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RESUMEN.

El eucalipto blanco (Eucalyptus globulus Labill.) es una de las especies mas productivas entre las que
se plantan en los montes espafioles, que ocupa unas 70.000 ha en el Principado de Asturias y 8.000 en
Lugo (I IFN). A pesar de la importancia de la especie, no se dispone de informacion reciente acerca
del crecimiento en la zona de estudio, siendo los Unicos modelos disponibles los de Pita (1966). La
elaboracion de un modelo de crecimiento para estas masas pasa por la construccion de curvas de
calidad. Para ello se han utilizado ecuaciones en diferencias derivadas de la ecuacion de Richards
(1959) con un parametro expandido, siguiendo una metodologia similar a la propuesta por Goelz y
Burk (1992). Las ecuaciones asi obtenidas permiten dotar de una mayor flexibilidad a las curvas, lo
que es especialmente ventajoso en las calidades extremas. Se presenta un procedimiento para el ajuste
y la comparacion de ecuaciones que garantiza un buen comportamiento del modelo en su aplicacion.
INTRODUCCION.

El eucalipto blanco (Eucaliptus globulus Labill.), introducido en Espafia en 1865, esta ampliamente
extendido por las cotas mas bajas del norte y oeste de la peninsula ibérica. En Espafia las plantaciones
con esta especie ocupan una superficie de 450.000 has, menos del 1% de la superficie espafiola, con
una produccién del 22% de la madera nacional.

Es una de las especies mas rentables entre las que se plantan hoy en dia en los montes espafioles,
debido a su gran rendimiento, al hecho de que no requiere cuidados culturales importantes y a que
para su corta Se manejan turnos cortos.

En la actualidad la mayor parte de la produccién va dirigida a la industria celulésica y, en menor
medida, a la fabricacion de parquet y tableros de fibras y otros usos como bateas, chapas o sierra para
tableros laminados.

El futuro de su demanda en toda Europa esta asegurado debido a que los Unicos paises que pueden
cultivarlo son Espafia y Portugal. Las condiciones climatoldgicas en los demés paises de la Union
Europea impiden el crecimiento con tasas rentables de los eucaliptos e incluso su supervivencia.

A pesar de la importancia de la especie, no se dispone de informacidn reciente acerca del crecimiento
en la zona de estudio, siendo los unicos modelos disponibles los de Pita (1966), elaborados para unas
condiciones de las masas muy distintas a las actuales, basicamente en lo que se refiere a densidades
de plantacion. Existen modelos recientes desarrollados para zonas proximas, como Galicia, aunque
para masas procedentes de rebrote, (Garcia, 2003) o Portugal (Amaro, 1998).

La elaboracion de un modelo de crecimiento para estas masas pasa por la construccion de curvas de
calidad. Para ello se han utilizado ecuaciones en diferencias derivadas de la ecuacion de Richards, con
un parametro expandido, siguiendo una metodologia similar a la propuesta por Goelz y Burk (1992).
Las ecuaciones asi obtenidas permiten dotar de una mayor flexibilidad a las curvas, lo que es
especialmente ventajoso en las calidades extremas.

MATERIAL Y METODOS.

Datos empleados.

Para el ajuste de curvas de calidad se han utilizado datos procedentes de 92 parcelas permanentes
cuadradas, de 25 m de lado. Fueron instaladas en la zona de referencia en el afio 1997 y han sido
medidas cada dos afios hasta el 2003. Por distintas causas han desaparecido algunas parcelas, con lo



que se dispone de 349 mediciones.

La estimacién de la altura dominante se ha realizado segln el criterio de Assman: se consideran como
dominantes los seis pies mas gruesos de la parcela y se calcula la altura dominante como la media
aritmética de sus alturas totales.

Un resumen de los datos disponibles y su representacion se presentan en la tabla y la figura 1.
Ecuaciones ensayadas.

En una fase previa de la elaboracion del modelo se han ensayado ecuaciones en diferencias derivadas
de las ecuaciones de Richards (1959) y Schumacher (1939), segln el procedimiento expuesto por
Cieszewski y Bailey (2000) asi como la ecuacion de McDill Amateis (1992), construida como una
ecuacion en diferencias. Esta fase ha permitido escoger la ecuacion mas apropiada para la
modelizacion del crecimiento en altura de masas de eucalipto.

Como resultado de esta fase, se ha escogido la ecuacién de Richards de tres parametros. Esta
ecuacion es muy utilizada en la bibliografia y ha sido aplicada con éxito a la modelizacion del
crecimiento de Eucalyptus globulus (Amaro, 1998, Garcia, 2003), y a otras especies (Montero et al,
2001, Palahi et al, 2004).

