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Resumen del TFM

La modelizacién forestal es una herramienta que nos permite no solo predecir como evolucio-
nan las masa forestales bajo diferentes escenarios silvicolas, sino también explicar el estado de la
masa forestal bajo determinadas condiciones, ayudando a los gestores en el proceso de toma de
decisiones. En este campo se han desarrollado ecuaciones para el célculo de diferentes variables
de interés forestal a nivel de 4rbol, clases de tamafio y masa, cuya precision en las predicciones es
comunmente evaluada de manera individual. Para el empleo de las mismas, modelos que agrupan
ecuaciones y simuladores que facilitan su utilizacién han sido desarrollados, centralizando la infor-
macioén y facilitando su empleo. No obstante, pese a que la validacion de ecuaciones individuales
es un campo conocido, la validacién conjunta del conjunto de ecuaciones y reglas que componen
los modelos es un terreno poco explorado. En este trabajo se dan los primeros pasos para el desa-
rrollo de una metodologia de anélisis que permita la validacién conjunta de modelos. Para ello, se
tratan de validar los modelos IBERO?” e IBERO?® desarrollados para Pinus pinaster mesogeen-
sis '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 metodolo-
gia desarrollada es adecuada para mejorar la precision de las ecuaciones de crecimiento, mientras
que detecta carencias en las ecuaciones de mortalidad y masa incorporada cuyas estimaciones ain
no se han podido mejorar.

Palabras clave

desarrollo de metodologia, mortalidad, masa incorporada, SIMANFOR, modelizacién, selvi-
cultura

Abstract

Forest modeling is a tool that allows us not only to predict how forest stands evolve under
different silviculture scenarios, also to explain the status of forest stands under different conditions,
helping the managers to take decisions. Equations to calculate different forestry variables were
developed at the tree, size classes and stand levels, which accuracy on predictions was commonly
evaluated individually. To use them, models that group equations and simulators that facilitate their
use were also developed, centralizing the information and simplifying the use. However, although
individual equations validation is a well-known field, the joint validation of the set of equations
and rules that make up the models is an underexplored topic. This study is the first attempt to
the development of a methodology that allows us to validate full models. To do it, we treat to
validate IBERO?” and IBERO”® models, developed to Pinus pinaster mesogeensis and Pinus
sylvestris, respectively, by using the data of the Spanish National Forest Inventory (SNFI, IFN on
Spanish) and SIMANFOR platform to their performance. Our results demonstrate the adequation
of the developed methodology in order to improve the accuracy of the growing equations, while it
detects deficiencies in the mortality and ingrowth equations whose estimates have not been able to
be improved yet.

Keywords

methodology development, mortality, ingrowth, SIMANFOR, modeling, silviculture
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Capitulo 1

Introduccion

Cuantificar y clasificar han sido trabajos que nos han llevado a simplificar la realidad para
poder enterderla y manejarla, con el objetivo de lograr nuestros propdsitos. 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 los resultados de los mismos (SECF,
2021). En Espafa se han hecho grandes esfuerzos por avanzar en el campo de la modelizacion,
desarrollando ecuaciones para el cdlculo del crecimiento y produccién de las especies forestales
mads atractivas desde el punto de vista ecolégico y comercial (Bravo y col., 2011). Ademads, tam-
bién se han desarrollado plataformas que permiten el empleo de estas ecuaciones para el desarrollo
de modelos conjuntos, como es el caso de SIMANFOR (Bravo y col., 2010; Bravo y col., 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 y col., 2016), la cual per-
mite tanto el desarrollo de modelos como la prediccion del crecimiento y produccién de nuestros
montes, informacién 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 para su desarrollo ha provocado que los usuarios
se pregunten sobre la precision de sus predicciones. Este campo novedoso se conoce como la eva-
luacién y validacion de modelos, y pese a que algunos autores ya han tratado sobre ello (Pretzsch,
2009; Weiskittel y col., 2011), lo cierto es que todavia queda mucho trabajo por hacer para de-
sarrollarlo. Mientras que la precision de las predicciones de cada ecuacion suele ser evaluada por
sus desarrolladores antes de publicarlas, esto no es una practica comin en la validacién de mode-
los conjuntos, que implica la validacién conjunta de todas las ecuaciones desarrolladas para una
determinada especie y lugar. Dado que esto es un campo novedoso, existe una importante falta de
conocimiento acerca de como realizar una validacién conjunta de modelos, incluyendo tres partes
fundamentales del mismo: crecimiento, mortalidad y masa incorporada.

El propésito de este estudio es sentar las bases para el desarrollo de una primera metodologia que
permita la validacién conjunta de modelos. Para ello, hemos tomado los modelos IBEROY”" (Li-
zarralde, Ordéiiez, Bravo-Oviedo y col., 2010) e IBEROTS (Lizarralde, Ordoiiez, Bravo-Oviedo
y col., 2010), modelos desarrollados para Pinus pinaster y Pinus sylvestris, como objeto de eva-
luacién. Su empleo se ha realizado a través de la plataforma SIMANFOR (Bravo y col., 2010;
Bravo y col., 2012; SIMANFOR, 2021), en una versién alojada en el supercomputador SCAYLE
(Scayle, 2019), y empleando los datos de IFN2 e IFN3 como base para la simulacién y compara-
cidén de sus resultados, respectivamente. A través de este trabajo pretendemos analizar la precision
de los modelos IBEROY” ¢ IBERO', calibrar y validar su funcionamiento, y desarrollar una
metodologia que permita sistematizar la validacién de modelos para su posterior empleo.



