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Resumen

La modelizacion forestal es una herramienta que nos permite predecir la evolucion de masas
forestales y explicar su estado bajo determinadas condiciones, respaldando su gestion. Ecuaciones
para el calculo de variables de interés forestal a nivel de arbol, clases de tamano y masa han sido
desarrolladas, cuya precision en las predicciones es cominmente evaluada de manera individual.
Para su empleo, se desarrollaron modelos que agrupan ecuaciones y simuladores que facilitan su
utilizacién, centralizando la informacion y facilitando su empleo. No obstante, pese a que la validacién
de ecuaciones individuales es un campo conocido, la validacion conjunta del conglomerado de
ecuaciones y reglas que componen los modelos es un terreno poco explorado. En este trabajo se dan
los primeros pasos para el desarrollo de una metodologia de analisis que permita la validacion de
modelos. Para ello, se tratan de validar los modelos IBEROPT e IBEROPS desarrollados para Pinus
pinaster mesogeensis y Pinus sylvestris, respectivamente, utilizado los datos del Inventario Forestal
Nacional (IFN) y la plataforma SIMANFOR para su empleo. Los resultados obtenidos demuestran que
la metodologia desarrollada es adecuada para mejorar la precision de las ecuaciones de crecimiento,
aunque tiene carencias en las ecuaciones de supervivencia y masa incorporada.

Palabras clave
Desarrollo de metodologia, supervivencia, masa incorporada, modelizacion, selvicultura.

1. Introduccion

Cuantificar y clasificar han sido trabajos que nos han llevado a simplificar la realidad para poder
entenderla y manejarla, con el objetivo de lograr nuestros propésitos. En el sector forestal, este
proceso se realiza a través de la modelizacion, que supone crear una representacion abstracta de la
realidad forestal en la que simular procesos y predecir sus resultados (SECF, 2021). En Espana se
han hecho grandes esfuerzos por avanzar en el campo de la modelizacion, desarrollando ecuaciones
para el calculo del crecimiento y produccion de las especies forestales mas atractivas desde el punto
de vista ecoldgico y comercial (BRAVO et al.,, 2011). Ademas, también se han desarrollado
plataformas que permiten el empleo de estas ecuaciones para el desarrollo de modelos conjuntos,
como es el caso de SIMANFOR (BRAVO et al., 2010; BRAVO et al., 2012; SIMANFOR, 2021), con una
interfaz que facilita el manejo de esta informacién. Por otro lado, y no menos importante, desde el
sector publico se ha realizado una gran apuesta para el desarrollo de una gran base de datos, el
Inventario Forestal Nacional (IFN) (ALBERDI et al., 2016; BRAVO et al., 2002), la cual permite tanto el
desarrollo de modelos como la prediccidbn del crecimiento y produccién de nuestros montes,
informacion de gran importancia para el avance del sector forestal. Pese a que hasta ahora los
esfuerzos estaban focalizados en el desarrollo de modelos, el avance en este campo y la mejora de
las herramientas ha provocado que los usuarios se pregunten sobre la precision de sus predicciones.
Este campo novedoso se conoce como la evaluacion y validacion de modelos, y pese a que algunos
autores ya han tratado sobre ello (PRETZSCH, 2009; WEISKITTEL et al., 2011), lo cierto es que
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todavia esta poco desarrollado. Mientras que la precision de las predicciones de cada ecuacion suele
ser evaluada por sus desarrolladores antes de publicarlas, esto no es una practica comun en la
validacion de modelos, que implica la validacién conjunta de todas las ecuaciones desarrolladas para
una determinada especie y lugar. En este campo novedoso existe una importante falta de
conocimiento acerca de como realizar la validacion de modelos forestales, incluyendo sus tres partes
fundamentales: crecimiento, supervivencia y masa incorporada. El propésito de este estudio es sentar
las bases para el desarrollo de una primera metodologia que permita la validacion modelos
forestales. Para ello, hemos tomado los modelos IBEROPT (LIZARRALDE et al.,, 2010a) e IBEROPS
(LIZARRALDE et al.,, 2010b), modelos desarrollados para Pinus pinaster y Pinus sylvestris, como
objeto de evaluacion. Su empleo se ha realizado a través de la plataforma SIMANFOR en una version
alojada en el supercomputador SCAYLE (SCAYLE, 2019), y empleando los datos de IFN2 e IFN3 como
base para la simulaciéon y comparacion de sus resultados, respectivamente. A través de este trabajo
pretendemos analizar la precision de los modelos IBEROPT e IBEROPS, calibrar y validar su
funcionamiento, y desarrollar una metodologia que permita sistematizar la validacién de modelos
para su posterior empleo.

