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Resumen

Se presenta una metodologia de construccion de curvas de calidad de estacion basada en datos
procedentes del analisis de tronco de 4rboles dominantes. Este procedimiento consiste en el empleo
de una estructura de datos transformada que incluye todos los posibles intervalos de crecimiento y
el uso de ecuaciones de crecimiento expresadas en diferencias algebraicas. El objetivo es obtener
familias de curvas polimorficas, invariantes en la edad de referencia y que permitan despejar de la
ecuacion ajustada el indice de sitio. Debido a la estructura longitudinal de los datos empleados, se
corrige la dependencia de los mismos considerando la estructura del error como un proceso autorre-
gresivo. Por lltimo, se presenta un método para seleccionar la edad de referencia mas adecuada y se
incide sobre la importancia de las comparaciones graficas en la eleccion del modelo definitivo.
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INTRODUCCION

La calidad de estacion se refiere a la capaci-
dad de un lugar determinado para el crecimiento
de los arboles y/o cualquier otra vegetacion,
denominindose también “productividad fores-
tal”. Las estimaciones precisas de esta productivi-
dad son un elemento clave en la gestion forestal,
ya que permiten determinar la posibilidad anual y
el periodo de rotacidon de las cortas, ademas de
ayudar a la toma de decisiones acerca de eleccion
de las especies méas adecuadas para una localiza-
cion concreta. Idealmente, dicha productividad
deberia cuantificarse directamente al final del
ciclo productivo en términos de volumen de
madera; sin embargo, esta aproximacion no es
factible debido a las largas rotaciones de las
masas forestales, y a que serfa necesario conocer
tanto los volimenes extraidos en cortas interme-
dias como los perdidos por causas naturales. Por
tanto, es necesario utilizar indicadores de la pro-
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ductividad potencial. Para ello, se pueden consi-
derar tanto factores intrinsecos (evolucion con la
edad de alguna variable de masa) como factores
extrinsecos a la masa (clima, suelo, vegetacion,
etc.). Los primeros han proporcionado general-
mente mejores resultados, y dentro de ellos, la
altura dominante se ha mostrado como el mas
adecuado por su baja dependencia de la densidad
de la masa y de los tratamientos selvicolas habi-
tuales, asi como por estar estrechamente relacio-
nada con la produccion total en volumen. Por tal
motivo, el potencial de crecimiento o calidad de
estacion se suele expresar mediante el indice de
sitio, que es el valor de la altura dominante de la
masa a una determinada edad de referencia.

METODOS

Existe un gran nimero de funciones de cre-
cimiento, aunque no todas ellas cumplen los
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requisitos deseables en una funcion de este tipo
(GOELTZ & BURK, 1992): polimorfismo, ser cre-
ciente y con punto de inflexidn, existencia de
asintota horizontal a edades avanzadas, compor-
tamiento logico, base tedrica, ser invariante en
edad de referencia, y ser sencilla, es decir, con el
menor nOmero de parametros posible.
Actualmente, los modelos altura-edad expresa-
dos en forma de diferencias algebraicas (EDA)
son la forma mas utilizada para ajustar las ecua-
ciones de crecimiento en altura (CLUTTER et al.,
1983; GoOELTZ & BURK, 1992; PARRESOL &
VISSAGE, 1998), ya que garantizan el cumpli-
miento de gran parte de los requisitos exigidos a
estas funciones. El procedimiento de ecuaciones
EDA consiste en despejar un parametro en el
modelo de crecimiento y expresarlo en funcion
de la altura H; a la edad inicial t; y el resto de
parametros; realizar la misma operacién para
una altura H, a la edad t,; igualar ambas expre-
siones; y despejar H,, de modo que quede expre-
sada en funcion de t1, Hi, t2 y del resto de para-
metros. La eleccion del pardmetro a eliminar
determina el comportamiento del modelo; asf, la
sustitucion del parametro de la asintota produce
curvas anamorficas, y la sustitucion de cualquier
otro parametro produce curvas polimorficas con
igual o diferentes asintotas.

Para la construccion de ecuaciones de indice
de sitio se emplean habitualmente datos longitu-
dinales procedentes del analisis de tronco de
arboles dominantes, que permiten reconstruir las
curvas de evolucion de la altura con la edad. Su
empleo, no obstante, plantea tres problemas: (1)
la determinacion de la altura verdadera a la edad
calculada por el conteo de anillos en cada sec-
cion, (2) la eleccion de la estructura mas adecua-
da de los datos originales, y (3) la dependencia
de los errores inherente a este tipo de datos.