Capitulo 2

Objetivos

Los objetivos principales de este estudio son:

1. Desarrollar una metodologia que permita la validacién conjunta de modelos, incluyendo sus
ecuaciones de crecimiento en didmetro y altura, mortalidad y masa incorporada

2. Sistematizar el empleo de la metodologia aqui empleada para replicarla con otros modelos
empleados en SIMANFOR

3. Analizar la precisién de las predicciones de los modelos IBERO?” e IBERO?® | corrigiendo
y validando sus ecuaciones o determinando cuales han de ser analizadas bajo otra metodo-
logia



Capitulo 3

Material y métodos

3.1. Datos

Con el propésito de validar los modelos de crecimiento, se han utilizado los datos de parcelas
forestales permanentes de las ediciones 2 y 3 del Inventario Forestal Nacional Espafiol (IFN), con
el objetivo de utilizar los datos del IFN2 como base para la simulacién (datos predichos) y el IFN3
como datos reales para comprobar la precisidn de las mismas (datos observados). Dichas parcelas
consisten en cuatro circulos concéntricos de radios 5, 10, 15 y 25 metros, para los cuales fueron
medidas multiples variables de todos los arboles cuyo didmetro a la altura del pecho (1.30 m)
supere 7,5, 12,5, 22,5 y 42,5 cm, respectivamente (Alberdi y col., 2016). Los datos utilizados se
corresponden con la informacién de las parcelas y drboles, no siendo necesaria informacién car-
togréfica para nuestro propdsito. Ademads, constituyen una base de datos de parcelas permanentes
diferente a la utilizada para el desarrollo de los modelos, lo cual es fundamental para un proceso
de evaluacién (Vanclay, 1994). Tras un preparado inicial y una adaptacién de la base de datos a las
necesidades del simulador mediante el empleo de R (Version 3.6.3; R Core Team, 2019), se han
filtrado aquellas parcelas que cumplen los requisitos de los modelos IBEROY?' (Lizarralde, Ordé-
fiez, Bravo-Oviedo y col., 2010) e IBERO?® (Lizarralde, Ordéiiez, Bravo-Oviedo y col., 2010),
objeto de validacion:

= que la parcela haya sido medida en ambos inventarios, dado que en algunos casos la parcela
ha podido desaparecer o sufrir perturbaciones que eliminen la superficie forestal

= conocer la edad promedio de la masa, debido a que es una variable necesaria en las ecuacio-
nes de crecimiento

= tener como especie principal de la parcela Pinus pinaster o Pinus sylvestris, dependiendo
del modelo

= seleccionar las parcelas localizadas en el rango geografico para el que fueron disefiadas las
ecuaciones. Para ambos casos, dicho rango geogréfico se reduce al Sistema Ibérico Meri-
dional, comprendiendo las siguientes 4 provincias: Soria, Guadalajara, Cuenca y Teruel

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 2810 arboles P. sylvestris, respectivamente, que
cumplan dichos criterios.

Conocidas las parcelas que cumplen dichos criterios, se han recalculado aquellas parcelas del IFN3
cuyo tiempo transcurrido entre las mediciones del IFN2 e IFN3 haya sido diferente a 10 afios, re-
calculando los crecimientos en altura y didmetro de los 4drboles, de manera lineal, a la nueva edad
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de la parcela (10 afios después de ser medida en el IFN2), permitiendo asi hacer coincidir en
el tiempo los datos predichos (mediante dos simulaciones de 5 afios del IFN2) con los observa-
dos (datos del IFN3) para su comparacidén. Por otro lado, se han utilizado datos de precipitacién
(mm/afio) y temperatura media anual (°C/afio) obtenidos de la Estacién Espaifiola de Meteorologia
(AEMET, 2021) para evaluar una posible mejora en la aplicacién de la ecuacién de mortalidad,
mediante la creacién de un valor de umbral para determinar cudndo es necesaria su aplicacion y
cuando no, basado en la densidad de la masa.

3.2. Simulaciones de crecimiento

Para las simulaciones del crecimiento se ha utilizado el software SIMANFOR (Bravo y col.,
2010; Bravo y col., 2012; SIMANFOR, 2021), utilizando ademds los modelos IBERO'T (Li-
zarralde, Ordéiiez, Bravo-Oviedo y col., 2010) e IBERO?® (Lizarralde, Ordéiiez, Bravo-Oviedo
y col., 2010) programados para ser utilizados con dicha herramienta. Tras adaptar ligeramente el
simulador y los modelos a las necesidades de estas simulaciones, estas han sido ejecutadas en una
version del simulador alojada en el centro de Supercomputacién de Castilla y Le6n (Scayle, 2019).
El empleo de este servicio nos permite tener una mayor capacidad de cémputo, traducida en una
mayor rapidez de célculo. Para cada uno de los casos de estudio planteados ha sido necesario mo-
dificar los modelos y repetir las simulaciones, siguiendo el diagrama de flujo general mostrado en
la Figura 3.1 y teniendo en cuenta todas las variantes planteadas para el andlisis de cada una de las
ecuaciones.

< calibrado >

<
<

calidad de ajuste i calidad de ajuste
suficiente suficiente

< busqueda umbral de aplicacién > < modificacién umbral de aplicacién >

Figura 3.1: Procedimiento empleado para la validacién de los modelos IBERO?? ¢ IBERO'

Para cada simulacidn, los escenarios empleados han consistido en una proyeccién del creci-
miento de 10 afios para las parcelas correspondientes al IFN2 (divididas en dos proyecciones de
5 afios cada una, siendo este el tiempo de proyeccién para el que se disefiaron las ecuaciones de
los modelos empleados). Para los datos del IFN3 se ha realizado un recdlculo de las parcelas,



3.3. MODELOS EMPLEADOS 5

consistente en realizar un proceso de inicializacién en SIMANFOR sin proyecciones en el tiem-
po, para asi poder aplicar el cdlculo de todas aquellas variables que permite el simulador (copa,
biomasa, volumen...). Este procedimiento nos permite tener las mismas variables disponibles en
ambos inventarios, calculadas por el mismo simulador y con las mismas ecuaciones para su pos-
terior comparacion, evitando asi errores relacionados con diferencias en la transcripcién de las
ecuaciones o con la precision de calculo de distintas plataformas.

Tras realizar las simulaciones, los datos de salida han sido procesados con R (R Core Team,
2019), con el objetivo de unir los resultados de la simulacién para cada una de las parcelas en
un tunico archivo, dotdndolos de una mejor estructura de cara a su andlisis. Tras este proceso, se
obtiene para cada caso de estudio 2 archivos diferentes, uno para drboles y otro para parcelas,
englobando los datos predichos (IFN2) y observados (IFN3) de cada uno de ellos, con los que se
realizan los andlisis estadisticos descritos posteriormente.

