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Resumen

En este trabajo se desarrolla un modelo de perfil de cop®jpargradiataD. Don en Galicia.
Para ello se utilizaron datos obtenidos en 56 parcelas de investigacionUpnidade de Xestion
Forestal SostibldUXFS) de la Universidad de Santiago de Compostela mantiene en plantaciones de
dicha especie en Galicia. En cada parcela se midieron dos perfiles de copa en ocho arboles: dos domi
nantes, dos codominantes, dos intermedios y dos sumergidos. Se analizaron tanto formas geométrica
sencillas como modelos matematicos para describir el perfil de la copa. La mejor opcién para descri-
bir el perfil de la copa es la combinacién entre los modelosideLER (1986), MarsHALL et al.
(2003) 0 RUTIAINEN & STENBERG (2005) para la parte de luz y la elipse para la de sombra.
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INTRODUCCION modelos paramétricos, como los desarrollados
por KANDLER (1986), MoHREN (1987),
La copa de los arboles juega un papel esefreTzscH(1992), BALDWIN & PETERSON(1997),
cial en su desarrollo, al ser la estructura en la qARsHALL et al. (2003) o RUTIAINEN &
tienen lugar algunos de los procesos fisiol6gicoSTENBERG (2005), que describen el perfil de la
gue dan lugar al crecimiento del individuo: foto-copa de diferentes especies a partir de variables
sintesis, respiracion y transpiracion. Por tanta;omo su didmetro maximo y su longitud, y que
una adecuada descripcion y caracterizacion dedm ocasiones emplean diferentes ecuaciones
copa, mediante el desarrollo de modelos espegiara la copa de luz y la copa de sombra (parte de
ficos, es un paso fundamental para la realizacida copa por encima o por debajo de su diametro
de simulaciones de la evolucion de los arbolesmaximo, respectivamente). También se ha
individuales y del rodal en su conjunto. empleado regresidbn no paramétrica con una
Se han empleado gran variedad de modelasica variable regresora para describir el perfil
para describir la forma de la copa de los arbolede la copa de alguna especieofDska, 1998).
Las formas geométricas sencillas (circulo, elipPor Gltimo, ZibE & GResHAM (1991) describie-
se, neiloide, tridngulo, pardbola) se han mostraen el perfil de la copa de los arboles en funcién
do suficientes para describir el perfil de la copae su dimension fractral.
de diversas especies (p. ej.AMoON et al., El objetivo de este trabajo es desarrollar un
1976; $nTH, 1990). En ocasiones ha sido necemodelo de perfil de copa paPanus radiataD.
sario aumentar la flexibilidad de éstas utilizand@on en Galicia. Con este modelo se podran cal-
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cular, en el futuro, indices de competencidgando de que quedasen representadas todas las
dependientes del tamafio de la copa. clases socioldgicas existentes; se escogieron asi
2 arboles dominantes, 2 codominantes, 2 inter-
medios y 2 sumergidos.

La medicion de los perfiles de copa se reali-
z6 con un aparato similar al utilizado por
Datos Husseinetal. (2000), compuesto por una pieza

Para la elaboracién de este trabajo se emplde metacrilato transparente de 25x40 cm que
aron datos de 56 parcelas de una red que éatd unida a un jalén. Sobre el metacrilato se
Unidade de Xestién Forestal SostifldXFS) superpone una transparencia con una malla cua-
de la Universidad de Santiago de Composteldrada que sirve como referencia para efectuar
mantiene en plantaciones monoespecificas das mediciones. Una vez que el operador se sitla
pino radiata en Galicia. a una distancia adecuada del arbol desde la que

