ranganathan,
2004).
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En ocasiones, ademas de las variables independientes, es necesario emplear una variable
gue divida la muestra en categorias. De esa manera es posible diferenciar la muestra entre un
grupo que contiene una caracteristica, y otro u otros que no la contienen, y que tienen
diferentes efectos sobre la variable respuesta (Draper y Smith, 1981, p. 299). En general, se
emplea el valor 0 para denotar la ausencia de dicha caracteristica, mientras su presencia se
representa con el valor 1. La implementacion de este método resulta sencilla, ya que basta
asignar a cada observacioan valor (0 6 1) de una variabdemmy(l) para la caracteristica
seleccionada, y reformular los parametroslg cada variable del modelo com@#41 - .

11.3. Ajuste simultaneo de ecuaciones

En determinadas ocasiones, cuando las ecuaciones con las que se trabaja estan
relacionadas entre si, es necesario ajustar simultaneamente sistemas de ecuaciones. En estos
casos se pueden emplear diversas metodologias de analisis, dependiendo de las caracteristicas
de las ecuaciones y de las relaciones entre ellas.

Segun Borders (1989), en los sistemas de ecuaciones relacionadas las variables que se
encuentran en la parte izquierda de la ecuacion (LHS) se denominan variables enddégenas,
debido a que son determinadas por el sistema de ecuaciones. Las variables que aparecen en la
parte derecha de la ecuacién (RHS) se denominan predeterminadas, y pueden ser también
variables enddgenas si sus valores se han determinado en el propio sistema, o variables cuyos
valores se han medido directamente y, por tanto, no han sido estimadas por el sistema
(denominadas entonces exdgenas).

Pindyck y Rubinfeld (1981) clasificalvs sistemas de ecuaciones relacionadas en tres
categorias, i) ecuaciones aparentemente no relacionadas, ii) ecuaciones simultaneas vy iii)
ecuaciones recursivas. En este trabajo se han empleado los sistemas de ecuaciones
aparentemente no relacionadas, de los que se hace una breve descripcién a continuacion.

Un tipico sistema de ecuaciones aparentemente no relacionadas tiene la siguiente forma
(Borders, 1989):

Y= Biot BulX + Bl +e
Y 5= B oot BaulXt B[ +6 [11.3]
Y 5= Baot Bl + B, 0% + 6

dondey; (i=1, 2, 3) son las variables dependientgs(j x 1, ..., 6) son las variables
independientesfik (k=0, 1, 2) son los parametros a estimag pon los errores que se
distribuyen segin una norml(0, ). No hay relaciones analiticas entre las ecuaciones (de
ahi el nombre que reciben).
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Un ejemplo de este tipo de sistemas son los casos en los que una variable respuesta
representa la suma de otras variables respuesta (Parresol, 1999). En este caso, las ecuacione
de regresién no son simultaneas, es decir, las variables enddégenas no aparecen nunca comc
independientes en otras ecuaciones del sistema, y lo mas légico es usar regresion SUR
(seemingly unrelated regression), también conocida con el nhombre de minimos cuadrados
generalizados unidos o regresion Zellner (1962).

Este método es una generalizacion del método OLS para un sistema de varias ecuaciones.
Al igual que OLS, el método SUR asume que todas las variables regresoras son variables
independientes, pero SUR usa la correlacion entre los errores de diferentes ecuaciones para
mejorar las estimaciones de los parametros. En este sentido, se ha demostrado que la técnice
de estimaciébn SUR proporciona una ganancia en la eficiencia de la estimacion de los
parametros cuando los términos del error en un sistema de ecuaciones estan correlacionados
(Zellner, 1962; Cunia y Briggs, 1984; Judge et al., 1988; Parresol, 1999; Rose y Linch, 2001).
La estimacion de parametros con el método SUR es, al menos, tan eficiente como OLS para
muestras grandes. Sin embargo, en muestras pequefias la necesidad de estimar la matriz de
covarianzas del error a partir de OLS incrementa la variabilidad de las estimaciones siendo
preferible OLS a SURParresol, 2001).

El ajuste de ecuaciones aparentemente no relacionadas se ha llevado a cabo empleando e
funcién n1systemfit del software R (R Core Team, 2014).

II.4. Recuperacion de parametros por el método de los momentos

Existen diversos métodos para estimar los parametros de una funcion de distribucion,
siendo los mas usados los siguientes:

- Estimadores de méaxima verosimilitud.

- Estimadores a partir de determinados percentiles.
- Estimadores obtenidos por regresion no lineal.

- Métodos basados en los momentos.

De ellos, se selecciondé el método de los momentos para el ajuste de distribuciones
diamétricas, que estima los parametros basandose en los valores de determinados momentos
de la distribucién diamétrica.