3.3. Modelos empleados

Los modelos utilizados con objetivo de ser calibrado son IBERO” (Lizarralde, Ordéiiez,
Bravo-Oviedo y col., 2010) e IBERO?S (Lizarralde, Ordéiiez, Bravo-Oviedo y col., 2010), ambos
modelos de crecimiento de arbol individual independientes de la distancia, programados en SI-
MANFOR (Bravo y col., 2010; Bravo y col., 2012; SIMANFOR, 2021) y adaptados ligeramente
a las necesidades de este estudio para cada una de las ecuaciones a analizar, tal y como se describe
en el apartado siguiente. Las ecuaciones de ambos modelos fueron desarrolladas para el Sistema
Ibérico Meridional en el caso de IBERO””, comprendiendo las provincias de Soria, Guadalaja-
ra, Cuenca y Teruel, y para los Sistemas Ibérico y Central en el caso de IBERO"®, englobando
las provincias de Avila, Burgos, Segovia y Soria. Aunque ambos modelos estdn formados por
una mayor cantidad de ecuaciones para el cdlculo de variables de interés forestal (copa, volumen,
biomasa. . .), todas ellas dependen de las variables fundamentales de arbol: d (didmetro del arbol
medido a la altura del pecho, 1,30 m, en cm), h (altura del arbol, en m) y expan (factor de expan-
sion del arbol, que expresa la cantidad de arboles equivalentes al arbol sujeto por hectarea). De este
modo, nuestro estudio se ha centrado en el analisis de las ecuaciones detalladas a continuacion.

3.3.1. Ecuaciones de crecimiento

Ambos modelos cuentan con sus propias ecuaciones de crecimiento en didmetro y en altura,
las cuales se aplican una a continuacion de la otra, siendo el valores resultante del crecimiento en
didmetro una de las variables independientes para el cdlculo del crecimiento en altura.

Las ecuaciones de crecimiento en didametro 3.1 y 3.2 (Lizarralde, 2008) correspondientes a los
modelos IBEROYT e IBEROS respectivamente, se muestran a continuacion:

140, ,0007xbal?
£0,2030+1In (dx10)+0,4414xIn (£552)+0,8379xIn (51)70,1295*\/57%)/10

dis = (3.1

40,2 bal?
dis = o~ 0:37110+0,2525+In (d#10)+0,7090+In (<575:2)+0,9087+In 51—0,1545*\/5—0,0004*11;;7*10/10 32)

Donde:

= di5 es el incremento del didmetro normal para un periodo de 5 afios, en cm
= d es el didmetro normal, medido a la altura del pecho (1,30 m), en cm

= cres el indice de copa viva, en %
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= bal es el drea basimétrica acumulada de los drboles mas gruesos que el arbol sujeto, en m?*/ha
» G es el area basimétrica de la masa, en m?/ha

» S7 es el Indice de Sitio, en m

Por otro lado, las ecuaciones de crecimiento en altura 3.3 y 3.4 (Lizarralde, 2008) correspon-
dientes a los modelos IBERO”T e IBERO”, respectivamente, son las siguientes:

his = 60,21603+0,40329*1n(‘%)—1,12721*111 (d¥10)+1,18099In (h*100)+3,01622*cr/100 (3.3)
his = €3:1222-0,4939xIn (dis+10)+1,3763+In S1-0,0061xbal+0,1876+In (cr)/loo (3.4)
Donde:
= hi5 es el incremento de la altura total para un periodo de 5 afios, en m
=} es la altura total del 4rbol en m

Para el estudio de ambas ecuaciones de crecimiento se han utilizando tanto los valores abso-
lutos de didmetro normal y altura total del drbol como el incremento en dichos valores para el
periodo de 10 afios transcurridos entre las dos mediciones del IFN. Tras realizar algunas pruebas
para probar la viabilidad de ambos planteamientos, se ha decidido estudiar ambas variables utili-
zando tan solo los valores absolutos del las mismas, dado que las diferencias entre observados y
predichos son iguales para ambos casos, mientras que la magnitud de la variable a estudiar nos
permite entender mejor en qué rangos de didmetro o altura funciona mejor cada ecuacion.

3.3.2. Ecuaciones de mortalidad

Las ecuaciones de mortalidad son aquellas que actdan sobre el factor de expansién de los
arboles, reduciéndolo en funcién de las caracteristicas que presenta cada drbol respecto a las ca-
racteristicas de la masa en la que se encuentra. A nivel de masa, la aplicacién de esta ecuaciéon
supone un descenso en la densidad (N, medida en n° pies/ha), resultante de la aplicacién de esta
ecuacion sobre todos los drboles de la misma.

Las ecuaciones de mortalidad 3.5 y 3.7 utilizada con 3.6 (Bravo-Oviedo y col., 2006) correspon-
dientes a los modelos IBERO”” e IBERO?S, respectivamente, se muestran a continuacién:
1

P=t 1 4 o(20968+ETERE—0,0012451+G) Y

p 1
o 1+ e(—6,8548+@+0,121*bal*cvd+0,037*51)

[da? — JQ
977 (3.7

d

(3.6)

cvd =

Donde:

= P es la probabilidad de mortalidad, pudiendo tomar valores comprendidos entre 0 (muerto)
y 1 (vivo)

» cvd es el coeficiente de variacion de la distribucion diamétrica
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= dg es el didmetro medio cuadratico de la masa, en cm

» d es el didmetro medio aritmético de la masa, en cm

De cara a mejorar las predicciones de estas ecuaciones, en este estudio se ha evaluado la posibi-
lidad de establecer un valor de umbral para determinar cuando es necesaria su aplicacién y cuando
no. Para ello, se ha utilizado la metodologia propuesta por Rodriguez de Prado y col. (2020), donde
la mortalidad depende de la capacidad méxima de carga del medio. Siguiendo esta metodologia, en
cada iteracién se calculan el Indice de Densidad de la Masa o Indice de Reineke, conocido como
SDI (Reineke, 1933), que define la densidad actual de la masa, y el Indice de Densidad Maxima
de la Masa, SDImax, que define la densidad maxima que la masa puede soportar en n° de arboles
por hectdrea. En los modelos utilizados, se emplean los coeficientes especificos para la ecuacion
SDI propuestos por del Rio y col. (2006) para Pinus pinaster y Pinus sylvestris (ecuaciones 3.8
y 3.9, respectivamente). Por otro lado, las ecuaciones utilizadas para el calculo de SDImax han
sido extraidas de Rodriguez de Prado y col. (2020) (ecuaciones 3.10 y 3.11, respectivamente), y
utilizan en su cdlculo el Indice de aridez de Martonne (Martonne, 1926), cuyo calculo (ecuacién
3.12) utiliza variables climéticas promedio de la zona de estudio.

