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Introduccion

En las ultimas décadas la gestion forestal en Europa se ha desarrollado en un entorno
de rapida evolucién de la sociedad, con una demanda explicita de sostenibilidad y
multifuncionalidad, a la vez que una fuerte toma de conciencia sobre el contexto de
cambio global y sus posibles efectos sobre los bosques. Esto no siempre ha sido asi.
Tradicionalmente, se ha venido atribuyendo a la gestién forestal un caracter
monofuncional basado en el objetivo preferente de produccién maderera, y que
respondia a las necesidades sociales de los momentos pasados. No obstante, lo cierto
es que en su aplicacion a los montes espafoles desde mediados del S. XIX, la
selvicultura incorpord, implicita o explicitamente, un importante grado de
multifuncionalidad. En la actualidad, se define la selvicultura como “una ciencia aplicada
que rige el manejo ecolégicamente sostenible de los ecosistemas forestales para la
satisfaccion de las demandas de la sociedad (bienes y servicios). Para conseguir estos
objetivos, la selvicultura disefia tratamientos ecolégicamente sostenibles, abiertos al
ejercicio de otras opciones por las generaciones venideras” (Serrada, 2002).

Durante los ultimos afos se ha producido un cambio radical en la concepcion de la
ordenacion y planificacion de los recursos forestales. De un uso productor y econémico
para la obtencion de un recurso preferente (madera), se ha pasado, en la primera
década del s. XXI, a una planificacién forestal sostenible que requiere:

- Una gestion ecosistémica y adaptativa, que considere las dinamicas de la
vegetacion y que rehuya los esquemas a largo plazo.

- Una integracion real en la planificacion de muchos otros aspectos y figuras
legales conservacién de biodiversidad, calidad del paisaje, proteccién contra
incendios, etc., que conllevan en muchos casos una planificacion propia que es
necesario integrar en la planificacién a escala monte.

- Una consideracion de la multifuncionalidad, caracteristica de los sistemas
forestales de nuestro pais, tanto en bienes como en servicios.

- Una nueva consideracién de los aspectos productivos, con una demanda de
productos forestales distinta y renovada: caza, setas, pastos, etc. La madera,
tras unas décadas de bajos precios, vuelve a tener interés econdmico, en
muchos casos para su utilizacion como biomasa forestal primaria.

- Una adaptacién a una menor disponibilidad de recursos para la planificacion a
escala monte. Necesidad de figuras de planificacién econdmicas y eficientes.
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A lo largo de los ultimos afos se vienen implantando en Espafa una serie de nuevos
planteamientos y enfoques de la gestion forestal que dan respuesta a los retos antes
planteados. Estas tendencias, que sin duda continuaran en los proximos afios, se
fundamentan en los ejes primarios de la gestion forestal sostenible: la sostenibilidad y
la multifuncionalidad.

La multifuncionalidad de los bosques es la prestacion simultanea de diferentes funciones
(bienes y servicios) a la sociedad, las cuales se agrupan en tres grandes grupos: Social,
ambiental y economica. (Gonzalez et al., 2011). En Espafa, la diversidad de
formaciones forestales y de condiciones geograficas y culturales hace que la
multifuncionalidad de los bosques sea especialmente elevada y por ello sea fundamental
su integracion en la gestion sostenible de nuestros montes, a pesar de que ello no sea
tarea facil, ya que en un mismo rodal forestal no se pueden dar todas las funciones
simultaneamente y al maximo nivel. Por eso, a la hora de gestionar, hay que priorizar
una funcién o algunas pocas, garantizando un nivel adecuado del resto.

El reto que tiene por delante el sector forestal en los proximos afios sera encontrar un
equilibrio entre la gestion y el establecimiento de los diferentes objetivos selvicolas,
respetando los principios de sostenibilidad y multifuncionalidad (social, ambiental y
econdmica) de nuestros montes (Daume et al., 2014; MacDicken et al. 2015).

Teniendo en cuenta que la gestion de muchos montes es deficitaria en términos de valor
de mercado, la implantacién de herramientas, procedimientos y capacidades que hagan
mas eficientes los trabajos relacionados con la gestién forestal sostenible sera clave.

El desarrollo y utilizacion de nuevas técnicas de inventario forestal, modelos selvicolas
y orientaciones de gestidn, herramientas de apoyo a la toma de decisiones, y una mayor
tecnificacion y formacién por parte de las empresas ejecutoras de trabajos, seran ejes
principales de la nueva gestion forestal sostenible que se requerira a lo largo del
presente siglo para hacer frente a las demandas de una sociedad cada vez mas exigente
(Alberdi et al., 2016).

Entre las nuevas herramientas y tecnologias desarrolladas en torno al sector forestal y
con mayor proyeccion y utilidad en la investigacién y profesionalizacion del sector
destacan las siguientes:

1. Herramientas informaticas para el manejo de Big Data y grandes bases de datos

El gran volumen de informacion generada en las Ultimas décadas gracias al avance
cientifico tecnologico, conocido como Big Data, supone un reto tecnolégico para las
empresas e instituciones que pretenden utilizarlos y convertirlos en informacion y valor
(Chen et al.,, 2015; Constantiou et al., 2015). Es un reto porque estos datos se
encuentran dispersos, desestructurados o necesitan cierta interpretacion y
accesibilidad.
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Sin embargo, presentan un potencial que merece la pena ser abordado, dedicando un
tiempo a tipificar, categorizar y estructurar, con el fin de acceder de forma mas eficiente
a la informacién (Huang, 2015) y con el fin de transformar informacién en conocimiento.
El sector agroforestal y medioambiental no son ajenos a esta realidad, pues generan y
se nutren de una cantidad importantisima de bases de datos de naturaleza y
procedencia muy dispar.

Con el objetivo de crear contenidos de valor, los profesionales de estos sectores
deberan obtener las competencias necesarias para almacenar, gestionar y presentar
dicha informacion. Ademas, se requerira de expertos capaces de disefiar y desarrollar
nuevas herramientas y aplicaciones informaticas dedicadas a conseguir tal objetivo y
transmitirlo a los profesionales de ambos sectores.

2. Modelos de simulacién forestal

La utilizacién de grandes bases de datos, el avance de las nuevas tecnologias y el
empleo de métodos estadisticos avanzados en el sector forestal encuentran uno de sus
maximos exponentes en la modelizacién forestal. La creciente necesidad de predecir el
crecimiento de diferentes especies forestales para estimar la captura de carbono de los
bosques o las modificaciones en la distribucion de especies como adaptacién al cambio
climatico, son algunas de las aplicaciones con mas futuro de estos modelos (Sanchez-
Gonzalez et al., 2006; Adame et al., 2008).

Ante este contexto de continua evolucién hacia una gestion forestal sostenible, los
proyectos de ordenacion o planes de gestion deberan apoyarse en estas nuevas
herramientas para dar respuesta a una gestion forestal cada vez mas compleja y sujeta
a mayores demandas sociales.

La toma de decisiones en la gestion forestal debera contemplar una serie de variables
complejas y cambiantes, algunas de las cuales no habian sido tenido en cuenta antes,
y jugaran un papel fundamental en la consecucion del equilibrio multifuncionalidad —
sostenibilidad anteriormente citado. El desarrollo y utilizaciéon de nuevas tecnologias,
metodologias y herramientas de apoyo en la toma de decisiones como la que se
presentan en este trabajo, desempenaran un papel fundamental para afrontar los retos
a los que se enfrenta el sector forestal en la actualidad y en el futuro mas préximo.

Directamente relacionado con este paisaje de pura evolucién y adaptacion en el sector
forestal nace el presente trabajo de investigacion aplicada, cuyas lineas de actuacion
se centran en el disefio y desarrollo de herramientas informaticas, metodologias
pedagogicas y modelos de simulacion que faciliten la gestion y toma de decisiones la
actividad forestal, concretamente en la decisiva tarea del sefialamiento.
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El sefialamiento en la gestion forestal sostenible

En el transcurso de toma de decisiones de la gestion silvicola de masas forestales, el
ultimo proceso consiste en el sefialamiento, en el que se determina la cantidad y el tipo
de arboles que van a permanecer en pie (y por oposicion, los que se van a cortar), de
manera que se introduzca una mejora del estado silvicola, se incorporen los criterios de
conservacion de la biodiversidad y se asegure un aprovechamiento sostenible de los
bosques (Pascual et al., 2013).

La labor de sefialamiento se inicia con la selecciéon y marcaje de los individuos mas
adecuados para la corta, con el fin de cumplir el objetivo u objetivos silvicolas
establecidos. A continuacion se realiza una medicién de las dimensiones principales de
los arboles seleccionados y se procede a clasificar el fuste en funcién de su calidad
tecnoldgica.

Una vez procesados los datos obtenidos en campo, se pasa a efectuar la cubicacion del
volumen de madera a obtener segun tipos y calidad de productos y establecer una
valoracién econdmica del sefialamiento. Como se puede ver, los sefialamientos
forestales se han marcado objetivos cuantitativos, es decir, un nimero determinado de
arboles por hectarea, y en el mejor de los casos, un numero determinado de metros
cubicos, un area basimétrica o un indice de espaciamiento final. Este hecho ha ido
cambiando sucesivamente, unido a la transicidén de una cultura forestal tradicional
(productiva, monofuncional, econémica), a la cultura forestal actual (multifuncional y
sostenible). El sefalamiento ha cambiado como consecuencia del cambio en los
objetivos silvicolas en la gestién; la calidad ha ido ganando terreno a la cantidad.

Una norma basica de la gestion forestal sostenible es nunca extraer de las masas
forestales mas de lo que crecen: de esta forma se garantiza que el bosque siempre se
incremente, que nunca disminuya. El balance entre el crecimiento neto anual de las
masas forestales y la extraccion de madera y lefia que en ellos se realiza es un indicador
cuantitativo de la sostenibilidad de la produccién. También expresa el grado de
desarrollo actual del sector y el potencial futuro de produccion en nuestros bosques.
Segun datos del Ministerio de Agricultura y Medio Ambiente, la tasa de extraccién en
nuestros montes en el afio 2015 (balance entre cortas y crecimiento) se sitia en torno
al 37%.

Este valor pone de manifiesto la capacidad que tienen los bosques en Espafia de
incrementar las cortas de madera y lefia bajo criterios de gestioén sostenible, asi como
la necesidad de dotar a los profesionales del sector de herramientas que faciliten la toma
de decisiones en el sefalamiento, con el fin de aprovechar de forma sostenible la
maxima capacidad de extraccién de nuestros montes.

En base al hecho anterior, la tarea del sefialamiento resulta de vital importancia a la
hora de satisfacer el equilibrio de multifuncionalidad — sostenibilidad sobre el que se
sustenta la actual gestion forestal.
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Es una tarea que requiere de gran experiencia y conocimiento de la dinamica forestal,
con el fin de cumplir con los objetivos silvicolas establecidos y garantizar la perduracién
de la masa en las generaciones futuras. Entre las capacidades especificas que se
requieren para realizar el sefialamiento forestal, destacan las siguientes:

- Saber interpretar la dinamica natural de los sistemas forestales e identificar la
funcién de cada individuo en la masa

- Disponer de conocimientos de dendrometria de cara a evaluar los ejemplares y
la masa

- Conocer los sistemas de aprovechamiento a fin de prever los dafos o evitarlos
y a hacer compatible el desembosque con la corta

- Saber clasificar tecnolégicamente la madera y los arboles como suma de trozas
de distintas calidades

- Disponer de informacion actualizada de los productos de madera, su valor y su
mercado

Por esta razon, a lo largo de los ultimos afios han florecido proyectos e iniciativas que
pretenden mejorar y entrenar a las nuevas generaciones de profesionales forestales en
la realizacion de los sefialamientos forestales. Una de las iniciativas mas extendidas a
lo largo de toda Europa son las llamadas Aulas de Sefialamiento Forestales, las cuales
tienen su origen y maximo desarrollo en Francia.

Las Aulas de Senalamiento Forestales

Las decisiones tomadas con respecto a la gestion forestal pueden tener impactos a largo
plazo que a veces pueden ser irreversibles. Es de suma importancia, por lo tanto, poder
adquirir las herramientas asi como el saber necesario para mejorar la toma de
decisiones y asi preservar los recursos y considerar o planificar su explotacién a nivel
micro o macro, de forma sostenible. Una de estas herramientas son las Aulas de
Sefialamiento Forestales.

Las aulas de sefalamiento forestal, o también conocidas como marteloscopes (del
francés marteler: marcar), son parcelas permanentes dentro de un bosque en la que
todos los arboles estan medidos, identificados, localizados y asociados a un programa
informatico para servir de base para la formacién y transferencia tecnoldgica en el
campo de la gestion forestal sostenible (Marcot, 2012).

En ellas, el gestor forestal tiene la posibilidad de realizar un simulacro de una decision
de corta o sefialamiento atendiendo a unos objetivos silvicolas predefinidos,
dependiendo de su propio criterio de seleccibn o de documentos contractuales
(especificaciones obligatorias).
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Dicha actividad de sefialamiento se introduce en un programa informatico, que permite
al usuario visualizar las consecuencias sobre la zona e incluso procesar y analizar los
datos desde diferentes puntos de vista: econdmica, ecoldgica, riesgos incurridos... etc.

Esta iniciativa dentro del sector forestal fue desarrollada en Francia por Max
Bruciamacchie del AgroParisTech — ENGREF (Nancy), y ha sido extensamente
implementada en el sector publico y privado francés para proporcionar una metodologia
y espacio de entrenamiento para los futuros profesionales del sector forestal en la tarea
del sefialamiento (Bruciamacchie et al., 2008; Pommerening et al., 2013).

Si atendemos a su morfologia y caracteristicas principales, un aula de sefialamiento
estandar ocupa una hectarea de masa forestal dispuesta en un cuadrado de 100 x 100
m (aunque es posible encontrar Aulas de diferentes formas y dimensiones) dividido en
16 cuadrantes (el numero de cuadrantes del aula varia igualmente en funcién de la
superficie destinada a la misma y la distribuciéon de los mismos en ella) de 25 x 25
metros. Los vértices de los cuadrantes estan sefialados con una estaca pintada y los
arboles se encuentran numerados por ambas caras (salvo los del perimetro exterior que
solo lo estan hacia el interior del aula).

Se trata de un espacio abierto para el debate silvicola entre estudiantes, agentes
forestales, técnicos y todas aquellas personas interesadas o relacionadas con la gestion
forestal, y constituye el elemento didactico clave para practicar sefalamientos
forestales. Aunque bien es cierto que as aulas de sefalamiento fueron inicialmente
pensadas como espacio didactico-pedagdgico, pueden ser utilizadas con diferentes
fines.Aunque bien es cierto que existe una gran variedad de usos de las Aulas de
Sefalamiento Forestales (Bruciamacchie et al., 2005; Baar et al., 2007), las aplicaciones
principales que poseen estos espacios forestales en nuestro pais se dividen en cuatro
grandes grupos:

1. Aplicacion didactica — pedagdgica:

- Estimaciones de variables daso/dendrométricas, con el objetivo de
entrenar “el 0jo” para poder realizar mediciones aproximadas de visu.
Normalmente estas mediciones se realizan con la ayuda del
dendroflexdmetro y usando otros hipsémetros y dendrometros para
comprobar sus resultados

- Clasificacién en pie de productos maderables, con el objetivo de adquirir
el conocimiento necesario para poder asignar a los arboles un valor
econdémico, y con la finalidad de ponderar su valor econémico y su valor
ecologico de cara a decidir si ese arbol debe permanecer en la masa o
no. Una vez clasificado en pie, se comprueban en gabinete los resultados
de la clasificacion de productos mediante cubiFor (Rodriguez, 2008)
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2. Aplicacién profesional:

- Para apoyar el intercambio de experiencias. sobre la base de difusion
transparente de informacion, diferentes estrategias de actuacion y sus
consecuencias pueden ser discutidas objetivamente

- Para apoyar capacidades de toma de decisiones mejoradas incluyendo
aspectos de diversidad biolégica, ecoldgica y ambiental en la gestion y
direccion forestal

- Para apoyar el dialogo de politica entre grupos de interés diferentes
dentro del sector agroforestal

3. Aplicacion divulgativa y de acercamiento a la poblacion no especializada:

- Como lugar demostrativo de difusion y transferencia del trabajo realizado
por el sector forestal mediante la creacién de visitas, cursos y otros
programas forestales educativos

4. Aplicacion investigadora:

- Utilizacién como espacios de investigacion aplicada destinados a la
mejora y calibracién de instrumentos de medicion, al empleo de nuevas
tecnologias aplicadas al sector forestal, o al disefio y desarrollo de
aplicaciones informaticas de apoyo a la gestion tanto para la cubicacion
(cubiFor) como para la simulacién de la evolucion de la masa (simanFor),
entre otras

- Paradirigir una amplia variedad de estudios socioldgicos entre diferentes
grupos objetivo incluyendo a profesionales forestales y de otros sectores,
estudiantes asi como otras comunidades potencialmente
interesadas/relevantes
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Antecedentes

La cultura y metodologia de los marteloscopes (Aulas de Sefialamiento) tiene su origen
en Francia, y su expansién a lo largo de Europa a lo largo de los ultimos afios ha
provocado el inicio y desarrollo de diferentes proyectos relacionados con ella. Todos
ellos tienen como protagonista la utilizacion de las Aulas de Sefalamiento como lugares
pedagdgicos y didacticos para la gestion forestal sostenible.

Un claro ejemplo de utilizacién de las aulas de sefialamiento como espacio pedagdgico
y didactico lo encontramos en el proyecto HAMMER, cuyo principal objetivo es es
construir una red de marteloscopes digitalizados para que estudiantes y profesionales
del sector forestal puedan simular las decisiones de la corta y prever sus consecuencias
a través de diferentes aspectos como el econdmico, ecoldgico o los riesgos asumidos.

En este Proyecto Europeo se encuentran
involucrados los centros franceses EPLEFPA de
Bazas y el Instituto Tecnolégico FCBA, dos
centros espanoles en los que se imparten
ensefianzas de Formacion Profesional Forestal
(IES Cidade de Antioquia y Sergude), la
Universidad de Tampere en Finlandia, la Escuela
de Silvicultura Profesional de Ormea Baruffi en
Italia y la organizacion de capacitacion forestal
Wallonne en Bélgica.

Los propositos especifico del proyecto son:

m
roject

Figura 1. Logo del proyecto Hammer

- Usar la técnica de marteloscope en todos los niveles educativos: educacion
obligatoria, formacién profesional y formacion permanente

- Facilitar y amenizar el trabajo con herramientas informaticas

Desarrollar con el alumnado la técnica marteloscope combinando el trabajo de
campo y clase, antes de digitalizar la informacion en un software

Disponer de informacién y diferentes materiales relacionados con la silvicultura
en Europa (tipologia de gestion silvicola, silvicultura nérdica con especies
perennes de crecimiento lento, los bosques caducifolios, vegetacion
mediterranea...)

Facilitar la herramienta informatica a diferentes entes publicos y privados para
su aplicacion en distintas situaciones (informar, investigar) con el fin de adoptar
medidas preventivas ante temas tan importantes como el Cambio Climatico o los
incendios forestales
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Actualmente el proyecto HAMMER se desarrolla en el marco europeo de “Accion Clave
2: Asociaciones estratégicas en mas de un ambito” de ERASMUS + e implica
la movilidad europea de 96 estudiantes.

Otro proyecto relacionado con las Aulas de Sefalamiento como espacio didactico y de
divulgacion profesional en Europa lo encontramos con Integrate +.

Integrate + es un proyecto de demostracioén financiado por el Ministerio aleman Federal
de Alimento y Agricultura (BMEL) para establecer una red de marteloscopes para la
integracion de conservacion de diversidad biologica en la gestion forestal.

La red de marteloscopes del proyecto Integrate + sirve, entre otras aplicaciones, como
entrenamiento de futuras generaciones de gestores forestales y como estudio de casos
bajo diferentes actuaciones forestales.

El proyecto incluye el disefio y desarrollo de una aplicacion /
informatica similar a la que se presenta en este trabajo de
investigacion, la cual sirve como apoyo en el entrenamiento y
realizacidon de sefialamientos forestales a lo largo de la red de Aulas de
Sefialamiento que pertenecen a Integrate +.

Figura 2. Logo del
proyecto Integrate +

En nuestro pais, cabe destacar el trabajo realizado por el Instituto Universitario de
Gestion Forestal Sostenible (Unidad mixta de investigacion UVa — INIA) bajo el marco
del proyecto “Un bosque de numeros”.

Univers

tario de Investigaci
. GESTION
\ ]'u ggg’[]?gl'l\}?é‘LE Figura 3. Logo del Instituto Universitario de

Investigacion en Gestion Forestal Sostenible

Gracias al trabajo realizado durante el periodo de desarrollo de este proyecto se
disefiaron e instalaron tres aulas de sefialamiento, dos en la provincia de Palencia
(monte Valdepoza, Saldafia y monte El Viejo, Palencia) y otra en la de Valladolid
(Paramo de San Marugan, Portillo). Ademas, la Consejeria de Medio Ambiente de la
Junta de Castilla y Ledon ha instalado otras Aulas de sefialamiento forestal en las
provincias de Burgos y Soria.
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En relacion a la introduccion de las nuevas tecnologias y la transferencia de
conocimiento en el sector forestal, cabe destacar en nuestro pais el proyecto MessiFor.