Si bien existen diversos métodos para estimar los parametros de una funcion de densidad
cuando se conoce la distribucion real, cuando el objetivo es proyectar una funcién de densidad
sin conocer el numero real de pies en cada clase diamétrica las metodologias se clasifican en
dos grupos (Hyink, 1980; Hyink y Moser, 1983; Diéguez-Aranda et al., 2009):
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- Estimaciéon de parametros
- Recuperacion de parametros

La metodologia de estimacién o prediccion de parametros permite obtener directamente
los parametros de las distribuciones futuras a partir de variables de rodal proyectadas (altura
dominante, diAmetro medio, edad, densidad, etc.), mediante ecuaciones que relacionan cada
parametro con dichas variables (Gadow et al., 2001). Su principal ventaja es su mayor eficacia
en la modelizacion a corto plazo, puesto que permite proyectar el rodal partiendo de una
distribucion conocida. Como contrapartida, presenta la desventaja de exigir el conocimiento
de la distribucién diamétrica inicial y de generar mayores errores en estimaciones a largo
plazo. Ejemplos de trabajos realizados usando o comparando esta metodologia son los
llevados a cabo por Rennolls et al. (1985), Garcia-Lopez (1994), Lejeune (1994), Maltamo et
al. (1995), Alvarez et al. (2002), Kangas y Maltamo (2000), Garcia-Giemes et al. (2002), Cao
(2004) o Liu et al. (2004), entre otros.

Por su parte, la metodologia de recuperacion de parametros se basa en relacionar
determinadas variables de la masa futura con percentiles o0 momentos de la distribucion
diamétrica esperada. Para ello, en una primera fase, se estiman los momentos o percentiles de
la distribucion diamétrica a partir de las variables de rodal y, posteriormente, se “recuperan”
los parametros de dicha distribucién diamétrica mediante el método de los momentos o el de
los percentiles.

El método de los momentos se basa en la relacion existente entre los valores de los
parametros de una funcién de densidad y los momentos de la distribucion tedrica que se
pretende caracterizar.

Son varias las metodologias que han surgido para la determinacion de los parametros de la
funcion de Weibull siguiendo el método de los momentos. Asi, Garcia (1981) realiza la
estimacion dé y ¢ a partir de los momentos de primer y segundo orden con respecto a la
media, asumiendo conocido el pardmetr&sta metodologia fue empleada también por Burk
y Burkhart (1984) y Shifley y Lentz (1985).

La estimacién de los tres parametros suele originar problemas de convergencia, por ello se
ha utilizado el método de los momentos descrito por Shifley y Lentz (1985), que determina
los parametrod y c a partir de la media y la varianza de la muestra (momentos de primer y
segundo orden de la distribucion). Este método requiere que se conozca o calcule previamente
el parametra, bien mediante el estimador de Zanakis (1979), bien igualandolo al diametro
minimo, o bien fijando diferentes valores como el diametro minitag),(0,5dmin, 0,25dmin
0 asumiendo que es igual a cero.

La funcion de densidad de Weibull permite estimar la frecuencia relativa del nUmero de
pies que tienen un determinado diametro mediante la expresion:
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f(x) = (Ej [ﬁgjl E_[%T [11.4]

Si se multiplica esta expresion por el valor del diametse obtiene una funcion que,
integrada entre el diametro minimo y el diametro maximo, permite obtener el valor del

diametro medial de la siguiente forma:

d T(EJ [€ X~ ajc_l De_[%j OxCHx = d [11.5]

b b

d min

Una vez determinado el valor dela metodologia estandar de los momentos propone el
siguiente sistema de dos ecuaciones con dos incognitas:

,uza+b[|]'(1+%j [11.6]

g’ =b’ EEF(HZJ - r2(1+1ﬂ [1.7]
C C

donde i es la media poblaciona#? la varianza poblacional §[i] el valor de la funcién
Gamma en el puntg siendo la expresion de dicha funcion:

= [ X7 ™ i [11.8]
0

donde xes la variable aleatoria.

Empleando los estimadoresparayu y s* parad®, calculados a partir de la muestra, y
reordenando los términos de las ecuaciones [I1.6] y [I1.7] se obtienen las expresiones:
_d-

Mi+

EE (“ %ﬂ [1.10]

donded es la media muestral (diametro medisf))a varianza muestral de la distribucién
observada, a el parametro de localizacioniy €l valor de la funcion Gamma en el punto i

a
1) [11.9]
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Por tanto, la estimacion de los parametoog ¢ depende de la obtencion de los dos

primeros momentos de la distribucién diamétrica: el diametro medio aritmétjcy (a
varianza ¢°), (relacionada con el diametro medio cuadratiigpgor medio de la expresion:

& :dgz_az [11.11]

El valor deldy del rodal en un instante se puede obtener a partir de los valores de las
variables de estado del rodal area basimétrica y nUmero de pies por hectarea, obtenidas a su
vez mediante inventarios o0 modelos dindmicos, por medio de la siguiente expresion:

d, :‘/% [11.12]

Por su parte, el valor del del rodal debe ser estimado, ya que no se puede obtener a

partir de los modelos elaborados. Para cumplir la propiedad del,qried, la relacion
ajustada en cada caso es de la forma:

d=d, —exp(X [B) [1.13]

dondeX es el conjunto de variables del rodal (altura dominante, densidad, edad, etc.) que
caracterizan el rodal, y¢k el conjunto de parametros a estimar por regresidineal.