Existen numerosos métodos para la correc-
cion del sesgo introducido al suponer que la sec-
cion de corte coincide con la finalizacion del
crecimiento en ese periodo vegetativo. No obs-
tante, DYER & BAILEY (1987), en un estudio
comparativo de seis de esos métodos, concluye-
ron que el empleo del algoritmo de CARMEAN
(1972) con la posterior correccion de NEWBERRY
(1991) para la troza final era el método mas pre-
ciso para eliminar el sesgo.
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A partir de los datos originales procedentes
del anélisis de tronco se pueden generar diferen-
tes estructuras de datos para su uso en el ajuste
de modelos expresados como ecuaciones en
diferencias algebraicas. De entre ellas, la que
considera todos los posibles intervalos de creci-
miento, incluyendo los descendentes, es la que
proporciona resultados més estables y consisten-
tes, optimizando la capacidad predictiva del
modelo (GOELZ & BURK, 1992; HUANG & TitUS,
1993; HUANG, 1999). No obstante, el empleo de
esta estructura lleva a rechazar las hipdtesis del
error, debido a que introduce automaticamente
una falta de independencia entre las observacio-
nes (PARRESOL & VISSAGE, 1998), aunque las
estimaciones de los pardmetros son insensibles a
la estructura del error y solo su error estandar, es
decir, el intervalo de confianza de las estimacio-
nes de los parametros, puede verse afectado
(GoELZ & BURK, 1992).

El potencial problema de autocorrelacion de
los datos se puede solucionar utilizando mini-
mos cuadrados generalizados no lineales
(MONSERUD, 1984; GoOeLz & BURK, 1992;
HuaNnG, 1997), y expandiendo el término del
error mediante un modelo autorregresivo de la
siguiente manera (GOELz & BURK, 1992;
PARRESOL & VISSAGE, 1998):

Hy = f(H/.,t,.,tj,[i )+ €; con
1
e, =pe_;tve ;| +€, 1]

donde Hj; representa la prediccion de la altura i
utilizando H; (altura j), ti (edad i), y t; (edad j#i)
como variables predictoras; [ es el vector de
parametros a estimar; eij es el correspondiente
término del error; el pardmetro p tiene en cuen-
ta la autocorrelacion entre el residuo actual y el
residuo obtenido al estimar Hj; utilizando H;
como predictora; el parametro y tiene en cuenta
la autocorrelacion entre el residuo actual y el
residuo obtenido al estimar H; utilizando H;
como predictora; y g; son los errores indepen-
dientes y homogéneamente distribuidos.

El ajuste simultineo de la estructura de la
media (dada por la ecuacion de crecimiento) y de la
estructura del error (dada por el modelo autorregre-
sivo) se puede realizar empleando el procedimien-
to MODEL del paquete estadistico SAS/ETS® (Sas
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INsTITUTE INC., 2000), que permite una actualiza-
cion dindmica de los residuos.

Debe tenerse en cuenta que en la expresion
definitiva de los modelos generalmente se igno-
ran los valores de los parametros p y y de la
estructura de autocorrelacion del error, debido a
que el principal proposito de su uso es obtener
unas estimaciones de los parametros 3 del
modelo de la media insesgados y mas eficientes;
ademas, en la préctica no se conocen los errores
€., 0 €., sin un analisis de tronco (HUANG, 1999;
PARRESOL & VISSAGE, 1998).

El anilisis de la capacidad de ajuste de los
modelos debe basarse en comparaciones numé-
ricas y gréaficas. Asf, a partir de los residuos
obtenidos en la fase de ajuste, pueden calcular-
se, entre otros, los siguientes estadisticos: sesgo,
coeficiente de determinacion ajustado y criterio
de informacion de Akaike. Con respecto a las
comparaciones graficas, su empleo es necesario
para comprobar que las curvas se ajustan a los
datos en todo su rango; ademas, diferentes
modelos pueden presentar los mismos estadisti-
cos de comparaciébn pero un comportamiento
distinto. Entre los diferentes métodos graficos
disponibles se recomiendan los siguientes: (1)
superponer las curvas ajustadas sobre las trayec-
torias de las alturas observadas a lo largo del
tiempo, (2) representar los residuos frente a los
valores predichos por el modelo, y (3) analizar
la evolucion del sesgo y del error medio cuadra-
tico para las distintas clases de edad.
Adicionalmente, se pueden incluir graficos para
verificar la constancia del indice de sitio con la
edad para cada arbol.