Dicho proyecto, coordinado por la Fundacion Cesefor, es un proyecto de Innovacion en
la Formacion Profesional del Sistema educativo que pretende potenciar tanto
la innovacién tecnolégica como la transferencia de conocimiento entre centros que
imparten formacion profesional del sistema educativo, empresas y entidades dedicadas
al I+D+i, mediante el intercambio de experiencias innovadora y la prestacion de servicios
a los centros educativos.

Para conseguir tales objetivos, la Fundacion Cesefor cuenta con la colaboracién de la
Fundacion General de la Universidad de Valladolid, a través del Instituto Universitario
de Investigacion en Gestion Forestal Sostenible (Unidad Mixta de Investigaciéon UVa —
INIA), y dos empresas del sector forestal: Agresta Soc. Coop y Stereocarto S.A.

El presente trabajo de investigacion pretende, entre otros objetivos, apoyar y potenciar
la creacion y el empleo de las Aulas de Sefalamiento en nuestro pais mediante el
desarrollo e introduccion de nuevas tecnologias y metodologias en la gestion forestal
sostenible.
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Objetivos

El objetivo principal de este trabajo se fundamenta en disefiar, desarrollar e implementar
una serie de herramientas y metodologias que faciliten la gestién y toma de decisiones
en la tarea del sefialamiento forestal.

Con el fin de satisfacer el mismo, se han llevado a cabo las siguientes tareas especificas
y complementarias, las cuales estan agrupadas en dos capitulos diferentes dentro del
presente trabajo:

Capitulo I. Smartelo, una herramienta informatica disefiada y desarrollada para el
calculo, gestion y presentacién de datos forestales en Aulas de Sefialamiento Forestal:

- Smartelo_PC: Disefio, desarrollo y programacion de una aplicacion informatica
para escritorio que gestione las bases de datos de Aulas de sefialamiento
forestales y permita obtener y disponer de diferentes resultados
(dendrométricos, econémicos, ecoldgicos) de las mismas.

- Smartelo_Portable: Disefio, desarrollo y programacion de una aplicacion
adaptada de Smartelo para dispositivos moviles, en la cual se obtenga
informacion en tiempo real del estado del sefialamiento en base a una serie de
objetivos silvicolas preestablecidos por el usuario, con el fin de facilitar la tarea
de sefialamiento forestal in situ.

- Supuesto practico con Smartelo: Disefio y redaccion de un supuesto practico-
didactico en el que se propone una metodologia para la realizacion de
sefalamientos forestales con Smartelo. A lo largo del mismo, se aprendera a
configurar, trabajar y aprovechar al maximo las funciones que ofrecen ambas
versiones de la aplicacion. Ademas, la presente practica cuenta con un material
didactico adicional como apoyo en la comprension y optimizacion en la utilizacion
de Smartelo para la realizacion de sefalamientos forestales.

Capitulo Il. Modelizacion forestal aplicada a las Aulas de Sefalamiento. Ecuaciones de
crecimiento para pino laricio (Pinus nigra Arnold), pino silvestre (Pinus sylvestris L.) y
rebollo (Quercus pyrenaica Willd.) en el Aula de Sefialamiento de Valdepoza (Saldana,
Palencia)
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Smartelo, una herramienta para el
calculo, gestion y presentacion de
datos en Aulas de Senalamiento
Forestal
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1. Introduccion

El primero de los dos capitulos que constituyen el presente trabajo de investigacién
aplicada tiene como protagonista a Smartelo.

Smartelo es una herramienta informatica disefiada bajo el marco de investigacion,
desarrollo e introduccion de nuevas tecnologias en la educacion y la gestion forestal
sostenible.

Los objetivos principales que se persiguen con el desarrollo de esta aplicacion se
centran en la mejora en la toma de decisiones mediante el manejo, calculo y
presentacion eficiente de bases de datos forestales.

A lo largo del presente capitulo y los anejos que lo complementan, descubriremos las
principales caracteristicas, funciones, aplicaciones y futuras lineas de investigacion y
desarrollo de Smartelo.

Uno de los principales valores de este capitulo reside en la presentacion de un supuesto
practico — pedagdgico en el que se propone una metodologia de trabajo para la
realizacion de sefialamientos en las Aulas de Senalamiento Forestal utilizando
Smartelo.
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2. Objetivos

Smartelo ha sido disefiada con el principal objetivo de apoyar y mejorar la toma de
decisiones en la gestion forestal sostenible. Por la importancia y repercusién que posee
la actividad de sefialamiento en los proyectos de aprovechamiento y ordenacion forestal,
Smartelo pretende introducirse en el sector forestal como herramienta didactica y de
apoyo en esta actividad.

Ante este reto, Smartelo nace con el fin de conseguir los siguientes objetivos
especificos:

- Objetivo I. Ofrecer una herramienta informatica que gestione las bases de datos
de Aulas de sefialamiento forestales, al igual que permita obtener y presentar
diferentes resultados (dendrométricos, econdémicos, ecoldgicos) de las mismas
y los sefalamientos que se llevan a cabo en ellas.

- Objetivo Il. Ofrecer una herramienta informatica mediante la cual se obtenga
informacion in situ y en tiempo real a cerca del estado y evolucién de la tarea de
sefialamiento en base a una serie de objetivos silvicolas definidos por el gestor
forestal.

Smartelo dispone de dos versiones, las cuales cumplen diferentes funciones y se
presentan como Smartelo PC (disefiada para satisfacer el Objetivo |) y Smartelo
Portable (disefiada para satisfacer el Objetivo Il).

smarteVvo smarteVo

Figura 4. Logo de Smartelo PC (izquierda) y Smartelo Portable (derecha)
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3. Smartelo, la herramienta para el calculo, gestion y presentacién de datos
en Aulas de Senalamiento Forestal

Smartelo es una aplicacion informatica destinada a la gestion de Aulas de Sefalamiento
Forestal, con los principales objetivos de facilitar la toma de decisiones en el
sefialamiento forestal y servir de apoyo a la ensefianza en este campo mediante la
organizacién y tratamiento de datos forestales, la evaluacion de diferentes escenarios y
alternativas, asi como la obtencion de resultados numéricos y graficos de naturaleza
dendrométrica, econdmica y ecoldgica “.

The Smart Forest
Monagement

smartevo

Figura 5. Logo y slogan de Smartelo

3.1. Caracteristicas técnicas de Smartelo

Ambas versiones de Smartelo tienen en comun el hecho de que han sido disefiadas,
desarrolladas y programadas con Microsoft Excel y VBA (Visual Basic for Applications).
La eleccion de esta plataforma y lenguaje de programacion para la creacién de Smartelo
reside en los siguientes puntos:

- Accesibilidad

- Facilidad de uso

- Escalabilidad y edicion

- Difusion y transferencia

- Actualizacién, documentacién y servicio técnico
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Por otra parte, se ha dedicado especial atencion y trabajo en la compatibilidad entre las
dos versiones de Smartelo con el fin de facilitar el uso y mejorar la experiencia de
usuario.

Las principales diferencias entre las versiones de Smartelo, a parte de los objetivos para
los cuales han sido desarrolladas, residen en la estructura y funciones que ofrecen cada
una de ellas, las cuales descubriremos en los puntos siguientes.

3.2. Estructura de Smartelo

Estructura de Smartelo PC

La version de escritorio de Smartelo es un libro Excel constituido por 14 hojas
principales, mas 2 hojas adicionales (Créditos y Ayuda). A continuacién se muestra una
relacion de las diferentes hojas que forman Smartelo PC y una breve descripcion de las
funciones que ofrece cada una de ellas:

Inicio: Parametros generales del Aula y la tarea de sefialamiento

2. Tarifas: Estimacion del volumen unitario mediante tarifas de cubicacion
Schaeffer (tarifas de cubicacion por defecto de Smartelo)

3. Coordenadas: Plano general interactivo del Aula de Sefalamiento y edicion de
coordenadas referentes a estacas que limitan cada cuadrante o subparcela
dentro de la misma

4. Arboles: Inventario forestal del Aula de Sefialamiento y obtencién resultados
dasométricos, econdmicos y ecoldgicos previos

5. Tipificacién: Caracterizaciéon del Aula de Sefialamiento en base a variables de
masa (densidad, volumen, area basimétrica, didmetro medio cuadratico y altura
dominante)

6. Precios: Precios de consumo por calidad de madera (A,B,C,D) y productos
derivados de la madera (apea, canter, sierra, sierra gruesa, trituracion, biomasa)

7. Crecimientos: Fijacion de crecimientos diametrales por especie y clase
diamétrica. Ante la ausencia de un modelo de crecimiento para las especies y el
Aula de Sefialamiento de estudio, es la forma que ofrece Smartelo de simular el
crecimiento de la masa y estudiar la evolucion dendrométrica, econdémica y
ecologica de la misma

8. Ecologia: Codigos ecologicos/singulares para analizar la ecologia y
microhabitats del Aula de Sefialamiento

9. Equipos: Introduccion de los arboles sefialados (y las razones por los que se han
selecciondo) por los diferentes equipos que han llevado el sefialamiento con la
ayuda de Smartelo Portable
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10. Industrias: Caracterizacion del Aula de Sefialamiento en términos de productos
e industrias de transformacién de la madera

11. Biomasa: Caracterizacion del Aula de sefialamiento en términos de biomasa

12. Resultados: Resultados dasométricos, econdmicos y ecoldgicos del Aula de
sefialamiento en las fases previas, posteriores y de corta o seleccion

13. Resumen: Informe de los resultados ordenados por equipo o gestor

14. Gréficos: Informacién del Aula de sefalamiento y resultados de la tarea de
sefalamiento presentada mediante graficos interactivos

Nota: Para conocer mas a cerca de la aplicacién y aprovechar todo el potencial de la
misma, puede visitar el manual de usuario ubicado en los anejos del presente trabajo
(Anejo I. Manual de usuario de Smartelo PC). A lo largo del mismo, se describen y
detallan las caracteristicas y funciones que ofrece cada una de las hojas que componen
Smartelo PC. Dichas explicaciones estan acomparadas de diferentes capturas de
pantalla e imagenes para facilitar su comprension y utilizacion.

Estructura de Smartelo Portable

La version para dispositivos moviles de Smartelo, conocida como Smartelo Portable, es
igualmente un libro Excel constituido por un numero inferior de hojas que Smartelo PC.
En este caso, esta versién se compone de 8 hojas principales y 1 adicional (Créditos).
Este hecho tiene su fundamento en el objetivo tan especifico para el que fue disefiada
Smartelo Portable. Una vez desarrollada Smartelo PC, se decidié crear una version
adaptada de la misma para llevar a cabo actividades de sefalamiento en Aulas de
Sefalamientos Forestales. En ella, se podrian ir anotando los arboles y razones de
seleccion para cada uno de ellos, asi como obtener una vision del estado real y
evolucién del sefalamiento in situ. Estos objetivos han sido alcanzados gracias a
Smartelo Portable, la cual presenta la siguiente estructura de hojas:

1. Arbolgs: Inventario forestal del Aula de Senalamiento. Misma informacion que la
hoja Arboles de Smartelo_PC

2. Tipificacién: Caracterizacion de la masa del Aula de Sefialamiento. Misma
informacién que la hoja Tipificacién de Smartelo PC

3. Equipos: Introduccién de arboles sefialados, y seguimiento en tiempo real del
sefnalamiento en base a los objetivos silvicolas definidos

4. N: Grafico que ofrece informacion a cerca de la variable Densidad (en pies por
hectarea) para cada cuadrante y especie del Aula de Sefalamiento

5. V: Grafico que ofrece informacion a cerca de la variable Volumen (en metros
cubicos por hectarea) para cada cuadrante y especie del Aula de Sefialamiento
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6. G: Gréafico que ofrece informacion a cerca de la variable Area basimétrica (en
metros cuadrados por hectarea) para cada cuadrante y especie del Aula de
Sefialamiento

7. Dg: Grafico que ofrece informacién a cerca de la variable Diametro medio
cuadratico (en centimetros) para cada cuadrante y especie del Aula de
Sefialamiento

8. Ho: Grafico que ofrece informacion a cerca de la variable Altura dominante (en
metros) para cada cuadrante y especie del Aula de Sefialamiento

Para conocer en profundidad todas las caracteristicas, funciones, asi como la forma de
trabajar con Smartelo Portable, consulta los siguientes apartados Funciones de
Smartelo Portable y Supuesto practico de sefialamiento con Smartelo que se presentan
en los siguientes puntos del presente capitulo.

3.3. Funciones de Smartelo

En relacion a la funcionalidad que ofrece Smartelo se ha disefiado un paquete de
funciones que se centran en la gestidn, calculo y presentacion de diferentes datos y
variables de naturaleza diferente. A continuacion se presentan las principales funciones
que caracterizan estas primeras versiones de Smartelo PC y Smartelo Portable.

Funciones de Smartelo PC
- Caracterizacién y analisis dasométrico, econdmico y ecoldgico de Aulas de

Sefialamiento

- Tipificacion de la masa del Aula de Senalamiento a partir del inventario forestal
de la misma

- Edicion y célculo de precios de consumo atendiendo a la calidad de la madera o
productos obtenidos de la misma.

- Analisis ecologico y de microhabitats dentro del Aula de Sefialamiento

- Comparacion de resultados del sefialamiento realizado por diferentes gestores
0 equipos forestales

- Calculo, gestion y analisis de datos de biomasa y productos derivados de la
madera clasificados por industria de transformacion

- Gran variedad de graficos para la presentacion de los diferentes resultados
- Disefio amigable. Funcionamiento sencillo e intuitivo.

Funciones de Smartelo Portable

- Compatibilidad total con Smartelo PC
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- Calculo y presentacion de diferentes variables de masa y tipificacion forestal del
Aula de Sefialamiento mediante diferentes graficos

- Estado del sefialamiento y resultados del mismo en tiempo real

- Definicion de objetivos silvicolas atendiendo a tres variables de masa (Densidad,
Volumen y Area basimétrica), introduciendo los mismos como valor absoluto o
en tanto por ciento.

- Actualizacion del estado de cumplimiento de los objetivos silvicolas definidos

- Facil exportacidon de los resultados del sefalamiento para su evaluacién en
Smartelo PC

- Disefio simple y responsive adaptado para dispositivos moviles

Como hemos citado anteriormente, Smartelo es una aplicacion con vocacion didactica
y pedagodgica. Para satisfacer este objetivo, en este trabajo de investigacion aplicada se
presenta un supuesto practico real para la utilizacion de sefialamientos forestales con
Smartelo en las Aulas de Sefialamiento. Siguiendo la metodologia planteada en el
siguiente supuesto practico, el lector podra obtener una visién general a cerca de la
motivacién, aplicacidon y potencial de Smartelo como herramienta de apoyo en el
sefialamiento forestal.
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4. Supuesto practico con Smartelo

Smartelo ha sido creado con el fin de ofrecer una herramienta de ayuda en la toma de
decisiones y entrenamiento para el sefalamiento forestal. El disefio, caracteristicas y
funciones principales de la aplicacion estan destinadas a desempenar una funcién
pedagdgica y didactica, aunque no se descarta su utilizacion como apoyo en proyectos
técnicos e investigacion. Es por ello que el grupo de personas al que va dirigido el uso
de esta aplicaciéon son estudiantes y profesionales del sector forestal. Igualmente, es
una herramienta éptima para la realizacion de otras actividades que tienen lugar en las
Aulas de Sefialamiento, como las que se presentan al inicio del presente trabajo.

Con el fin de apoyar y potenciar la utilizacion de nuevas herramientas informaticas en la
educacion y gestién forestal sostenible, se ha disefado el presente supuesto practico.
Con el disefio y desarrollo del mismo, se plantea una metodologia para la realizacion de
sefialamientos forestales en Aulas de Sefialamiento mediante la utilizaciéon de Smartelo.
A lo largo de las tres jornadas de trabajo que constituyen el siguiente supuesto practico,
introduciremos los conceptos del sefalamiento forestal, las Aulas de Sefialamiento, y
aprenderemos a utilizar y aprovechar el potencial que ofrece Smartelo para la
realizacién, analisis y comparacion de sefalamientos forestales mediante la gestion,
obtencion y presentacion de datos forestales.

Planteamiento inicial del supuesto practico con Smartelo

Se pretende llevar a cabo un sefialamiento forestal con los alumnos de la asignatura de
Aprovechamientos Forestales, perteneciente al grado universitario de Ingenieria
Forestal y del Medio Natural.

Se propone que la presente practica se divida en tres jornadas de trabajo; dos de ellas
(la primera y la tercera) tendran lugar en el aula (gabinete), y la segunda en campo. El
lugar elegido para la realizacion de esta practica sera el Aula de Sefialamiento de
Valdepoza (Saldafa, Palencia), la cual es gestionada por el Instituto Universitario de
Investigacion en Gestion Forestal Sostenible (Unidad mixta de investigacion Uva — INIA).
Este Aula de Senalamiento posee una superficie de 1 ha, la cual esta dividida en 16
cuadrantes o subparcelas. Tras el estudio en gabinete de la masa que conforma el
citada Aula de Sefialamiento de Valdepoza, se procedera a definir el objetivo u objetivos
silvicolas que se persiguen cumplir con el presente propuesto practico.

A continuacion se propone un esquema o metodologia de trabajo con las principales
tareas que se desarrollaran en cada una de las jornadas de trabajo ordenadas de forma
cronolégica:
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~

+ Estudio de los fundamentos del sefialamiento forestal. Introduccion a las Aulas de
Sefialamiento como espacios pedagdgicos para la obtenciéon de capacidades y
habilidades en el sefialamiento forestal

* Presentacién de Smartelo como herramienta de apoyo en el sefialamiento forestal

»  Configuracion inicial de Smartelo PC

+  Configuracion incicial de Smartelo Portable

* Introduccion y reparto del material docente basico y adicional de Smartelo

* Introduccién a la zona de estudio donde se llevara a cabo la actividad propuesta

K +  Definicion del objetivo u objetivos silvicolas a conseguir con la presente actividad /

+ Divisién de los alumnos en grupos y reparto del material didactico de Smartelo
¢  Funcionamiento de Smartelo Portable
*  Practica de sefalamiento con Smartelo Portable

* Introduccién de datos del sefialamiento y configuracion final de Smartelo PC
* Interpretacioén de los principales outputs de Smartelo PC
+ Evaluacién y comparacién del sefialamiento realizado por cada grupo

Figura 6. Esquema de trabajo propuesto para la realizacion del supuesto practico con Smartelo
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Siguiendo el esquema de trabajo de la figura 6, pasaremos a describir de forma
detallada cada una de las tres jornadas que componen la practica de sefalamiento
propuesta:

4.1. Primera jornada de trabajo (En aula)

4.1.1. Estudio de los fundamentos del seifalamiento forestal. Introduccién a las
Aulas de Senalamiento como espacios pedagogicos para la obtencion de
capacidades y habilidades en el sefalamiento forestal

La primera jornada técnica de la practica propuesta tendra lugar en el aula (gabinete), y
su objetivo principal sera el de tomar un primer contacto con la tarea del sefialamiento
forestal.

Esta introduccion ira dirigida principalmente a asentar los conocimientos en esta fase
critica de la gestion forestal. Ademas, se analizara la relacion y el cambio que ha sufrido
el sefalamiento forestal con motivo de la llegada de la multifuncionalidad y la
sostenibilidad a la gestidn forestal, ligada intrinsecamente a unos objetivos silvicolas
adecuados al siglo XXI.

Acto seguido, se procedera a introducir el concepto de Aula de Sefialamiento Forestal
como herramienta y espacio pedagdgico donde entrenar habilidades requeridas para
realizar adecuadamente la actividad del sefialamiento forestal.

4.1.2. Presentacion de Smartelo como herramienta de apoyo en el sefialamiento
forestal

Las diferentes practicas y entrenamientos que se llevan a cabo en las Aulas de
Sefialamiento Forestal para conseguir las citadas capacidades y habilidades, tienen
como denominador comun la generacion y manejo de una cantidad importante de datos.

El desarrollo de nuevas tecnologias y herramientas informaticas en el sector forestal ha
permitido facilitar enormemente la captacion de gran cantidad de datos de naturaleza
dendromeétrica, climatica, ecoldgica o econdmica, entre otros. Este hecho ha supuesto
un gran avance en la investigacion forestal aplicada, pues es posible tomar y analizar
datos y variables que antes resultaba espacial, temporal o econdmicamente inviables.

Con el fin de resolver los problemas que causa la generacion de grandes cantidades de
datos en las Aulas de sefialamiento forestal, se presenta Smartelo, cuyas lineas de
actuacion principales son:
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- Ofrecer una plataforma que gestione, obtenga y presente la gran cantidad de
datos provenientes de Aulas de Sefalamiento Forestal y permita obtener y
disponer de diferentes resultados (dendrométricos, econémicos, ecolégicos)
de cada una de ellas, mejorando y facilitando la toma de decisiones en esta
importante actividad

- Facilitar la tarea de sefalamiento forestal in situ mediante una aplicacion
adaptada para dispositivos moviles, en la cual se obtenga informacién en
tiempo real del estado del sefalamiento en base a los objetivos silvicolas
preestablecidos por el usuario

Ambas versiones de Smartelo estan disefiadas y desarrolladas en Excel y son de uso
libre, ya que uno de los objetivos principales del presente proyecto es el de crear una
herramienta informatica que pueda ser utilizada por el mayor nimero de profesionales
forestales, facilitando especialmente su introduccion y uso en el sector educativo.