Este método, al estimak a partir de las variables proyectadas en un modelo, garantiza
gue el area basimétrica resultante de la suma de las areas basimétricas correspondientes a las
distintas clases diamétricas sea igual al area basimétrica total de la masa, es decir, que ambas
formas de estimacion sean compatibles.

11.5. Analisis de correlacion simple

El coeficiente de correlacion simple entre variables (dos a dos) es el cociente entre la
covarianza y el producto de las desviaciones estandar, y mide la asociacién lineal entre dos
variables aleatorias o entre los valores especificos de un conjunto de datos.

El analisis de correlacion es util para detectar qué variables explican mejor la evolucion de
cualquier otra (suponiendo una relacion lineal). Para llevar a cabo este analisis se utilizo el
estadistico de correlacion lineal de Pearggy) €alculado mediante la funciGtor . test
del software R (R Core Team, 2014).
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11.6. Analisis de correlaciéon entre las observaciones

Los métodos estadisticos habitualmente utilizados en el analisis de variables numéricas
continuas en el ambito forestal (minimos cuadrados ordinarios, maxima verosimilitud, etc.)
estan disefiados para situaciones en las que se registra una Unica medida por cada unidad de
observacién (un arbol o una parcela permanente en los casos mas generales de biometria
forestal). A este tipo de datos se les denomina datos transversales.

No obstante, en el caso de datos procedentes de parcelas remedidas en varias ocasiones s
cuenta con valores de variables de la misma parcela medidas en diferentes instantes de
tiempo; a este tipo de datos se les denomina datos longitudinales. Las diferentes medidas de
una variable en una parcela estan correlacionadas espacialmente, por lo que es razonable
pensar que la variabilidad entre dichas medidas serd menor que entre medidas de parcelas
diferentes. Por tanto, estas observaciones no se pueden considerar como independientes, ye
que el término del error esta seriamente afectado por problemas de autocorrelacion. La
correlacion se produce porque la medicidon de una variable en un determinado momento
incluye los valores de las anteriores mediciones.

Si tras el ajuste por minimos cuadrados se presenta autocorrelacion entre los términos del
error, aparecen una serie de consecuencias negativas con respecto a la inferencia estadistic:
(West et al., 1984; Neter et al., 1989; Kozak, 1997). Es por ello que el problema de
construccion de modelos de crecimiento con datos repetidos se ha resuelto, en algunos
trabajos, mediante dos procedimientos estadisticos: modelos no lineales con efectos mixtos, o
bien OLS modelizando la estructura del error (Gregoire et al., 1995; Garber y Maguire, 2003).

En esta tesis s6lo se emplearon datos longitudinales provenientes en su mayoria de dos o
tres inventarios, por lo que no se considerd necesario analizar para los datos de partida la
autocorrelacion entre observaciones.

I1.7. Diagnostico de colinealidad

La inclusion de un nimero elevado de variables en un modelo matematico puede provocar
problemas de colinealidad, o alto grado de correlacion entre variables independientes. Por ello
resulta especialmente recomendable identificar posibles asociaciones lineales entre las
variables regresoras que causan el problema. Si bien este fendmeno no provoca que los
estimadores de los parametros sean sesgados, si puede producir que tengan errores estand:
altos o signo incorrecto (Myers, 1986, p. 130).

Si dos variables independientes estan perfectamente correlacionadas, la inversa de la
matriz de covarianza no existe (matriz singular) y los coeficientes de la regresién mdultiple no
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pueden ser calculados. La situacion ideal se da cuando todas las variables independientes son
ortogonales o independientes. Estos dos extremos no ocurren frecuentemente en la préctica,
siendo comun que en los datos con los que se trabaja en biometria forestal exista una ligera
colinealidad (Kozak, 1997).

En este trabajo, los modelos desarrollados incluyen una o dos variables independientes en
su mayoria, también en algun caso tres, siendo las mas frecuentemente empleadas en el
ambito forestal:d,, h;, t, N, G, Ho. La utilizacion de estas variables esta ampliamente
extendida, y ademas son las variables que se obtienen directamente de los inventarios con
mayor facilidad y precision. Dado que su uso esta avalado en toda la bibliografia forestal, no
sélo para eucalipto, de la que se puede encontrar un amplio estudio conjunto para Galicia en
Diéguez-Aranda et al. (2009), se asume que no tiene sentido rechazar los modelos, de inicio,
por el grado de colinealidad entre las variables. Es decir, por su consideracién como variables
fundamentales son excluidas del analisis de colinealidad (Soares y Tomé, 2002).

11.8. Test de normalidad: Shapiro-Wilk

Este test (Shapiro-Wilk, 1965) esta indicado para probar si los valores de las variables se
distribuyen normalmente, especialmente en el caso de que las muestras sean pequefas
(n < 30), siendo la hipotesis nula testada HO: la normalidad de la muestra.

