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Resumen

El objetivo principal de este estudio fue la elaboracién de una tarifa con clasificaciéon de produc-
tos para monte bajo de castafio en Asturias. Los datos utilizados proceden de una muestra de 97 arbo-
les tipo apeados en masas de monte bajo, repartidos en todas las clases diamétricas. Se desarroll6 una
tarifa con clasificacion de productos consistente en dos ecuaciones: (i) una tarifa de dos entradas para
estimar el volumen del 4rbol (v) y (ii) un modelo de razon (R,) para estimar la proporcion de volumen
hasta un determinado didmetro (d,), de tal forma que el volumen hasta ese didmetro se obtiene multi-
plicando el volumen total por el modelo de razén (v; = v-R,). Se evaluaron diferentes modelos (diez
para el caso de las tarifas de volumen total con y sin corteza y cuatro para el factor de raz6n) median-
te regresion lineal y no lineal, ajustando mediante regresion ponderada en el caso de que fuese nece-
sario corregir la heterocedasticidad. Los modelos finalmente seleccionados explicaron un 97% de la
variabilidad total en el caso de la tarifa de cubicacién y un 93% en el caso del factor de razén.
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INTRODUCCION (12-20 afos) (GIubpicl & ZINGG, 2005). Segun
CABRERA (1997), en la mayor parte de las

El castafio (Castanea sativa Mill.) es una  superficies privadas, tras la corta, la selvicul-

especie ampliamente distribuida en Europa,
tanto en los paises mediterraneos como centro-
europeos, cubriendo més de 2 millones de hec-
tareas (BOURGEOIS et al., 2004) de las cuales,
segun el Tercer Inventario Forestal Nacional,
109.434,73 ha estan localizadas en Asturias
(MMA, 2006), siendo en su mayoria monte
bajo. Este tipo de masas, tradicionalmente y
segun las utilidades requeridas (madera de sie-
rra de pequefias dimensiones, madera para
lena...) han sido utilizado en rotaciones cortas
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tura que se practicaba consistia simplemente
en la seleccion de brotes entre los 3 y 5 prime-
ros afios de vida, una clara intermedia, si eco-
nomicamente era viable; y la corta final a
matarrasa cuando la masa habia alcanzado una
edad entre los 28 y 32 afios, e incluso, esta
corta final se adelantaba en no pocas ocasio-
nes, bien por motivos econdmicos, bien por
motivos selvicolas.

Sin embargo, actualmente se estd produ-
ciendo un proceso de abandono y degradacion
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que hace urgente el establecimiento de una serie
de medidas que permitan la gestion activa y la
conservacion de dichas masas por parte de los
organismos y entes implicados. Para ello es
necesario el desarrollo de nuevas herramientas
para la gestion selvicola de estas masas tales
como tarifas de cubicacion, tarifas con clasifi-
cacion de productos, curvas de calidad..., como
paso previo a la propuesta de diferentes alterna-
tivas selvicolas segun la calidad de estacion.

El propdsito de esta investigacion fue la
construccion de una tarifa con clasificacion de
productos para masas de monte bajo de castafio
en Asturias.

MATERIAL Y METODOS

Los datos utilizados en el estudio proceden
de una red de 33 parcelas permanentes instala-
das para la elaboracién de un modelo de creci-
miento de monte bajo de Castanea sativa Mill.
en Asturias. Esta red se establecid en masas
homogéneas y coetdneas, tratando de cubrir
todas las combinaciones de edad, calidad de
estacion y densidad, del area de distribucion de
la especie en Asturias. Fuera de las parcelas
establecidas, se apearon un total de 97 arboles,
tras la depuracion de datos los arboles final-
mente utilizados fueron 94. Todos los arboles
fueron muestreados mediante procedimientos
destructivos, dividiendo el fuste en trozas de 1
m de longitud hasta un didmetro en punta delga-
da de 7 cm. En cada troza se midi6 la longitud
total y en los extremos, dos diametros perpendi-
culares con corteza y dos espesores de corteza.
A partir de estos datos se calcularon los volu-
menes con y sin corteza con la férmula de
Smalian para las trozas y la del cono para el
raberon. En la Tabla 1 se recogen los estadisti-
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cos descriptivos de las variables individuales de
los arboles apeados para la realizacion del estu-
dio, calculados a partir de los datos procedentes
de las mediciones de campo.

Se ajustd una tarifa de razén con clasifica-
cion de productos formada por dos ecuaciones:
(i) una tarifa de cubicacion de dos entradas (v) y
(i1) un modelo de razén (R,) que permite estimar
la proporcion de volumen hasta un determinado
diametro (d)), de tal forma que el volumen hasta
ese diametro se obtiene multiplicando el volu-
men total por el modelo de razén (v, = v - R)).
Para el ajuste de la tarifa de dos entradas, se eva-
luaron diez modelos para el volumen con y sin
corteza (Tabla 2). En el caso de los factores de
razon, los modelos evaluados para el volumen
con y sin corteza se presentan en la Tabla 3.