El tamafio de parcela oscila entre 625 y 1208s posible encajar toda su copa en la transparen-
m?, dependiendo de la densidad de la masa, patia, el jalon debe clavarse en el suelo de manera
inventariar un minimo de 30 &rboles por parcelajue permanezca paralelo al eje del arbol para
Las parcelas seleccionadas representan las ditesegurar la consistencia angular. Manteniendo
rentes combinaciones de edad, densidad y cafijo el punto de observacién, se van dibujando
dad de estacion presentes en las masas objetolae puntos caracteristicos del perfil exterior de la
estudio. Una descripcion detallada de estas parepa del arbol sobre la transparencia: apice del
celas aparece em€rebpo-Dorapo etal. (2007).  arbol, insercién en el tronco del primer verticilo

En el invierno de 2004 y 2005 se realizd efjue contiene aciculas vivas, puntos donde se
tercer inventario de las 56 parcelas mencionancuentran estas primeras aciculas vivas y pun-
das, en las que se midi6 con forcipula el didmees significativos del borde exterior de la copa
tro normal de todos los arboleB,(cm); con del arbol. Las principales variables de copa
hipsometro Vertex Il la altura totaH{, m) yla medidas, asi como las relaciones geométricas
altura de la base de la copa vitrtlBBLC, m, altu-  utilizadas con esta metodologia se muestran en
ra a la que se encuentra la insercion en el trond¢a figura 1.
del primer verticilo que contiene aciculas vivas) Una vez conocida la longitud de copa del
de 30 arboles elegidos aleatoriamente en cadabol CL = HT - HBLC, m) y medida la distan-
parcela; con hipsémetro Suunto y cinta métricaia sobre la transparencia entre el apice del arbol
dos diametros perpendiculares de la copa anel punto de la base de la copa, la relacién
proyeccion horizontal MCW, m) también de CL,/CLyansparenciaProporciona el factor de esca-
esos 30 arboles, y con hipsémetro Vertex Il lda que debe utilizarse para calcular el radio de
altura total de la proporcién, en funcion de lecada punto del perfil y su distancia vertical con
superficie de la parcela, de los 100 pies maespecto a la base de la copa. La transparencia
gruesos por hectarea con aspecto de dominantesn el perfil de cada arbol se digitalizé y se trato
Ademas, se seleccionaron 8 arboles de cada papn el programa AutoCAD para escalar la
cela para la medicion de su perfil de copa, tramagen. Posteriormente se empled el programa

MATERIAL Y METODOS

Variable Media Minimo Maximo Desv. estandar
N° puntos/copa 14,5 8 24 2,7

D 27,6 7,0 71,6 10,1

HT 23,5 9,3 36,7 5,6
HBLC 14,4 5,0 26,3 4,0

CL 9,1 1,7 18,5 3,8

MCR 1,60 0,25 5,00 0,78

Tabla 1 Estadisticos descriptivos de la muestra de arboles empleada. D: diametro normal (cm); HT: altura total (m);

HBLC: altura de la base de la copa (m); CL: longitud de copa (m); MCR: radio maximo de la copa (m)
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Figura 1. Esquema de las principales variables de copa, y relaciones geométricas utilizadas con la metodologia del
crown window. HBLC: altura de la base de la copa (insercién del primer verticilo con aciculas vivas que forma parte
de la copa como conjunto) (m); HBLF: altura de las primeras aciculas vivas (m); CR: radio de la copa en cada punto
de medicién (m); CH: altura de la copa desde HBLC en el punto de medicién del radio (m); CL: longitud total de la
copa (m); HT: altura total del arbol (m) (nétese que cada uno de los perfiles de la copa se mide de forma independien-
te, por lo que el valor de las variables antes citadas puede diferir para un mismo arbol)

ArcView®, para determinar las coordenadas de El analisis de la capacidad de ajuste de los
cada punto de la copa mediants@ipt “adxy- modelos se basé en comparaciones numéricas y
coo.ave”. En la tabla 1 se presentan los estadigraficas de los residuos. Asi, se calcularon los
ticos descriptivos mas importantes de la muestigsiguientes estadisticos: el coeficiente de deter-

de datos finalmente utilizada. minacion &) y la raiz del error medio cuadrati-
co (REMC). Aunque existen opiniones
Modelos analizados fundamentadas que plantean dudas en relacion