En este trabajo, dado que se cuenta con tres grupos diferentes de materiales de
reproduccion, interesa la comparacion de ciertas variables a nivel individual, con muestras
equilibradas de arboles en cada grupo, y de rodal, por lo que se debe estgiiecesi la
distribucion que sigue la muestra (o la poblacion) es o no normal, a fin de seleccionar el
correcto test de comparacion posterior. Para realizar este analisis se empled la funcion
shapiro.test del paquete nortest del software R (R Core Team, 2014).

11.9. Test de comparacion de mediad:de Student y Wilcoxon

La comparacion de medias es una herramienta estadistica interesante desde el punto de
vista del disefio de experimentos, donde se suelen controlar las condiciones testando las
respuestas ante un determinado factor que varia. Si bien en las muestras, tanto de parcelas
como de arboles tipo, no se pueden controlar todos los factores que pudieran afectar a los
arboles (fertilizacion, podas, dafios, suelo, precipitacion, irrigacion, etc.), se considera
oportuno realizar determinadas comparaciones a nivel de los componentes del arbol (fuste,
ramas, copa, densidad de la madera), sobre todo teniendo en cuenta la diferente tipologia
existente en cuanto a los materiales de reproduccién. A partir de la descripcién realizada en el
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apartado 3.3.2. (Variables de arbol individual) se observa que los tres grupos (brinzales,
clones FO y clones F1) cubren un rango similar de datos, por lo que se considera oportuno
realizar algunas comparaciones.

En cualquier caso, y teniendo en cuenta el resultado del test anterior (Shapiro-Wilk), se
deberd aplicar posteriormente un test de comparacion de medias, bajo la hipétesis nula de que
ambas muestras son similares, siendo las opciones escogidas las siguientes:

- Testt de Student (1908), para muestras distribuidas normalmente. Este test esta
especialmente indicado para muestras pequetias 30). Para realizar este test se
empled la funcién t . test del paquete stats del software R (R Core Team, 2014).

- Test de Wilcoxon (Wilcoxon, 1945), para muestras no distribuidas normalmente. Este
test también es conocido como la prueba de los rangos y se trata de una prueba no
paramétrica. Para realizar este test se empled la fundibnox . test del paquete
stats del software R (R Core Team, 2014).

[1.10. Caracterizacion de estimaciones: Tegt

Los testsd= son pruebas estadisticas especialmente adecuadas para examinar la existencia
de sesgos o tendencias sistematicas en las estimaciones de los modelos obtenidos por
regresion. La utilizacion de estos tests exige la realizacion previa de una regresion lineal de
dos funciones que relacionan el valor predicho por el modelo con los residuos (errores) y el
valor real de la variable, respectivamente:

e=(y-¥)=h+b 5 [11.14]
y=h+h [11.15]

dondey; es el valor real de la variablg, el valor predicho por el modeloey el residuo o

error. En una situacion idea| =y, por lo que tantd, comob; deberian valer 0 en [Il.14],

mientras que en [I1.13), y b, deberian tomar el valor de 0 y 1 respectivamente.

En el primer caso, si el modelo elegido es adecuado, la recta de regresion deberia ser una
linea horizontal que pasase por el origen. La adecuacion del modelo a esta hipotesis puede ser
determinada testando la hipotesis de lopre 0 yb; = 0 separadamente (mediante un teet
simultdneamente mediante un tegMontgomery y Peck, 1992).

Este test se empled en la fase de evaluacion de los modelos, tanto en las funciones de
transicion como en las salidas generadas. Para realizar este test se empled la funcion
var.test del paquetetats del software R (R Core Team, 2014).
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[I.11. Caracterizacion de diferencias: TesF* y test Lakkis - Jones

Asociados a los ajustes de las funciones de transicién se emplearon Fs(Betes y
Watts, 1988) yL Lakkis-Jones (Khattree y Naik, 1999), generalmente utilizados para
caracterizar diferencias entre regiones geograficas (Alvarez-Gonzélez et al., 2005; Calama et
al., 2003; Huang et al., 2000; Wang y Baker, 2007) y asi poder evaluar la necesidad de
desarrollar modelos especificos en funcion del tipo de suelo o de los materiales de
reproduccion.

En ambos casos, las diferencias se identifican a partir de un ajuste de modelos para cada
una de las divisiones de la muestra, empleando varidbtemy(o categoricas) y, por tanto,
parametros diferentes para cada categoria, que constituyen lo que se denomina modelo
completo, y por otra parte se realiza un ajuste empleado la muestra de forma conjunta,
denominado modelo reducido, donde todas las categorias comparten los mismos parametros.

Las diferencias significativas entre los parametros de los modelos completo y reducido se
evallan a partir de la suma de cuadrados del error (SSE) y los grados de libertad de cada uno,
siguiendo FE una distribucién Fy -2- Ln () una distribucién?

11.12. Caracterizacion de distribuciones: Test de Kolmogorov-
Smirnov

El test de Kolmogorov-Smirnov (KS) sirve para comprobar, bajo la hipétesis nula, si la
muestra analizada proviene de una poblacion que se distribuye segun una funcion de
distribucion especifica, o si se ha tomado de una poblacion con una funcion de distribucién
diferente. En este caso se emple6 como funcion de distribucion de referencia la funcion
Weibull. Para realizar este test se empled la fungiéntest del paquetestats del
software R (R Core Team, 2014).