2. Objetivos

Los objetivos principales de este estudio son:
e Desarrollar una metodologia que permita la validacion conjunta de modelos, incluyendo sus
ecuaciones de crecimiento en didmetro y altura, supervivencia y masa incorporada
e Analizar la precision de las predicciones de los modelos IBEROPT e IBEROPS, corrigiendo y
validando sus ecuaciones, o determinando en su defecto cuales han de ser analizadas bajo
otra metodologia

3. Metodologia

Datos

Se han utilizado los datos de parcelas forestales permanentes de las ediciones 2 y 3 del
Inventario Forestal Nacional Espanol (IFN) (ALBERDI et al., 2016; BRAVO et al., 2002), utilizando los
datos del IFN2 como base para la simulacién (datos predichos) y el IFN3 como datos reales para
comprobar la precision de las mismas (datos observados). El IFN es una base de datos diferente a la
utilizada para el desarrollo de los modelos, lo cual es fundamental para un proceso de evaluacion
(VANCLAY, 1994). Tras una preparacion inicial y una adaptaciéon de la base de datos a las
necesidades del simulador mediante el empleo de R (versiéon 3.6.3; R CORE TEAM, 2019), se han
filtrado aquellas parcelas que cumplen los requisitos de los modelos IBEROPT e IBEROPS, objeto de
validacién:

e parcela medida en ambos inventarios y sobre la que no hubo alteraciones destacables, como
cortas o alta mortalidad debido a incendios forestales u otros factores
e conocer la edad promedio de la masa, debido a que es una variable necesaria en las
ecuaciones de crecimiento
e tener como especie principal de la parcela Pinus pinaster o Pinus sylvestris, dependiendo
del modelo
e estar presentes las parcelas en el rango geografico para el que fueron disenados los modelos

Tras aplicar dichos filtros a los datos iniciales, hemos encontrado un total de 49 parcelas con
575 arboles para P. pinaster, y 136 parcelas con 2.810 arboles para P. sylvestris, respectivamente,
que cumplan estos criterios. Las parcelas del IFN3 se han modificado para que el tiempo transcurrido
entre las mediciones del IFN2 e IFN3 sea de 10 anos, recalculando los crecimientos en altura y
diametro de los arboles del IFN3 de manera lineal (asumiendo crecimientos iguales todos los anos), a
la nueva edad de la parcela (10 anos después de ser medida en el IFN2), y permitiendo asi hacer
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coincidir en el tiempo los datos predichos (mediante dos simulaciones consecutivas de 5 anos del
IFN2) con los observados (datos del IFN3) para su comparacion. Esta modificacion es necesaria
debido al diseno original de los modelos, dado que sus ecuaciones de crecimiento fueron disenadas
para periodos de tiempo de 5 anos, lo que imposibilita su aplicacion para rangos temporales
diferentes.

Por otro lado, se han utilizado datos de precipitacion (mm-ano-1) y temperatura media anual (°C)
obtenidos de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET, 2021) para evaluar una posible mejora en la
aplicacion de la ecuacion de supervivencia. Estos datos fueron obtenidos de las estaciones
meteoroldégicas mas cercanas a las parcelas de estudio para los anos en los que se realizd la
medicion de la parcela, detallando su forma de empleo en apartados posteriores.

Simulaciones de crecimiento

Para las simulaciones del crecimiento se ha utilizado la plataforma SIMANFOR, empleando los
modelos IBEROPT e IBEROPS. Las simulaciones han sido ejecutadas en una version del simulador
alojada en el centro de Supercomputacion de Castilla y Ledn (SCAYLE, 2019). El empleo de este
servicio nos permite tener una mayor capacidad de computo, traducida en una mayor rapidez de
calculo. Para cada uno de los casos de estudio planteados para evaluar las ecuaciones que
componen cada modelo, ha sido necesario modificar los modelos y realizar una nueva simulacion,
siguiendo el diagrama de flujo general mostrado en la Figura 1.

- < - >

Figura 1. Procedimiento empleado para la validacion de los modelos IBEROPT e IBEROPSPS,

En cada simulacion se proyecta el crecimiento de las parcelas del IFN2 10 afos (divididas en
dos proyecciones de 5 anos cada una, debido al diseno de los modelos originales). Para los datos del
IFN3 se ha realizado un recalculo de las parcelas, consistente en un proceso de inicializacién en
SIMANFOR sin proyecciones en el tiempo ni cortas, que permite disponer de todas las variables de
estudio calculadas por el mismo modelo y simulador.

Tras realizar las simulaciones, los datos de salida han sido procesados con R (R CORE TEAM,
2019), dotandolos de una mejor estructura de cara a su analisis. Finalmente se obtienen para cada
caso de estudio dos archivos diferentes con informacién de arboles y parcelas, respectivamente,
englobando los datos predichos (IFN2 + simulaciones) y observados (IFN3) de cada uno de ellos, con
los que se realizan los analisis estadisticos.