Los datos recogidos en campo se empleararon el empleo deé® en la seleccién de modelos,
para ajustar los modelos indicados en la tabla 2ste estadistico da una idea bastante intuitiva de
qgue son modelos habitualmente empleados éa variabilidad que explican; no obstante, nunca
estos estudios. En practicamente todos los casdsbe utilizarse como Unico criterio para elegir el
se utiliza un modelo para la copa de luz y otrenejor modelo (Mers, 1990). Las expresiones
para la copa de sombra, a excepcion de lae estos estadisticos son las siguientes:
modelos polindmicos, que usan una Unica fun- , .
cién matematica para describir todo el perfil deR2 -1 Z,.ZI(Y[ —Yj [1]
la copa, y los de KNDLER (1986) y RAUTIAINEN a 2 (Y _7)2
& STENBERG (2005), que soélo estan definidos =
para la copa de luz.

REMC = [2]

Ajuste y seleccion de modelos

La estimacion de los parametros de los B
modelos lineales se realiz6 por minimos cuadratondey,, Y, eY son respectivamente los valores
dos utilizando el procedimiento REG del pro-observado, estimado y promedio de la variable
grama SAS/STAT, (SAS INsTiITuTEINC., 2004).  dependienten es el nimero total de observacio-
En el caso de los modelos no lineales se utilizdes utilizado para ajustar el modelgyes el
el procedimiento NLIN del mismo programa. numero de parametros a estimar.
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Modelo Expresion matematica

Elipse CR, = MCR- m -
CR, = MCR-\[1-D?] ] [2]

Recta CR =MCR-D,/L, [3]

CR,=MCR-D, /L, [4]

Polinomio RCR =a,+a,-RCH +a,-RCH" +...+a_- RCH* (5]

KANDLER (1986 a,

(1986) CR =McR-(1-(D,/L,)")" [6]

PrETZSCH(1992) CR = MCR. ((CL _ CH)/L )ul [7]
CR = MCR~ L,-(CRy,, — MCR)+ CR,,, — MCR (cL-cH)

i Lo — CHRIF La — CHRIF [8]

MARSHALL etal. (2003) CR = MCR-(CL-CH)L )amuv((chHWLLJ‘/Z +ay (h/d) [9]

CR;, =a,- MCR [10]

RAUTIAINEN & 4 o Wa
STENBERG (2005) CR, ={[1—(D,-/ L,) ']'MCR ‘ [11]

Tabla 2 Modelos analizados para describir el perfil de copai: €rlio de la copa de luz en cada punto de medicion
(m); MCR: radio méaximo de la copa (m)i:@istancia vertical entre cada radio de la copa de luz y el radio maximo
(m); Lu: longitud de la copa de luz (m); €Radio de la copa de sombra en cada punto de medicion (mjtidbancia
entre cada punto del radio de copa de sombra y el radio maximo ¢m@ngitud de la copa de sombra (m); RCR:
radio de copa relativo (adimensional); RCH: longitud de copa relativa (adimensional); z: grado del polinomia; CR
radio del punto en el que se encuentran las primeras aciculas vivas de la copa;didtancia vertical entre el punto

en gue se encuentran las primeras aciculas vivas y la base de la g@gapaametros a estimar en el ajuste