El sistema de diferencias algebraicas (Cieszewski y Bailey, 2000) permite generar tres ecuaciones a
partir de la funcién anterior, una por cada parametro. A partir de cada una de las tres ecuaciones es
posible obtener dos nuevas ecuaciones mediante expansion de uno de los parametros restantes (Goelz
y Burk, 1992). Las ecuaciones ensayadas (Tabla 2) se han obtenido mediante estos dos
procedimientos aplicados sucesivamente.

Estimacién de parametros.

La estimacion de los parametros correspondientes a cada ecuacion se hace a partir de una base de
datos “ampliada” en la que se combinan valores de altura dominante — edad inicial junto a altura
dominante — edad final.

Existen dos formas para generar dicha base de datos: utilizar todas las posibles combinaciones o
utilizar slo parejas que no se solapen. El uso de todas las combinaciones posibles produce un modelo
mas robusto, con un mejor comportamiento en su aplicacién aunque algunos supuestos estadisticos en
que se basan no se cumplen de una manera estricta. EI uso de parejas que no se solapan es mas
apropiado desde el punto de vista estadistico, aunque “desperdicia” mucha informacion, por lo que se
ha optado por utilizar todas las combinaciones posibles.

Para la estimacion de los parametros se ha utilizado el programa SPSS con el algoritmo de
Levengberg- Marquadt. La funcidn de pérdida es definida por la suma de los residuos al cuadrado.

Se ha optado por un procedimiento de ajuste en dos fases: en la primera se ha dividido la muestra en
dos, una utilizada para el ajuste (67 parcelas) y otra para la validacion, con 25 parcelas. Tras la
comparacion de los resultados obtenidos al aplicar cada ecuacion a ambas submuestras se han
descartado algunas y se han vuelto a ajustar las restantes utilizando todos los datos disponibles. Los
criterios de seleccion se exponen a continuacion.

Criterios de seleccion del modelo de curvas de calidad.

El modelo calidad se ha seleccionado teniendo en cuenta tres criterios fundamentales relacionados
con su comportamiento:

- Calidad de ajuste. Este criterio ha sido utilizado en ambas fases de seleccién. Para valorar la
calidad de ajuste se han empleado los estadisticos presentados en la tabla 3.

- Propiedades de las curvas de calidad de estacion. Un analisis de estas propiedades se puede
encontrar en Goelz y Burk (1992). La invarianza de las curvas generadas por el modelo no se
verifica en curvas con un parametro expandido, por lo que serd preferido el modelo que
presente menores diferencias. El criterio utilizado para valorar la invarianza de las curvas ha



sido la diferencia, en valor absoluto y %, entre alturas obtenidas utilizando como punto de partida
distintas edades de la masa.

- Comportamiento global del modelo, para lo cual se han representado los residuos obtenidos
frente a las variables explicativas y variables de interés en la aplicacién del modelo y se ha
analizado la representacion de las curvas obtenidas sobre la nube de puntos utilizada en el
ajuste.

RESULTADOS Y DISCUSION.

Comportamiento de las ecuaciones ensayadas.

Los resultados obtenidos al ajustar curvas de calidad de estacion para el Eucalipto utilizando cada una
de las ecuaciones propuestas se presentan en las tablas 4 y 5 para las muestras de ajuste y de
validacion respectivamente.

Las ecuaciones que mejor se comportan son las que presentan el coeficiente A recuperado, conb o c
variable (Richards ¢ (A) y Richards b (A)), y la ecuacién en diferencias con A variable (Richards A).
Para las ecuaciones no presentadas en la tabla no se ha obtenido la convergencia en la estimacion de
los parametros.

Las principales diferencias entre las tres ecuaciones anteriores se presentan fundamentalmente en las
calidades extremas de la masa, por lo que para escoger entre ellas se han aplicado los estadisticos a
las series de datos representativas de las calidades extremas (Tabla 6). Este criterio ha permitido
desechar la ecuacion con el coeficiente A variable.

El criterio de invarianza de las curvas respecto de la edad tomada como referencia permite decidir
entre los dos modelos. Se han utilizado cinco curvas representativas del rango de datos definidas a
partir de la altura a los 10 afios. Se han comparado estas curvas con las obtenidas tomando como
punto de partida las alturas estimadas a las edades de 5 y 15 afios. La media de las diferencias
obtenidas para cada curva se presenta en la tabla 7.

Desde el punto de vista de la invarianza resultan mas adecuadas las curvas obtenidas mediante la
ecuacion con c libre y la asintota expandida. Esta ecuacién da mejor resultado en todas las curvas
ensayadas, excepto en la de mejor calidad, para la que el nimero de datos disponibles es menor.
Excepto en este caso, las diferencias obtenidas al tomar edades de partida muy diferentes como son
las de 5y 15 afios se mantienen en valores inferiores al 3%.

El modelo finalmente seleccionado (Richards ¢ (A)) se presenta a continuacion. Los valores
estimados para los pardmetros se presentan en la tabla 8.