Para el ajuste de los modelos citados se uti-
lizaron técnicas de regresion lineal y no lineal,
mediante los procedimientos REG y NLIN del
programa estadistico SAS/ETS (SAS INSTITUTE
INC., 2004). En el caso de la regresion no line-
al, fue necesario incluir valores inicializadores
de los parametros, para lo cual se linealiz6 pre-
viamente la ecuacion utilizando los parametros
como valores iniciales o empleando los pardme-
tros ajustados por otros autores. Se comprobdé la
existencia de heterocedasticidad mediante el
andlisis grafico de residuos, procediendo a su
correccion mediante regresion ponderada con el
procedimiento NLIN del programa estadistico
SAS/ETS (SAS INstTiTUTE INC., 2004). La
seleccion del mejor modelo se baso en los esta-
disticos de bondad de ajuste y en el analisis gra-
fico de los residuos. Los estadisticos empleados
para valorar la capacidad de ajuste de cada
modelo fueron: raiz del error medio cuadratico
(REMO), coeficiente de determinacion (R°,;) y
criterio de informacién de Akaike en diferen-
cias (AICd).

Variable N Minimo Maximo Media Desviacion
d 94 5,900 38,10 16,50 6,300
h 94 8,610 26,40 16,20 4,100
V. 94 0,0125 0,8838 0,2066 0,1849
Ve 94 0,0104 0,8079 0,1845 0,1679
€ 94 0,200 1 0,4479 0,1545

Tabla 1. Estadisticos descriptivos de la muestra. Nota: d, diametro normal en cm; h, altura total en m; V.
total con corteza en m’; V., volumen total sin corteza en n’
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Modelo Ecuacion

Modelo 2.1 V=a,-d*+a,-d*-h

Modelo 2.2 V=ay-d" h"

Modelo 2.3 V=ay+a,-d*+a, -h+ay-d*-h
Modelo 2.4 V=a,-d*+ay-h+ay-d*h
Modelo 2.5 V=ay+a,-d* +ay-d*-h
Modelo 2.6 V=ay+ay-d* h+ay (a2 n)’
Modelo 2.7 V=a1~d2-h+a2~(d2-h)2
Modelo 2.8 LnV =ay+a,-Lnd +a, - Lnh
Modelo 2.9 LnV =ag+ay-Ln(d? 1)
Modelo 2.10 V=a,-d* h

Tabla 2. Modelos evaluados como tarifas de cubicacion de dos entradas, cony sin corteza. Nota: d es el diametro nor-
mal (cm), h, la altura total (m) y ai los pardametros a ajustar

Modelo

Ecuacion

BURKHART et al. (1977)

R:1+a0~(j’;12]

Van DEuseN et al. (1981)

R =exp-(a,- x“‘)

CLARK Y THOMAS (1984)

R=exp\q,-d" -d”z)

REED Y GREEN (1984)

R=1+ o
d‘lz _hias

Tabla 3. Modelos evaluados para la construccion de los factores de razon. Nota: R volumen porcentual para un deter-
minado didmetro limite de utilizacion (d;) en tanto por uno sobre el volumen total; x=dyd.: siendo d el diametro nor-

mal; y a; los parametros a estimar

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 4 se presentan los estadisticos de
bondad de ajuste de los modelos analizados para
las tarifas de cubicacidn, el analisis de dichos esta-
disticos permitié concluir que los mejores mode-
los fueron el 2.6 y 2.7 (menor REMC, mayores R’
y menor AICd), sin embargo el modelo 2.6 pre-
senté un parametro no significativo, tanto para el
volumen con corteza como sin corteza, por lo
tanto quedo finalmente descartado.

En estas ecuaciones se detectd heterocedas-
ticidad por lo que se procedi6 a ajustar nueva-
mente los modelos mediante regresion
ponderada, escogiendo el peso en funcién del
valor obtenido al emplear la metodologia de

optimizacion propuesta por HARVEY (1976). Las
Tablas 5 y 6 muestran la estimacion de los para-
metros del modelo 2.7 con y sin corteza, una vez
que se efectud la correccion de heterocedastici-
dad. Las Figuras 1 y 2 muestran un ejemplo del
efecto producido en los residuos por la correc-
cion de heterocedasticidad.

Los modelos finalmente seleccionados para
la estimacién del volumen con y sin corteza se
muestran en las Ecuaciones 1 y 2, respectiva-
mente. Todos los parametros resultaron signifi-
cativos a un nivel de confianza del 5%.

V., =0,00003843- (@ -h)-2,3032-10™ - (2> - »*)' (ec. 1)

v, =0,0003374-(* -h)-15387-10" - @* - ) (ec. 2)

161



M?* MENENDEZ MIGUELEZ et al.