25

SDI = N x (=)~ 1629 3.8

*(3) (38)
25

DI = N % (=—)~b™ 3.

S * (dg) (3.9)

SDImax = 611,641+0,4891n (M)+(—1,849170,0035+M )«*In (25) (310)

SDImax — e(12:579+(=1,7462+0,0007+M)xIn (25)) (3.11)
Pt

M=—— 3.12

Tm+ 10 ( )

Donde:

» M es el Indice de aridez de Martonne

= Pt es la precipitacién total anual, en mm
= Tm es la temperatura media anual, en °C

Calculados ambos valores en cada proyeccioén (se realizan dos proyecciones de 5 afios con los
datos de IFN2), la ecuacién de mortalidad se activa tan solo cuando los valores de SDI >SDImax
para una determinada parcela, actuando sobre el factor de expansién de cada arbol y reduciendo la
densidad de la masa por debajo del valor SDImax precalculado.

3.3.3. Ecuaciones de masa incorporada

Al contrario de las ecuaciones de mortalidad, las ecuaciones de masa incorporada son aquellas
que contemplan la incorporacién de arboles a la masa que en el momento anterior no cumplian los
requisitos de didmetro minimo para ser inventariados. Resulta importante destacar que las ecua-
ciones de masa incorporada incluidas en estos modelos (Bravo y col., 2008) han sido desarrolladas
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con una estructura semejante para la recogida de datos que el IFN, utilizando parcelas circulares
concéntricas de radios 5, 10 y 15 metros, en las que varian los didmetros minimos inventariables
de los arboles dependiendo de la proximidad al centro de la parcela. Esto restringe su aplicacién a
aquellos casos en los que se utilicen datos provenientes del IFN, o bien de inventarios que hayan
seguido una metodologia semejante, mientras que su aplicacién para inventarios que no sigan esta
metodologia todavia no ha sido evaluada.

Por otro lado, dado que tanto la ecuacidén de mortalidad como para la ecuacién de masa incor-
porada actiian sobre la misma variable de masa (N), para ambos casos de estudio se ha decidido
silenciar la otra ecuacién, evitando asi que los datos de salida se vean alterados por ambas fun-
ciones. Este proceso de silenciar nos permite ’desactivar® la ecuacién que no estamos evaluando,
anulando su efecto y permitiendo asi un estudio independiente y mds preciso de cada ecuacién por
separado. A efectos de la simulacién, el proceso de silenciado consiste en eliminar la orden que
determina que debe de aplicarse la ecuacion de mortalidad o masa incorporada, evitando asi que
entre en funcionamiento.

Estas ecuaciones se componen de tres procesos:

= el primer paso estd compuesto por una ecuacién de probabilidad con un valor umbral, a
partir del cual se decide si existird masa incorporada en la parcela de estudio (ecuaciones
3.13 y 3.15 para IBERO”T e IBERO?®, respectivamente)

= el segundo paso consta de una ecuacion para el cdlculo de la cantidad de masa incorpora-
da a la parcela en area basimétrica (G, medida en m?/ha), activindose solamente cuando el
valor de probabilidad anterior supera el valor umbral establecido para la especie estudiada
(ecuaciones 3.14 y 3.16 y valores umbral de 0,38 y 0,43 para IBERO?” e IBERO"®, res-
pectivamente). Este dato es incorporado a nivel de drbol aumentando su factor de expansion,
repercutiendo directamente sobre la densidad de la masa (N, medida en n° pies/ha).

= un tercer paso que no interviene en los andlisis realizados es la reparticiéon de la masa in-
corporada en distintas clases diamétricas, acorde con los distintos radios de muestreo que se
emplean en el IFN para la toma de datos, cuya reparticion no es evaluada en este estudio

. 1
Pmi = 1 & e(—(12,3424+0,1108+G—0,6154xdg)) (.13)
G_incorporada = 6,7389 — 0,2235 * dg (3.14)
1
Pmi = (3.15)

1 + e(—(8,2739-0,3022+dg))
G_incorporada = 5,7855 — 0,1703 * dg (3.16)
Donde:

= Pmi es la probabilidad, entre 0 y 1, de que exista masa incorporada
= G_incorporada es la cantidad de masa incorporada, en drea basimétrica, por parcela (m?/ha)

Dada la complejidad que representa el andlisis de estas ecuaciones, se ha decidido analizar
como influye sobre la precision de sus cdlculos la aplicacién de la ‘masa incorporada técnica’, en-
tendiendo por esta la masa incorporada en los circulos concéntricos de las parcelas cuyo didmetro
minimo inventariable es mayor que 7,5 cm; y la alteracion del umbral de aplicacién establecido
para cada modelo. Para este dltimo caso, se han repetido las simulaciones estudiando los ajustes
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obtenidos para los valores umbral 0,25, 0,50 y 0,75, seleccionados como valores ‘guia’ para cono-
cer la fluctuacion en el ajuste, y asi determinar si dicho cambio es suficiente para tener una mayor
precision en las predicciones respecto a los valores umbral originales (0.38 para IBERO”T y 0.43
para IBERO"S.

Para la comparacion de las ecuaciones de mortalidad y masa incorporada se han utilizado simu-
laciones control en las que se ha silenciado el efecto de ambas ecuaciones, es decir, la variable
de densidad (N) no ha sido alterada en ningtin momento. De este modo, podremos conocer qué
combinacién de ecuaciones (ninguna, solo mortalidad, solo masa incorporada, mortalidad + masa
incorporada) supone un mejor ajuste para cada uno de los modelos estudiados sobre la densidad
de la masa.

3.4. Analisis estadistico

Para el analisis estadistico se ha utilizado el software SAS/STAT (Version 3.8 (Edicién Enter-
prise); SAS Institute, 2011), por el cual se hace una comparacién de los datos observados (IFN3)
con los predichos (IFN2). Mientras que este mismo procedimiento ha sido empleado por estu-
dios enfocados en evaluacién de modelos (Moore, 2010; Roxburgh y col., 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).