A pesar de presentar Smartelo como una herramienta informatica especifica para la
gestibn de datos de Aulas de Sefamiento, puede ser utilizada como gestor de
informacion forestal general, dado que la fuente principal de informaciéon que maneja es
el inventario forestal. Es por ello que este proyecto tiene aplicacion de investigacion en
ambitos como el la gestién forestal sostenible, educacién, explotacién de recursos
forestales, industrias de transformacion de la madera, cambio climatico, energias
renovables (biomasa) o la valoracion, entre otros.

A continuacién se procedera a iniciar la configuracion basica de Smartelo para llevar a
cabo la practica propuesta de forma satisfactoria.

4.1.3. Configuracion inicial de Smartelo PC

En este apartado se pretende mostrar las consignas y acciones clave para configurar
de forma sencilla y rapida la version de escritorio de Smartelo. Dichas acciones iran
acompafadas de diferentes capturas de pantalla para favorecer y ayudar en la
comprension de los primeros pasos con la aplicacion.

Comenzamos

Lo primero que debemos realizar es abrir la version de escritorio de Smartelo. Como se
ha comentado anteriormente, Smartelo es una aplicacion desarrollada en Excel y VBA
(Visual Basic for Applications), la cual trabaja con una serie de macros disefiadas y
programadas para facilitar el trabajo y mejorar la experiencia del usuario.

El hecho de que Smartelo esté desarrollado en Excel, supone que cualquier usuario con
conocimientos basicos de este programa pueda trabajar sin problema con Smartelo.
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En cuanto a los requisitos técnicos del equipo donde se trabaje con Smartelo, es
necesario destacar que funciona mejor con versiones superiores a Microsoft Excel 2007,
siendo totalmente recomendable poseer una versién 2010, 2013 o 2016, siempre y
cuando sea posible. Independientemente de la version que posea, las principales
funciones de Smartelo funcionaran perfectamente; tan sélo encontrara algun
inconveniente con la experiencia de usuario a la hora de aprovechar al maximo las
funciones gréficas que ofrece la aplicacién, siempre y cuando su versién sea inferior a
la 2007.

Al abrir la version de escritorio de Smartelo, nos encontraremos con la siguiente pantalla:

nve

Uni del 6n
- ®RiuFOR &
- . FORESTAL
Uva R Escuela Técnica Superior v 1 u SOSTENIBLE

de Ingenierias Agrarias Palencia

smartevo

Figura 7. Vista general de la hoja Créditos de Smartelo PC

Esta primera pantalla pertenece a los créditos de Smartelo PC, y en ella se pueden
observar los responsables del disefio y desarrollo de la aplicaciéon, asi como los
principales colaboradores e instituciones que utilizan la aplicacion.

Si se hace click sobre el logo de Smartelo PC, se accedera a una de las principales
hojas de la aplicacion, la hoja Inicio.
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Informacidén general Tarifas de cubicacién Schaeffer

Valdepoza Tipo de tarifa Nimero de tarifa Coef. Mérfico

Quercus pyrenaica
Pinus sylvestris 11 1
Pinus nigra 8 1
Crataegus monogyna 5 0,6

Representacion

Rotacién del plano (g) [ 0

Informacién principal

Equipos/Operadores

David Martinez
Domenico Moretti
Floriane Leblanc
Anna Meyer

NIkos Papadopoulos
Emma Taylor

Quercus pyrenaica
Pinus sylvestris
Pinus nigra
Crataegus monogyna

Figura 8. Vista general de la hoja Inicio de Smartelo PC
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Se recomienda visitar previamente la Ayuda de Smartelo, donde se podran descubrir y
consultar las funciones y componentes principales de las hojas que constituyen la
aplicacioén.

4.1.3.1. Configurando la hoja Inicio de Smartelo PC

La hoja Inicio de Smartelo es una de las hojas mas importantes de la aplicacién, ya que
en ella han de definirse los parametros generales y esenciales que hacen funcionar
correctamente la misma.

A continuacién comenzaremos a completar los puntos clave de la presente hoja con
nuestros datos. Al igual que anteriormente, y de ahora en adelante, nos apoyaremos en
capturas de pantalla obtenidas directamente de la aplicacion para facilitar la
comprension de todo el proceso.

Como se ha comentado anteriormente, a lo largo del presente supuesto practico se
mostraran los pasos esenciales para configurar Smartelo y poder realizar un
sefalamiento forestal de forma correcta. En cada punto se hara referencia a las partes
del presente trabajo que se podran consultar para obtener mas detalles a cerca del tema
tratado en cada caso.

A continuacién nos centraremos en conocer y completar los puntos sefialados en la
figura 8, la cual muestra una vista general de la hoja Inicio en Smartelo PC:

Informacién general (1)

Esta tabla esta dedicada a la introduccion de los

parametros generales del Aula de Sefialamiento.

Valdepoza

|

Qué se debe hacer: Se han de introducir datos WAha
generales como el nombre y area del Aula de o '
sefalamiento, y datos econdémicos como la tasa de 760€
actualizacién del dinero, precios del arbol muerto, y otros 4,0%
referidos a aspectos ecoldgicos y de gestion del Aula. ZI:OZ:;Z
Ecologia
Ademas, de forma automatica se obtienen datos 10¢€
referidos al numero de arboles (Hoja Arboles) y : 15€/m3
equipos/operadores (Hoja Equipos) que participan en la | —— o]
gestion del Aula de Sefialamiento. Profundizaremos mas Repr ion
adelante en la gestion de gestores/equipos por parte de ' Infacmarian p,,.,,c,.p,,,l 9
Smartelo. Por el momento no es necesario completar | 1181
datos relacionados con ellos. .

Figura 9.Tabla de Informacién general
en la hoja Inicio de Smartelo PC
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Indicaciones a cerca de datos de Volumen (2)

Smartelo ofrece la posibilidad de gestionar datos de volumen unitario por arbol (m®), o
calcularlo en caso de que no se dispongan de estos datos. Para mas informacién de
las opciones que ofrece Smartelo para gestionar y calcular la variables “volumen”,
consulte Ayuda/Volumen unitario en Smartelo

Indicar si se poseen datos de volumen unitario (m3)

Qué se debe hacer: Si dispone de datos de

Volumen unitario, marcar “Si". En este caso e
. (m3) por érbol?

propuesto, se dispone de estos datos, con lo cual

dejaremos por defecto tal opcion.

Figura 10. Definicion de volumen unitario (m®) en la hoja
Inicio de Smartelo PC

Indicaciones a cerca del calculo del precio de consumo (€) por arbol (3)

Por otra parte, Smartelo ofrece la posibilidad de calcular el precio de consumo (€)
mediante calidades de troza (A,B,C,D) o mediante volumenes de industria de la madera.
Estos volumenes pueden ser calculados mediante aplicaciones disefiadas para tal
efecto, como es el caso del complemento de Excel cubiFor (Rodriguez, 2009).

Qué se debe hacer: Lo mas recomendable es obtener los precios de consumo divididos
por industrias de transformacion de la madera, ya que son valores mas objetivos y
facilmente mas accesibles que las calidades de troza. Es una clasificacion mas
estandarizada y la informacion que se puede

encontrar al respecto es mayor. En este caso Indicar cémo desea calcular el precio de consumo (€)
practico, tenemos la oportunidad de calcular el

precio de consumo (€) por ambos métodos, con :Desea obtener el precio de consumo (€) mediante

lo que dejaremos esta opcién por defecto y lo Calidades cie froxa 0 o ecknte Nokimanes de fncustrias

calcularemos por Industrias.

Figura 11. Seleccién de método de célculo del precio de
consumo (€) en la hoja Inicio de Smartelo PC

Limites de dimensiones de madera (4)

Smartelo ofrece una serie de reultados referentes a la evolucién del patrimonio
dendromeétrico y financiero, asi como analisis de la masa y otros (Hoja Resultados).
Muchos de esos resultados se muestran clasificados por clase diamétrica o dimensiones
de madera, entre otros parametros. La determinacion de los diferentes tipos o
dimensiones de madera (gruesa, media o estrecha) se realiza fijando una serie de
diametros limite (inferior y superior) para cada uno de ellos en la presente hoja /nicio.
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Qué se debe hacer: En funcién de nuestros objetivos re—
de gestion, fijar unos diametros limite y establecer de ""' os imite

esta manera la distincion entre los distintos tipos de

madera. Cabe destacar en este punto que todos los Frauena s pids
pies que posean un diametro inferior al del minimo Gruesa 475

fijado en este apartado, no seran tomados en cuenta ] o N o

en los resultados finales, con lo que se recomienda Figura 12. Definicion de didmetros limite en
.. .. L, . . . funcion de tipos de madera en la hoja Inicio
fijar un diametro normal minimo no inferior a 7.5 cm. de Smartelo PC

Una vez configurados los principales parametros de la hoja /nicio, estamos en
disposicion de editar la hoja del inventario forestal con el que trabajaremos en la practica
de sefialamiento propuesta. Esta hoja recibe el nombre de hoja Arboles.

4.1.3.2. Configurando la hoja Arboles de Smartelo PC

La hoja Arboles contendra nuestro inventario forestal; en este caso concreto, el
inventario del Aula de Sefalamiento de Valdepoza. Al igual que hemos visto con la hoja
Inicio, Smartelo requiere de una serie de variables de arbol para realizar los calculos
dendrométricos, econdmicos y ecoldgicos correspondientes.

A continuacion veremos la plantilla de inventario que requiere Smartelo, y citaremos las
principales variables de arbol que necesita para su correcto funcionamiento, asi como
otras que pueden ser incluidas de forma adicional.

En la hoja Arboles se puede observar el disefio del inventario con el que trabaja
Smartelo. La parte de la izquierda, en verde, esta destinada a la inclusion de datos;
mientras que la parte de la derecha, en naranja, corresponden a una serie de resultados
previos que ofrece Smartelo para cada arbol.

En relacion con lo anterior, es importante destacar una norma general en Smartelo a la
hora de insertar datos:

- Se deben completar todas aquellas celdas en color BLANCO

- Las celdas sombreadas con colores claros (generalmente verde o naranja)
corresponden a celdas donde se introducen datos secundarios, los cuales
intervienen en la obtencion de resultados muy especificos, tales como el
estudio de la biomasa o las industrias de productos madereros

- Las celdas rellenadas con colores mas oscuros pertenecen a celdas con
férmulas y no deben borrarse/editarse

La figura 13 muestra la parte de la izquierda de la hoja Arboles en Smartelo PC. Esta es
la parte que contiene las variables que se deben completar para permitir el
funcionamiento correcto de la aplicacion.
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$
g i :
§ § ¥ 8
[
£ 3 ) :
g g : 2
8 g
-4
1 13 S1 296,7 56 Quercus pyrenaica 66 72 35 29 o 0 o0 o0 0,005 G3H3F3 354675 4718993
2 13 51 301,1 10,14 Pinus sylvestris 45,7 44 21,3 1 0o 0 27 1 1615 H3F3 354671 4718993
3 13 51 2922 12,24 Pinus sylvestris 315 282 21,1 127 0 0 0 61 0,714 H1F2 354669 4718992
4 13 41 1189 98 Pinus sylvestric 305 30° 203 184 0 0 0 144 0722 3 354665 4718993
5 13 41 1322 731 Pinus sylvestris 283 27 208 188 0 0 0 148 0,606 F2G1 354662 4718932
6 13 a1 1344 545 Pinus sylvestris 274 255 198 146 o 0 o o0 0528 334661 4718933
7 13 41 147,8 163 Pinus sylvestris 21,7 22,5 184 151 0 0 0 0 0,345 334657 4718935
) 13 a1 130,0 778 Pinus sylvestris 38,1 8 226 172 0 0 27 76 1228 334657 4718988
9 13 41 200,0 11,56 Quercus pyrenaica 219 23 121 52 0o 0 o0 0 0212 354656 4718984
10 13 41 1933 11,76 Pinus sylvestris 30,1 27 19,2 121 0o 0 o0 121 0,550 354657 4718984

Figura 13. Vista general de la hoja Arboles de Smartelo PC. Introduccién del inventario forestal
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No todas las variables son imprescindibles para conseguir nuestros objetivos en el
presente supuesto practico, con lo que definiremos exclusivamente aquellas que lo son.
Dichas variables estan sefialadas con un circulo amarillo, y se explican a continuacion.

Para configurar satisfactoriamente la hoja Arboles de Smartelo PC debemos introducir
los datos de las variables que se citan a continuacion:

- Numero de arbol

- Cuadrante: Cada Aula de Senalamiento esta formada por 16 cuadrantes, los
cuales estan delimitados por las estacas de referencia. Se recomienda el uso
de un SIG para determinar el cuadrante al que pertenece cada arbol del Aula
de sefialamiento

- Especie

- Diametro normal (en centimetros) medido a la altura normal (1.3 metros) en
2 direcciones

- Volumen unitario (en metros cubicos)

- CoordX y CoordY: Pertenecen a las coordenadas UTM X e Y de cada arbol.
En caso de no poseer valores absolutos referentes a las coordenadas Xe Y
(solo se poseen datos relativos de azimut, distancia y estaca de referencia)
Smartelo permite introducir una férmula en estas columnas para calcular
dichas coordenadas para cada arbol

En la parte derecha de esta hoja Arboles (celdas en naranja) se encuentran los
diferentes célculos que realiza Smartelo. Estos calculos ofrecen resultados de tipo
econdémico, dendrométrico y ecoldgico, entre otros. Para mas informacion a cerca del
significado de los mismos, consulte los comentarios disponibles en cada celda de la hoja
Arboles dentro de la aplicacion.

Tras configurar las hojas principales de Smartelo (/nicio y Arboles), pasaremos a
configurar Smartelo Portable para posibilitar su correcto uso en la segunda jornada de
trabajo, la cual se desarrolla en campo. Conoceremos mas a cerca del funcionamiento
y configuracion de Smartelo PC a lo largo de la tercera jornada, con el fin de aprender
a gestionar, obtener y presentar los datos de nuestro inventario y los referentes al
sefalamiento realizado durante la segunda jornada de trabajo.

Nota: Mas informacion a cerca de la estructura y funcionamiento de cada hoja de
Smartelo PC puede ser consultada en el Anejo I. Manual de usuario de Smartelo PC, al
final del presente trabajo.

4.1.4.Configuracion inicial de Smartelo Portable

De la misma forma que en los apartados anteriores, se procedera a configurar la version
para dispositivos moviles de Smartelo, de ahora en adelante Smartelo Portable.
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Este punto esta dedicado a obtener las competencias basicas para realizar una
configuracién basica de la versién para dispositivos méviles de Smartelo.

Todas las acciones que se nombren a lo largo de este punto iran acompafadas de
diferentes capturas de pantalla para favorecer y ayudar en la comprension de los
primeros pasos con la aplicacion, al igual que realizamos anteriormente con la version
de escritorio.

Comenzamos.

Aligual que Smartelo PC, la version para dispositivos moéviles esta desarrollada en Excel
y VBA. Al abrir por primera vez la aplicacidon nos encontraremos con una pagina donde
aparecen los créditos de la misma, en ella se pueden observar el equipo responsable
del disefio y desarrollo de la aplicacion.

o ario de cié
- ) - G
Uva H Escuela Técnica Superior
de Ingenierias Agrarias Palencia 1 u gggTESIE?}%LE

smarteVvo

Figura 14. Vista general de la hoja Créditos de Smartelo Portable

Si se hace click sobre el logo de Smartelo, se accedera a la hoja Arboles de la version
para dispositivos moviles, que como veremos en el siguiente punto, esta totalmente
relacionada con la hoja Arboles de la versién de escritorio.
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4.1.4.1. Configurando la hoja Arboles de Smartelo Portable

Es probable que el nombre de Arboles le sea familiar en Smartelo Portable. Este hecho
se debe a que el disefio de ambas aplicaciones se ha pensado para que la
compatibilidad entre ambas sea lo mas eficiente y sencilla posible. De esta manera, la
configuracién y puesta en marcha de la version para dispositivos méviles de Smartelo
sera muy sencilla, ya que con la introducciéon de nuestro inventario en Smartelo PC,
hemos realizado practicamente la totalidad del trabajo. A continuaciéon veremos la razén.

Si hemos hecho click en el icono de Smartelo Portable en la hoja Créditos, nos
encontraremos con el siguiente mensaje en la hoja Arboles:

Copia y pega tu inventario desde la hoja "Arboles" de
Smartelo_PC

Se remienda pegar mediante las opciones
"valores" o "formato de numeros y valores" en el limite
superior izquierda (flecha entre columna A y fila 1)

Una vez introducido tu inventario, puedes borrar este
cuadro de texto

Figura 15. Mensaje de aviso para la introduccion de los datos referentes al inventario en Smartelo Portable

El anterior mensaje nos indica que debemos copiar integramente la hoja Arboles de
Smartelo PC. Es por ello que sera necesario tener abierto Smartelo PC para proceder a
copiar el inventario y pegarlo en Smartelo Portable, tal y como se indica en el mensaje.
Se recomienda pegar el inventario mediante la opcién “valores” o “formato de numeros
y valores”. La razén por la que se debe realizar de esta forma es evitar arrastrar la gran
cantidad de férmulas que contiene la hoja Arboles de Smartelo PC. Recordamos que la
hoja Arboles de Smartelo PC ofrece una serie de resultados previos (parte de la
derecha, en color naranja), los cuales se obtienen mediante diferentes formulas.

Una vez copiado el inventario en la hoja Arboles de la versién para dispositivos méviles
(Smartelo Portable), deberiamos encontrarnos con la siguiente imagen:
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Flemulas Revisar  Ver

Disaflo de pigina Datos Programador

AL25 v fx 0,428704972538285

B C D E F G H 3 L ™M N o 3
1 Parcela  Arbol Cuadrante EstacarefereAzimut  Distancia  Especie Diam1 Diam2 Ht(m) Hevlm) A 8 c D Velumen|
20 1 13 51 296,7 5,6 Quercus pyrenaica 66 7.2 35 29 [} 0 ) 0 0,0
3 0 2 13 51 3011 10,14 Pinus syivestris 45,7 44,9 21,3 11 0 0 27 1 16
4 3 1 51 2322 12.24 Pinus syivestris 5 28,2 11 127 [} 0 0 61 07
5 4 13 41 1189 9,8 Pinus sylvestris 305 309 203 144 0 0 0 144 07
5 s 13 a1 1322 7,31 Pinus syivestris 283 7 208 148 ] 0 0 138 06
7 3 1 41 1334 5,48 Pinus syivestris 274 255 19,8 14,5 [} 0 0 0 05
8 7 13 41 1478 1,63 Pinus syivestris 217 25 184 151 0 0 0 0 03
) 8 13 a1 1900 7,79 Pinus syvestris 38,1 33 26 172 ] 0 27 76 12
10 9 1 a1 2000 11,56 Quercus pyrenaica 21,9 223 121 52 ] 0 0 0 0.2
1 10 13 a1 1933 11,76 Pinus syivestris 30,1 27 182 121 0 0 0 121 05
121 1 13 a1 1800 11,42 Pinus syivestris 361 349 25 153 [ 0 55 15,8 10
ER] 12 13 41 1533 11,79 Pinus syivestris a8 415 22,6 163 [} 0 0 66 15
4 13 1 41 1456 14,22 Pinus syivestris 5,1 364 2,6 135 0 0 ) 39 10
15 14 13 a1 1500 17,43 Pinus sylvestris 439 425 20 123 (] 0 0 123 13
8 15 13 51 2600 12.92 Pinus syivestris 355 304 214 145 0 0 31 185 09

Figura 16. Datos de inventario en la hoja Arboles de Smartelo Portable

No importa que el formato y disefio sea diferente al de la hoja Arboles de Smartelo PC,
ya que esta hoja no la volveremos a utilizar en el futuro. De la misma forma que hemos
configurado la hoja Arboles, pasaremos a configurar la hoja Tipificacion, la cual contiene
un resumen con las diferentes variables de masa que calcula Smartelo para cada
especie y cuadrante de cada Aula de Sefalamiento.

4.1.4.2. Configurando la hoja Tipificacion de Smartelo Portable

La hoja Tipificacién es una de las hojas que estan presentes en ambas versiones de
Smartelo. En ella encontraremos un resumen con las principales variables de masa que
calcula la aplicacion para cada cuadrante y especie de cada Aula de Sefalamiento.
Dichas variables de masa son:

- Densidad (N), en pies por hectarea y en porcentaje

- Volumen (V), en metros cubicos por hectarea y en porcentaje

- Area basimétrica (G), en metros cuadrados por hectarea y en porcentaje

- Diametro medio cuadratico (dg), en centimetros

- Altura dominante (Ho), en metros

Cuando anteriormente hemos configurado los aspectos basicos de la version de
escritorio de Smartelo, tan s6lo hemos tenido un primer contacto con las hojas /nicio y
Arboles.