La prueba KS compara una estimacion con una distribucion real, pero debido a que los
parametros de distribucion estimados se determinan a partir de los datos, segun Lilliefors
(1967) la distribucion del estadistico KS no es valida y debe ser obtenida por simulacion
Monte Carlo. Por tanto, para cada parcela se generaron 10 000 muestras pseudo-aleatorias
independientes y distribuidas idénticamente bajo la hipotesis nula (es decir, con los
parametros recuperados), y se calculo el estadistico KS para cada muestra. Esto permite
aproximar la distribucion del estadistico KS que se utiliz6 posteriormente bajo la hipétesis
nula: si el valor del estadistico KS obtenido a partir de la comparacion entre la distribucion
estimada y real de una parcela supera el valor critico a un nivel de significacién especificado
(obtenido a partir de la distribucion aproximada del estadistico KS), la hipotesis de que las
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observaciones pertenecen a una distribucion Weibull con los parametros especificados debe
ser rechazada.
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1. La aplicacion

1.1. Caracteristicas técnicas

Eucatool® ha sido programado en Visual Studio Web 2012 Express, utilizando la tecnologia
MVC. Los lenguajes utilizados han sido:

C#, XML: para modelos, controladores y configuracion.

Razor, HTML, Javascript, CSS: para las visualizaciones.

1.2. Instalacion y requerimientos del sistema

Eucatool® es un aplicativo desarrollado en la nube, esto es, de acceso mediante cualquier
dispositivo con conexion a internet (ordenadores fijos, portatiles, teléfonos moviles,
smartphones, tablets, etc.) a un servidor, por lo que no es necesaria ninguna instalacién
especifica. Puede accederse de forma gratuita al mismo desde: http://app.eucatool.com

El acceso ha de ser realizado mediante un navegador, de los cuales hay compatibilidad con los
mas importantes (Chrome, Firefox, Opera, Safari), pero puede haber ciertas incompatibilidades
con Internet Explorer.

1.3. Términos de uso del aplicativo

Este aplicativo ha sido desarrollado para estimar el crecimiento y la produccién de
plantaciones de semilla y clonales de eucalipto (Eucalyptus globulus Labill.) en toda la
comunidad auténoma de Galicia (Espafia), de primera rotacion.

Ademads, EucaTool® solamente es aplicable a rodales regulares de Eucalyptus globulus con
edades entre 3 y 21 aifos, alturas dominantes de hasta 40 m y didametros hasta 70 cm.

Este aplicativo se presenta "tal cual", sin ningln tipo de garantia, explicita o implicita. Ademas,
estd sujeto a los cambios que puedan realizar los autores que lo han desarrollado sin
notificacién previa.

Los autores no se responsabilizan de la incorrecta utilizacién, interpretacién y uso de los
resultados obtenidos por EucaTool®.




2. Menu principal

Ment principal Acercade Contacto

Eucalyptus globulus

Menu principal

:Qué desea hacer?

1. [Célculos mediante datos individuales de arboles

‘ Datos de arboles | | Datos de clases diamétricas

2. (Céleulos mediante datos medios de rodales

‘ Datos de rodal

' . copmno  MNSTINO Proyecto: AGL2010-22308-C02-01 Modelizacién del crecimienta y la
H S L0 produccion de plantaciones clonales y de brinzales de Eucalyptus globulus
- Labill. del NO de Espafia

Unidade de Xestién Forestal Sostible (UXFS). Escola Politécnica Superior
{Universidade de Santiago de Compostela). Campus universitario s/n, 27002
Lugo (Espafia) Grupo de Referencia Competitiva del SUG 2006-2009, 2011-
2013 y 2014-2017. Ayuda concedida por la Conselleria de Cutura,
Educacion & O.U. (Xunta de Galicia) y cofinanciada con fondos FEDER

© 2015 Unidade de Xestion Forestal Sostible. Desamollado por VSonCloud S.L.

Desde la pagina “Menu principal” de EucaTool® se accede a dos posibles alternativas:

- Calculos mediante datos individuales de arboles: a su vez ésta se divide en:
0 Datos de arboles: botén para acceso al formulario para introducir los datos de

pies individuales.
0 Datos de clases diamétricas: botdn para acceso al formulario para introducir
los datos de arboles agrupados en clases diamétricas.
- Cdlculos mediante datos medios de rodales




2.1. Cubicacion mediante datos de arboles

Menu principal Acercade Contacto

Cubicacién por pies de eucalipto

Introducir datos pie a pie Importar datos

Volumen total (m?) Peso seco de fustes (kg) Peso seco total (kg)

Sel Id d h vee vsc wl wt whbr ww wh

Borrar Seleccionados | | Limpiar formulario

: - HMINSTERIO Prayecto: AGL2010-22308-C02-01 Modelizacién del crecimientoy la

N 22 GOBIERNO - > &

! ST CGAOMN produccion de plantaciones clonales y de brinzales de Eucalyptus globulus
e : Labill. del NO de Espafia

Unidade de Xestion Forestal Sostible (UXFS). Escola Politécnica Superior
(Universidade de Santiago de Compostela). Campus universitario s/n. 27002

Lugo (Espaiia) Grupo de Referencia Competitiva del SUG 2006-2009, 2011~
2013 y 2014-2017. Ayuda concedida por la Conselleria de Cultura,
Educacion e O.U. (Xunta de Galicia) y cofinanciada con fondos FEDER

© 2015 Unidade de Xestion Forestal Sostible. Desarrollado por V5onCloud S.L.