Dada una muestra aleatoria simple bivariante (x1,y1), (22, Yy2), ..., (Tn, yn) de un vector aleatorio
(X,Y) en R? se define el coeficente de correlacién muestral de concordancia de Lin . como:
285y

re = (3.17)
2452+ (z —7)°

donde:
® .y es la covarianza muestral
" sy sg son las varianzas muestrales
= T ey son las dos medias muestrales de las dos variables aleatorias que componen el vector

Se puede demostrar que, si r es el coeficiente de correlacién muestral de Pearson, entonces se
verifica que

re =1Ch (3.18)
siendo
Cy = [(v +1/v+ u2) /2} - (3.19)
con
u=5./5, (3.20)
y

u= (T —7)/\/525y (3.21)
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Ademis, se verifica que 0 < Cj, < 1, siendo Cj, el factor de precision, y por tanto |r.| < |r|, es
decir, el coeficiente de correlacion de concordancia de Lin es siempre menor igual, en médulo, que
el coeficiente de correlacion de Pearson. El coeficiente de correlacién de Pearson r es una medida
de precision de la recta de ajuste a los valores de las dos variables y el pardmetro Cj, es una medida
adecuacion de la recta de ajuste a la bisectriz del primer cuadrante.

El valor del coeficiente de Lin se relaciona con un grado de concordancia entre las prediccio-
nes y las observaciones, tal y como se muestra en el Cuadro 3.1 propuesto por Camacho-Sandoval
(2008), el cual ha sido desarrollado para evaluar la precisién de la toma de datos de aparatos de
laboratorio y que tomaremos como una aproximacion en nuestro estudio. Empleando esta aproxi-
macién, podemos agrupar cualitativamente los resultados de nuestras predicciones, lo que resulta
mads 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 mejorar el grado de
concordancia de las predicciones, intentando para cada ecuacién conseguir un grado de concor-
dancia moderado o lo més cerca posible a este. Este proceso se realiza corrigiendo los problemas
de sesgo, ajuste, o ambos detectados en las ecuaciones, en cuyo caso serd necesario proceder al
calibrado o reelaboracidn de las ecuaciones para obtener una mejor precision. Para este andlisis se
han estudiado el didmetro normal (d) y la altura total (h) para los datos de 4rbol, y la densidad (N),
drea basimétrica (G) y altura dominante (Ho) para los datos de parcelas, siendo elegidas como las
variables mds representativas de las ecuaciones a analizar.

Grado de concordancia segtin 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

Cuadro 3.1: Clasificacién de los grados de concordancia para cada rango de valor del coeficiente
de Lin (Camacho-Sandoval, 2008)



Capitulo 4

Resultados

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

4.1. Ecuaciones de crecimiento en diametro y altura

Tras una primera simulacién de referencia en la que se han utilizado los modelos IBERO™”
(Lizarralde, Ordéiiez, Bravo-Oviedo y col., 2010) e IBERO?® (Lizarralde, Ordéfiez, Bravo-Oviedo
y col., 2010) originales, han sido detectados errores de sesgo para las ecuaciones de crecimiento
en didmetro (ecuaciones 3.1 y 3.2) y altura (ecuaciones 3.3 y 3.4) de ambos modelos, mientras que
los ajustes de las ecuaciones han satisfactorios. Para su correccidn, se ha realizado una calibracién
conjunta de ambas ecuaciones en dos pasos:

= primero, se ha calibrado la ecuacién de crecimiento en didmetro de ambos modelos, dado
que el didmetro funciona como variable independiente en la ecuacién de crecimiento en
altura y, por lo tanto, es un valor que influye en la calibraciéon de la misma. Los resulta-
dos de la calibracién se muestran en las ecuaciones 4.1 y 4.2 para IBERO”” ¢ IBERO",

respectivamente.
wbal?
dis = 1.18 - 020300 (d+10)+0,4414xIn (<£5:2)+0,8379+In (SI)—0,1295*\/G—%)/10
4.1)
2
dis = 1.70-¢0-37110+0.2525+In (d%10)+0,7090%In (<5E02)+0,9087+In 5170,1545*\/6‘70,0004*%/10
i5 = 1. :
4.2)

= a continuacién, se ha repetido el andlisis para conocer la magnitud del sesgo en altura,
procediendo también a su calibracién, y obteniendo como resultado las ecuaciones 4.3 y 4.4
para IBERO?” ¢ IBERO”® | respectivamente.

his = 0.42 + £0,21603+0,40329+In (%)—1,12721*ln (d%10)+1,18099*In (h*100)+3,01622*cr/100
i5 = 0.

4.3)
his = 1.14 + 63,1222—0,4939*111 (di5*10)+1,3763*In ST—0,0061%bal+0,1876xIn (cr)/lOO (4.4)
5 = L. )

11
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Figura 4.1: Graficos de datos predichos (eje horizontal) y observados (eje vertical) generados con
R para las variables de didmetro normal y altura de los modelos IBERO”T e IBERO"® antes y
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después de su calibracién

De este modo, se han desarrollado las ecuaciones calibradas para crecimiento en didmetro
(ecuaciones 4.1 y 4.2) y altura (ecuaciones 4.3 y 4.4) de ambos modelos, cuyas diferencias pueden
apreciarse en la Figura 4.1, disefiada a partir de las recomendaciones de Pifieiro y col. (2008).
En las ecuaciones calibradas se ha aumentado tanto la precisién de sus predicciones como las de
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otras ecuaciones que utilizan estas variables (d y h) como variables independientes para su cdlculo,
componiendo parte de los mismos modelos. Ademds, también es apreciable una mejora, tanto en
el ajuste como en la correlacion de valores observados y predichos, en los andlisis realizados tras
la calibracion del crecimiento frente a los andlisis hechos con las ecuaciones originales, tal y como
se aprecia en el cuadro 4.1.

Cuadro 4.1: Resultados obtenidos para el coeficiente de correlacién muestral de Pearson (r), el
coeficiente de correlacion muestral de concordancia de Lin (r.) y factor de precision (C}) para los
distintos casos de estudio de las ecuaciones de crecimiento.