Es momento de conocer dicha hoja en Smartelo PC, para posteriormente copiarla y
pegarla en Smartelo Portable.
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El correcto funcionamiento de Smartelo Portable tan sélo necesita de un inventario (Hoja
Arboles), donde estén presentes las diferentes variables de arbol individual, y una base
de datos donde estén recogidas las diferentes variables de masa que caracterizan el
Aula de sefialamiento (Hoja Tipificacion).

Para acceder a la hoja Tipificacién en la version de escritorio de Smartelo, buscamos y

hacemos click en “Tipificacion”, la cual se encuentra a continuacion de la hoja Arboles
(barra inferior de hojas de Excel). Nos encontraremos con la siguiente imagen:

Densidad (pies/ha) Volumen (m3/ha) Area basimétrica (m2/ha)

Cusdrante Tatal LB  Pinusnigro  Pinus sylvestris _ Quercus gyrenalco RIS Pinus nigra Pinus sylvestris _ Quercus pyrenaica
1 6,0 32 36K 208 232 656 752K 923 38,306 131% 205386 704% 48432 1G6% 33 37 1068 By 623 3 27,1%
2 26,0 80 179% 288 3218 a8 50,0% 203 85219  266% 213839 686% 15276  48% e a3 236% w52 40 107%
3 10720 ©@8 SN nz 104% 352 32,8% 3129 450,729 873% 52523 102% 9654 19% %5 460 B4AX 59 108% 26 a8
N 1000 88 240% 188 120% 768 s40% 185 175638 737% 21451 S0% 41382 174% 20 198 6208 29 9,0% 91 29,08
5 12960 28 38% 128 101% 1088 £5I% By 54924  233% 93660 447% 81510 354% 310 58 189% 00 326N ua  agax
o L 208 23,6% 320 364X 352 40,0% Ao 132,636 327% 246619 608% 26,558 5% 40 14 298% .7 59,5% ax 1075
7 940 a6 % 224 2.7% 304 322 a2 303878 646% 116397 263% 22879 52% a7 s 642% r 260% as 98X
L] 10880 128 11,8% 64 59% 896 824% us1 141,160 64.7% 37889  174% 39,228 18.0% 1 155 51.6% ar 156X 93 328%
9 .0 15 27% 352 59.5% 224 378% o 20,018 55% 306,177 849% 34,609 56% 0 R 5.0% ns 80,9% al 142%
w 12160 9 7.9% 160 132 960 789% 287 61868 271X 120596 527% 46187 202% =7 " 2.2% "o 45,5% 9% 324%
n 1480 144 a7 288 17,5% 1216 73,8% M82 127825 5L5% 67632 272% 52771 2L3% o "1 385% 98 267% 7 34.8%
12 12800 0 0.0% 528 413% 752 58.8% ©o 0,000 a0x 31963  463% 37013 537% pea ) 00% 82 463X % 557
3 8830 32 3.6% 320 36,4% 528 60.0% 3299 38281 58% 306726 787% 20968  115% a2 43 9.8% e 726% 15 17,6%
it 12000 16 L3% 200 33.5% 784 65,3% 057 18,140 59% 27,26 73% 0376  197% “a 21 52% p 66.8% 13 28,0%
5 22440 32 1.5% a3z 201% 1680 78.4% u0s 11981 108% 33839 305% 65120 587% 245 19 2.5% 66 26,6% P 65,9%
% 16640 Q 0.0% 288 172.3% 1376 82.7% 0.1 0,000 0.0% 19904 248% £0,243 75,2% 205 0.0% 50 24.5% 155 75,5%

Total sy 135 1% 6 2268 2] 65.6% ms 186 04% 1318 449% a5 146% 35 26 358K 153 & 93 250%

Dg (cm) Ho (m)
Total Total Pinus 6igra Pinus sylvestrls _ Quercus pyrencica

56 385 367 136 28 219 202 128
0 72 340 107 128 19,8 174 57
22 13 55 87 214 214 155 82
183 296 158 24 158 19,8 108 13
no 393 316 132 s 205 143 139
a5 87 06 132 194 216 193 120
0 10 %3 41 ny 12 183 11
22 393 305 ne 197 195 151 197
06 397 342 2.8 5 2.6 188 133
Y] 301 334 15 188 173 185 1,3
E2 23 353 08 15 159 184 144 10.6
134 431 27 22 5.2 93
w0 22 353 15 04 194 208 139
73 408 293 136 183 18,8 183 142
s 23 140 1.2 124 108 15 103
134 145 120 102 9.2 98
B 342 265 124 123 19,5 158 1ns

Figura 17. Vista general de la hoja Tipificacién de Smartelo PC

Al entrar en la hoja Tipificacion de Smartelo Portable, nos encontraremos con un
mensaje similar al que aparece en la hoja Arboles.
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Copia y pega tu tipificacion del aula desde la hoja
"Tipificacion" de Smartelo_PC

A diferencia de la hoja anterior, puedes pegar la
informacién tal y como se presenta en Smartelo_PC (tipico

copiar y pegar)

Para eliminar la informacidn, selecciona toda la hoja y

selecciona "borrar todo" en la pestafia "Inicio".
Nota: Nunca seleccionar toda la hoja y hacer click en eliminar, ya que se
borrardn todas las referencias que hacen funcionar correctamente
Smartelo.

Una vez introducida tu tipificacién, puedes borrar este
cuadro de texto

Figura 18. Mensaje de aviso para la introduccion de los datos referentes al inventario en Smartelo Portable

Procedemos de la forma que se plantea, y deberiamos encontrarnos con la siguiente
imagen:

Insertar  Disefio depdgina  Fémmulos  Oatos  Revisar  Ver  Programodor

A 8 c ) G el ! ! < L ] N o 2 Q
1
2 Tipificacién del Aula
k]
a
5
&
? Dersidad (ples/ha) Voumen (m3/ha] Area basimétrica (m2/ha)
£ Cuadrante Total Pinus nigra Pinus syhestris Quercus pyrenaica Total Pinus nigra Pinus svestris Quercus pyrenaka Total
L 1 896,0 2 35% 208 23.20% 656 3,2% 228 38306 13,1% 205,988 J0,4% 48,492 16,64 353
10 2 896,0 160 17.9% 283 21% 448 S0.0% 3203 85,219 26,6% 219,839 68,6% 15,276 4.8% 394
1 3 1072,0 608 56,7% 12 10,4% 352 32,8% 5123 450,729 87.9% 52,523 10,2% 9,654 19% 545
12 4 1200,0 288 240% 4 2,0% 768 64,0% 2385 175639 73.7% 21451 9,0% 41,382 174% 320
13 5 1256,0 48 384 123 10,1% 1088 ,1% 230,1 54524 9% 93,660 40,7% 81,510 354% 310
14 6 880,0 208 2836% 320 35,4% 352 40,0% 058 132,636 32.7% 246,619 60,8% 26,558 6,5% 450
15 7 944,0 416 A41% 24 B7% 304 32,2% 4432 303878 686% 116397  263% 22,879 5,2% 487
16 B 1068,0 128 118% 64 5,96 836 82.4% 2183 141,160 64.7T% 37.889 17.4% 39,228 18.0% 0.1
17 9 592,0 5 7% 352 53,5% 224 37,8% 3608 20018 55% 306,177 B4, 3% 34,609 3,6% 400
L} 10 1216,0 96 7.9% 160 132% 950 789% 2287 61,868 271% 120,556 52,7% 46,187 202% 0.7
19 1 1548,0 144 B7% 283 17,5% 1216 T3,8% 28,2 127,825 51,5% 67,632 27,2% 52,771 21,3% 356
20 12 1280,0 o 0,0% 528 41,3% 752 58,8% 69,0 0000  0,0% 31,963 46,3% 37,013 53,7% 78
21 13 880,0 32 35% 320 35,4% 528 60,0% 3899 38241 9F% 306,726 7EI% 44,963 11,5% 43,2
2 14 1200,0 16 1,3% a0 33,3% T84 €8,3% 05,7 18,140  5,9% 227216 74,3% 60,376 19,7% 404
3 15 21440 32 L5% 32 20,1% 1680 TEA% 103 11981  10,8% 33839 30,5% 65,120 5B,7% 249
24 16 1664,0 0 0.0% 283 17.3% 1376 8,7% 80,1 0000 00% 15,904 248% 60,243 75,2% 205
Total us: 139 18% 266 2,6% 7 65,6% 2785 11856 40,4% 1318 A4,9% 29 14,6% 3356

Figura 19. Datos de variables de masa en la hoja Tipificacion de Smartelo Portable
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Una vez incluidas las hojas Arboles y Tipificacién en Smartelo Portable, estamos en
disposicién de aprovechar todo el potencial que ofrece esta versién.

Por el momento no profundizaremos a cerca de las funciones y método de
funcionamiento de esta version de Smartelo para la realizacion de sefialamientos, ya
que este contenido esta reservado para la segunda jornada de trabajo.

No obstante, en el punto donde nos encontramos en la primera jornada del supuesto
practico propuesto, exploraremos los distintos graficos que posee esta versién para
dispositivos de Smartelo, los cuales permiten tener una vision general la masa del Aula
de sefalamiento donde realizaremos la tarea de sefalamiento.

4.1.4.3. Conociendo los graficos que ofrece Smartelo Portable

Smartelo fue disefiado para gestionar, obtener y presentar datos y resultados de Aulas
de Senalamiento Forestal. Se ha realizado un gran esfuerzo en desarrollar y potenciar
al maximo estas tres caracteristicas principales en ambas versiones de la aplicacion,
siempre teniendo en cuenta el limite de disefio y desarrollo que permite un programa
como Excel y el lenguaje VBA. A pesar de ello, los resultados obtenidos en materia de
presentacion de datos y experiencia de usuario han sido muy positivos.

Area basimétrica (m2/ha)

40
= Quorcus pyronaica
@ Pinus sylvestris
®Pinus nigra
o
1 2 3 a 5 6 7 8 s 10 1 12

13 14 15 156

w
-3

~
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Figura 20. Ejemplo de las opciones gréaficas que ofrece Smartelo Portable
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En relacion con este aspecto, Smartelo ofrece una serie de graficos, tanto estaticos
como dinamicos, que permiten observar rapidamente la informacion de la que se
dispone. De esta manera, la actual versidon para dispositivos méviles de Smartelo
dispone de cinco gréficos, los cuales definen las diferentes variables de masa que
caracterizan el Aula de Sefialamiento. Dichos graficos se actualizan en funcién de la
informacion presente en la hoja Tipificacion.

La figura 20 presenta como ejemplo uno de los graficos que ofrece Smartelo para
resumir la informacion referente a la variable de masa Area basimétrica (m? - ha™). La
linea horizontal negra representa el valor medio de dicha variable para la totalidad del
Aula de Sefalamiento.

Aqui finaliza el punto relacionado con la configuracion inicial de ambas versiones de
Smartelo. Ademas del disefio y desarrollo de las mismas, se han creado una serie de
materiales didacticos adicionales para mejorar la experiencia de Smartelo y aprovechar
al maximo sus funciones.

Dicho material didactico pretende ademas servir como referencia y punto de partida para
el desarrollo de nuevos materiales pedagdgicos disefiados para complementar la
docencia en materias forestales como la silvicultura, los aprovechamientos forestales y
manejo de bases de datos forestales, entre otras.

4.1.5. Introduccién y reparto del material docente basico y adicional de Smartelo

Con el fin de aprovechar al maximo todas las funciones y caracteristicas que ofrece
Smartelo, se han disefado una serie de materiales didacticos que complementan la
aplicacion.

Estos materiales tienen un fin totalmente pedagdgico, y por su naturaleza pueden ser
utilizados no sélo para la realizacién de practicas de sefialamiento, sino que pueden
servir de apoyo en otras asignaturas relacionadas con la silvicultura, aprovechamientos
forestales, estadistica o manejo de bases de datos, entre otras.

El material adicional que se ha disefiado y desarrollado para Smartelo se puede
consultar en los anejos del presente trabajo y lo componen los siguientes documentos:
- Manual de usuario de Smartelo PC(Anejo 1)
- Tipificacion del Aula de sefialamiento (Anejo 2)
- Fichas descriptivas de los cuadrantes del Aula de Senalamiento (Anejo 3)
- Mapas conceptuales de Smartelo PC y Smartelo Portable (Anejos 4 y 5)

- Script en R para el manejo de datos de Aulas de Sefialamiento y resultados
de Smartelo (Anejo 6)
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A continuacion se exponen los principales contenidos de cada uno de los documentos
que componen el material didactico adicional de Smartelo:

Manual de usuario de Smartelo PC (Anejo 1)

El primero de los documentos de apoyo de Smartelo PC consiste en un manual de
usuario para la versién de escritorio. En él se puede consultar una descripcién de las
principales funciones y componentes de la aplicacion. Toda la informacion esta
acompafada de capturas de pantalla e imagenes para facilitar la comprension y
experiencia de aprendizaje del usuario.

Tipificacion del Aula de Senalamiento de Valdepoza (Anejo 2)

El documento “Tipificacion del Aula de Sefialamiento” describe la masa del Aula de
Sefalamiento atendiendo a las variables tipicas utilizadas para tal efecto. Sean dichas
variables las siguientes:

- Densidad (N, en pies - ha™)

- Area Basimétrica (G, en m? - ha™)

- Volumen (V,enm® - ha™)

- Diametro medio cuadratico (dg, en cm)

- Altura dominante (Ho, en m)

Las anteriores variables de masa estan representadas graficamente y divididas por cada
especie y cuadrante del Aula de Sefialamiento de estudio. Recordemos que el presente
supuesto practico se desarrolla en el Aula de Sefalamiento de Valdepoza (Saldafia,
Palencia), la cual posee una superficie total de una hectérea y esta dividida en 16
subparcelas o cuadrantes. Las especies arbdreas principales son el pino laricio (Pinus
nigra Arnold), pino silvestre (Pinus sylvestris L.) y rebollo (Quercus pyrenaica Willd.).

Los siguientes graficos (figura 21) han sido creados con la version para dispositivos
moviles de Smartelo, la cual analizaremos préoximamente y utilizaremos durante la
segunda jornada de trabajo en campo.

Ademas de los graficos anteriores, el presente documento ofrece una tipificacién mas
detallada dividida por rangos para cada una de las principales variables de masa del
Aula de Senalamiento, con el fin de facilitar la eleccion y definir el cuadrante o
cuadrantes donde se llevaran a cabo los sefialamientos en base a los objetivos silvicolas
establecidos.
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Densidad (Pies/ha

Figura 21. Graficos relacionados con la tipificacion del Aula de Sefialamiento.

Vemos un ejemplo a continuacién de la tipificacion del Aula de Senalamiento de
Valdepoza atendiendo a la densidad (pies - ha') de los distintos cuadrantes o
subparcelas que conforman la misma.
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Figura 22. Tipificacion por rangos del Aula de Sefalamiento.
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Fichas descriptivas de los cuadrantes del Aula de Sefialamiento (Anejo 3)

El siguiente de los materiales didacticos que incluye Smartelo son las fichas descriptivas
de los cuadrantes en los que se divide el Aula de Sefialamiento de estudio (figura 23).
Estas fichas se han disefiado con el fin de disponer de una informaciéon mas detallada a
cerca de los cuadrantes que forman el Aula y complementar la informacién que ofrece
el documento anteriormente descrito.

De esta manera, el usuario podra obtener una vision detallada a cerca de las
caracteristicas de la masa del Aula de Sefialamiento a distintos niveles, tanto a nivel
general como detallada por cuadrantes. El objetivo del disefio de estos dos documentos
es facilitar el trabajo de decisién en gabinete (aula) en la eleccion del lugar idéneo para
la realizacion del sefialamiento en base a los objetivos silvicolas que se deseen cumplir.

Como muestra de la informacion que ofrece este tercer documento adicional, se
presentan las siguientes capturas de pantalla referentes al cuadrante 12 del Aula de
Sefialamiento de Valdepoza. Dichas fichas contienen la siguiente informacion de
interés:

- Gréficos de Densidad (pies - ha™), volumen (m® - ha™) y area basimétrica (m?
- ha™) para cada clase diamétrica y especie del cuadrante. Se dispone de la
informacion de tres formas diferentes:

+ Grafico de frecuencias acumuladas
+ Diagrama de sectores con porcentajes
» Gréafico de frecuencias individuales (por especie)

- Plano de localizacién del cuadrante con la situacion y distribucion de los
diferentes pies dentro del mismo

- Datos referentes a las principales variables de masa, tanto en valor absoluto
como en porcentaje, para las distintas especies que estan presentes en el
cuadrante de estudio

Tanto el documento referente a la tipificacidon como las fichas de los cuadrantes que
forman el Aula de Senalamiento pretenden ser un material de apoyo clave en la
preparacion y planificacidon del sefialamiento, con el fin de facilitar la toma de decisiones
y conseguir satisfactoriamente los objetivos con los que se ha desarrollado el presente
propuesto practico.

Los siguientes documentos adicionales de Smartelo son dos mapas conceptuales
disefiados para ofrecer visidn global de la estructura y principales funciones que ofrecen
las versiones de escritorio y dispositivos méviles de Smartelo.
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Figura 23.1. Descripcion de cuadrantes del Aula de Sefialamiento
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Figura 23.2. Descripcion de cuadrantes del Aula de Sefialamiento
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Mapas conceptuales de Smartelo PC y Smartelo Portable (Anejos 4 y 5)

Se han disefiado dos mapas conceptuales que muestran las diferentes hojas que
constituyen Smartelo PC y Smartelo Portable (figuras 24 y 25).

Script en R para el manejo de datos de Aulas de Senalamiento y resultados de
Smartelo (Anejo 6)

Para completar la documentacion adicional de Smartelo, se ha disefiado un script en
lenguaje de programacion R.

La razoén principal por la cual se ha decidido disenar este script de R para el manejo,
obtencion y presentacion de datos provenientes de Aulas de Sefalamiento e incluirlo
como material docente adicional de Smartelo es la siguiente:

La cuantificacion de la selvicultura permite medir y comparar los tratamientos selvicolas
y sus efectos sobre los bosques. Asi, dos conceptos a menudo distantes para la mayoria
de las personas como son los bosques y los numeros pueden hacernos reflexionar sobre
diversos aspectos de interés para la gestion de los bosques. Ante este hecho, debemos
disponer de herramientas avanzadas para el analisis forestal y poder hacer frente a las
cuestiones y situaciones que presenta la dinamica forestal en la actualidad. Una de
estas herramientas es el programa informatico de analisis estadistico R.

R es un lenguaje de programacion libre adecuado para analisis estadistico y disefio
avanzado de graficos, la cual se situa en la cabeza de los lenguajes de programacion
mas extendido y utilizado para el manejo de Big Data y manejo de grandes bases de
datos en la actualidad junto con Python.

La principal caracteristica de R es que permite programar, a diferencia de otros
programas de estadistica, todos los pasos asociados a los procesos estadisticos y a la
elaboracion de graficos. Esto hace que el sistema sea muy potente pero a la vez hace
que el usuario deba ser muy cuidadoso al elaborar sus ‘scripts’ ya que el control por
parte del mismo es absoluto.

Un sector tan tradicional como el forestal, necesita adaptarse a las nuevas tecnologias
y aumentar sus conocimientos en el disefio y utilizacién de herramientas y programas
informaticos. De esta manera, la gestion forestal sostenible deberia aprovechar el
maximo potencial de estas nuevas herramientas y aplicaciones, con el fin de hacer
frente a decisiones decisivas y a veces complicadas de tomar siguiendo los principios
de la gestion forestal tradicional.

De esta manera, las nuevas generaciones de profesionales forestales deberan formarse
en materias propias de ofras ingenierias y sectores, tales como la informéatica,
modelizacion y estadistica aplicada, como base de una gestion forestal preparada para
afrontar los retos ambientales del siglo XXI.
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Siendo la estadistica aplicada y la modelizacion forestal dos de las principales bases
sobre la que se sustenta la investigacion y gestién forestal sostenible, creemos
necesaria la introduccion y formacion de las nuevas generaciones de profesionales
forestales en un lenguaje de programacion estadistico como R.

En base a las razones anteriores, se presenta como material adicional a Smartelo un
script dedicado a la gestion y presentacion de datos forestales en R. Dicho script se ha
disefiado siguiendo el ejemplo de trabajos previos en esta area llevados a cabo por el
departamento de modelizacién forestal del Instituto Universitario en Gestion Forestal
Sostenible (Bravo - Oviedo et al., 2015).

Se recomienda consultar los citados documentos para tener un primer contacto con el
programa y los comandos principales con los que se trabaja normalmente en R.

4.1.6. Introduccion a la zona de estudio donde se llevara a cabo la actividad
propuesta

Después de los primeros pasos con Smartelo, se finalizara la primera jornada de trabajo
introduciendo el lugar donde se llevara a cabo la actividad de sefialamiento durante la
segunda jornada de trabajo. Ademas, se definira el objetivo u objetivos silvicolas que se
pretenden conseguir con la citada tarea de sefialamiento.