Modelos empleados

-
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Los modelos seleccionados para su calibracion fueron IBEROPT e IBEROPS, siendo ambos modelos de
crecimiento de arbol individual independientes de la distancia, programados en SIMANFOR vy
adaptados a las necesidades de este estudio para cada una de las ecuaciones a analizar, tal y como
se describe en el apartado siguiente. Estos modelos fueron desarrollados para el Sistema Ibérico
Meridional (IBEROPT), comprendiendo las provincias de Soria, Guadalajara, Cuenca y Teruel; y para los
Sistemas Ibérico y Central (IBEROPS), englobando las provincias de Avila, Burgos, Segovia y Soria.
Aunque ambos modelos estan formados por una mayor cantidad de ecuaciones para el calculo de
variables de interés forestal (copa, volumen, biomasa...), todas ellas dependen de las variables
fundamentales de arbol: d (diametro normal, medido a la altura del pecho, 1,30 m, en cm), h (altura
del arbol, en m) y expan (factor de expansion del arbol, que expresa la cantidad de arboles
equivalentes al arbol sujeto a nivel de hectarea). De este modo, nuestro estudio se ha centrado en el
andlisis de las ecuaciones de crecimiento en diametro y altura (LIZARRALDE, 2008), comparando
directamente los valores predichos de cada arbol con los valores observados; ecuaciones de
supervivencia (BRAVO-OVIEDO et al., 2006), que actlan sobre el factor de expansion de los arboles,
pero se monitorizan sobre la densidad y area basimétrica de la masa; y masa incorporada (BRAVO et
al., 2008), que se aplican sobre los datos de parcela y se monitorizan, también, sobre la densidad y
area basimétrica de la masa.

De cara a mejorar las predicciones de las ecuaciones de supervivencia, se propone la creaciéon de un
valor umbral que determine cuando es necesaria su aplicacion. Este valor umbral funciona como un
valor de referencia, de manera que si es superado se aplica la ecuacién, mientras que si no se supera
se asume que todos los arboles de la parcela sobreviven. Se ha disenado siguiendo la metodologia
propuesta por RODRIGUEZ et al. (2020) en base a Indice de Reineke (REINEKE, 1933) e indice de
Reineke Maximo (RODRIGUEZ et al., 2020), utilizando los coeficientes especificos de esta ecuacion
propuestos por DEL RIO et al., (2006) para los modelos estudiados. El indice de Reineke funciona en
este valor umbral como dato del estado actual de la masa, mientras que el indice de Reineke Maximo
funciona como valor umbral (de referencia, determinando la maxima capacidad de carga de la masa
en funcién de las condiciones climaticas, para lo que usa el Indice de aridez de Martonne
(MARTONNE, 1926)), de manera que la ecuacién de supervivencia se aplica sélo cuando I. Reineke >
. Reineke Maximo.

En cuanto a las ecuaciones de masa incorporada, se ha decidido estudiar la influencia de la “masa
incorporada técnica” sobre las predicciones, entendiendo por esta la masa incorporada en los
circulos concéntricos de las parcelas cuyo diametro minimo inventariable es mayor que 7,5 cm; y la
alteracion del umbral de aplicacion establecido para cada modelo. Una explicacion mas extensa sobre
los casos de estudio puede consultarse en VAZQUEZ-VELOSO (2021), asi como el aspecto de las
ecuaciones originales y explicaciones mas detalladas.

Analisis estadistico

Para el analisis estadistico se ha utilizado el software SAS/STAT (Version 3.8 (Edicién Enterprise);
SAS, 2011), por el cual se hace una comparacion de los datos observados (IFN3) con los predichos
(IFN2 + simulaciones). Mientras que este mismo procedimiento ha sido empleado por estudios
enfocados en evaluacién de modelos (MOORE, 2010; ROXBURGH et al., 2019), para el presente
estudio se ha propuesto el empleo del coeficiente de correlacion de concordancia para variables
continuas, también conocido como coeficiente de Lin (LAWRENCE & LIN, 1989; LIN, 2000). Se calcula
también el factor de precision (Cv) de cada caso de estudio, siendo este la medida de adecuacion de
la recta de ajuste a la bisectriz del primer cuadrante, como el cociente entre r (coeficiente de
correlacion de Pearson) y rc (coeficiente de correlacion de Lin).