Ademas de los estadisticos descritos, una d&eTzscH(1992) MARsHALL etal. (2003) y Ru-
las maneras més eficientes de evaluar la capaciaNEN & STENBERG (2005) explicaron aproxi-
dad de ajuste de un modelo es la inspecci@madamente el 93% de la variabilidad del radio de
visual, por lo que se analizaron los gréficos deopa a diferentes alturas (\Réren la tabla 4), con
residuos frente a valores predichos de cada unm error medio de 0,19 m. La elipse y el modelo
de los modelos ajustados. polinébmico de cuarto grado explicaron aproxima-
damente el 88% de la variabilidad del radio de
copa, con un error medio inferior a 0,26 m.
RESULTADOS Y DISCUSION Con respecto a la parte de la copa de sombra,
la elipse fue la que mejor describié su perfil, expli-
En la tabla 3 se muestran las estimaciones @ando el 95% de la variabilidad del radio de copa,
los pardmetros y sus correspondientes erroresn un error medio de 0,18 m. Aunque aparente-
estédndar obtenidos para cada ecuacion. Todos leente el modelo derRBTzscH(1992) proporciond
parametros resultaron significativos a un nivel denejores resultados, no puede compararse con el
confianza del 5%, excepto los pardmetpga, resto de modelos, puesto que se ajusté con un con-
del modelo de MrsHALL etal. (2003), que se rea- junto menor de datos. Esto se debe a que este
justé nuevamente sin incluir dichos parametros. modelo define la base de la copa como la altura a
En la tabla 4 se exponen los estadisticos da que se encuentran las primeras aciculas vivas,
comparacion de los modelos analizados. Teniempor lo que la insercion sobre el tronco de las ramas
do en cuenta que los modelos deusLER (1986) que contienen estas primeras aciculas vivas
y RAUTIAINEN & STENBERG (2005) sélo permiten (HBLC) no forma parte de la copa. A continuacion
describir la copa de luz, la comparacién de modestuvo el modelo polindmico de cuarto grado, que
los se realiz6 en primer lugar para esta parte dedaplico el 87% de la variabilidad del radio de
copa. Asi, los modelos deAKbLER (1986), copa, con un error medio de 0,28 m.
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Modelo Parametro| Estimacion Error estandar NC
3 0,1210 0,00593 12,81
Polinomio de segundo grado ay 3,699 0,0286
a, -3,833 0,0279
3 0,06786 0,00576 68,76
Polinomio de tercer grado ay 5,283 0,0582
a, -8,284 0,1474
a, 2,996 0,0977
ay 0,01767 0,00473 352,56
ay 9,004 0,0792
Polinomio de cuarto grado a, -28,35 0,3674
a 35,65 0,5733
ay -16,31 0,2841
KANDLER (1986) ay 0,9644 0,0341 3,97
a, 2,016 0,0554
PrETZSCH(1992) ay 0,4829 0,0051 1,02
MARsHALL etal. (2003) 3 0,4877 0,0097 1,04
a 0,4663 0,0056
RAUTIAINEN & STENBERG (2005) ay 1,500 0,0112 1,10

Tabla 3 Estimaciones de los parametros y errores estandar de los modelos analizados. NC: nimero de condicion, defi-
nido como la raiz cuadrada del cociente entre el mayor y el menor autovalor de la matriz de correlaciones. De acuer-
do con ELseY(1991), si NC < 10 no hay problemas de multicolinealidad, si 30 < NC < 100 existen problemas de
multicolinealidad y si 1000 < NC < 3000 los problemas son graves

Modelo Copa entera Copa de luz Copa de somlpra
R REMC | R REMC | R REMC

Dos elipses 0,8905 0,2419 0,8752 0,2581 0,9506 0,1755
Dos rectas 0,6859 0,4096 0,79Y8 0,3285 0,6/66 0,4485
Combinacién elipse-recta 0,7366 0,37%2 0,8752 0,2581 0,6766 0,4485
Combinacion recta-elipse 0,8399 0,2926 0,7978 0,3285 0,9506 0,1755
Polinomio de segundo grado 0,7945 0,3314 0,885 0,3113 0/7755 0,8739
Polinomio de tercer grado 0,8215 0,3089 0,8339 0,2979 0,8216 0,3334
Polinomio de cuarto grado 0,871b 0,2621 0,8788 0,2545 0,8705 0,2840
KANDLER (1986) 0,9342| 0,1874

PrRETZSCH(1992) 0,9297| 10,1880 0,9340 0,1874 0,9512 0,141
MARsHALL etal. (2003) 0,7037| 0,3979 0,9343 0,18Y3 0,5495 0,5205
RAUTIAINEN & STENBERG (2005) 0,9302| 0,193(