El lugar elegido para llevar a cabo la actividad de sefalamiento propuesta en esta
practica es el Aula de Sefalamiento de Valdepoza. Este Aula de Senalamiento esta
situada a las afueras del municipio de Saldafa (Palencia), y consiste en una parcela con
una superficie total de una hectarea, la cual esta dividida en 16 cuadrantes o
subparcelas.

Ademas de ser el lugar elegido para la realizacion de esta actividad practica, en este
trabajo se han desarrollado diferentes ecuaciones de crecimiento para las especies que
caracterizan la citada Aula de Sefialamiento de Valdepoza. Estas ecuaciones pretenden
complementar y potenciar las caracteristicas de Smartelo y dotar a la aplicacién de un
caracter dinamico y permitir simulaciones de evolucion de la masa en el tiempo.

Toda la informacién referente al Aula de Sefialamiento de Valdepoza y las ecuaciones
de crecimiento diametral desarrolladas para las especies principales de la misma podran
consultarse en el capitulo Il del presente trabajo.

4.1.7. Definicion del objetivo u objetivos silvicolas a conseguir con la presente
actividad

La Silvicultura ha sido definida en numerosas oportunidades como el arte de producir y
manejar un bosque o también como la teoria y la practica de controlar el establecimiento,
la composicién, la estructura y el crecimiento de un bosque.
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En este marco la practica de la Silvicultura se funda en buena medida en la Ecologia
Forestal.

En funcién de estos conceptos la Silvicultura puede tener multiples objetivos que
satisfagan las necesidades del productor y de la sociedad en su conjunto. Estos
objetivos tradicionalmente han sido la produccion de madera, los cuales en los ultimos
afios han cambiando a la produccién de bienes no madereros y servicios para la
sociedad.

De esta manera, se propone que la ultima tarea a realizar en esta primera jornada de
trabajo en Aula tenga como objetivo encontrar respuesta a las siguientes cuestiones:

¢ Qué objetivo u objetivos silvivolas trataremos de satisfacer con el sefialamiento que
llevaremos a cabo durante la segunda jornada de trabajo en campo?;En base a qué
criterios se llevara a cabo la seleccion de pies en la masa de estudio?;Coémo
cuantificaremos tales objetivos silvicolas?

A modo de ejemplo, definiremos un objetivo silvicola para la realizacion de la practica
propuesta y aprovechar al maximo las funciones que ofrecen las Aulas de Sefialamiento
y Smartelo:

“Se desea obtener madera calidad de una masa mixta de Pinus sylvestris y Quercus
pyrencia, llevando a cabo una clara por lo alto con una extraccion del 25% del area
basimétrica total”

Definido el anterior objetivo silvicola, podemos utilizar el material didactico de Smartelo
para ver qué zonas del Aula de Sefalamiento de estudio reunen las caracteristicas
requeridas. En este caso, deberemos buscar una subparcela o cuadrante caracterizado
por ser una masa mixta de Pinus sylvestris y Quercus pyrenaica.

Para ello, consultaremos el documento Tipificacion y Fichas descriptivas de cuadrantes,
ambos pertenecientes al material didactico de Smartelo.

Tras realizar dicha consulta, encontramos un cuadrante que satisface nuestras
necesidades. Dicho cuadrante es el nimero 12. Podemos ver toda la informacién
referente al mismo en la figura 23.

Una vez definido el objetivo silvicola y el cuadrante idoneo para satisfacer tal objetivo,
estamos en condiciones de finalizar esta primera jornada de trabajo. La proxima tendra
lugar en el Aula de Sefalamiento de Valdepoza (Saldana, Palencia), con el fin de llevar
a cabo la practica de sefialamiento mediante el empleo de Smartelo Portable.
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SMARTELO, UNA HERRAMIENTA PARA EL CALCULO, GESTION Y PRESENTACION DE DATOS EN AULAS DE
SENALAMIENTO FORESTAL . i
CAPITULO I. SUPUESTO PRACTICO CON SMARTELO

The Smart Forest =
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________________ ___________ ___ _4____4_________
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4.2. Segunda jornada de trabajo (En campo)

Nos encontramos en el Aula de Sefialamiento de Valdepoza (Saldafa, Palencia), lugar
elegido para la realizacidn de esta practica de sefialamiento con Smartelo. A lo largo de
esta segunda jornada de trabajo, se llevaran a cabo las siguientes tareas:

- Divisién de los alumnos en grupos y reparto del material didactico de
Smartelo

- Funcionamiento de Smartelo Portable

- Practica de senalamiento con Smartelo Portable

A continuacion profundizaremos en cada una de las anteriores tareas, tal y como se ha
realizado para la primera jornada de trabajo.

4.2.1. Division de los alumnos en grupos y reparto del material didactico de
Smartelo

Con el fin de fomentar el trabajo en equipo, aprovechar los recursos tecnoldgicos
existentes y generar posibles debates pedagdgicos durante la practica de sefialamiento
propuesta, se decide dividir a los alumnos asistentes en grupos.

A modo de ejemplo, supongamos una clase de 12 alumnos, los cuales seran divididos
en 3 grupos de 4 personas cada uno.

En el caso de que el numero de alumnos sea muy superior (en torno a 25-30), se
recomienda realizar la practica de sefialamiento en mas de un cuadrante del Aula de
Serfialamiento, con el fin de facilitar tal tarea. En este caso, nos apoyaremos en el
material didactico de Smartelo para seleccionar aquellos cuadrantes que cumplan los
requisitos en base a los objetivos silvicolas definidos. El procedimiento es idéntico al
realizado para la eleccién del cuadrante 12 en la presente practica.

A continuacioén se procedera a repartir el material didactico entre los diferentes grupos,
el cual contiene lo siguientes items:

- Tablet con la versién de Smartelo Portable instalada y adecuadamente
configurada

- Ficha descriptiva del cuadrante de estudio (en este caso el nimero 12) en
formato papel o digital (como PDF en la Tablet)

- Tipificacion del Aula de sefialamiento en formato papel. Cabe recordar que
Smartelo Portable ofrece una serie de graficos con la tipificacion del Aula de
Sefialamiento de estudio
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Una vez repartido el material anterior, estamos en disposicion de encender cada Tablet
e iniciar Smartelo Portable.

4.2.2. Funcionamiento de Smartelo Portable

Este punto ira dedicado a definir los pasos a seguir para configurar satisfactoriamente y
trabajar con la hoja Equipos de Smartelo Portable.

Recordemos que durante la primera jornada de trabajo, introdujimos el inventario del
Aula de Sefalamiento de Valdepoza en la version de escritorio de Smartelo. Acto
seguido, copiamos y pegamos dicho inventario y la tipificacién del Aula (Hojas Arboles
y Tipificacién) en Smartelo Portable. Ademas, vimos como Smartelo Portable genera
una serie de graficos resumen de la tipificacion del inventario insertado.

A continuacion descubriremos la ultima hoja que nos falta por conocer de Smartelo
Portable. Dicha hoja se denomina Equipos, y es la encargada de recoger y gestionar los
datos relacionados con el sefialamiento que realicemos y presentar en tiempo real el
estado del mismo.

En la pagina siguiente (figura 26) podemos ver el aspecto que presenta la hoja Equipos
en Smartelo Portable. A continuacién describiremos cada una de los contenidos de la
misma, con el fin de conocer el funcionamiento de la misma y afrontar adecuadamente
el inicio de la practica de sefalamiento:

Nombre del gestor o equipo y fecha del sefialamiento (1)

Se debera escribir el nombre de la persona o equipo que realizara el sefialamiento
propuesto. En este caso, al dividir los alumnos en 3 grupos diferentes, definimos los
nombres como Grupo I|. Grupo Il y Grupo lll.
La fecha del sefialamiento es calculada automaticamente por Smartelo, con lo que no
es necesario completarla de forma manual.

Cuadrante (2)

Se debe indicar el numero del cuadrante en el que estamos trabajando. Una vez escrito
tal nimero, veremos que la tabla de la derecha (6) se actualiza automaticamente con
los datos del mismo. Recordemos que la practica de sefialamiento propuesta tendra
lugar en el cuadrante 12 del Aula de Sefialamiento de Valdepoza.

Tabla de Arboles seleccionados (3)
Es la tabla donde deberemos ir introduciendo los niumeros de los arboles que deseemos

seleccionar. Recordemos que cada arbol del Aula de Sefialamiento esta identificado con
una chapa que contiene el numero asignado para tal arbol en el inventario
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Nombre:
Fecha:

Cuadrante
7/7/16

OBJETIVO de CORTA

Valor absoluto

G (m2/ha)

ACTUAL

Valor absoluto

Arbol Cuadrante Especie

Densidad
Cortado

Remanente
Cuadrante 5

Total 80 0 0%

Pinus nigra 0 0 0% 0 100%
Pinus sylvestris 33 0 0% 33 100%
Quercus pyrenaica | 47 0 0% 47 100%

Total 0 0%

Pinus nigra 0 0 0% 0 100%
Pinus sylvestris 528 0 0% 528 100%
Quercus pyrenaica | 752 0 0% 752 100%

Inicio

4,31
0,00
2,00

231

Corta

0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

Volumen
do

0%
0%

0%

Remanente

4,31
0,00
2,00
231

68,98
0,00
31,96
37,01

100% | 1,11
100% | 0,00
100% 0,52
100% | 0,60

100% 0
100% 8
100% 10

Inicio

Area basimétrica
Cortado

0,00 0% 1,11 100%
0,00 0% 0,00 100%
0,00 0% 0,52 100%
0,00 0% 0,60 100%

0,00 0% 0,00 100%
0,00 0% 8,25 100%
0,00 0% 9,55 100%

Remanente

6

Bifurcado Caido

Fraccionado

Torcido

Explotacién

De sustitucion

Figura 26. Vista general de la hoja Equipos en Smartelo Portable
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Adicionalmente al numero del arbol, se debera indicar la razén por la que se selecciona
dicho pie. Veremos las diferentes razones de seleccién que trae Smartelo por defecto
mas adelante.

A medida que vayamos seleccionando arboles, esta tabla se ira completando de forma
automatica, de forma que podremos ver a qué cuadrante y especie pertenece el pie
seleccionado, asi como el valor del volumen (en m*) y el &rea normal (en m?) del mismo.

En este punto es importante destacar dos caracteristicas importantes de Smartelo
Portable:

- Durante la seleccion de pies, es probable que marquemos un pie que no
pertenece al cuadrante de trabajo, o que pasemos a trabajar a un cuadrante
diferente al indicado en el cuadro Cuadrante.

Ante esta situacion, Smartelo indicara en color rojo el pie seleccionado, si
este se encuentra fuera del cuadrante de trabajo.

- Ofra situacion que puede darse es la repeticion de pies seleccionados. Es
posible que a lo largo de nuestra tarea de sefalamiento, marquemos un pie
que ya lo hemos marcado con anterioridad, pero no nos habiamos dado
cuenta. Smartelo indicara esta repeticion marcando en color amarillo el pie
duplicado. De esta manera, detectaremos en tiempo real qué pie o pies
hemos seleccionado por duplicado para proceder a su eliminacién.

Objetivo de corta (4)

Una de las principales funciones de Smartelo Portable es el control del estado del
sefialamiento en tiempo real. ;Qué significa esto? Basicamente que se puede fijar un
objetivo selvivola determinado y conocer in situ y al momento cuan cerca o lejos estoy
de cumplir dicho objetivo. Smartelo nos ofrece la posibilidad de definir este objetivo
silvicola (objetivo de corta) de 6 formas diferentes, las cuales se citan a continuacion:.

- Introduciendo el objetivo como valor absoluto de las siguientes variables:

v' Densidad (N), en pies por hectarea
v" Volumen (V), en metros cubicos por hectarea
v Area basimétrica (G), en metros cuadrados por hectarea

- Introduciendo el objetivo como porcentaje de las siguientes variables:

v Densidad (N), en % sobre el total
v Volumen (V), en % sobre el total
v' Area basimétrica (G), en % sobre el total
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La forma mas extendida de definir un objetivo silvicola determinado es en tanto por
ciento.

Recordemos el objetivo selvicola definido para llevar a cabo el sefialamiento propuesto
en la presente practica:

“Se desea obtener madera calidad de una masa mixta de Pinus sylvestris y Quercus

pyrencia, llevando a cabo una clara por lo alto con una extracciéon del 25% del érea
basimétrica total”

De esta manera, completaremos este apartado de la siguiente forma:

OBJETIVO de CORTA

Valor absoluto

G (m2/ha) 25 0%

Figura 27. Definicion del objetivo selvicola en Smartelo Portable

Estado actual del sefialamiento (5)

Como hemos adelantado en el anterior punto, Smartelo Portable permite conocer el
estado del sefialamiento en tiempo real. A medida que vayamos seleccionando pies,
Smartelo calculara el valor absoluto y porcentaje de seleccion y o actualizara de forma
automatica.

Estos valores sera comparados con el objetivo silvicola fijado en el cuadro Objetivo de
corta, y nos indicara mediante una regla de colores el estado del sefialamiento.

De esta manera, Smartelo nos indicara mediante tres colores cual es el estado del
sefialamiento segun lo siguiente:

- Color verde: El valor absoluto o porcentaje de seleccion esta lejos de
alcanzar el objetivo de corta fijado. Se recomienda seleccionar mas pies para
aproximarnos al objetivo.

- Color amarillo: El valor absoluto o porcentaje de selecciéon esta préoximo a
alcanzar el objetivo de corta fijado.
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- Color rojo: El valor absoluto o porcentaje de seleccion ha sobrepasado el
objetivo silvicola fijado. Sera necesario eliminar pies de la lista de seleccién
de arboles para reducir tal valor y cumplir con el objetivo definido al inicio del
sefalamiento.

Panel de control del sefialamiento (6)

El panel de control de Smartelo Portable nos indica el estado del sefalamiento en tiempo
real. Dicho panel se actualiza de forma automatica con cada pie incluido o excluido en
la tabla de seleccién de arboles (3).

Toda la informacién relacionada con el sefialamiento es procesada por Smartelo a nivel
interno gracias al inventario y la tipificacion del Aula de Sefalamiento que hemos
incluido en etapas previas.

Este panel de control resume toda la informacion del sefalamiento en base a las tres
variables principales de masa con las que trabaja Smartelo: Densidad (N), volumen (V)
y area basimétrica (G). Para cada variable y especie presente en el Aula de
Sefialamiento, Smartelo nos mostrara la evolucion del sefialamiento atendiendo a:

- Situacion inicial: Valores de las variables de masa por especie, previos al
inicio del sefialamiento

- Cortado: Valores de las variables de masa por especie derivados de los pies
seleccionados

- Remanente: Valores de las variables de masa por especie de los pies que
quedan por seleccionar en el cuadrante (Situacion inicial - Cortado)

Ademas, Smartelo ofrece los anteriores datos tomando como referencia tanto el
cuadrante de estudio como el Aula de Sefalamiento.

Razones de seleccién (7)

Todo arbol se selecciona por una razén. Existe gran variedad de razones por las que
seleccionar un arbol (econdmica, ecoldgica, singular...etc), y Smartelo permite
caracterizar la seleccion de los pies con una variable categérica, sea esta la razén o
motivo de la seleccion. En esta primera versidn, Smartelo trae por defecto un total de 6
razones de seleccion, las cuales pueden ser editadas por el usuario.

Recordemos que en la tabla de seleccidon de arboles (3) es necesario indicar tanto el
numero del arbol seleccionado como la razén por la que se selecciona. Este punto es
importante para obtener una evaluacion del sefialamiento lo mas completa posible en
etapas posteriores mediante el uso de la versiéon de Smartelo para escritorio.

Durante la jornada 3 del presente supuesto practico profundizaremos mas en este tema.
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4.2.3. Practica de seiialamiento con Smartelo

Llegamos a uno de los momentos clave de la presente actividad practica propuesta: El
sefialamiento.

Una vez que los alumnos se han dividido por grupos, disponen del material docente de
Smartelo y han descubierto el funcionamiento y las principales caracteristicas de la
aplicacion, dara comienzo el sefialamiento en el cuadrante 12 del Aula de Sefialamiento
de Valdepoza.

Cada grupo ira seleccionando arboles en base a sus conocimientos y decisiones
silvicolas y podra ver el estado actual del sefialamiento en el panel de control del
sefialamiento de Smartelo Portable.

En la siguiente pagina (figura 28) podemos ver una imagen que muestra el estado actual
de un posible sefialamiento llevado a cabo por uno de los grupos.

Una vez que los alumnos han finalizado con sus sefalamientos, se recogera el material
y nos citaremos en la tercera jornada de trabajo. Esta jornada sera la ultima y tendra
lugar en gabinete (aula). A lo largo de la misma, conoceremos a procesar los datos del
sefialamiento obtenidos durante esta segunda jornada, y veremos qué opciones nos
ofrece Smartelo para evaluar y comparar el sefialamiento realizado por cada grupo
desde diferentes puntos de vista de la gestién forestal sostenible.
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Nombre: Grupol
Cuadrante
Fecha: 7/7/16

OBIETIVO de CORTA ACTUAL
Valor absoluto Valor absoluto
G (m2/ha) 25,0%

Aol | Razén | Cuadrante Espacie Voim3) | snima2)
1021 1 12 Pinus sylvestris ||| 0022 0,008
1022 1 12 Pinussylvests || 0,011 0,004
1023 1 12 Pinus sylvestris h 0,030 L 0010 Densidad Volumen Area basimétrica
1030 1 2 Pl sybvastrts ﬁ 0,120 0,008 Inicio Cortado Remanente Inicio Cortado Remanente Inicio Cortado Remanente
1014 1 12 Pinus sylvestris 0,009 0,004 B s e S T Ples % ‘m3 1 3 i = K3 | m2 m2 3 m2 %
1015 3 2 Quercuspyrensica || 0012 S0t Total 80 15 19% 65 81% | 431 | 062 1a% | 369 8% | 111 | 016 15% | 095  85%
1024 2 12 Quercus pyrenaica ||| 0,066 0,017
oo 2 o aurcsspyrenaia [ ookt Bt Pinus nigra 0 0 0% 0 100% | 0,00 0,00 0% 0,00 100% | 0,00 0,00 0% 0,00 100%
1026 3 12 Quercus pyrenalca h 0,016 0005 Pinus sylvestris 33 L 33% 22 67% 2,00 0,49 25% 1,51 75% 0,52 0,13 24% 0,39 76%
1019 1 12 Pinus sylvestris g 0,032 oou Quercus pyrenaica 47 4 9% 43 91% 2,31 0,13 6% 2,18 94% 0,60 0,04 6% 0,56 94%
1037 1 12 Pinus syivestris (11 0,081 0021
1040 1 12 pinus syivestrs [T 0,034 0.009 Ples/ha |  Ples/hs. Pies/ha % 3! ‘m3/h; % 3/ha % ma/ba % n2/ha »
1041 1 12 Pnus sybvastrs Hlo..amm 0015 Total 1280 240 19% 1040 81% 69 9,99 14% 58,99 86% 18 2,61 15% 15,19 85%
1042 3 12 pinussvesris  [OA47 0% Pinus nigra 0 0 0% o 100%| o | 000 0% | 000 100% | O | 000 0% | 000  100%
1083 * = rontnere fihow  [HiBou Pinus sylvestris s28 | 1756 73% | 352 67 | 32 | 785 9% | 2412 75% | 8 | 201 7% | 624  76%

Quercus pyrenaica | 752 | 64 7% | 688  91% | 37 | 214  21% | 3487 9a% | 10 | 060 23% | 896  94%

Razones de seleccion
a 5 6
Bifurcado Caido Fraccionado Torcido Explotacién De sustitucién

Figura 28. Sefalamiento realizado por uno de los grupos con Smartelo Portable
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4.3.Tercera jornada de trabajo (En aula)

La practica de sefialamiento forestal con Smartelo propuesta en este trabajo finaliza con
la tercera jornada de trabajo, la cual tendra lugar en gabinete (aula).

Con el objetivo de conocer las principales funciones que ofrece la version de escritorio
Smartelo y aprender a evaluar y comparar los sefialamientos realizados a lo largo de la
anterior jornada de trabajo, se llevaran a cabo las siguientes tareas:

- Introduccién de datos del sefialamiento y configuracion final de Smartelo PC

- Interpretacion de los principales outputs de Smartelo PC

- Evaluacién y comparacion del sefalamiento realizado por cada grupo

Procedemos a desarrollar cada uno de los anteriores puntos referentes a esta ultima
jornada de trabajo con Smartelo.

4.3.1.Introduccion de datos del sefialamiento y configuracion final de Smartelo

Tras realizar el sefalamiento en el Aula de SefAalamiento de Valdepoza con Smartelo
para dispositivos moviles, cada grupo de trabajo habra generado unos datos de
sefalamiento determinados.

Se recomienda como practica didactica la puesta en comun de los citados datos tanto
en campo como en aula, con el fin de compartir con el resto de comparieros los datos
mas representativos del sefialamiento realizado por cada grupo y generar diferentes
debates en torno a los mismos.

Al finalizar el sefialamiento, cada grupo deberia de tener una lista de arboles
seleccionados, junto con la razén por la que han seleccionado cada uno de ellos.

A modo de ejemplo, en la siguiente pagina (figura 29) se muestran las citadas listas
correspondientes a los sefialamientos realizados por cada grupo.