Para la validacion de los modelos y dado que
no existe una metodologia estandar, se reco-
mienda utilizar la técnica denominada valida-
cion cruzada por arbol, que consiste en obtener
los residuos eliminados. Estos se obtienen para
cada arbol reajustando de nuevo el modelo pero
sin las observaciones de ese arbol. A partir de
ellos, se pueden calcular estadisticos similares a
los empleados en la fase de ajuste. En sentido
estricto, sin embargo, la validacion de un mode-
lo solo se puede realizar con su empleo a lo
largo del tiempo, por lo que esta metodologia es
en realidad un criterio mas de decision para la
seleccion del modelo méas adecuado.

«Actas de la Reunion de Modelizacion Forestal»

Determinacion de la edad de referenciay del
error delas predicciones

La utilizacion del indice de sitio como indi-
cador de la calidad de estacion requiere la elec-
cion de una determinada edad de referencia. Esta
debe seleccionarse siguiendo las siguientes con-
sideraciones (GOELz & BURK, 1992): (1) deberia
ser inferior o igual a la rotacion méas joven gene-
ralmente utilizada en la gestion de la especie, (2)
deberia ser cercana a la edad de rotacion, y (3)
deberfa ser un estimador fiable de la altura a
otras edades. Para optimizar esta Gltima conside-
racion, pueden utilizarse diferentes edades de
referencia y sus correspondientes alturas obser-
vadas para estimar la altura a otras edades. Los
resultados asi obtenidos deben compararse con
los observados en la realizacion del anilisis de
tronco, mediante el calculo del error relativo
(RE%), que se determina mediante la ecuacion
[2] (HUANG et al., 2003). La edad de referencia
se puede seleccionar como aquella en la que los
errores relativos son menores, siempre que exis-
ta un niimero suficiente de datos a esa edad.

En Espafia ha sido habitual hacer coincidir la
edad de referencia con la culminacion del creci-
miento medio o con los dos tercios del turno de
maxima renta en especie para una calidad media
(PrTA, 1991), sin embargo éste método es menos
objetivo que el anterior.

\/i(Hi_I:[ij/(”—P) 2]

=l 100

RE% =

H

donde H;, A y H son respectivamente los valores
observado, predicho y medio de la altura domi-
nante; N es el nimero de observaciones y p el
niimero de parametros del modelo.

Para conocer hasta cuando son fiables las
estimaciones realizadas a partir de un par de
valores altura-edad dados, se puede determinar
la altura H, a la edad t,, considerando la altura
H, ala edad t, como variables predictoras, usan-
do diferentes intervalos de 2, 4, 6, etc. anos.
Una vez estimadas las alturas de esta manera, se
puede calcular la raiz del error medio cuadratico
REMC de la altura para los distintos intervalos
de tiempo considerados, y el error critico Ecrit,
expresado como un porcentaje de la media
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observada, obtenido a partir del estadistico )3, de
FREESE (1960):

\/TZE (yi - ¥ )Z/Xim.
=

y

donde n es el nimero de observaciones del con-
junto de datos, V; el valor observado, y el valor
predicho por el modelo, ¥ el promedio de los
valores observados, T el valor de la distribucion
normal a un determinado nivel de probabilidad
(1=1.960 para a=0.05), y X% se obtiene para
a=0.05 y n grados de libertad. Si el error maxi-
mo admisible expresado como un porcentaje de
la media observada es inferior al error critico, el
test 7, indicard que el modelo no proporciona
predicciones satisfactorias; en caso contrario,
indicara que las predicciones son aceptables.

crit. —

E (3]

EJEMPLO PRACTICO

Para ilustrar la metodologia expuesta, a con-
tinuacion se describe un ejemplo practico des-
arrollado a partir de los datos de la tabla 1.