IBERO™ IBERO™>
d h d h
r 092962 0,86296 0,96995 0,85744
r. 086221 0,82141 0,83102 0,65214
Cy, 092749 0,95185 0,85677 0,76057
r 092973 0,86325 0,96990 0,85761

modelo original

dealibrado 0 92937 0.80137 096317 0.65380
C, 099735 0,92832 0,99306 0,76235
. 092973 086336 097051 0.86006

d y h calibrados

re 092726 0,85454 0,96389 0,85719
Cy, 099734 0,98978 0,99318 0,99666

4.2. Ecuaciones de mortalidad

Una vez calibradas las ecuaciones de crecimiento en didmetro y altura, y conociendo que el
ajuste para la variable de densidad (N) no es satisfactorio (ver Cuadro 4.2), se ha procedido a la
evaluacién de las ecuaciones de mortalidad estableciendo un valor umbral para su aplicacion.
Aplicando el criterio anterior sobre los modelos ensayados, los resultados obtenidos tras el andlisis
no muestran mejoras en la precision 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 de esta ecuacion (Figura 4.2). Este resultado supone que el criterio aplicado para
su evaluacion no es suficiente o no es correcto, impidiendo en este caso la mejora de las prediccio-
nes.

4.3. Ecuaciones de masa incorporada

Tras realizar el andlisis estadistico para cada uno de los valores umbral estudiados, hemos
comprobado que el ajuste de la ecuacidn practicamente no ha variado, al igual que el factor de
precision (Cuadro 4.2), por lo tanto, la modificacién del valor umbral no es suficiente para mejo-
rar 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 4.2), no encontrindose mejoras notables para Ho (precisién en el modelo
original alta).

De nuevo y al igual que para el caso anterior, los resultados denotan que el criterio aplicado para
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evaluar las ecuaciones no es suficiente, tal y como muestran los resultados graficos y estadisticos

mencionados anteriormente.

Cuadro 4.2: Resultados obtenidos para el coeficiente de correlaciéon muestral de Pearson (r), el
coeficiente de correlacion muestral de concordancia de Lin (r) y factor de precision (Cp) para los
casos de estudio mds representativos de las ecuaciones de mortalidad y masa incorporada.

IBEROTT

IBEROY®

N

G

Ho

N

G

Ho

modelo control calibrado
Cc

mortalidad
Tc

Ch
masa incorporada
Te

Cy

sin masa incorporada técnica ,
C

Cy

0,63443
0,59384
0,93602
0,64537
0,60801
0,94211
0,60844
0,52626
0,86493
0,57210
0,54384
0,95060

0,71958
0,59026
0,82028
0,73055
0,60758
0,83167
0,75246
0,51482
0,68418
0,71917
0,58506
0,81352

0,79681
0,78693
0,98760
0,90901
0,90626
0,99697
0,88340
0,86774
0,98227
0,80355
0,79353
0,98753

0,73423
0,56554
0,77025
0,73342
0,57580
0,78509
0,63553
0,48410
0,76173
0,63340
0,53583
0,84596

0,79962
0,60565
0,75742
0,80056
0,61328
0,76606
0,78968
0,52374
0,66323
0,78816
0,61580
0,78131

0,89247
0,88590
0,99264
0,89499
0,88730
0,99141
0,89844
0,89562
0,99686
0,89688
0,89029
0,99265
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Sesgos en densidad en IBEROPT para los distintos casos de estudio
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Figura 4.2: Graficos de cajas para los errores entre densidad predicha y observada en los modelos
IBERO®T (verde) e IBEROFS (naranja) a lo largo de los distintos casos de estudio: no m/i (si-
mulacién con el modelo control calibrado); m (simulacién empleando la ecuacién de mortalidad
original); m + t (simulacién empleando la ecuacién de mortalidad tras afiadir el valor umbral); i (si-
mulacién empleando la ecuacidon de masa incorporada original); i + 25 % t (simulacién empleando
la ecuacién de masa incorporada con valor umbral 0.25); i + 50 % t (simulacién empleando la
ecuacién de masa incorporada con valor umbral 0.50); i + 75 % t (simulacién empleando la ecua-
cién de masa incorporada con valor umbral 0.75); i no técnico (simulacién empleando la ecuacién
de masa incorporada sin contemplar la masa incorporada técnica)



Capitulo 5
Discusion

En base a los resultados obtenidos, podemos decir que la metodologia desarrollada en este
estudio ha mostrado una buena eficacia para la evaluacioén y validacién conjunta de modelos. No
obstante, este trabajo conforma una primera aproximacion al desarrollo de la metodologia, per-
mitiendo estos resultados avanzando y depurando la metodologia hasta lograr mejores técnicas de
validacion.

5.1. Ecuaciones de crecimiento

Los resultados obtenidos para las ecuaciones de crecimiento han sido muy satisfactorios. La
metodologia de analisis estadistico utilizada nos ha permitido detectar errores de sesgo en las ecua-
ciones de crecimiento en didmetro y altura de ambos modelos, las cuales tendian a subestimar los
crecimientos de dichas variables, semejante a lo encontrado por Schmid y col. (2006) y Pretzsch
y col. (2002) para el simulador SILVA. Tras esto, se ha procedido a la calibracién en dos pasos,
corrigiendo primero los sesgos de la ecuacién de crecimiento en didmetro, y posteriormente co-
rrigiendo los sesgos de la ecuacién de crecimiento en altura tras el andlisis del paso anterior. Esto
nos ha permitido tener en cuenta la influencia de haber calibrado el didmetro sobre el cdlculo del
sesgo en altura, suponiendo una mejora sustancial en las predicciones de los modelos.

La calibracién de ambas ecuaciones ha supuesto una mejora sustancial en el valor del coeficiente
de correlacion de Lin (Cuadro 4.1), pasando a encontrarse este valor en un grado de concordancia
moderado para el caso del didmetro, y pobre (aunque con una mayor concordancia entre prediccio-
nes y observaciones) para el caso de las alturas. Pese a que el grado de concordancia no ha variado
para en el andlisis de alturas, es necesario recordar que la clasificacién elaborada por Camacho-
Sandoval (2008) ha sido pensada para estudiar la precisiéon de medida de aparatos de laboratorio,
y no para la comparacion de valores predichos por una ecuacién frente a observados, por lo que la
mejora sigue siendo interesante aunque el grado de concordancia no varie. Ademds, esta mejora
se ve apoyada por incremento en el factor de precision Cj, lo que indica una mayor adecuacién
de las predicciones hechas por las ecuaciones calibradas respecto a las originales. Este resultado
pone de manifiesto que la técnica de célculo de las ecuaciones es la adecuada, aunque la precision
de las predicciones puede ser mejorada todavia més. 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 creacién (<10 y >40 cm), obteniendo una mayor precision
de las ecuaciones en las clases diamétricas restantes (>10 y <40 cm) (Lizarralde, 2008).