4.3.1.1. Volcando los datos del seiialamiento en Smartelo PC

El primer paso a realizar consiste en introducir las anteriores listas en la version de
escritorio de Smartelo. A continuaciéon se muestra paso a paso el procedimiento a seguir
para conseguir este objetivo (figura 30). Tomaremos como ejemplo el grupo |, y para el
resto de equipos se procedera de forma idéntica.
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Grupo |
% de corta alcanzado: 24 % de G ABN . :Q.J

Grupo |l
% de corta alcanzado: 19 % de G ASN . }Q.Hv

Grupo llI
% de corta alcanzado: 23 % de G ASN . zngv

Arbol Razén Cuadrante Especie Vol(m3) Sn(m2) Arbol Razén Cuadrante Especie Vol(m3) Sn(m2) Arbol Razén Cuadrante Especie Vol(m3) Sn(m2)
1021 1 12 Pinus sylvestris || 0,022 0,008 1009 1 12 Quercus pyrenaica || | 0,025 0,008 1061 1 12 Quercus pyrenaica || |0,068 0,016
1022 1 12 Pinus sylvestris || 0,011 0,004 1010 2 12 Quercus pyrenaica [ 0,059 0,013 1062 2 12 pinussylvestris ([ 0,006 0,046
1023 1 12 Pinus sylvestris | | 0,030 0,010 1011 2 12 Quercus pyrenaica ([ 0,003 o010 1063 2 12 pinus sylvestris (100,241 0,060
1030 1 12 Pinus sylvestris || 0,020 0,006 1012 1 12 Quercus pyrenaica ([ 0,047 0011 1065 1 12 pinussyvestris (| 0,012 0,005
1014 1 12 Pinus sylvestris || 0,009 0,004 1013 3 12 Pinus syivestris 0,021 0,007 1066 3 12 Pinus sylvestris 0,008 0,004
1015 3 12 Quercus pyrenaica : 0,012 0,004 1014 3 12 Pinus syivestris 0,009 0,004 1067 3 12 Quercus pyrenaica mc_omu 0,017
1024 2 12 Quercus pyrenaica || |0,066 0,017 1020 2 12 Quercus pyrenaica | 0,057 0,011 1068 : 1 Quercus pyrenaica || 0,006 0,005
1025 2 12 Quercus pyrenaica | | 0,041 0,010 1021 2 i Pinus syestrls 0,022 0,008 1069 2 2 Quercus prenaica [ 0058 G4
1026 4 12 Quercus pyrenaica ﬁ 0,016 0,006 1022 3 12 Pinus syivestris o011 0,004 1070 3 2 N ﬁ Aa_owo ot
1019 1 12 Pinus sylvestris G 0,032 0,011 1023 - 1 Pinus syivestris 0,030 o010 MNMW M H ”“” %H” T ! “H” M‘“H
1037 1 12 Pinus sylvestris || 0,081 0,021 1018 1 12 Quercus pyrenaica |ERI073 0014 o 5 3 E,E.a< g% 3

) pyrenalea || | 0,055 0,015
1040 1 12 Pinus sylvestris Z 0,034 0,009 1017 : : sl il Bl b2 1054 1 12 Quercus pyrenalea ([ 0/105 0,022
1041 1 2 Pinus sylvestris ||| 0,06 0,015 1037 H 2 Pt sivesns ot 002 1055 3 ” cxsercspyrssien ] 0062 diia
1042 1 12 Pinus sylvestris || 0,147 0,027 1038 2 i Quercus pyrenaica (EERREES 082
1043 1 12 Pinus sylvestris ||| 0,049 0,011 1039 2 2 Quercus pyrenaica. |EE066, Lo
1062 1 12 pinus sylvestris || 0,096 0,046 1040 3 4 Pinve sytvestls $.034 000
1063 1 12 Pinus sylvestris Enwu\ | _ 0,060 04 : a4 Fines syt g s

Figura 29. Resumen de sefialamientos realizados por cada grupo con Smartelo Portable
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Arbol Razén Cuadrante Especie Vol(m3) Sn(m2)
1021 1 12 Pinus sylvestris | 0,022 0,008
1022 1 12 Pinus sylvestris 0,011 0,004
1023 1 12 Pinus sylvestris | | 0,030 0,010
1030 1 12 Pinus sylvestris | 0,020 0,006
1014 1 12 Pinus sylvestris | 0,009 0,004
1015 3 12 Quercus pyrenaica 0,012 0,004
1024 2 12 Quercus pyrenaica 0,066 0,017
1025 2 12 Quercus pyrenaica 0,041 0,010
1026 4 12 Quercus pyrenaica 0,016 0,006
1019 1 12 Pinus sylvestris 0,032 0,011
1037 1 12 Pinus sylvestris | 0,081 0,021
1040 1 12 Pinus sylvestris || 0,034 0,009
1041 1 12 Pinus sylvestris || | 0,056 0,015
1042 1 12 Pinus sylvestris 0,147 0,027
1043 1 12 Pinus sylvestris | 0,049 0,011
1062 1 12 Pinus sylvestris (= 0,096 0,046
1063 1 12 Pinus sylvestris , 0,241 0,060

Figura 30. Sefalamiento realizado por el grupo | con Smartelo Portable

La figura 30 muestra los arboles sefialados por el grupo | utilizando Smartelo Portable.
Esta version, al igual que la version para escritorio, es un archivo de Excel que puede
ser abierto en un ordenador con el programa Excel instalado. De esta manera, al finalizar
el sefialamiento con Tablet, cada grupo poseera un fichero Excel con los datos del
sefialamiento en él. Este fichero (Smartelo Portable), debera ser guardado en una llave
USB o tarjeta SD y abierto en un ordenador para continuar con el proceso de volcado
de datos a la version de escritorio de Smartelo (Smartelo PC).

En este punto, se recomienda tener abiertas los archivos correspondientes a Smartelo
PC y Smartelo Portable que configuramos a lo largo de la primera jornada de trabajo.
Recordemos que durante la primera jornada de trabajo configuramos la hoja Inicio e
introdujimos nuestro inventario de trabajo en la hoja Equipos.

Una vez que hemos abierto el archivo donde estan los datos del sefialamiento en
nuestro ordenador, accedemos a la hoja Equipos y copiamos las columnas sefialadas
en la imagen superior (Arbol y Razén).
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Estas columnas deberan ser pegadas en la hoja Equipos de Smartelo PC, la cual
presenta el siguiente aspecto:

Bifurcado

Caido

Fraccionado

Torcido

Explotacién

o |n|s|w|N |-

De sustitucién

Figura 31. Vista general de la hoja Equipos en Smartelo PC

Como se puede observar en la figura 31, la hoja Equipos de Smartelo PC presenta dos
tablas:

- La tabla de la derecha presenta las diferentes razones de seleccién que
hemos visto en la version para dispositivos méviles. Esta tabla es idéntica en
ambas versiones, y toda razén que se edite en una version, se debera editar
también en la otra para obtener resultados coherentes.

- Latabla de la izquierda presenta tres columnas que han de ser completadas
(Nombre, Numero de arbol y Razén), y una columna adicional lamada Razén
del Equipo, la cual no debe editarse porque contiene férmulas de Smartelo.

Siguiendo con nuestro ejemplo, deberemos pegar las columnas Arbol y Razén de
Smartelo Portable en las columnas arriba indicadas de Smartelo PC (figura 31). En la
columna Nombre definiremos el nombre del equipo que ha realizado el sefialamiento,
siendo en este caso “Grupo I".

Alumno: DIEGO RODRIGUEZ DE PRADO ’
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) — E.T.S. DE INGENIERIAS AGRARIAS
Titulacién de: MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA DE MONTES

59



SMARTELO, UNA HERRAMIENTA PARA EL CALCULO, GESTION Y PRESENTACION DE DATOS EN AULAS DE

SENALAMIENTO FORESTAL

CAPITULO I. SUPUESTO PRACTICO CON SMARTELO

Tras realizar estos pasos, nuestra tabla de Equipos/Operadores de la hoja Equipos

deberia presentar el siguiente aspecto:

Equipos/Operadores

Grupo |
Grupo |
Grupo |
Grupo |
Grupo |
Grupo |
Grupo |
Grupo |
Grupo |
Grupo |
Grupo |
Grupo |
Grupo |
Grupo |
Grupo |
Grupo |
Grupo |

Figura 32. Datos de sefialamiento del grupo | en la hoja Equipos de Smartelo PC

1021
1022
1023
1030
1014
1015
1024
1025
1026
1019
1037
1040
1041
1042
1043
1062
1063

R R R R R R R R ANNWERERRRR

-

Este simple proceso lo repetiremos para introducir datos pertenecientes a los grupos Il
y lll. Una vez introducidos los datos de los tres grupos en Smartelo PC, podremos cerrar

Smartelo Portable, ya que nuestro trabajo con ella habra finalizado.

4.3.1.2. Actualizacion de Equipos en Smartelo PC

Una vez que poseemos los datos de cada grupo de trabajo en Smartelo, debemos
realizar un paso fundamental antes de comenzar a aprovechar al maximo las funciones

que ofrece la aplicacion.

Este paso consiste en actualizar los equipos de Smartelo. Es cierto que hemos
introducido los datos de cada equipo en la aplicacién, pero debemos comunicarselo a
la misma. La forma que tenemos para comunicar a Smartelo que hemos introducido

equipos o gestores nuevos en la aplicacién, es dirigiéndonos a la hoja Inicio.
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Recordemos que esta hoja no es nueva para nosotros, pues la hemos visitado durante
la primera jornada de trabajo para configurar los parametros basicos de la aplicacién.

Una vez que nos encontramos en la hoja Inicio debemos buscar el cuadro llamado
Equipos/Operadores y pulsar sobre el botén Extraer. Deberemos tener como resultado
una hoja de Inicio como la presentada en la figura 33.

En este punto, Smartelo estara actualizado con los equipos que han realizado el
sefalamiento en este supuesto practico.

Nota: Un caso idéntico al de la actualizacién de Equipos ocurre con las Especies que
forman el Aula de Sefialamiento. Si hemos editado la variable Especie de alguno de los
pies de nuestro inventario o hemos afiadido mas pies al mismo, deberemos actualizar
la lista de especies que conforman el Aula de Sefialamiento de trabajo. La variable
Especie es fundamental para la mayoria de calculos y clasificaciones que realiza
Smartelo PC, con lo que se debe notificar todo cambio a la aplicacion. La forma de
hacerlo es idéntica a al caso de la actualizacién de los Equipos. En el cuadro llamado
Lista de Especies de la hoja Inicio de Smartelo PC, se debera pulsar en el botén Extraer
para actualizar las especies presentes en el Aula de Sefialamiento de trabajo.

El siguiente punto esta dedicado a descubrir e interpretar los principales resultados que
ofrece Smartelo. Una vez realizado esto, finalizaremos el presente supuesto practico
conociendo como obtener un resumen de los sefialamientos realizados por cada grupo
de trabajo y facilitar la discusion y comparacion de los mismos.

4.3.2. Interpretacioén de los principales outputs de Smartelo PC

Como hemos visto, Smartelo es una herramienta informatica que permite el calculo, la
gestion y la presentacion de datos de parcelas forestales, especialmente de Aulas de
Sefialamiento Forestal. A lo largo del presente supuesto practico hemos aprendido a
introducir los datos principales que requiere Smartelo para su funcionamiento. Estos
datos los podemos resumir en los tres puntos siguientes:

- Datos referentes al inventario forestal del Aula de Senalamiento (principales
variables dasométricas a nivel de arbol)

- Datos referentes a la tipificacion del Aula de sefalamiento (principales
variables de masa)

- Datos referentes a la tarea de senalamiento realizada durante la segunda
jornada de trabajo con Smartelo para dispositivos moviles (Smartelo
Portable)

Alumno: DIEGO RODRIGUEZ DE PRADO ’
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) — E.T.S. DE INGENIERIAS AGRARIAS
Titulacién de: MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA DE MONTES

61



SMARTELO, UNA HERRAMIENTA PARA EL CALCULO, GESTION Y PRESENTACION DE DATOS EN AULAS DE
SENALAMIENTO FORESTAL . i
CAPITULO I. SUPUESTO PRACTICO CON SMARTELO

Informacién general Tarifas de cubicacién Schaeffer

Valdepoza [Tipo de tarifa | Niimero de tarifa | Coef. Mérfico

Quercus pyrenaica
Pinus sylvestris

Indicar si se poseen datos de volumen unitario (m3)

Pinus nigra
Crataegus monogyna SchL 5 0,6

200 afios

Lista de especies

Quercus pyrenaica
Pinus sylvestris
Pinus nigra
Crataegus monogyna

\J )

Indicar cémo desea calcular el precio de consumo (€)

Industrias

Didmetros limite

27,5 47,5
47,5

Figura 33. Configuracion final y actualizaciéon de Equipos en la hoja /nicio de Smartelo PC
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Una vez introducidos todos los datos anteriores y realizado la configuracion final de la
aplicacion (ver punto anterior: 4.3.1.Configuracion final de Smartelo PC), procedemos a
analizar la hoja de resultados que ofrece Smartelo.

Con Smartelo PC abierta, debemos buscar la hoja Resultados y acceder a ella de la
misma forma que hemos realizado con otras hojas anteriormente.

Nos encontraremos con una pagina como la que se presenta en la figura 34.

Como podemos ver, la hoja Resultados de Smartelo PC presenta toda la informacion
relacionada con nuestro sefialamiento y el Aula de Sefialamiento donde hemos
realizado el mismo. Dicha informacién esta dividida atendiendo a diferentes variables
dasométricas, econdmicas y ecoldgicas.

Analizaremos y profundizaremos en cada una de las partes que conforman la presente
hoja para conocer qué tipo de resultados nos ofrece Smartelo.

Cinta de nombre del Aula de Sefialamiento y Gestor/Equipo (1)

En ella aparece de forma automatica el nombre del Aula de Sefalamiento donde se ha
trabajado.

A la derecha de la palabra Equipo, existe un desplegable que permite seleccionar uno
de los diferentes equipos o gestores que han realizado el sefialamiento. Estaran
disponibles para su seleccion los equipos o gestores que hayamos introducido en
Smartelo y aparezcan en la tabla de Equipos en la hoja /nicio.

Como hemos comentado anteriormente, Smartelo permite obtener sobre una misma de
trabajo los diferentes resultados del sefialamiento realizado por cada equipo o gestor.
Esta funcién permite obtener de forma sencilla y rapida una vision general de las
principales variables dasométricas, econdmicas y ecologicas que caracterizan el
sefialamiento de cada equipo o gestor.

Tasa de actualizaciéon y botén de Archivar (2)

Esta variable hace referencia a la tasa de actualizacion del dinero, y dicho valor se toma
de forma automética de la hoja /nicio (Informacion general/Economia/Tasa de
actualizacién).

El boton Archivar hace directamente referencia a la gestiéon que hace Smartelo de los
Equipos o Gestores. Al hacer click sobre el mismo, todos los datos del equipo
seleccionado se guardaran y organizaran en la hoja Resumen. De esta manera,
podremos disponer de los resultados de cada uno de los equipos de forma ordenada y
preparada para imprimir, comparar o manejar los mismos de forma eficiente.
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En el ultimo punto de este supuesto practico procederemos a Archivar los resultados de
cada grupo de alumnos y de esta manera poder comparar los mismos en la hoja
Resumen.

Evolucién del patrimonio dendrométrico y financiero (3)

La parte izquierda de la presente hoja Resultados ofrece el output que realiza Smartelo
en base a diferentes variables dendrométricas y financieras/econémicas. Algunos de los
resultados que ofrece Smartelo en este aspecto son los siguientes:

- Resultados referentes al estado de la masa en las fases previa y posterior a
la corta realizada por el equipo seleccionado, asi como la cuantificacién de
ésta (en numero de pies/ha) y su representacion grafica (informacion
clasificada por clases diamétricas)

- Resultados referentes al area basimétrica y volumen total en las fases previa,
posterior, asi como el volumen cortado clasificado por tipos de madera
(estrecha, media o gruesa. Ver limites de la hoja Inicio) y calidades de
madera (A,B,C,D)

- Resultados econdmicos referentes al precio de consumo, precio potencial,
ganancia y precio de consumo medio. Al igual que en el caso anterior, para
las fases de corta, previa y posterior a la misma clasificados por tipos de
madera (estrecha, media y gruesa)

Analisis de la masa (4)

La parte derecha estd destinada a ofrecer una serie de resultados referentes a
crecimientos en volumen y area basimétrica, asi como otros referidos a la extraccién de
la masa en tanto por ciento (;qué porcentaje de masa ha extraido el equipo
seleccionado en base al volumen, area basimétrica, precio de consumo o nota ecoldgica
total?).

Esta informacion es completada con la representacion grafica de la distribucion de
volumen total (valor absoluto; en m?) en funcion del tipo de madera (estrecha, media o
gruesa) y calidad para las fases previa y posterior a la corta, asi como la tasa de
extraccion (%) de cada especie y la distribucion de especies (%) en el Aula de
Sefialamiento tras la corta realizada por el equipo en cuestion.

Ademas se presenta un resumen grafico y numérico (tanto en valor absoluto como en
porcentaje) de las diferentes razones por las que cada equipo ha seleccionado los
diferentes pies que conforman el sefialamiento.
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Figura 34. Vista general de la hoja Resultados de Smartelo PC
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Evolucién del patrimonio ecolégico (5)

Como hemos visto anteriormente, Smartelo también tiene en cuenta aspectos
ecologicos para describir y evaluar cada Aula de Sefialamiento y las tareas de
sefialamientos que se llevan a cabo en ella. De esta manera, Smartelo ofrece la
siguiente informacion en términos de ecologia:

- Resultados relacionados con la nota ecoldgica en las fases previa y posterior
a la corta, asi como esta ultima

Para tener acceso a mas informacién a cerca de las notas y coédigos
ecolégicos en Smartelo, consulte el anejo 1. Manual de usuario de Smartelo
PC, disponible al final del presente trabajo

- Resultados referentes al indice de diversidad de Shannon, el cual mide la
biodiversidad especifica de un determinado area. Este indice esta
comprendido normalmente entre 0.5 y 5; y aunque la media se encuentra en
torno a 2-3, valores menores a 2 son considerados como bajos y superiores
a 3 como altos

Griéfico de poblaciones. Arboles maduros, explotables y de porvenir (6)

Otra de las importantes funciones que posee Smartelo para facilitar la toma de
decisiones y mejorar la gestion de masas forestales reside en este grafico. Smartelo es
capaz de dividir los arboles de la masa en 3 grupos o poblaciones diferentes, en funcion
del estado de madurez en el que se encuentre cada uno de ellos. Para ello se toma en
cuenta el resultado del ratio Pup/Pu (donde Pup = Precio potencial (€), Pu = Precio
actual de consumo (€)) de la hoja Arboles.

En funcion del mismo, se clasifican los pies mediante las siguientes poblaciones:

- Arboles maduros (Poblacién 1): Pertenecen a esta poblacién todos aquellos
pies cuyo precio real de consumo es muy superior al precio potencial de
consumo

- Arboles explotables (Poblacién 2): Pertenecen a esta poblacién todos
aquellos pies cuyo precio real de consumo sea parecido al precio potencial
de consumo.Todos aquellos pies que estén incluidos en esta poblacién son
aptos para su explotacién en el momento actual

- Arboles de porvenir (Poblacién 3): Pertenecen a esta poblaciéon todos
aquellos pies cuyo precio real de consumo es muy inferior al precio potencial
de consumo

Smartelo permite visualizar mediante este grafico de dispersion las diferentes
poblaciones que forman el Aula de Senalamiento interactuando con los marcadores
situados junto al mismo.
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Es interesante anotar que los marcadores se actualizan automaticamente en funcién de
la informacién visualizada en el grafico, lo cual permite visualizar dicha informacién de
forma eficaz y sencilla.

Hasta aqui los principales resultados que ofrece Smartelo en base a diferentes variables
dendromeétricas, econdmicas y ecoldgicas del Aula de Sefialamiento de estudio.

A continuaciéon finalizaremos la tercera y ultima jornada de trabajo con Smartelo
aprendiendo a obtener un informe con todos los resultados del sefialamiento realizado
por cada grupo.

4.3.3. Evaluaciéon y comparacion del sefialamiento realizado por cada grupo

La tercera jornada de trabajo con Smartelo finaliza con la comparacion de los resultados
de los sefialamientos realizados por cada grupo de alumnos.

Smartelo PC permite gestionar y presentar estos resultados en una unica hoja, de modo
que facilita sobremanera la puesta en comun, comparacion y posterior tratamiento de
los datos obtenidos por cada grupo.

Como adelantamos en el punto anterior, los resultados de cada equipo o gestor se
almacenan en la hoja Resumen de Smartelo PC. Para conseguirlo, debemos seguir los
siguientes pasos:

a) Nos situaremos en la Cinta de nombre del Aula de Sefialamiento y Gestor/Equipo
(1) de la hoja Resultados

b) Seleccionaremos el equipo o gestor del cual deseamos archivar los datos. Esta
accion se realiza pulsando en la flecha que aparecera sobre el nombre del
Equipo o gestor en la citada Cinta de nombre del Aula de Sefialamiento y
Gestor/Equipo (1)

¢) Una vez seleccionado el equipo o gestor deseado, haremos click sobre el boton
Archivar

Repetiremos el anterior proceso tantas veces como equipos o gestores deseemos
archivar en la hoja Resumen.