El primer analisis exploratorio, recomendado
para detectar posibles anomalias o falta de datos,
consiste en superponer los gréaficos de perfil de
los arboles utilizados, una vez efectuada las
correcciones de CARMEAN (1972) y NEWBERRY
(1991), con la estructura real de la media. En la
figura la se observa que los datos del ejemplo
tienen una distribucidn ideal, abarcando homo-
géneamente el rango de edades y de calidades
encontradas; en la Figura 1b se muestra un ejem-
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plo mucho mas real, donde la ausencia de datos
en las mejores calidades a edades avanzadas
(zona punteada) provoca una caida artificial de la
media que puede influir en el ajuste de las ecua-
ciones de crecimiento en esa zona.

Para el ajuste de las curvas se utilizd un
modelo EDA polimorfico que resulta de resolver
el parametro b, en el modelo de Chapman-
Richards H=b,(1-e"*)*. Para evidenciar la pre-
sencia de autocorrelacion entre los residuos de
un mismo éarbol se realizd el ajuste del modelo
sin tener en cuenta los parametros py ¥, y se cal-
culd el test t de DURBIN (1970), que indico una
alta correlacion entre residuos (p=0,48 t=15,95
P<0,0001; y=0,11 t=3,80 P<0,0001). El mismo
resultado se puso de manifiesto con el valor de
0,80 obtenido para el estadistico de DURBIN-
WATSON. Posteriormente, se realizd un ajuste
simultaneo de la estructura de la media y del
error mediante el procedimiento MODEL del
programa SAS/ETS® (SAS INSTITUTE INC.,
2000), obteniéndose un coeficiente de determi-
nacion ajustado de 0,9929 y un valor del estadis-
tico de DURBIN-WATSON de 1,83 (muy proximo
2), con lo que se evidencia la correccion de la
dependencia de residuos. La ecuacion [4] mues-
tra el modelo ajustado incluyendo la estructura
del error considerada:

g s nfi\ 508
H,=29,34598|1-{1- ]
: 29,34598 [4]
+0,35642¢._, . +0,01159,

i-1,j i,j-1
En la figura 2 se muestran los graficos de
error relativo en la prediccion de las alturas para

Arbol/Edad 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36
1 0,80 1,60 2,50 3,65 4,75 6,25 7,75 9,00 10,25 11,75 12,88 13,97
2 0,80 1,76 3,14 436 593 7,30 9,07 10,50 12,00 13,09 14,00 15,10
3 092 220 382 529 7,19 8,68 1033 11,70 12,96 14,07 15,15 16,18
4 1,71 3,92 6,23 8,28 10,44 12,33 14,25 15,75 17,50 18,63 19,61 20,25
5 1,71 426 691 8,87 11,23 13,14 15,15 17,06 19,00 20,34 2123 22,11
6 1,88 4,85 745 950 11,84 14,36 16,33 18,33 20,34 21,81 22,59 23,40
7 1,23 2,70 5,00 7,00 9,00 10,75 12,25 13,75 15,00 16,20 17,40
8 1,20 2,40 446 633 825 975 11,25 12,65 13,77 14,80 15,88
9 1,43 3,25 550 7,50 9,51 11,67 13,24 1490 16,52 17,75 18,82 19,61

Tabla 1. Datos de altura dominante-edad utilizados para el ajuste de las curvas de calidad una vez efectuadas las

correcciones de CARMEAN (1972) y NEwBERRY (1991)
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Figura 1. Superposicion de los gréficos de perfil y la estructura real de la media para |os datos usados en el iemplo

(a) y para otro conjunto de datos no tan homogéneo (b)

diferentes edades de referencia, tanto para el
modelo seleccionado en este ejemplo (2a) como
para otra situacion real (2b). La zona sombreada
contiene el rango de valores més apropiados para
la eleccidon de la edad de referencia, ya que en
ella se comete un menor error relativo y existe
una muestra suficientemente representativa de
datos. Asf, en el ejemplo desarrollado (Figura
2a), practicamente todos los arboles alcanzan los
35 anos por lo que se elegira la edad de referen-
cia de 25 anos por presentar el minimo valor de
error relativo; sin embargo, en la figura 2b la
edad de referencia debe seleccionarse en torno a
50 afios, pues a esa edad se alcanza un compro-
miso entre un error relativo bajo y un nimero
suficiente de arboles que han alcanzado esa edad.