La importancia de la calibracién de estas ecuaciones es clave, dado que las variables de didmetro
normal y altura se emplean como variables independientes para el cdlculo de variables basicas

16
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como el drea basimétrica, volumen o biomasa del arbol, ademads de suponer la base del célculo de
las variables de masa, por lo que su calibracién supone una mejora sustancial en las predicciones
de los modelos IBERO”” ¢ IBERO”®, hecho que ya se habia recalcado en la elaboracién inicial
de las mismas (Lizarralde, 2008). Ademas de la validacién con de las ecuaciones con datos de
rodales extramaduros, como se propone en Lizarralde (2008), seria interesante hacer validaciones
de las ecuaciones por clases diamétricas, dividiendo asi la muestra en estratos tal y como pro-
pone Vanclay y Skovsgaard (1997), pudiendo obtener como resultado variaciones de una misma
ecuacioén principal que permitan mejorar precision de las predicciones para cada una de las clases
diamétricas estudiadas.

5.2. Ecuaciones de mortalidad y masa incorporada

Tras un primer andlisis de las predicciones para las variables de masa estudiadas (N, G y Ho),
se ha encontrado un ajuste pobre para las variables N y G, con una precision mayor para la va-
riable Ho aunque sin llegar a ser un ajuste moderado para todos los casos de estudio (ver Cuadro
4.2). Este resultado encontrado en el anélisis inicial se debe a la forma en la que se calcula Ho,
dado que dnicamente se seleccionan los 100 drboles mds grandes para su estimacidn, sin tener
en cuenta datos totales de la masa. Esto supone que la variable Ho dependa en mayor parte de
las predicciones de altura (calibradas en el apartado anterior) que del efecto de las ecuaciones de
mortalidad y masa incorporada (estudiadas en este apartado), y de ahi que sus predicciones sean
mejores durante todos los casos de estudio.

Mientras que para el caso anterior los resultados obtenidos han permitido mejorar la precisién
de las predicciones, la eficacia de los casos de estudio planteados no han resultado satisfactorios
para la validacion de las ecuaciones de mortalidad y masa incorporada. En ambos casos, se ha
estudiado la importancia de un factor umbral que determine cuando han de aplicarse dichas ecua-
ciones, creando un valor umbral en base a la densidad de la masa para la ecuacion de mortalidad, y
modificando el ya existente para el caso de la masa incorporada. Los resultados muestran diferen-
cias infimas para ambos casos, lo que nos hace entender que la relevancia de este factor es pequefia.

Aunque esta alteracién de la ecuacion de mortalidad, la cual incluye un valor umbral, estd
disefiada para ser aplicada en modelos dependientes de la distancia (Bravo-Oviedo y col., 2006),
su aplicacion sobre modelos independientes de la distancia podria resultar coherente. Los resulta-
dos de nuestro estudio muestran que la importancia de incorporar el valor umbral para determinar
cuando se aplica la ecuacién de mortalidad es infimo, al menos, con la metodologia empleada.
No obstante, Bravo-Oviedo y col. (2006) ha reportado tras el desarrollo de dichas ecuaciones ori-
ginales buenos ajustes para la baja mortalidad de estas masas, con cierta sobreestimacion para el
modelo IBERO?” e infraestimacién para el modelo IBERO®, cuya precisién no hemos sido ca-
paces de mejorar.

Por otro lado, las ecuaciones de masa incorporada disefiadas en dos pasos si muestran una alta
utilidad (Bravo y col., 2008), aunque la importancia del valor umbral que determina su aplicacién
parece no ser de gran relevancia a juzgar por nuestros resultados. Bravo-Oviedo y col. (2006) re-
porta errores bajos para el modelo IBERO?? siendo estos mayores para IBERO?®. Mientras que
nuestro andlisis no ha conseguido aumentar la precisién 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 precisién de los mo-
delos. Otro factor importante para préximos estudios es el reparto de la masa incorporada en las
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distintas clases diamétricas. Si bien para parcelas de muestreo convencionales la masa incorporada
repercute mayormente sobre la menor clase diamétrica (esto es, los drboles que no eran inventa-
riables al comienzo del muestreo y lo son tras su crecimiento) y en menor medida las de clases
diamétricas mayores, para el caso de parcelas concéntricas la aproximacion es diferente, incluyen-
do un reparto mas equitativo de la masa incorporada en las distintas clases diamétricas (dado que
los didmetros minimos inventariables varfan a lo largo de los distintos radios de muestreo). Esto
supone que el drea basimétrica incorporada represente un determinado nimero de pies de peque-
fio tamaifio (parcelas convencionales) o un nimero de pies mucho menor con arboles de tamafios
superiores (parcelas concéntricas), alterando considerablemente el funcionamiento de los modelos.

Por otro lado, una de las diferencias de peso en el estudio de estas ecuaciones respecto a las an-
teriores es el tipo de variables sobre las que se aplican. Mientras que las ecuaciones de crecimiento
son aplicadas para variables de 4rbol, y por lo tanto su comparacién puede realizarse de manera
directa entre el valor predicho y el valor observado para cada drbol individual, las ecuaciones de
mortalidad 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 cédlculo individuales
para cada uno de los drboles de la masa. Esto nos ayuda a explicar porqué 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 4rbol (d y h) (ver Cuadros 4.2 y 4.1, respectivamente). Uno 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 hectdrea, supone una sim-
plificacién de la realidad que puede tener grandes variaciones dependiendo del caso de estudio.
Mientras que su empleo estd justificado desde el punto de vista logistico de la toma de datos, su
uso supone una gran dificultad a la hora de realizar los andlisis de variables de masa, dado que cada
pequeiia desviacion en las predicciones individuales para cada drbol se multiplica por su propio
factor de expansion, amplificindose y acumuldndose los errores en los cdlculos de las variables de
masa.