El valor del coeficiente de Lin se relaciona con un grado de concordancia entre las predicciones y las
observaciones, tal y como se muestra la Tabla 1, desarrollada para evaluar la precision de la toma de
datos de aparatos de laboratorio, y que tomaremos como una aproximacion en nuestro estudio.
Empleando esta aproximacion, podemos agrupar cualitativamente los resultados de nuestras
predicciones, lo que resulta mas sencillo desde el punto de vista de la evaluacion global de la mejora
del modelo. Siguiendo este criterio, los ajustes realizados sobre las ecuaciones originales pretenden
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mejorar el grado de concordancia de las predicciones, intentando lograr un grado de concordancia
moderado o lo mas cerca posible a este para cada caso de estudio. Para ello, se corregiran los
problemas de sesgo, ajuste, o ambos, detectados en las ecuaciones. Para este analisis se han
estudiado el diametro normal (d) y la altura total (h) para los datos de arbol; y la densidad (N), area
basimétrica (G) y altura dominante (Ho) para los datos de parcelas, siendo elegidas como las variables
mas representativas de las ecuaciones a analizar.

Tabla 1. Clasificacion de los grados de concordancia para cada rango de valores del coeficiente de Lin, adaptada de
CAMACHO-SANDOVAL (2008,).

Grado de concordancia segin el valor del coeficiente de Lin

Grado de concordancia Valor del coeficiente de Lin
Casi perfecta > 0,99
Sustancial 0,95 - 0,99
Moderada 0,90 - 0,95
Pobre < 0,90

4. Resultados

Mediante la metodologia desarrollada se ha conseguido mejorar las predicciones de las
ecuaciones de crecimiento en didmetro y altura para ambos modelos. Por el contrario, los casos de
estudio ensayados para la mejora de las ecuaciones de supervivencia y masa incorporada no han
supuesto mejoras respecto al modelo original.

Ecuaciones de crecimiento en diametro y altura
Tras una primera simulacién de referencia en la que se han utilizado los modelos IBEROPT e
IBEROPS originales, han sido detectados errores de sesgo para las ecuaciones de crecimiento en
diametro y altura de ambos modelos, mientras que los ajustes de las ecuaciones han sido
satisfactorios. Para su correccién, se ha realizado una calibraciéon conjunta de ambas ecuaciones en
dos pasos:
e calibraciéon de la ecuacién de crecimiento en didmetro, dado que es una variable necesaria
para conocer la altura del arbol
e calibracion de la ecuacion de crecimiento en altura, utilizando las predicciones de crecimiento
en didametro ya calibradas

Las ecuaciones resultantes tras la calibracidon se muestran a continuacion, destacando en
negrita la calibracion realizada, y siendo 1 y 2 las ecuaciones de crecimiento en diametro de IBEROPT
e IBEROPS, y 3y 4 las ecuaciones de crecimiento en altura para IBEROPT e IBEROPS, respectivamente.

dis = 1,18 + e0,203O-Zn(d-10)+0,4414-ln((cr+0,2)/1,2)+0,8379-ln(51)—0,1295~\/G—(0,0007~ba12)/(ln(d~10))/10
(Ecuacion 1)

dis
=1,70 + e—0,3711+0,2525-ln(d-10)+0,7090--ln((cr+0,2)/1,2)+0,9087-ln(51)—0,1545-\/G—(0,0004--ba12)/(ln(d-10))/10
(Ecuacion 2)

his = 0,42 + e0,2160+0,4-033~ln(di5/2)—1,1272~ln(d~10)+1,1810~ln(h~100)+3,0162-cr/100
i )
(Ecuacion 3)

his = 1,14 + e3,1222—0,4939-ln(dis/z)+1,3763-ln(SI)—0,0061-bal+0,1876-ln(cr)/100
i )
(Ecuacioén 4)
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siendo:

- d el didmetro normal, medido a la altura del pecho (1,30 m), en cm

- dis el incremento del diametro normal para un periodo de 5 anos, en cm

- hlaaltura total del arbol en m

- his el incremento de la altura total para un periodo de 5 anos, en m

- bal el area basimétrica acumulada de los arboles mas gruesos que el arbol sujeto, en
m2zha-1

- crelindice de copa viva, en %

- G el area basimétrica de la masa, en m2hat

- Slelindice de Sitio, en m, obtenido de BRAVO-OVIEDO et al. (2004) y BRAVO & MONTERO
(2001)

En la Figura 2
IBEROPS: modelo original vs calibrado
Diametros predichos (IFN2) vs didmetros observados (IFN3)

Obervacion (IFN3)

Prediccion (IFN2)

-
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IBEROPS: modelo original vs calibrado
Alturas predichas (IFN2) vs alturas observadas (IFN3)

Obervacion (IFN3)

0 5

Prediccion (IFN2)

Figura 2, disefiada a partir de las recomendaciones de PINEIRO et al., (2008), se puede comparar la
mejora en los datos predichos respecto a los observados para ambas ecuaciones y modelos. Ademas,
para las ecuaciones calibradas se han aumentado tanto la precisién de sus predicciones como las de
otras ecuaciones que utilizan estas variables (d y h) como variables independientes para su calculo,
componiendo parte de los mismos modelos. Ademas, es apreciable una mejora tanto en el ajuste
como en la correlacion de valores observados y predichos para los andlisis realizados tras la
calibracion del crecimiento, comparandolos con los analisis hechos con las ecuaciones originales, tal

y como se aprecia en la Tabla 2.