Para usar el modelo EDA ajustado en la esti-
macion de la altura dominante H de la una masa
a una edad t determinada, dados un indice de
sitio ISy su correspondiente edad de referencia
t. asociada, basta con sustituir H, por H, t, por
t, H, por ISy t, por t,4 en la ecuacion [4].

L\ 1393015

113930157,

IS lryf
H=29345981-|1-| ——— [5]
29,34598
a) 20 250
16 200
12 150
2 s 100
4 50
0 0
3 8 13 18 23 28 33
Edad (Aiios)

b

De manera similar, para estimar el indice de
sitio a partir de un par altura dominante-edad
dado, basta con sustituir H, por IS t, por t.4, H,
por H y t; por t también en la ecuacion [4]:

by \ 1393015

ooy
1§ =29,34598| 1 - |1 - | ———
29,34598

En la figura 3a se muestran las curvas obte-
nidas para indices de sitiode 9, 14y 19 ma la
edad de 25 afos, superpuestas sobre los grafi-
cos de perfil de los arboles empleados en el ajus-
te. Este grafico es muy importante para verificar
que las curvas ajustadas siguen la tendencia de
los datos en todo el rango de edades, puesto que
en ocasiones modelos con los mismos estadisti-
cos de comparacidn presentan formas de las cur-
vas bastante distintas (unas subestiman en las
primeras edades y sobreestiman a edades avan-
zadas y viceversa).

Puesto que el indice de sitio es un atributo
fijo de la masa que, por tanto, debe permanecer
estable a lo largo del tiempo (HuANG, 1999),
para verificar su constancia se elabord un grafi-
co que enfrenta las predicciones del indice de
sitio con el modelo utilizado para cada uno de

(6]

) 50 250
40 200

£ 30 150

84}

e 20 100
10 50
0 —

0 25 50 75 100 125
Edad (Afios)

Figura 2. Grafico de error relativo en la prediccion de la altura en funcion de la edad de referencia para el modelo
utilizado en el gjemplo (a) y para otro conjunto de datos no tan homogéneo (b)
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Figura 3. @) Curvas de calidad construidas a partir de la ecuacion [5] para indicesde sitio de 9, 14y 19 mala edad
de referencia de 25 afios. b) Predicciones de indice de sitio frente a edad para los datos del €jemplo obtenidos tras los

andlisis de tronco

los arboles a los que se realizd el andlisis de
tronco; el grafico revela esa constancia del indi-
ce de sitio predicho, salvo para edades jovenes
en las el indice de sitio no es un buen indicador
de la calidad de estacion (Figura 3b).

Con respecto hasta cuando son fiables las
curvas para estimar la altura dominante a partir
de un par de valores altura-edad dados, el grafi-
co de REMC frente a diferentes retrasos de
edad (Figura 4a) muestra que a medida que
aumenta el retraso, REMC hace la mismo para
todas las edades. Por su parte, el grafico de
error critico (Figura 4b) indica, para diferentes
retrasos, el minimo valor del error, expresado
como un porcentaje de la media observada, que
deberfa admitirse para considerar que las pre-
dicciones del modelo son satisfactorias; asi, por
ejemplo, si se pretenden realizar predicciones
de la altura dominante a 18 afos vista, deberia
admitirse un error relativo al menos del 8%
(Figura 4a). En este sentido, es necesario indi-
car que en modelizacion forestal un error relati-
vo, a un 95% de probabilidad fiducial, entre un

0.8 —x—Lag 3
0.7 ——Lag9
0.6 ——Lag 15
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0F—T——T—T T T T T T T

6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36

Edad (afos)

—s—Lag6
—>—Lag 12

REMC (m)

10 y un 20% parece razonable como limite para
elegir los niveles de aceptacion y rechazo
(Huanget al., 2003).

El empleo de modelos invariantes en edad de
referencia proporciona gran flexibilidad, ya que
se pueden adaptar a cambios de gestion que
requieran la modificacion de la edad de referen-
cia. Asi, tanto la ecuacion [S] como la [6] pueden
resolverse para cualquier edad de referencia sin
afectar a las predicciones de la altura dominante o
del indice de sitio para una calidad dada. Ademés,
con estos modelos, las estimaciones de altura y de
indice de sitio se obtienen directamente, sin nece-
sidad de utilizar procedimientos iterativos.
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