Una vez que hemos finalizado, podremos visitar la hoja Resumen y ver los resultados
presentados por Smartelo para cada grupo archivado. Deberemos encontrarnos con
una imagen (figura 35) como la que sigue:
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Grupo | Grupo Il Grupo Il
Per ia|Global Numero de drboles 356,00 357,00 357,00
Volumen (m3) 248,07 248,40 248,22
VAM (m3) 0,70 0,70 0,70
Por hectdreaV/ha (m3) 248,07 248,40 248,22
%P8 0,14 0,14 0,14
% BM 0,84 0,84 0,84
%GB 0,02 0,02 0,02
%A 0,00 0,00 0,00
%8 0,00 0,00 0,00
%C 0,26 0,26 0,26
%D 0,74 0,74 0,74
G/ha (m2) 28,10 28,18 28,13
Valor (€/ha) 4951,84 4960,24 4954,94
Ganancia (€/ha) 212,08 212,22 212,15
PB 0,09 0,08 0,08
BM 0,88 0,88 0,88
GB 0,03 0,03 0,03
Valor potencial (€/ha) 5301,98 5305,50| 5303,80
Incrementos Crec. en V. (m3/rotacién 118,72 118,72 118,72
Crec. en G. (m2/rotaciér] 13,56 13,56 13,56
Extraccién |Global Nlmero de drboles 23,00 23,00 23,00
Volumen (m3) 17,29 17,29 17,29
VAM (m3) 0,16 0,08 0,17
Por hectareaV/ha (m3) 0,48 0,16 0,34
G/ha (m2) 0,13 0,06 0,11
Corta (€/ha) 9,55 1,16 6,46
Ganancia (€)/ha 0,22 0,08 0,15
Coef. de aclareo 0,23 0,12 0,24
Incremento PU 0,00 0,00 0,00
Razones De mejora 0,76 0,47 0,43
Regeneracion 0,12 0,35 0,36
Sanitaria 0,06 0,18 0,21
Recoleccion 0,06 0,00 0,00
De sustitucion 0,00 0,00 0,00
Diversidad 0,00 0,00 0,00
Explotacién 0,00 0,00] 0,00
Nota ecolégica Antes 13,26 13,26 13,26
Después 13,18 13,12 13,21
Indice de Shannon Antes 0,89 0,89 0,89
Después 0,89 0,89 0,89

Resultado financiero productos madereros

(incluidos los fondos) 31.228,35€| 31.561,35€| 30.523,35€

Figura 35. Hoja Resumen de Smartelo PC con los resultados del sefialamiento realizado por cada grupo
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Con la puesta en comun y comparacion de los sefialamientos llevados a cabo por los
diferentes grupos finalizamos el supuesto practico presentado en este trabajo.

A lo largo de las tres jornadas de ftrabajo de las que consta el ejercicio practico
propuesto, hemos introducido y profundizado en conceptos relacionados con la tarea
del senialamiento forestal y las principales herramientas y proyectos que se estan
desarrollando en este area, entre los cuales destaca Smartelo (Jornada [); hemos
realizado un sefialamiento en un Aula de Sefialamiento tipo ayudandonos de Smartelo
Portable (Jornada ll); y finalmente hemos aprendido a interpretar, gestionar y presentar
los resultados del sefialamiento realizado por diferentes equipos de trabajo con
Smartelo PC (Jornada Ill).

En relacion a Smartelo, mediante el presente ejercicio practico hemos descubierto
alguna de las principales funciones y caracteristicas que ofrece para la gestion,
obtencion y presentacion de datos de Aulas y tareas de sefialamiento. Existen otras
funciones adicionales que hacen de Smartelo una aplicaciéon especialmente interesante
para el manejo de datos forestales en general. Ademas de las hojas vistas en el presente
supuesto préactico, existen otras disefiadas para manejar y presentar datos de biomasa
y productos provenientes de la transformacion de la madera, entre otras.

Si deseas aprovechar el maximo el potencial de la aplicacién y conocer todas las
funciones que ofrece la misma, te recomiendo la consulta del Manual de Usuario de
Smartelo, el cual podras encontrar en los anejos del presente trabajo (Anejo I. Manual
de Usuario de Smartelo PC). Dicho manual, al igual que todo el material didactico
utilizado a lo largo de la presente practica, estan disponibles en formato digital en la
pagina oficial de la aplicacion (www.smartelo.es). Ademas, podras estar al tanto de
fodas las novedades y actualizaciones de la aplicacién en los perfiles de las principales
redes sociales.

El presente capitulo finaliza con una breve exposicion de las diferentes lineas de
desarrollo e investigacion propuestas para el futuro de Smartelo.
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5. El futuro de Smartelo

Una caracteristica diferenciadora de Smartelo reside en la capacidad de escalabilidad
que posee la aplicacion y el ecosistema de trabajo creado en torno a la misma. Existen
ya diferentes ideas de mejora para Smartelo, las cuales estan enfocadas hacia la
dotacidn de la aplicacién de nuevas funcionalidades y la transferencia de resultados a
un publico especializado y no especializado. Para finalizar con este primer capitulo
dedicado a Smartelo, veremos algunas de las principales lineas de investigacién y
desarrollo pensadas para el futuro del presente proyecto.

Lineas de investigacion y desarrollo relacionadas con la mejora e incorporacion de
nuevas funcionalidades

- Mejora en las funciones referentes a la evolucion de la masa de las Aulas de
Sefialamiento mediante el ajuste de nuevos modelos y ecuaciones de
crecimiento

- Mejora en la compatibilidad de Smartelo con otras aplicaciones y herramientas,
entre las que destacan SIMANFOR (Bravo et al.,2012) y Tree collect

- Creacion de nuevo material adicional para mejorar la experiencia de aprendizaje
y trabajo con Smartelo

- Estudio de viabilidad para la programacion de Smartelo en nuevos formatos y
lenguajes de programacion

Lineas de investigacion y desarrollo en materia de transferencia y difusion

- Marketing, difusion y promocion de Smartelo como ejemplo de disefio y
desarrollo de nuevas tecnologias aplicadas a la educacion y la gestién forestal
sostenible

- Potenciacién de la transferencia y difusidon de resultados y experiencias entre un
publico no especializado aprovechando el potencial de la web y las redes
sociales

- Busqueda y establecimiento de nuevas colaboraciones internacionales para la
realizacion de proyectos conjuntos relacionados con Smartelo y las Aulas de
Sefialamiento Forestales
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CAPITULO I

Ecuaciones de crecimiento diametral para pino
laricio (Pinus nigra Arnold), pino silvestre (Pinus
sylvestris L.) y rebollo (Quercus pyrenaica Willd.)
en el Aula de Senalamiento de Valdepoza
(Saldana, Palencia)
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Resumen

El presente capitulo esta dedicado a la creacion de tres ecuaciones de crecimiento
diametral de arbol individual para las especies principales del Aula de Senalamiento de
Valdepoza. Estas especies son el pino laricio (Pinus nigra Arnold), pino silvestre (Pinus
sylvestris L.) y rebollo (Quercus pyrenaica Willd.). El objetivo principal es entender y
modelizar los patrones de crecimiento diametral mediante el desarrollo de una ecuacion
de crecimiento para cada una de las tres especies de estudio, de modo que los
resultados obtenidos complementen el trabajo realizado con las Aulas de Sefialamiento
Forestal y Smartelo en este trabajo.

Las ecuaciones de crecimiento han sido construidas atendiendo a la seleccién de
diferentes variables independientes relacionadas con el tamafo, competencia, edad y
estructura de la masa de estudio. La significacién de dichas variables, incluyendo los
efectos del tamafo, competencia, edad y estructura de la masa fueron evaluados para
las tres especies con el fin tener un primer acercamiento y entendimiento del
comportamiento del crecimiento diametral individual de las mismas. De igual manera se
procedié al estudio del cumplimiento de los supuestos basicos de las regresiones
lineales, ya que la forma elegida para el disefio del presente modelo fue la de regresion
lineal multiple.

Los principales resultados alcanzados coinciden con otros estudios similares, en
concluir que variables como la edad y el BAL explican gran parte del crecimiento en
diametro y poseen una influencia negativa sobre el mismo.

Ademas, cabe destacar que las interrelaciones entre el crecimiento diametral y variables
de tamarfo, estructura, calidad de sitio, competencia y edad se corresponden
adecuadamente con el comportamiento bioldgico y experiencias silviculturales de estas
tres especies en nuestro pais.

A lo largo del presente capitulo se procedera a disefar y construir las citadas ecuaciones
mediante regresion lineal multiple para explicar el crecimiento diametral de las especies
principales del Aula de Sefalamiento de Valdepoza (Saldafa, Palencia), sean estas
Pinus nigra, Pinus sylvestris y Quercus pyrenaica.
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1. Introduccion

Los modelos de crecimiento utilizando variables medios de masa han sido
extensamente utilizados por toda Europa para gestionar masas regulares puras. El
principal inconveniente de estos modelos radica en la limitacién de su uso en masas
irregulares y mixtas, donde las especies y tamarfios de los individuos son muy diferentes.
La importancia actual que poseen las masas mixtas en la gestion forestal sostenible y
en la lucha contra el cambio climatico hace que la necesidad de disefiar modelos de
crecimiento a nivel de arbol individual sea un tema de actualidad y futuro en el sector
forestal.

Analizar el crecimiento de masas mixtas requiere un planteamiento que infiera el
crecimiento de los arboles a un nivel superior de masa como suma de estimaciones
individuales de los mismos y el entorno que los rodea (Vanclay, 1994; Gadow et al.,
1999; Bartenlink, 2000; Porté et al., 2002). De esta manera, el crecimiento diametral es
una informacion importantisima necesaria para explicar y simular la dinamica de las
masas forestales.

La disponibilidad de informacién relacionada con el incremento diametral y diferentes
patrones de crecimiento a nivel de arbol es un importante activo en la gestion forestal
sostenible. Este hecho cobra una importancia vital en un tema de actualidad forestal
como es la multifuncionalidad de los bosques en la lucha contra el cambio climatico.
Conocer la evolucion de nuestros bosques es fundamental para afrontar los problemas
ambientales y demandas de una sociedad cada vez mas exigente.

La informacién y datos necesarios para la creacion y ajuste de modelos de crecimiento
de arbol individual pueden provenir de tres tipos principales de parcelas forestales. Entre
ellas, destacan las parcelas permanentes, las cuales son medidas y mantenidas a lo
largo de largos periodos de tiempo (Monserud et at.,1996), las parcelas temporales
(Wykoff, 1990), o las parcelas de intervalo, las cuales contienen lo mejor de las otras
dos y permiten generar una tasa de crecimiento para una gran variedad de situaciones
en un corto periodo de tiempo (Gadow et al.,1998).

Este estudio presenta tres ecuaciones de crecimiento diametral de arbol individual para
Pinus nigra, Pinus sylvestris y Quercus pyrenaica en el Aula de Sefalamiento de
Valdepoza (Saldafa, Palencia), la cual se corresponde con una parcela forestal
permanente en la que todos los pies han sido medidos y localizados espacialmente.
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2. Materiales y métodos

2.1. Zona de estudio

Los datos para el desarrollo de las ecuaciones de crecimiento diametral que se
presentan en este estudio se tomaron en el Aula de Sefalamiento de Valdepoza, la cual
es una parcela permanente situada a las afueras del municipio palentino de Saldafa, en
el monte Valdepoza.

Este Aula de Sefalamiento esta situada a una altitud media de 968 metros sobre el nivel
del mar, caracterizada por un clima continental con elevadas oscilaciones térmicas a lo
largo del afio, en el que la temperatura media se encuentra en torno a los 10.7 °C y la
precipitacién media anual alrededor de los 600 mm. La geologia de la zona se
caracteriza por la presencia de suelos de tipo diluvium, constituidos por aluviones
depositados recientemente, con horizontes poco diferenciados.

La zona de estudio esta caracterizada por la presencia de masas mixtas de pino laricio
(Pinus nigra Arnold) y pino silvestre (Pinus sylvestris L.) procedentes de repoblacion
durante los afios 50, con monte bajo de rebollo (Quercus pyrenaica Willd.).

2.2. Especies de estudio

Pinus nigra

Se trata de nuestro pino autéctono peninsular que mas talla puede alcanzar, cercana a
los 50 m, aunque habitualmente no suele sobrepasar los 30.

Natural del centro y sur de Europa, donde se encuentra ampliamente repartido por las
areas montafosas, en muchos casos constituyendo poblaciones aisladas que han dado
lugar a la aparicidn de diversas subespecies y variedades. En la Peninsula se encuentra
en el centro y en la mitad este, con tres grandes areas geograficas: Pirineos, Sistema
Ibérico y sierras béticas, pero también aparecen nucleos de poblacion en otros lugares.
Es, por tanto, especie tipica de las montafias de clima mediterrdneo con sequia estival
atenuada. Prefiere sustratos calizos y dolomiticos, aunque también existen poblaciones
sobre suelos siliceos. Aparece en altitudes que van desde los 800 hasta 2000 m.

Tiene ciertos requerimientos hidricos, aunque algo menores que los del pino silvestre, y
es capaz de soportar una sequia estival pronunciada. Muy resistente al frio, es capaz
de soportar heladas y nevadas intensas.
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Pinus sylvestris

El pino silvestre es una especie emblematica de Castilla y Ledn, dando su particular
fisonomia a las altas tierras pinariegas de Burgos y Soria, asi como en el Sistema
Central en la sierra segoviana.

Los pinares de Pinus sylvestris forman masas puras entre los 1000 y 1800 metros de
altitud con subpiso de matorral. Es una especie helidfila y pionera que ocupa los terrenos
de montafia desarbolados, ocupando también los claros de los robledales y hayedos.

En nuestra Comunidad Autéonoma la gestion forestal ha estado y esta intimamente
ligada a esta especie, no solamente por su gran extension territorial, sino porque sus
bosques presentan grandes atractivos paisajisticos, ecoldgicos y productivos.

Sus multiples funciones (produccion de madera, hongos, caza, recreo, proteccion de
vida silvestre, proteccion de cuencas, etc.) han destacado el interés ecologico, protector
y productor de muchas de estas masas. Es por ello que las primeras ordenaciones de
montes de pino silvestre en Castilla y Ledn daten de finales del siglo XIX y que un buen
numero de montes esté ordenado desde principios del siglo XX.

Quercus pyrenaica

El rebollo es una especie propia de los paises del Mediterraneo Occidental,
especialmente en la Peninsula Ibérica y, dentro de ella, en su mitad occidental. Se
caracteriza por estar adaptada a climas secos y continentales, siempre sobre terrenos
siliceos, entre 700 y 1700 metros de altitud. Necesita al menos unos 500 mm de lluvia
anual. En Castilla y Ledn se distribuye ampliamente por toda la orla montafiosa silicea.

Es un excelente creador de suelos, conocidos como «tierras de melojar», que en la
nomenclatura edafoldgica se consideran cambisoles humicos y pertenecen a la familia
de las tierras pardas.

Su desarrollo es lento, aguanta bien la sequia, soporta las heladas y es poco longevo.
En suelos pobres se encuentra con frecuencia en estado de arbolillo. Brota
abundantemente de raiz, por lo que a veces se forman extensas zonas de matas
o arbustos —rebollos—, o se rodean los ejemplares de mayor tamafo de abundantes
retofos, también cuando esto es provocado por el hombre, que lo poda periédicamente
para obtener lefia, uno de sus principales usos.

Hace ya 50 afos que las cortas a hecho han dejado de ser la forma de aprovechamiento
normal del rebollar. Ante este hecho, se han generado diferentes estructuras en las
mismas: dehesas pastorales, monte medio e, incluso, algunas masas se han
desarrollado hasta cierto grado de irregularidad.
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Por otra parte, los tratamientos selvicolas tradicionales aplicados a este tipo de masas
han sido abandonados de forma progresiva debido a la emigracion de la poblacion rural
hacia las ciudades y a su aprovechamiento en forma de lefia y carbon como fuente de
energia.

2.3. Toma de muestras

La toma de datos se ha llevado a cabo mediante el establecimiento previo de 6 parcelas
rectangulares en el Aula de Sefialamiento de Valdepoza, de forma que tres de ellas se
corresponden con masas puras y las otras tres restantes con masas mixtas. La razén
de esta seleccién radica en la posibilidad de realizar estudios de competencia y
crecimiento con masas mixtas en esta zona en futuros trabajos. La superficie de estas
parcelas varia entre los 350 y los 1000 m?, con unas densidades que oscilan entre 600
y 2000 pies por hectarea. En la presente zona de estudio no se han llevado tratamientos
selvicolas representativos en los ultimos 5 afios.

Un resumen de la tipificacién de las parcelas de estudio se puede consultar en la Tabla
1.

Tabla 1. Estadistica descriptiva para las variables de masa que caracterizan las parcelas de estudio

Variables a nivel de parcela

(n=6) Media Desviacion estandar Minimo Maximo
Densidad (pies - ha™) 1166,20 253,11 591,00 2064,00
Area basimétrica (m” - ha™) 49,84 17,26 24,28 77,51
Diametro medio cuadratico (cm) 24,70 712 12,24 32,19
Altura dominante (m) 18,49 4,05 10,34 21,22

Se midieron todos pies de las parcelas y se seleccionaron las principales variables a
nivel de arbol que participaran en el disefio de las ecuaciones para explicar el
crecimiento diametral de cada especie. Un resumen de estas variables puede
consultarse en la Tabla 2. Con el fin de obtener el crecimiento diametral de los ultimos
5 afos, se sacaron cores completos con barrena Pressler de los pies dominantes y
codominantes de cada parcela.

Se obtuvieron barrenas de un total de 55 pies de Pinus nigra, 74 pies de Pinus sylvestris
y 48 pies de Quercus pyrenaica.

Por cada pie se procedi6 a realizar dos barrenados (hasta la médula del arbol), una en
direccion Norte y otra en direccion Oeste.
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Las barrenas fueron introducidas hasta la médula del arbol, con el fin de obtener una
cronologia completa y poder estimar la edad del mismo. La edad es una de las variables
independientes tenidas en cuenta a la hora de disefiar las ecuaciones de crecimiento
del presente estudio, aunque no fue significativa para todas las especies.

La técnica mediante la cual se extraen barrenas para conocer el diametro de un
determinado pie en afios pasados se denomina backdating. En nuestro caso, la
extraccion de barrenas nos ofrecera informacién acerca de la edad del arbol (datacion)
y el crecimiento diametral de los ultimos 5 afios (medicion de los anchos de anillo). A
pesar de que el Aula de Sefialamiento de Valdepoza es una parcela permanente, tan
solo se ha realizado una medicion desde su creacion, con lo que fue necesario llevar a
cabo la técnica de backdating en este caso. El periodo de toma de muestras abarca
desde los meses de Febrero a Abril del afio 2016.

Las muestras obtenidas fueron introducidas en tubos de plastico duro numerados para
su posterior preparaciéon y procesado en laboratorio.

2.4. Preparacién de muestras

Las muestras fueron secadas al aire en laboratorio durante dos semanas y se
introdujeron en soportes de plastico blando numerados.

Posteriormente se procedio a lijar cada una de las muestras con lijadora eléctrica y lijas
de papel de diferente grano (120, 200, 500 y 800). A diferencia de otros trabajos, las
muestras no se fijaron a ningun soporte de madera para evitar el contacto con
sustancias artificiales como la cola blanca, y poder realizar futuros estudios como la
determinacion de isétopos de carbono. Una vez lijadas, las muestras fueron escaneadas
con un escaner Epson Expresion 1640XL y se obtuvieron imagenes digitales de las
secciones transversales de los testigos o barrenas. Las muestras correspondientes a
Pinus sylvestris y Pinus nigra fueron escaneadas a una resolucion de 1500 ppi, mientras
que para las de Quercus pyrenaica fue necesaria una resolucion de 3000 ppi. Este
hecho tiene como fundamento la dificultad de distinguir el crecimiento anual en esta
especie, debido a la constitucion anatdmica de su madera.

2.5. Tratamiento de datos

Todos los analisis y procedimientos estadisticos han sido llevados a cabo utilizando el
programa estadistico R v3.2.3. (R Core Team, 2016).

Las imagenes digitales de cada muestra fueron tratadas con la libreria measuRing (Lara
et al., 2015) y dpIR (Bunn, 2008) para llevar a cabo la determinacion de los anchos de
anillo en los ultimos 5 afios y la datacion de cada una de las muestras.

Adicionalmente, las muestras fueron datadas para determinar el aino de formacion de
cada anillo partiendo del ultimo afio de crecimiento. La sincronia de las cronologias se
comprobo visualmente siguiendo el procedimiento de datacion cruzada estandar
a ftravés de la identificacion de una secuencia de anillos caracteristicos (Riofrio,
2013; Speer, 2010).
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Tabla 2.1. Estadistica descriptiva de las variables a nivel de arbol candidatas en la construccion de las
ecuaciones de crecimiento para cada especie de estudio, donde d (cm) : Diametro a la altura del pecho; Ht
mg Altura total; Hbc (m): Altura desde la base del arbol hasta la base de la copa; g ( 2) Area normal; BAL
(m” - ha ) Suma del area basimétrica de los pies mayores al de estudio; lcv (m - m” ) indice de copa viva;
Ce (m ) Coeficiente de esbeltez; id5 (cm): Crecimiento diametral del arbol en los ultimos 5 afios. La

variable Edad no esta disponible para la especie Quercus pyrenaica en este estudio.