En este formulario existen dos posibilidades para introducir los datos de arboles individuales:

- Introducir datos pie a pie (activando su casilla de verificacién).
- Importar datos (activando su casilla de verificacion).

Cuando los datos de los arboles son introducidos de cualquiera de las dos maneras, se van

listando y se va sumando sus voliumenes y sus pesos secos en la fila de color verde. Es posible
limpiar el listado de manera total (pulsando el botdn “Limpiar Formulario”, o de manera
parcial, seleccionando los pies que se desean eliminar y pulsando posteriormente el botdn
“Borrar seleccionados”).




2.1.1. Introducir datos pie a pie

Menu principal Acercade Contacto

Cubicacién por pies de eucalipto

Volumen total (m) Peso seco de fustes (kg) Peso seco total (kg)

0,206 100,953 132,494

Sel Id d h vee vsC wl wt whr ww wh
01 122 181 0,086 0,073 2,918 1,253 4,575 42767 4924
02 141 188 0,12 0,102 3,553 153 6,048 58,186 6,74

Borrar Seleccionados ‘ ‘ Limpiar formulario |

Anadir nuevo pie:

Identificador: 02 Diametro (cm)*: 14.1 Altura {m)* 18.8 Anadir |

[ e cosgrno  TINSTERO Proyecto: AGL2010-22308-C02-01 Modelizacion del crecimientoy la
78T pepspana  DECENCA roduccion de plantaciones clonales y de brinzales de Fucalyptus globulus
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Lugo (Espafia) Grupo de Referencia Competitiva del SUG 2006-2009, 2011-
2013 y 2014-2017. Ayuda concedida por la Conselleria de Cultura,
Educacion e O.U. (Xunta de Galicia) y cofinanciada con fondos FEDER
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Cuando se ha seleccionado la opcién “Introducir datos pie a pie”, se hace visible el panel
“Afadir nuevo pie”, donde las variables de entrada son:

- ldentificador: Id del pie. Campo no obligatorio y no estrictamente numérico.

- Didmetro (cm)*: Didmetro normal del arbol, en centimetros. Campo obligatorio y
estrictamente numérico.

- Altura (m)*: Altura total del arbol, en metros. Campo obligatorio y estrictamente
numérico.

Una vez rellenadas estas variables, al pulsar el botén “Afadir” el arbol se incluye en la lista de
arboles, se calcula una serie de variables en la misma y se suma su volumen y su peso seco en
la fila de color verde. El significado de las diferentes variables de la lista de arboles se puede
consultar colocando el ratdn encima de cada una de ellas.




2.1.2. Importar datos

Menu principal Acercade Contacto

Cubicacién por pies de eucalipto

invoduci dato e a pie Ciperardses ]

Primero, arrastre o copie y pegue sus datos aqui
Segundo: ;Qué tipo de datos ha importado?

120135 He importado didgmetros y alturas
14«41] “He importado diametros y algunas alturas
i';) 15,2 Solamente he importado didmetros
18,3 Ademas de los datos, ha de afadir:
174 18,1

Altura dominante | 18,1

Didmetro dominante 17,2

Importar |
p

Sel Id d h vee vsc wi wt whr ww wh

| Borrar Seleccionados ‘ | Limpiar formulario
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Al seleccionar la casilla de verificacion “Importar datos” se despliega el panel de importacién,
compuesto por un cuadro de introduccién de texto, donde se pueden arrastrar o pegar los
datos (en formato ASCII separados por tabulaciones). Seguidamente se ha de seleccionar la
tipologia de datos que se han introducido (didametros y alturas de todos los pies, didmetros y
solamente algunas alturas, o Unicamente diametros). En los casos en los que los datos estan
incompletos (no se especifican todas las alturas), es necesario afiadir dos variables mas: Altura
dominante (en metros) y Diametro dominante (en cm) del rodal de origen de los datos.

Una vez rellenadas estas variables, los datos de los arboles importados seran incluidos en la
lista de arboles, se calcula una serie de variables en la misma y se suman sus volimenes y sus
pesos secos en la fila de color verde. El significado de las diferentes variables de la lista de
arboles se puede consultar colocando el ratén encima de cada una de ellas.