Tabla 4 Estadisticos de bondad de ajuste de los modelos de perfil de copa analizados

En la descripcion del perfil de la copa entenado, no puede compararse con el resto de
ra, la combinacion de dos elipses explicé el 89%nodelos, puesto que se ajustd con un conjunto
de la variabilidad del radio de copa, con un erramenor de datos. Los modelos polinémicos pro-
medio de 0,24 m, mientras que el polinomio d@orcionaron todos ellos buenos resultados,
cuarto grado explico el 87% de la variabilidadnejorando los valores de los estadisticos de
del radio de copa, con un error medio de 0,26 nhondad del ajuste a medida que aumentd el
El modelo de RetzscH (1992) proporcioné grado del polinomio. Esta diferencia fue més
mejores resultados, pero, como ya se ha mencinetable al pasar de un polinomio de tercer grado
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Kandler (1986) Marshall et al. (2003) Rautiainen y Stenberg (2005)
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Figura 2. Graficos de residuos frente a valores predichos de los modelos que mejores resultados proporcionaron para
el radio de la copa de luz
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Figura 3. Gréaficos de residuos frente a valores predichos de los modelos que mejores resultados proporcionaron para
el radio de la copa de sombra

a otro de cuarto; sin embargo, este Ultimo prerariable estimada. Siguiendo este criterio, los
senta una clara multicolinealidad, como indicanejores modelos son los polinémicos, pues sola-
el nimero de condicién (NC, ver tabla 3). mente requieren para su aplicacién la longitud

En la figura 2 se muestran los gréficos de restotal de la copa y su radio maximo. El resto de
duos frente a valores predichos para la copa aeodelos analizados, excepto el dee®scH
luz de los modelos que proporcionaron mejore€l992), necesitan para su aplicacion la longitud
estadisticos de bondad del ajuste. En la figura 3 atal de la copa, su radio méximo y la distancia
muestran graficos similares para la copa de sordesde el radio maximo hasta la base del arbol (en
bra. Con respecto a la copa de luz, los modelos tigtal tres variables). El modelo deeRzscH
KANDLER (1986), RETZzSCH(1992), MARsHALL et (1992) requiere conocer, para su utilizacion, la
al. (2003) y RUTIAINEN & STENBERG(2005) pre- longitud total de la copa, su radio maximo, la
sentaron una adecuada distribucion de residuddistancia desde el radio maximo hasta la base de
Lo mismo sucedio con la elipse y el polinomio dda copa y el radio en la base de la cdpBy(r Y
cuarto grado en el caso de la copa de sombra. CHg, ;) (en total cuatro variables).

Otro criterio aplicable en la seleccion del Teniendo en cuenta los estadisticos de bon-
mejor modelo para la descripcion del perfil de lalad de ajuste, los graficos de residuos frente a
copa fue el nimero de variables que requierealores predichos y el nimero de variables que
para su aplicacion. En este sentido, si se midieequiere cada modelo para su aplicacion, la
sen todas las variables necesarias en el modeloraejor opcién parece la combinacion entre los
penalizaria al que incluye mas variables, ya queodelos de KNDLER (1986), MARSHALL et al.
aumenta el tiempo y el coste del inventario. En €2003) o RUTIAINEN & STENBERG(2005) para la
caso de que estas variables se modelizasen tatopa de luz y la elipse para la copa de sombra. Al
bién se penalizaria el modelo con més variablesp haber diferencias significativas entre los tres
ya que se estaria introduciendo un error en cag@imeros modelos mencionados puede elegirse
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cualquiera de ellos para el célculo del perfil de IMawson, J.C.; HomAs, J.W. & DEGRAAR, R.M.;

copa de luz para el pino radiata en Galicia. 1976. Program HTVOL: the determination
of tree crown volume by layerdSDA For.
Serv. Res. Pap. NE-354.
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