Tabla 2. Resultados obtenidos para el coeficiente de correlacion muestral de Pearson (r), el coeficiente de

20

7/17

correlacion muestral de concordancia de Lin (rc) y el factor de precision (Cp) para los distintos casos de estudio de las
ecuaciones de crecimiento. Los valores destacados en negrita son los que indican la mejora tras la calibracion.

IBEROPT IBEROPS

d h d h
modelo r 0,92962 0,86296 0,96995 0,85744
original re 0,86221 0,82141 0,83102 0,65214
Cbo 0,92749 0,95185 0,85677 0,76057
r 0,92973 0,86325 0,96990 0,85761
d calibrado re 0,92727 0,80137 0,96317 0,65380
Co 0,99735 0,92832 0,99306 0,76235
dyh r 0,92973 0,86336 0,97051 0,86006
calibrado re 0,92726 0,85454 0,96389 0,85719
Co 0,99734 0,98978 0,99318 0,99666

-

8° CONGRESO FORESTAL
ESPANOL



Obervacion (IFN3)

Obervacion (IFN3)

IBEROPT: modelo original vs calibrado
Diametros predichos (IFN2) vs diametros observados (IFN3)

Prediccion (IFN2)

IBEROPT: modelo original vs calibrado
Alturas predichas (IFN2) vs alturas observadas (IFN3)

10 15
Prediccion (IFN2)

20

-
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IBEROPS: modelo original vs calibrado
Diametros predichos (IFN2) vs diametros observados (IFN3)

Obervacion (IFN3)

Prediccion (IFN2)

IBEROPS: modelo original vs calibrado
Alturas predichas (IFN2) vs alturas observadas (IFN3)

Obervacion (IFN3)

0 5

10 15 20
Prediccién (IFN2)
Figura 2. Graficos de datos predichos (eje horizontal) y observados (eje vertical) generados con R para las variables de
diametro normal y altura del modelo IBEROPT e IBEROPS antes (colores claros) y después (colores oscuros) de su calibracion.

-
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Ecuaciones de supervivencia

Una vez calibradas las ecuaciones de crecimiento en diametro y altura, y conociendo que el
ajuste para la variable de densidad (N) no es satisfactorio (Tabla 3), se ha procedido a la evaluacién
de las ecuaciones de supervivencia estableciendo un valor umbral para su aplicacion. Aplicando el
criterio anterior sobre los modelos ensayados, los resultados obtenidos tras el analisis no muestran
mejoras en la precisidon de ajuste de la ecuacién ni en el coeficiente de correlacién entre valores
observados y predichos, siendo ambos valores practicamente iguales en los distintos casos de
estudio planteados (Figura 3). Este resultado no permite sacar conclusiones claras, por lo que se
pone de manifiesto la necesidad de continuar desarrollando la metodologia para conocer como
mejorar las predicciones.

Ecuaciones de masa incorporada

Tras realizar el analisis estadistico para cada uno de los valores umbral estudiados, hemos
comprobado que el ajuste de la ecuacion practicamente no ha variado, al igual que el factor de
precision (Tabla 3, Figura 3), lo que supone que la modificacion del valor umbral no es suficiente para
mejorar las predicciones de la masa incorporada. No obstante, la eliminacién de la masa incorporada
técnica parece aumentar ligeramente la precision de las predicciones de las variables N y G para
ambos modelos (Figura 3), no encontrando mejoras notables para Ho (precision alta del modelo
original). De nuevo, y al igual que para el caso anterior, los resultados no permiten sacar conclusiones
claras, por lo que es necesario continuar trabajando en este campo.

Tabla 3. Resultados obtenidos para el coeficiente de correlacion muestral de Pearson (r), el coeficiente de
correlacion muestral de concordancia de Lin (rc) y el factor de precision (Cb) para los distintos casos de estudio mas
representativos de las ecuaciones de supervivencia y masa incorporada. Los valores destacados en negrita son los que
mejor representan los cambios entre casos de estudio.