H a2 LOQ(Hl)LOQ[al[Ej]aZ Elan
H,=|4a (?J Efa . (1— exp(— b-E, )) Log (1—exp((—b-E, )

1

, donde
H,, E; es un par de datos altura dominante, edad conocidos.

H, es la altura dominante estimada para la edad E,

a, 8,5, a5 'y b son los parametros de la ecuacion.

Se presentan los graficos de residuos frente a la altura estimada (Figura 2), las variables
explicativas (Figuras 3 y 4), y el nimero de afios de proyeccion (Figura 5) para la ecuacion
seleccionada:

El comportamiento de los residuos parece adecuado, no observandose ninguna pauta que indique la
necesidad de modificar el modelo de curvas de calidad propuesto. Tiene especial interés analizar el
comportamiento del error al incrementar el intervalo de proyeccion considerado y en las proyecciones
a partir de edades tempranas. Las curvas de calidad superpuestas sobre los datos observados se
presentan en la figura 6.



CONCLUSIONES.

Una ecuacién en diferencias con un pardmetro estimado a partir de las condiciones iniciales resulta
adecuada para describir el crecimiento en altura de las masas de eucalipto de la zona en estudio. Su
mejor comportamiento frente a una ecuacion en diferencias sencilla radica fundamentalmente en la
mayor precision obtenida en las calidades de estacion extremas.

La metodologia presentada permite la seleccién de curvas en casos en que prima la aplicacién del
modelo y se asumen errores en las hipétesis estadisticas durante su construccion. Los criterios
utilizados en el proceso de seleccion verifican los principales aspectos que condicionan un buen
comportamiento del modelo.
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Figura 6. Modelo de curvas de calidad propuesto.

Tabla 1. Datos obtenidos en los inventarios.

Afio de Numero de Edad H,
medicion parcelas (afios) (m)
5,74 12,38
1997 92 3-10) (6,15 - 25,75)
7,75 14,97
1999 A G-12) (6,75—28.7)
9,66 16,48
2001 8 (7-12) (6,92 -27,2)
11,71 18,33
2003 81 - 14) (7,38 - 30,43)
Tabla 2. Ecuaciones candidatas para elaborar curvas de indice de sitio.
Denominacién Ecuacion de partida Parametro Ecuacion derivada
expandido
1 1
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Tabla 3. Estadisticos de calidad de ajuste empleados en la seleccidn de ecuaciones
Sesgo Zn: (est; —obs;)
i1 n
Error absoluto medio . lest, - ObSi|
i=1 n
Raiz cuadrada del error cuadratico medio \/Zn: (estij _ ObSi )2
i-1 n
Cociente de varianzas n _
> (est; —est)?
i=1
n -
" (obs; —obs)?
i=1
Tabla 4. Calidad de ajuste. Submuestra de ajuste.
Error  absolutojRaiz  cuadradal,__. .
Sesgo . Razén varianzas
medio del error
Richards A 0,0061 0,7352 1,0213 98,67
Richards b 0,0113 0,7811 1,0866 98,15
Richards ¢ 0,0297 1,0680 1,4590 99,87
Richards A (c) -0,0055 0,7406 1,0161 99,26
Richards A (b) 0,0611 1,0379 1,4143 86,72
Richards b (A) -0,0501 0,7177 1,0114 09,67
Richards ¢ (A) -0,0140 0,7004 0,9872 98,28
Tabla 5. Calidad de ajuste. Submuestra de validacién.
Sesgo Error absoluto Raiz cuadradalRaz_én
medio del error \varianzas
Richards A 0,0402 0,8875 1,1473 108,85
Richards b 0,0401 0,8994 1,1665 108,86
Richards ¢ 0,0265 1,0822 1,3959 113,99
Richards A (c)  |0,0422 0,8986 1,1607 109,61
Richards A (b)  |0,0827 0,8912 1,2539 90,66
Richards b (A)  }0,0151 0,8968 1,1605 109,30
Richards c (A)  |0,0370 0,8833 1,1479 106,95
Tabla 6. Comparacion de ecuaciones preseleccionadas en calidades extremas.
L Error absoluto Raiz cuadrada del ~ Cociente de
Ecuacion Sesgo medio error varianzas
Richards A -0,04 0,95 1,35 0,95
Richards b (A) -0,10 0,83 1,27 0,96
Richards ¢ (A) -0,06 0,80 1,22 0,94

Tabla 7. Aplicacion del criterio de invarianza: valor medio de las diferencias de Ho, en %

Hy (m) Richardsb (A) |  Richards c (A)
10 anos

26 247 3.80

22 2.86 2.85

18 341 186

14 4,15 1,57

1

c



2,98

| 10 | 4,94 |
Tabla 8. Parametros de la ecuacion de indice de sitio.
Pardmetro Estimacion
a 4,0400
a, 1,2137
a, 0,6191
b 0,0462