2.2. Cubicacion por clases diamétricas

Ment principal Acercade Contacto

Cubicacién por clases diamétricas de eucalipto

Volumen total (m%) Peso seco de fustes (kg)

3,595 1624,294

Sel Id cD h n vee vsc wl wt whr ww wb
01 125 131 24 1,592 1,352 72,391 31,099 115,075 717,184 105,654
02 145 154 19 2,003 1701 70,121 30,213 121,288 907,11 122,707

Borrar Seleccionados | ‘ Limpiar formulario |

Afadir nueva clase:

Identificadar: 02 Diametro (cm): 145 Altura (m) 154 Numero de pies (ud): 19 Ai'iadirJ
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De manera similar al caso de introducciéon de datos pie a pie, al pulsar el boton “Datos de
clases diamétricas” se despliega el formulario “Afadir nueva clase”, en el que serd necesario
cubrir los siguientes datos:

- ldentificador: Id de la clase. Campo no obligatorio y no estrictamente numérico.

- Didmetro (cm)*: Didmetro medio de la clase diamétrica, en centimetros. Campo
obligatorio y estrictamente numérico.

- Altura (m)*: Altura total media de la clase diamétrica, en metros. Campo obligatorio y
estrictamente numérico.

- Numero de pies (ud): Numero de pies de la clase diamétrica. Campo obligatorio y
estrictamente numérico.

Una vez rellenadas estas variables, al pulsar el botéon “Afadir” los arboles de la clase
diamétrica se incluyen en la lista de clases, se calcula una serie de variables en la misma y se
suma su volumen y su peso seco en la fila de color verde. El significado de las diferentes
variables de la lista de clases diamétricas se puede consultar colocando el ratén encima de
cada una de ellas.




2.3. Calculos mediante datos medios de rodales

Menu principal Acercade Contacto

Estimacion por variables de rodal

Afadir variables:

Edad (afios): Pies por hectdrea:  Altura dominante (m):  Area basimétrica (m?/ha):  Superficie (ha):

0 0 0 0 = 0 R

‘ Imprimir ‘ Limpiar formulario

t N G Hp vcc VsC M CC B. Hojas B. Comb. B. Madera C Total

Leyenda:

3/ha), VSC:

o de ramas finas + ramas

on corteza (m

0s), N: Numero de arbole rica ‘.M:s'na; Hy: Altura dominante (m), VCC: Valumer

n“/ha), B. Hojas: Biomasa en bles o lefias: peso sec

/ha)

utilizacion, interpretacion e uso de los resultados obtenides por EucaTool®
mo informacion recogida a nivel particular, con el fin de incorporarla a las
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Cuando se selecciona la opcién de “Datos de rodal” se abre el formulario “Afadir variables” del
rodal, en el que es necesario aportar la siguiente informacion:

- Edad (afios): Edad del rodal, en afios, en el momento de la medicion. Campo
obligatorio y estrictamente numérico.

- Pies por hectarea: Densidad del rodal en el momento actual. Campo obligatorio y
estrictamente numérico.

- Altura dominante (m): Altura media, en metros, de los 100 arboles mds gruesos por
hectdrea del rodal. Campo obligatorio y estrictamente numérico.

- Area basimétrica (mz/ha). Sumatorio de las secciones normales, en metros cuadrados,
de todos los drboles por hectédrea. Este campo puede ser simulado pulsando en el
botdn calculadora que esta anexo al campo, aunque en ese casos e pueden cometer

mayores errores. Campo obligatorio y estrictamente numérico.
- Superficie (ha): Tamafio, en hectareas, del rodal. Campo obligatorio y estrictamente
numeérico.




2.3.1. Validacién de datos, recomendaciones y advertencias

Mend principal Acercade Contacto

Estimacion por variables de rodal

Anadir variables:

Edad (anos): Pies por hectérea: Altura dominante (m): Area basimétrica (n12;‘ha): Superficie (ha):

12 1200 21,3 18,872 & 0

Al pulsar el botan E el dato que se introduce de G contiene un error medio de 3 m?/ha, que bien puede ser POr exceso o por
defecto, lo cual puede dar lugar a grandes errores en |as estimaciones de volumen y biomasa, Siempre es prefenble emplear datos reales de mediciones en
campo: aun asi. st desea continuar igualmente pulse

Imprimir ‘ ‘ Limpiar formulario |

t N G Hp vcc VsC M CC B. Hojas B. Comb. B. Madera C Total

Leyenda:

ro de arbole es) por hecta con corteza (m*/ha), VSC:

(p rea, G: Area basimétrica (m?/ha). Hg: Altura dominante (m), VCC: Volumen
a), B. Comb: Bior de comb i

fuste (t/ha), C. Total: Carbono total (1,

). B. Hojas: Bio co de ramas finas + ramas

). B. Mader:

Advertencia:

La Unid;
La UXFS ag
bases d
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Cuando es pulsado el botdn calculadora para estimar el area basimétrica se despliega una
advertencia en rojo que recuerda la conveniencia de introducir un valor real de esta variable
para evitar errores en los calculos, y se oculta el botén “Afadir’. Es necesario pulsar en el
enlace “aqui” para poder continuar. Una vez se pulsa el link aparecera de nuevo el botén
“Afnadir”.