IBEROPT IBEROPS
N G Ho N G Ho
modelo r 0,63443 0,71958 0,79681 0,73423 0,79962 0,89247
control re 059384 0,59026 0,78693 0,56554 0,60565 0,88590

calibrado C» 0,93602 0,82028 0,98760 0,77025 0,75742 0,99264

r 0,64537 0,73055 0,90901 0,73342 0,80056 0,89499
supervivencia r. 0,60801 0,60758 0,90626 0,57580 0,61328 0,88730
C» 094211 0,83167 0,99697 0,78509 0,76606 0,99141
r 0,60844 0,75246 0,88340 0,63553 0,78968 0,89844
re 0,52626 0,51482 0,86774 0,48410 0,52374 0,89562
C» 0,86493 0,68418 0,98227 0,76173 0,66323 0,99686
sin masa r 057210 0,71917 0,80355 0,63340 0,78816 0,89688
incorporada  r. 0,54384 0,58506 0,79353 0,53583 0,61580 0,89029
técnica C» 0,95060 0,81352 0,98753 0,84596 0,78131 0,99265

masa
incorporada

G
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IBEROPT

Errores en la densidad de masa para los casos de estudio analizados
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IBEROPS
Errores en la densidad de masa para los casos de estudio analizados
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Figura 3. Graficos de cajas para los errores entre densidad predicha y observada en los modelos IBEROPT (verde) e
IBEROPS (naranja) a lo largo de los distintos casos de estudio: i (simulacion empleando la ecuacién de masa incorporada
original); i + 25% u (simulacién empleando la ecuacion de masa incorporada con valor umbral 0.25); i + 50% u (simulacion
empleando la ecuacién de masa incorporada con valor umbral 0.50); i + 75% u (simulacion empleando la ecuacion de
masa incorporada con valor umbral 0.75); i no tec (simulacion empleando la ecuacion de masa incorporada sin contemplar
la masa incorporada técnica); no s/i (simulacién con el modelo control calibrado); s (simulacion empleando la ecuacion de
supervivencia original); s + u (simulacion empleando la ecuacion de supervivencia tras aiadir el valor umbral). Las
diferentes tonalidades representan distintos grupos de casos de estudio.
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5. Discusion

En base a los resultados obtenidos, podemos decir que la metodologia desarrollada en este
estudio ha mostrado una buena eficacia para la evaluacion y validaciéon conjunta de modelos. No
obstante, este trabajo conforma una primera aproximacion al desarrollo de la metodologia,
permitiendo estos resultados depurar la metodologia hasta lograr su mejora.

Ecuaciones de crecimiento

Los resultados obtenidos para las ecuaciones de crecimiento han sido muy satisfactorios. La
metodologia utilizada nos ha permitido detectar errores de sesgo en las ecuaciones de crecimiento en
diametro y altura de ambos modelos, las cuales tendian a subestimar los crecimientos de dichas
variables, semejante a lo encontrado por SCHMID et al. (2006) y PRETZSCH et al. (2002) para el
simulador SILVA. Sabiendo esto, se ha procedido a la calibracién en dos pasos, corrigiendo primero
los sesgos de la ecuacion de crecimiento en diametro y posteriormente los sesgos de la ecuacion de
crecimiento en altura. La calibraciéon de ambas ecuaciones ha supuesto una mejora sustancial en el
valor del coeficiente de correlacién de Lin (Tabla 2), pasando a encontrarse este valor en un grado de
concordancia moderado para el caso del didmetro, y pobre (aunque con una mayor concordancia
entre predicciones y observaciones) para el caso de las alturas. Pese a que el grado de concordancia
no ha variado en el andlisis de crecimiento en altura, es necesario recordar que la clasificacion
elaborada por CAMACHO-SANDOVAL (2008) ha sido pensada para estudiar la precision de medida de
aparatos de laboratorio, y no para la comparacion de valores predichos por una ecuacién frente a
observados. Esto supone que la mejora sigue siendo interesante, aunque el grado de concordancia
no varie. Ademas, esta mejora se ve apoyada por incremento en el factor de precision Cb, lo que
indica una mayor adecuacion de las predicciones hechas por las ecuaciones calibradas respecto a las
originales. Este resultado pone de manifiesto que la técnica de calculo de las ecuaciones es la
adecuada, aunque la precision de las predicciones puede ser mejorada. De hecho, las ecuaciones
originales muestran un alto sesgo en las predicciones para aquellas clases diamétricas extremas en
las que se contaba con menos datos en el momento de su creacion (<10 y >40 cm), obteniendo una
mayor precision en las clases diamétricas restantes (>10 y <40 cm) (LIZARRALDE, 2008). La
importancia de la calibracion de estas ecuaciones es clave, dado que las variables de didmetro
normal y altura se emplean como variables independientes para el calculo de variables basicas como
el area basimétrica, volumen o biomasa del arbol, ademas de suponer la base del calculo de las
variables de masa, por lo que su calibracion supone una mejora sustancial de los modelos IBEROPT e
IBEROPS, hecho que ya se habia recalcado en la elaboracién inicial de las mismas (LIZARRALDE,
2008). Ademas de la validacion de las ecuaciones con datos de rodales extramaduros, como propone
LIZARRALDE (2008), seria interesante hacer validaciones de las ecuaciones por clases diamétricas
(VANCLAY & SKOVSGAARD,1997), dividiendo asi la muestra en estratos, pudiendo obtener como
resultado variaciones de una misma ecuacion principal que permitan mejorar la precision de las
predicciones para cada una de las clases diamétricas estudiadas.