Otra de las peculiaridades que presenta el estudio de estas ecuaciones es el planteamiento de
las mismas. En las ecuaciones de mortalidad, su aplicacion se realiza teniendo en cuenta los datos
de cada uno de los arboles respecto al total de la masa, y decidiendo qué porcentaje de su factor
de expansion (es decir, de la cantidad de drboles representados por el drbol sujeto para una masa
de 1 ha) sobrevive. Para el caso de las ecuaciones de masa incorporada, se calcula la probabilidad
de que exista masa incorporada y la cantidad de esta directamente sobre los datos de masa, siendo
necesario repartir posteriormente esta masa incorporada entre las distintas clases diamétricas. En
ambos casos el factor de expansidn es una variable clave, dado que es la variable que se ve alterada
en primera instancia debido al efecto de ambas ecuaciones, y a partir de la cual se recalcula la in-
formacién de arbol y parcela en el flujo de célculo de los modelos. Una simplificacion que podria
resultar interesante seria expresar los datos de masa por unidad de parcela, independientemente
de la superficie de la misma. Este planteamiento solucionaria el hecho de trabajar con los factores
de expansién de cada drbol, mientras que presentaria problemas tales como son la dificultad de
comparar los resultados de distintas masas forestales entre si (por ser datos referidos a distintos
tamafios de parcela) o bien la imposibilidad de trabajar con datos de parcelas concéntricas, como
son el caso de las parcelas del IFN, donde los factores de expansion de cada arbol y los didmetros
minimos inventariables varian dependiendo de la distancia de cada 4rbol al centro de la parcela.
Para este dltimo caso, el hecho de encontrar un mejor ajuste al eliminar la masa incorporada téc-
nica en ambos modelos nos hace cuestionarnos si debe de ser aplicada en las clases diamétricas
que representen los didmetros minimos inventariables de casa circulo concéntrico, o si bien deben
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seguir una aproximacién convencial y aplicarse Unicamente sobre la clase diamétrica de menor
tamafio. Aunque nuestro resultado apunta a que la segunda aproximacién devuelve mejores re-
sultados, un mayor esfuerzo de estudio es necesario para garantizar que nuestros resultados sean
concluyentes.

De cara a nuevos trabajos en esta linea, por medio de este estudio se han detectado una serie
de puntos a mejorar:

= Variabilidad de datos: la base de datos utilizada estd compuesta por parcelas de diversa na-
turaleza (plantaciones y masas naturales, masas regulares e irregulares...) lo que engloba una
serie de casuisticas muy diferentes, introduce una mayor aleatoriedad en los resultados, y di-
ficulta conseguir una mejora en la precision de las predicciones. Una mayor homogeneidad
de los datos permitiria analizar cémo funcionan las ecuaciones analizadas para cada caso en
concreto, y hacer pequefias 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 plantacion.

= Tamafio muestral: pese a que la gran cantidad de parcelas que componen el IFN, los re-
querimientos de los modelos reducen mucho la cantidad de parcelas utiles para su estudio,
siendo el tamafio muestral de 49 parcelas para el modelo IBERO”T y de 136 parcelas para
IBERO”®. Este es, sin duda, un punto en el que se deberfa mejorar para obtener resultados
estadisticos mds robustos, dado que cuanto mayor es el tamafio muestral mds fiables son los
resultados del anélisis. Este aspecto se podra mejorar una vez se publique el 4IFN.

= Edades de masa: mientras que la edad de la masa es una variable de gran importancia,
en este estudio no hemos hecho ningin tipo de discriminacién o agrupacién 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 dis-
tintos rangos de edad de la masa para mejorar las predicciones, tal y como propone Vanclay
y Skovsgaard (1997). No obstante, esto comprometeria el tamafio muestral, que se veria
aun mds reducido para cada grupo de edad, resultando inviable en nuestro caso. El mismo
razonamiento es aplicable a las clases diamétricas presentes en la masa.

= Periodos de simulacion: el empleo de los datos del IFN2 e IFN3 restringe la amplitud del
estudio a un periodo de simulacién de 10 afos (tiempo transcurrido entre ambas ediciones
del IFN). La posibilidad de realizar simulaciones con periodos de tiempo mayores nos per-
mitirfa 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 serd posible una vez estén disponibles
los datos del IFN4, permitiendo hacer simulaciones de hasta 20 afios (con datos del IFN2 e
IFN4).

= Reelaboracion de las ecuaciones: otra posible via de mejora es la reelaboracion de las ecua-
ciones de mortalidad (Ecuaciones 3.5 y 3.6) y masa incorporada (Ecuaciones 3.14 y 3.16).
Buscar un planteamiento comun para la aplicacién de ambas ecuaciones y redisefiarlas pue-
de ser una opcién viable. En este sentido, un planteamiento diferente podria ser reelaborar la
ecuacién de mortalidad siguiendo la misma estructura que la ecuacién de masa incorporada,
es decir, empleando los datos de masa para calcular la probabilidad de que exista mortali-
dad, determinar un factor umbral para su aplicacién y disefiar otra ecuacién que determine
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la mortalidad total de la masa. Por otro lado y dentro del mismo planteamiento, se podria
ensayar si el reparto de la mortalidad y masa incorporada de la masa debe realizarse sobre
todas las clases diamétricas (parcelas concéntricas) o Unicamente sobre la clase diamétrica
inventariable menor, dado que nuestros resultados muestran un mejor ajuste para este tltimo
caso. De este modo, se podria simplificar el posterior andlisis y emplear un procedimiento
comtn para el estudio de ambas ecuaciones.

Mejora de la metodologia: la metodologia disefiada para este estudio ha resultado ser sa-
tisfactoria en cuanto a la mejora de las ecuaciones de crecimiento. No obstante, su disefio
ha de ser perfeccionado en préximos trabajos para tratar de mejorar las predicciones de las
ecuaciones de mortalidad y masa incorporada.



Capitulo 6

Conclusiones

La modelizacion es una herramienta de gran importancia para la gestién forestal. Mediante
este trabajo se ha disefiado una metodologia consistente en comparar los valores predichos para
la simulacién de diversos casos de estudio con los valores observados para su posterior ajuste en
las predicciones. Esta metodologia ha permitido evaluar los modelos IBERO”T e IBERO?, cali-
brando y validando sus ecuaciones de crecimiento en didmetro y altura, y realizando una primera
aproximacion a la validacién de las ecuaciones de mortalidad y masa incorporada. De este modo,
las predicciones de los modelos originales IBERO?T e IBERO”® implementados en SIMANFOR
han sido mejoradas, siendo necesarios futuros trabajos para poder validar la totalidad del modelo.
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