«Construccién de una tarifa con clasificacion de productos para monte bajo de Castanea sativa Mill. en Asturias»

Volumen con corteza (Vcc) Volumen sin corteza (Vsc)
Modelo n p REMC R, AICd REMC R, AICd

2.1 94 2 0,0292 0,9751 41 0,0251 0,9777 31
2.2 94 3 0,0255 0,9810 16 0,0228 0,9816 14
2.3 94 4 0,0259 0,9804 20 0,0229 0,9814 17
2.4 94 3 0,0277 0,9776 32 0,0242 0,9792 26
2.5 94 3 0,0286 0,9761 38 0,0248 0,9782 31
2.6 94 3 0,0235 0,9839 1 0,0213 0,9839 2
2.7 94 2 0,0235 0,9839 0 0,0235 0,9839 0
2.8 94 3 0,0324 0,9692 62 0,0275 0,9732 50
2.9 94 2 0,0314 0,9712 55 0,0269 0,9743 45
2.10 94 2 0,0291 0,9752 40 0,0252 0,9775 33

Tabla 4. Estadisticos de ajuste de los modelos evaluados para el cdlculo de volumen

Modelo Parametro Estimacion Error estandar t Pr. Aprox. > Itl
57 a 0,00003843 5,329553E-7 72,10 <0,0001
i a, -2,3032E-10 6,04754E-11 -3,81 0,0003

Tabla 5. Estimacion de los pardametros del modelo 2.7 para el volumen con corteza corregida la heterocedasticidad

Modelo Parametro Estimacion Error estandar t Pr. Aprox. > Itl
57 a, 0,00003374 4,834977E-7 69,78 <,0001
’ a, -1,5387E-10 5,61359E-11 2,74 0,0074

Tabla 6. Estimacion de los pardmetros del modelo 2.7 para el volumen sin corteza corregida la heterocedasticidad
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Figura 1. Grdfico de dispersion de residuos frente a valores predichos por el modelo 2.7 con corteza antes de la correc-
cion de heterocedasticidad
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Figura 2. Grdfico de dispersion de residuos studentizados frente a los valores predichos por el modelo 2.7 con corte-

za después de la correccion de heterocedasticidad

Los estadisticos de bondad de ajuste obtenidos
para los factores de razon se muestran en la tabla
7. Todos los modelos evaluados presentaron un
buen ajuste, explicando en torno al 93% de la
variabilidad total, con errores medios inferiores a
0,075 m’. En estudios de otras especies (BARRIO et
al., 2004) se han obtenido resultados similares en
cuanto a dichos estadisticos.

De acuerdo con los estadisticos de bondad de
ajuste y el comportamiento grafico de los resi-
duos, el modelo que presenta un mejor comporta-
miento es el de CLARK & THOMAS (1984), tanto
para el factor de razén con corteza como sin cor-
teza. Asi pues, las tarifas construidas a partir del
modelo de CLARK & THOMAS(1984) para el volu-
men con y sin corteza vienen dadas por las
siguientes expresiones (Ecuaciones 3 y 4, respec-
tivamente), mostrando las Figuras 3 y 4 la disper-
sion residual de los volimenes reales frente a los
estimados por los diferentes factores de razén (con
y sin corteza, respectivamente).

R, =exp (0388 d}'% - 4*™) (ec. 3)

R, =exp: (—0,569-di4’711 ‘d4,377) (ec. 4)

CONCLUSIONES

Este estudio ha permitido ajustar unas tarifas
de cubicacion de arbol individual de dos entradas
(modelo 2.7) que dan una buena estimacion del
volumen, tanto con corteza como sin corteza,
explicando en torno al 98% de la variabilidad.

Del mismo modo, las tarifas de razon selec-
cionadas (modelo de CLARK Y THOMAS) explican
en torno al 94% de la variabilidad de la muestra,
proporcionando una precision razonable en
todas las ecuaciones ajustadas.
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Volumen con corteza Volumen sin corteza
Modelo n P REMC R, AICd REMC R, AICd
BURKHART 1,136 3 0,0714 0,9261 139 0,0716 0,9253 130
VAN DEUSEN  [1,136] 2 0,0749 0,9187 247 0,0746 0,9189 224
CLARK Y THOMAS [1,136] 3 0,0671 0,9346 0 0,0676 0,9334 0
REED Y GREEN [1,136| 4 0,0703 0,9283 106 0,0706 0,9273 102

Tabla 7. Estadisticos de bondad de ajuste de los factores de razon evaluados
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Figura 3. Grdfico de dispersion residual del modelo de CLARK Y THOMAS con corteza
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Figura 4. Grdfico de dispersion residual del modelo de CLARK Y THOMAS sin corteza
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