Ecuaciones de supervivencia y masa incorporada

Tras un primer analisis de las predicciones para las variables de masa estudiadas (N, G y Ho), se ha
encontrado un ajuste pobre para las variables Ny G, con una precisidon mayor para la variable Ho, sin
lograr un ajuste moderado para todos los casos de estudio (Tabla 3). Este resultado encontrado en el
analisis inicial se debe a la forma en la que se calcula Ho, dado que Unicamente se seleccionan los
100 arboles mas grandes para su estimacion, sin tener en cuenta datos totales de la masa. Esto
supone que la variable Ho tenga mayor dependencia de las predicciones de altura (calibradas en el
apartado anterior) que del efecto de las ecuaciones de supervivencia y masa incorporada (estudiadas
en este apartado), y de ahi que sus predicciones sean mejores a lo largo de todos los casos de
estudio.
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Mientras que para el caso anterior los resultados obtenidos han permitido mejorar la precision de las
predicciones, la eficacia de los casos de estudio planteados no ha resultado satisfactoria para la
validacion de las ecuaciones de supervivencia y masa incorporada. En ambos casos, se ha estudiado
la importancia de un factor umbral que determine cuando han de aplicarse dichas ecuaciones,
creando este valor umbral en base a la densidad de la masa para la ecuacién de supervivencia, y
modificando el ya existente para el caso de la masa incorporada. Los resultados muestran diferencias
estadisticas infimas para ambos casos, lo que nos hace entender que la relevancia de este factor es
pequena. Aunque esta alteracion de la ecuacién de supervivencia, la cual incluye un valor umbral,
esta disenada para ser aplicada en modelos dependientes de la distancia (BRAVO-OVIEDO et al.,
2006), su aplicacion sobre modelos independientes de la distancia podria resultar coherente. Los
resultados de nuestro estudio muestran que la importancia de incorporar el valor umbral para
determinar cuando se aplica la ecuacién de supervivencia es infimo. No obstante, BRAVO-OVIEDO et
al. (2006) ha reportado, tras el desarrollo de dichas ecuaciones originales, buenos ajustes para la
baja supervivencia de estas masas, con cierta sobreestimacion para el modelo IBEROPT e
infraestimacion para el modelo IBEROPS, cuya precision no hemos sido capaces de mejorar.
Por otro lado, las ecuaciones de masa incorporada disefiadas en dos pasos si son de utilidad (BRAVO
et al., 2008) aunque, a juzgar por nuestros resultados, la importancia del valor umbral que determina
su aplicacion parece no ser de gran relevancia. BRAVO-OVIEDO et al. (2006) reporta errores bajos
para el modelo IBEROPT, siendo estos mayores para IBEROPS. Mientras que nuestro analisis no ha
conseguido aumentar la precision de las predicciones, si demuestra que la importancia del valor
umbral es menor que las ecuaciones probabilistica y deterministica, siendo necesario estudiar el
comportamiento de ambas ecuaciones para mejorar la precisiéon de los modelos.
Una de las diferencias de peso en el estudio de estas ecuaciones respecto a las anteriores es el tipo
de variables sobre las que se aplican. Mientras que las ecuaciones de crecimiento son aplicadas
sobre variables de arbol, y por lo tanto su comparacion puede realizarse de manera directa entre el
valor predicho y el valor observado para cada arbol individual, las ecuaciones de supervivencia y
masa incorporada se aplican sobre variables de masa, y tanto los errores como las carencias en su
precision es el resultado de la acumulacion de los errores de céalculo individuales para cada uno de
los arboles de la masa. Esto nos ayuda a explicar por qué existe una diferencia tan alta en los valores
de los distintos estadisticos estudiados para las variables de masa (N, G y Ho) respecto a las variables
de arbol (d y h) (ver Tabla 2 y Tabla 3, respectivamente). Una de las claves que nos ayudan a explicar
la dificultad de obtener una alta precision en las predicciones de estas ecuaciones es el manejo del
factor de expansion. Esta variable, empleada para extrapolar los valores de una parcela forestal de
superficie conocida a su valor por hectarea, supone una simplificacion de la realidad que puede tener
grandes variaciones dependiendo del caso de estudio. Mientras que su empleo esta justificado desde
el punto de vista logistico de la toma de datos, su uso supone una gran dificultad a la hora de realizar
los analisis de variables de masa, dado que cada pequena desviacion en las predicciones individuales
para cada arbol se multiplica por su propio factor de expansién, amplificandose y acumulandose los
errores en los calculos de las variables de masa.
De cara a nuevos trabajos en esta linea, por medio de este estudio se han detectado una serie
de puntos de mejora:
° Variabilidad de datos: la base de datos utilizada estd compuesta por parcelas de
diversa naturaleza (plantaciones y masas naturales, masas regulares e irregulares...), o que
engloba una serie de casuisticas muy diferentes, introduce una mayor aleatoriedad en los
resultados, y dificulta conseguir una mejora en la precision de las predicciones. Una mayor
homogeneidad de los datos permitiria analizar como funcionan las ecuaciones analizadas
para cada caso en concreto, y hacer pequenas modificaciones de las mismas dependiendo de
la casuistica de la parcela a analizar, por ejemplo, introduciendo una variable ‘dummy’ que
determine si la masa es natural o plantacién.
. Tamano muestral: pese a que la gran cantidad de parcelas que componen el IFN, los
requerimientos de los modelos reducen mucho la cantidad de parcelas Gtiles para su estudio,
siendo el tamano muestral de 49 parcelas para el modelo IBEROPT y de 136 parcelas para
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IBEROPS, Este es, sin duda, un punto en el que se deberia mejorar para obtener resultados
estadisticos mas robustos. Este aspecto se podra mejorar una vez se publique la siguiente
edicion del IFN.