Para conocer el significado de las variables que se precisan para utilizar EucaTool® y la manera
de estimarlas correctamente en el terreno, se recomienda consultar las secciones “Guia
prdctica para utilizar EucaTool” y “Glosario” en la web http://www.eucatool.com, a la que se

accede desde el link “Eucalyptus globulus” en la pagina “Ment principal” de EucaTool®, o bien
mediante los links que aparecen al pasar el ratén sobre el nombre de cada una de esas
variables de entrada en esta pagina.




2.3.2. Resultados de las estimaciones mediante datos medios de rodales

cipal Acercade

Estimacion por variables de rodal

Anadir variables:

Edad (afios): Pies por hectarea:  Altura dominante (m):  Area basimétrica (m?/ha);  Superficie (ha):

12 1200 213 18,872 = 37 Anadir

| Imprimir | | Limpiar formulario

Su rodal tiene una calidad de estacién media (15,7 metros edad de referencia 7 afios)

B. Hojas B. Comb. B.Madera CTotal

202 17 67,97 40,28

43,08

e

5,58

La maxima renta en volumen estimada para su rodal se obtiene a los 13 afios de edad con un valor de 592,71 m? con corteza y 500,6 m?
sin corteza, para una superficie de 3,7 ha.

Leyenda:

3/ha), VSC:

as finas + ramas

Una vez que se han introducido los datos del rodal en el formulario y se pulsa el botdn
“Afiadir” se procede a la simulacién del crecimiento y la produccion del rodal, indicando en
una tabla el valor de diferentes variables afo por afio. Eucatool® solamente expone los
resultados hasta el afio 21, por restricciéon de los datos experimentales utilizados para ajustar
las ecuaciones utilizadas. El significado de las diferentes variables de la tabla se puede
consultar colocando el ratdn encima de cada una de ellas.

Encima de la tabla se incluye una clasificacion de la calidad de estacién del rodal de forma
cualitativa (baja, medio-baja, media, media-alta o alta) y cuantitativa (indicando el valor de la
altura dominante a la edad de referencia de 7 afios).




Al pie de la tabla de resultados se exponen informaciones como:

- Edad de la maxima renta en volumen (turno de maxima renta en especie) y el volumen
con corteza y sin corteza (en metros cubicos) para la superficie especificada.
- Leyenda, en la que se identifican todos los encabezados de la tabla de resultados.

- Advertencias.




2.3.3. Imprimir resultados

Imprimir

Total: L hoja de papel

Eucalleor® . dulasidessbonme

o)

hp psc 1310 series

Cambiar.,
& Todo hip/app.eucatool com/Crt=128N=12008H =21 J5G=18 87 s upe 3 Tatexemtre
Datos utilizados:
Edad del rodal 12 afios.
P 1 B Niimero de &rboles por hectirea 1200 pies/ha

Altura dominante 21,3 m

Area basimétrica 18,87 m%/ha

Surodal tiene una calidad de estacion media (15,7 metros edad de referencia 7 afios)

t N 3 Hg VCC  VSC CM  CC B.Hojas B.Comb. B.Madera CTotal
+ M = s 6297 4028
12 1306
804 4559
""" a4 473
8653 5004
2027 5189
037 5378
968 5543
9983 5696
102, 583

La mixima renta en volu
«corteza y 500,6 m’ sin corteza, para una superficie de 3,7 ha.

Pulsando el botén “Imprimir” se genera un informe de la simulacion realizada y se expone en
vista preliminar para ser impreso. Con el informe también se genera un cddigo QR para poder
acceder a la simulacion digital desde cualquier lector QR.

Atencidn: esta vista puede sufrir problemas utilizando el navegador Internet Explorer. Se
recomienda utilizar un navegador con HTML5 normalizado.




3. Acercade

Menu principal Acercade Contacto

r el crecimiento
.) en toda la comu

Este aplic

clonale

indice de contenidos

EucaTool® solamente es aplicab rodales regulares Inicio
altura 1antes de hasta 40 m y didmetrc Acerca de
Contacto
se presenta "tal cual”, sin ningun tipo de garantia )
uedan relizar los autores que lo han desarrollado sin notificacion previa
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En la pagina “Acerca de” se exponen los términos de licencia y uso, especificando, entre otras
cosas, el rango de las variables para las que se deberia utilizar el aplicativo.
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En la pagina “Contacto” se exponen las direcciones electrdnicas, teléfonos y direccidon postal
para consultas a los responsables del aplicativo.
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Dentro de la pagina “Menu principal” hay un link, en “Eucalyptus globulus”, a la web
http://www.eucatool.com, donde se expone informacién de utilidad sobre la elaboracién y
utilizacién de EucaTool®.

En especial, se recomienda consultar las secciones “Glosario” y “Guia prdctica para utilizar
EucaTool”, que incluyen definiciones de las variables que se precisan para utilizar el aplicativo
y recomendaciones para su correcta medicidon en el terreno. A la Ultima de esas secciones
también se puede acceder mediante los links que aparecen al pasar el ratdn sobre el nombre
de las variables de entrada en la pagina de “Cdlculos mediante datos medios de rodales”
(opcidn “Datos de rodal”).
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