. Edades de masa: mientras que la edad de la masa es una variable de gran
importancia, en este estudio no hemos hecho ningln tipo de discriminacién o agrupacion de
parcelas en funcién de esta variable. Esto podria darnos a conocer si las ecuaciones
funcionan mejor para rangos de edades determinados, e incluso nos permitiria ajustar las
ecuaciones a distintos rangos de edad de la masa para mejorar las predicciones, tal y como
proponen VANCLAY & SKOVSGAARD (1997). No obstante, esto comprometeria el tamano
muestral, que se veria alin mas reducido para cada grupo de edad, resultando inviable en
nuestro caso. El mismo razonamiento es aplicable a las clases diamétricas.

. Periodos de simulacién: el empleo de los datos del IFN2 e IFN3 restringe la amplitud
del estudio a un periodo de simulacibn de 10 anos (tiempo transcurrido entre ambas
ediciones del IFN). La posibilidad de realizar simulaciones con periodos de tiempo mayores
nos permitiria conocer si en simulaciones consecutivas los datos predichos tenderian a
asemejarse mas a los observados o no, eliminando en cierto modo la aleatoriedad que pueda
existir en un periodo de tiempo tan corto como el estudio. Esto sera posible una vez estén
disponibles los datos del IFN4, permitiendo hacer simulaciones de hasta 20 anos (con datos
del IFN2 e IFN4).

° Reelaboracion de las ecuaciones: otra posible via de mejora es la reelaboracion de las
ecuaciones de supervivencia y masa incorporada. Buscar un planteamiento comuin para la
aplicacion de ambas ecuaciones y redisenarlas puede ser una opcion viable.

° Mejora de la metodologia: la metodologia disefiada para este estudio ha resultado ser
satisfactoria en cuanto a la mejora de las ecuaciones de crecimiento. No obstante, su diseno
ha de ser perfeccionado en proximos trabajos para tratar de mejorar las predicciones de las
ecuaciones de supervivencia y masa incorporada.

6. Conclusiones

Mediante este trabajo se ha disenado una metodologia para validar modelos forestales,
consistente en comparar los valores predichos de una simulacién con valores observados en campo.
Esta metodologia ha permitido evaluar los modelos IBEROPT e IBEROPS, calibrando y validando sus
ecuaciones de crecimiento en diametro y altura, y realizando una primera aproximaciéon a la
validacion de las ecuaciones de supervivencia y masa incorporada, de caracter mas complejo. De
este modo, las predicciones de los modelos originales IBEROPT e IBEROPS implementados en
SIMANFOR han sido mejoradas, tanto para las variables de didametro y altura como para las restantes
variables de arbol, calculadas a partir de ellas. Este avance supone el primer paso para validar la
totalidad del modelo. Futuros trabajos deberan abordar la mejora de las ecuaciones de supervivencia
y masa incorporada para poder realizar la validacién total de modelos forestales.
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