Especie Media Desviacion estandar Minimo Maximo

Pinus nigra (n=55)

d (cm) 31,22 4,73 21,45 42,60
Ht (m) 20,82 1,29 17,70 23,90
Hbc (m) 12,48 2,22 7,90 17,40

g (m ) 0,08 0,02 0,04 0,14
BAL (m®- ha™) 35,78 18,44 0,00 71,68
Edad (afios) 53,66 1,86 49,50 57,00

lev (m - m™) 0,40 0,09 0,24 0,62
Ce(m-m") 68,01 9,81 46,71 93,29

id5 (cm) 1,07 0,40 0,38 2,18

Pinus sylvestris (n=74)

d (cm) 35,18 6,29 17,80 49,35
Ht (m) 19,65 2,33 8,80 23,00
Hbc (m) 12,23 2,63 3,60 17,20

g (md 0,10 0,03 0,02 0,19
BAL (m? - ha™) 20,82 13,67 0,00 49,84
Edad (afios) 51,78 6,39 22,00 58,50

lev (m - m™) 0,38 0,09 0,23 0,65
Ce(m-m’) 57,07 9,52 38,19 84,72

id5 (cm) 1,36 0,58 0,45 3,46
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Tabla 2.2. Estadistica descriptiva de las variables a nivel de arbol candidatas en la construccion de las
ecuaciones de crecimiento para cada especie de estudio, donde d (cm) : Diametro a la altura del pecho; Ht
(mgz Altura total; Hbc (m): Altura desde la base del arbol hasta la base de la copa; g (mz): Area normal; BAL
(m* - ha'1): Suma del area basimétrica de los pies mayores al de estudio; lcv (m - m'1): indice de copa viva;
Ce (m - m'1): Coeficiente de esbeltez; id5 (cm): Crecimiento diametral del arbol en los ultimos 5 afios. La
variable Edad no esta disponible para la especie Quercus pyrenaica en este estudio.

Especie Media Desviacion estandar Minimo Maximo

Quercus pyrenaica (n=48)

d (cm) 14,44 4,39 7,55 28,40
Ht (m) 10,26 2,45 3,70 19,10
Hbc (m) 5,61 1,69 0,00 9,00
g (m?) 0,02 0,01 0,00 0,06
BAL (m*- ha™) 29,23 17,29 2,82 48,65
Edad (afos) - - - -
lev (m-m™) 0,46 0,15 0,22 1,00
Ce(m-m’) 73,88 17,81 38,14 113,35
id5 (cm) 0,45 0,15 0,18 0,81

Se cred un script en R para el manejo de los datos provenientes de las parcelas de
estudio y la creacion de las diferentes ecuaciones de crecimiento diametral en el Aula
de Sefalamiento de Valdepoza. Ademas, dicho script de R presenta el analisis y
principales resultados de este segundo capitulo. Esta disponible para su consulta en el
Anejo 7. Analisis estadistico con R, del presente trabajo.

2.6. Diseio de las ecuaciones

El presente estudio tiene como objetivo explicar el crecimiento diametral de las tres
especies principales del Aula de Sefalamiento de Valdepoza. Para ello, se pretenden
ajustar tres ecuaciones de crecimiento diametral mediante el método de regresién lineal
multiple.

Mediante un modelo de regresion lineal multiple (MRLM) tratamos de explicar el
comportamiento de una determinada variable que denominaremos variable a explicar,
variable endégena o variable dependiente.

Dicha variable se representa por “Y”, y sera explicada por un conjunto de variables
explicativas o independientes X1, X2 ... mediante una relacién de dependencia lineal
(suponiendo X0 =1):
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Y=Bo+B1X1+B2X2+..BmXm+e (1)

Para ajustar el modelo anterior es necesario estimar el valor de los coeficientes 4,
B2...La linealidad en parametros posibilita la interpretacion correcta de los mismos del
modelo.

El método de ajuste utilizado ha sido el de minimos cuadrados ordinarios (MCO).

El procedimiento de ajuste de las ecuaciones ha sido llevado a cabo mediante las
funciones de ajuste de regresion lineal que ofrece el paquete stats (R Core Team, 2016)
del programa estadistico R.

2.7. Seleccion de variables

En general, el crecimiento de un arbol puede ser modelizado en base al area basimétrica
(Wykoff, 1990; Quicke et al.,1994; Monserud et al., 1996; Jdgiste, 2000; Rose et al.,
2001 ) o el didametro normal (Pukkala, 1989; Lee, 1996; Lee et al., 1999; Gourlet-Fleury
et al., 2000; Rautiainen et al., 2000).

West (1980) concluyd que a priori no existe una razon cientifica clara para utilizar un
meétodo u otro. En este estudio, la variable dependiente elegida para explicar el
crecimiento mediante el disefio de un modelo de crecimiento individual ha sido el
incremento diametral de 5 afios, id5 (cm).

Aunque gran variedad de estudios recomiendan que el crecimiento diametral individual
sea explicado por variables relacionadas con la edad, tamafio, competencia, estructura
de la masa y calidad de sitio, se ha omitido la inclusién de este ultimo grupo de variables
en la creacién de las presentes ecuaciones debido al escaso numero y variabilidad de
parcelas de estudio.

El hecho de contar con un nimero muy pequeno de parcelas de estudio, las cuales
estan todas ellas situadas dentro de una superficie total de una hectarea, hace que la
calidad del sitio no presente diferencias significativas entre parcelas y se haya
descartado como variable independiente en el disefio de este modelo de crecimiento.

De esta manera, las siguientes variables explicativas fueron evaluadas para su
utilizacion en la creacidon de las ecuaciones de crecimiento para las distintas especies
de estudio:
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Variables independientes relacionadas estructura con la masa

(1) N (pies - ha™): Densidad de la parcela en pies por hectarea

(2) G (m? - ha™"): Area basimétrica de la parcela en metros cuadrados por hectarea
(3) Dg (cm): Diametro medio cuadratico de la parcela en centimetros

(4) Ho (m): Altura dominante de la parcela en metros

Variables independientes relacionadas con el tamario del arbol

(1) d (cm): Diametro a la altura normal (1.3 m) en centimetros
Se evaluaron igualmente distintas modificaciones de dicha variable, sean estas: d? y
In(d)

(2) Ht (m): Altura total en metros

(3) Hbc (m): Altura desde la base del arbol hasta la base de la copa, en metros
(4) g (m?): Area en metros cuadrados a la altura normal (1.3 m)

(5) Ce (m - m™): Coeficiente de esbeltez o factor de estabilidad

(6) lcv (m - m™): indice de copa viva

Variables independientes relacionadas con la competencia

(1) BAL (m?): Suma del area basimétrica de los arboles de diametro mayor al de
estudio

(2) BAL/d (m? - ha™ - cm™): Suma del area basimétrica de los arboles de diametro
mayor al de estudio, corregida por el diametro normal del arbol de estudio

Ademas, se procedi6 a datar cada una de las muestras de Pinus nigra y Pinus sylvestris,
con lo que la variable edad se tomé en cuenta para la creacién de las ecuaciones de
crecimiento de estas especies.

La seleccion de las variables explicativas candidatas para crear las diferentes
ecuaciones de crecimiento se ha llevado a cabo mediante el método de seleccioén paso
a paso (Stepwise Regression).

Este método es una especie de mezcla de los métodos hacia delante y hacia atras.
Comienza, al igual que el método hacia delante, seleccionando, en el primer paso, la
variable independiente que, ademas de superar los criterios de entrada , mas alto
correlaciona (en valor absoluto) con la variable dependiente. A continuacion, selecciona
la variable independiente que, ademas de superar los criterios de entrada, posee el
coeficiente de correlacion parcial mas alto (en valor absoluto).

Cada vez que se incorpora una nueva variable al modelo, las variables previamente
seleccionadas son, al igual que en el método hacia atras, evaluadas nuevamente para
determinar si siguen cumpliendo o no los criterios de salida.
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Si alguna variable seleccionada cumple los criterios de salida, es eliminada del
modelo. El proceso se detiene cuando no quedan variables que superen los criterios de
entrada y las variables seleccionadas no cumplen los criterios de salida.

Todas las variables independientes candidatas han sido evaluadas y elegidas en funcion
de su significancia (o« = 0.05) y el criterio de informacion de Akaike (AIC).

Para asegurar la fiabilidad estadistica de los parametros estimados, se evaluaron y
analizaron diferentes transformaciones y combinaciones entre las variables que
resultaron significativas para cada especie como resultado del proceso de seleccion
paso a paso.

El método de seleccion de variables paso a paso (Stepwise Regresssion) se llevo a
cabo con los paquetes MASS (Venables et al., 2002) y stats (R Core Team, 2016). El
estudio grafico y numérico de las correlaciones entre las distintas variables
seleccionadas se realizdé con el paquete corrplot (Wei et al., 2002). Todos ellos son
paquetes pertenecientes al programa estadistico R (R Core Team, 2016).

2.8. Evaluacion de las ecuaciones

Todo analisis de regresion lleva asociados una serie de procedimientos de diagnéstico
(analisis de los residuos, puntos de influencia) que informan sobre la estabilidad e
idoneidad del analisis y que proporcionan pistas sobre como perfeccionarlo. Este
conjunto de procedimientos comprende una parte cualitativa en la que se realiza
una evaluacion del realismo tedrico y el significado biolégico del modelo. El analisis
cuantitativo llevado a cabo para evaluar el cumplimiento de los supuestos basicos del
modelo, se compone de una serie de tests estadisticos, graficos y analisis comparativos
de las predicciones y los residuos del modelo (Crecente-Campo et al., 2010).

El verdadero interés de los residuos hay que buscarlo en el hecho de que el analisis de
los mismos nos proporciona informacion crucial sobre el cumplimiento de varios
supuestos del modelo de regresion lineal, sean estos:

- Linealidad: La ecuacion de regresion adopta una forma particular. En concreto,
la variable dependiente es la suma de un conjunto de elementos: el origen de la
recta, una combinacion lineal de variables independientes o predictoras y los
residuos. El incumplimiento del supuesto de linealidad suele denominarse error
de especificacion

- Normalidad: Para cada valor de la variable independiente (0 combinaciéon de
valores de las variables independientes), los residuos se distribuyen
normalmente con media cero

- Independencia: Los residuos son independientes entre si, es decir, los residuos
constituyen una variable aleatoria (recordemos que los residuos son las
diferencias entre los valores observados y los pronosticados).
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Es frecuente encontrarse con residuos autocorrelacionados cuando se trabaja
con series temporales

- Homocedasticidad: Para cada valor de la variable independiente (o combinacion
de valores de las variables independientes), la varianza de los residuos es
constante

- No-colinealidad: No existe relacién lineal exacta entre ninguna de las variables
independientes. El incumplimiento de este supuesto da origen a colinealidad o
multicolinealidad.

La evaluacidon completa de los anteriores supuestos se ha llevado a cabo creando un
script en el programa estadistico R (R Core Team, 2016) y la utilizacién de distintos
paquetes y funciones del mismo.

Los supuestos de linealidad y normalidad fueron evaluados mediante la realizacién de
diagramas de dispersion entre la variable dependiente y las distintas variables
independientes para cada especie con el paquete ggplot2 (Wickham, 2009). La
normalidad fue igualmente analizada de forma grafica con la creacion de histogramas
con el paquete de R citado. El analisis numérico de estos supuestos se llevo a cabo con
el paquete stats (R Core Team, 2016).

Los supuestos de heterocedasticidad y autocorrelacion se analizaron numéricamente
llevando a cabo las pruebas de Breusch-Pagan y Durbin-Watson, respectivamente,
utilizando el paquete Imtest (Zeileis et al., 2002). El analisis de residuos para la
evaluacion de la heterocedasticidad se evalud graficamente con el paquete ggplot2
(Wickham, 2009), al igual que todos los graficos presentados en este estudio.

El supuesto de multicolinealidad o no-colinealidad fue estudiado numéricamente
mediante la obtencion de los FIV (Factores de inflacion de la varianza) para las distintas
variables dependientes en cada ecuacion mediante la utilizacion del paquete faraway
(Faraway, 2016).

Dicha evaluacion fue complementada con un andlisis de valores atipicos mediante la
ejecucion del Test de Bonferroni y un analisis de influencia mediante la creacion de
graficos que muestran las distancias de Cook con el paquete car (Fox et al., 2011).
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3. Resultados

3.1. Estructura de las ecuaciones

Para el ajuste de las ecuaciones de crecimiento se evaluaron diferentes formas de la
variable dependiente, siendo el logaritmo natural del incremento diametral (In(id5))
finalmente la elegida. Esta transformacion sigue el ejemplo seguido por Bravo et al.
(2001), Calama & Montero (2005) y Adame et al. (2008), y resulta en la obtencién de
relaciones lineales con las variables explicativas, residuos distribuidos normalmente y
escasos problemas de heterocedasticidad de los residuos, como veremos mas
adelante.

Tabla 3.Valores de los coeficientes estimados y estadisticas relacionadas con el ajuste de las ecuaciones
de crecimiento (Eq. (2,3,4)). Bo corresponde al coeficiente del intercepto, 31 corresponde al coeficiente de
la variable independiente BAL/d (m2 “ha™- cm'1), (32 corresponde al coeficiente de la variable independiente
Edad (afios), B3 corresponde al coeficiente de la variable independiente Ht (m), R? corresponde al
coeficiente de determinacion de cada modelo, S.E.E. corresponde al error estandar de cada modelo.

Especie Coeficientes Ajuste
Bo B B2 B3 R? S.E.E.
Pinus nigra 39603  -0,2272  -0,0684 " - 0,2754  0,3209
Pinus sylvestris 181457 03737 -0,0260 - 0,3965 0,3218
Quercus pyrenaica 21,0268 -01039 - 0,0407 0,4076  0,2794

(*) Significativo a un nivel de significancia de 0.05
(**) Significativo a un nivel de significancia de 0.01
(***) Significativo a un nivel de significancia de 0.001

Tras llevar a cabo el proceso de seleccidn regresiva paso a paso, se evaluaron las
significancias de las variables explicativas resultantes. A pesar de que no todas las
variables resultaron significativas para cada especie de estudio, se ha intentado que
cada ecuacion de crecimiento presente variables explicativas representativas de los
distintos grupos anteriormente mencionados (tamafio, masa y competencia).
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3.2. Ecuaciones de crecimiento diametral para cada especie
Atendiendo a la significacién de las distintas variables independientes utilizadas en el
ajuste del presente modelo para cada una de las especies de estudio y tras ajustar los

datos de las mismas a la ecuacion (Eq.1), las ecuaciones de crecimiento diametral
desarrolladas en el presente estudio son las siguientes:

Ecuacion de crecimiento diametral individual para Pinus nigra:

3.9603 — 0.2272 BTAL — 0.0684 Edad

ids= e (2)
Ecuacion de crecimiento diametral individual para Pinus sylvestris:

ids — ol8145- 03737 24E - 0.0260 Edad 3
Ecuacion de crecimiento diametral individual para Quercus pyrenaica:

ids — o 1:0268- 0.1039 228 + 0.0407 e @

Donde, ids es el incremento diametral a lo largo de 5 afos (cm), BAL corresponde a la
suma del area basimétrica de los arboles mayores que el de estudio (m? - ha™), d es el
diametro normal del ano actual medido a la altura del pecho (cm), la Edad se
corresponde con el numero de afios de dicho arbol y Ht (m) a la altura total del arbol de
estudio. Los coeficientes estimados para cada especie se presentan en la tabla 3.
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3.3. Evaluacion de las ecuaciones

La evaluacion de las tres ecuaciones de crecimiento diametral creadas en este estudio
ha sido llevado a cabo mediante el estudio del cumplimiento de los supuestos basicos
de la regresion lineal, sean estos: Linealidad, normalidad, independencia,
homocedasticidad y no-colinealidad.

Evaluacién del supuesto de linealidad

El analisis de la linealidad entre la variable dependiente y las distintas variables
independientes se llevd a cabo observando los diagramas de dispersion parciales para
cada una de las variables explicativas y calculando el coeficiente de correlacion lineal
de Pearson. El coeficiente de correlacién de Pearson (r) se mide en una escala de 0 a
1, tanto en direccion positiva como negativa. Un valor de “0” indica que no hay relacién
lineal entre las variables. Un valor de “1” 0 “—~1” indica, respectivamente, una correlacion
positiva perfecta o negativa perfecta entre dos variables.

El estudio grafico y numérico de la linealidad muestra que la variable explicativa BAL/d
y el crecimiento diametral estan correlacionadas negativamente, lo cual quiere decir que
el crecimiento disminuye cuanta mayor es la competencia entre los individuos en este
estudio. Los valores del coeficiente de Pearson en este caso para Pinus nigra (r= -
0.4349), Pinus sylvestris (r= -0.5041) y Quercus pyrenaica (r= -0.6092) muestran una
correlacion lineal considerable entre ambas variables.

En cuanto a la correlacion entre la Edad y el crecimiento para Pinus nigra y Pinus
sylvestris, los valores obtenidos fueron de -0.2941 y -0.4602, lo cual indica igualmente
una correlacion negativa entre ambas variables. Esta relacion confirma el
comportamiento y efecto biolégico de la variable Edad sobre el crecimiento, ya que
cuanto mayor es la edad del arbol, menor es su crecimiento diametral.

De esta manera, el area basimétrica de los arboles mayores (BAL) y la Edad muestran
que un aumento de la competencia y el grado de maduracién de la masa llevan a una
reduccién en el crecimiento progresiva.

Finalmente, la variable explicativa Altura en la ecuaciéon ajustada para Quercus
pyrenaica muestra una correlacion positiva entre la misma y el crecimiento diametral,
con un coeficiente de correlacion proximo a 0.50.

Evaluacién del supuesto de normalidad

El analisis de normalidad de los residuos lo hemos realizaron tanto grafica (Grafico QQ
e Histograma) como analiticamente (Contraste de Kolmogorov-Smirnov). Los graficos
cuantil-cuantil (QQ) permiten obtener un diagrama de probabilidad normal mediante la
representacion de los cuantiles tedricos frente a los residuos estandarizados del modelo.
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Cuando los residuos se distribuyen normalmente, la nube de puntos se encuentra
alineada sobre la diagonal del grafico.

Como vemos en los tres graficos de la figura 36, los residuos de las ecuaciones
correspondientes a las tres especies de estudio ajustan bastante bien a la recta, aunque
presentan ciertos problemas en las colas. Podemos observar como Pinus nigra 'y Pinus
sylvestris presentan colas mas largas que Quercus pyrenaica. Este hecho se puede
observar igualmente en los histogramas de la figura 37.

A pesar de la existencia de estos problemas en las colas, los puntos se aproximan

razonablemente bien a la diagonal, lo que confirma la hipétesis de normalidad para las
tres ecuaciones de crecimiento ajustadas.

Pinus nigra Pinus sylvestris

Residuos std
Residuos std

1 )

Cuantiles tedricos Cuantiles tedricos

Quercus pyrenaica

Residuos std

Cuantiles tedricos

Figura 36. Graficos cuantil-cuantil para la evaluacion de la normalidad de los residuos en las ecuaciones
de Pinus nigra, Pinus sylvestris y Quercus pyrenaica
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El estudio analitico de la normalidad de los residuos se
realiz6 mediante el contraste no-paramétrico
de Kolmogorov-Smirnov.

Los p-values obtenidos para las tres especies Pinus
nigra (0.6948), Pinus sylvestris (0.5791) y Quercus
pyrenaica (0.7333) son superiores del nivel de
significancia del 5%, sugieren que no podemos
rechazar la hipétesis nula de que los residuos siguen
una distribucion normal.

Los histogramas de la figura 37 nos confirman los
problemas de colas que hemos visto en los graficos
QaQ.

La distribucion de los residuos para las especies Pinus
nigra y Pinus sylvestris presenta una ligera asimetria
negativa, como se deduce de la presencia de valores
mas extremos en la cola negativa que en la positiva
(esto ocurre cuando uno o varios errores muy grandes,
correspondientes por lo general a valores atipicos, son
contrarrestados con muchos residuos pequefios de
signo opuesto). Por el contrario, la distribucion de los
residuos de Quercus pyrenaica acumula muchos mas
casos en la parte central de la misma.

Evaluacién del supuesto de independencia

La hipotesis de independencia de los residuos se ha
evaluado mediante el contraste de Durbin-Watson. El
estadistico de Durbin-Watson mide el grado de
autocorrelacién entre el residuo correspondiente a
cada observacion y la anterior. Si su valor esta préximo
a 2, entonces los residuos estan incorrelados, si se
aproxima a 4, estaran negativamente
autocorrelacionados y si su valor esta cercano a 0
estaran positivamente autocorrelacionados.

Figura 37. Histogramas de densidad de los
residuos estandarizados para el estudio de
la normalidad de las tres ecuaciones
ajustadas
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En nuestro caso, los valores obtenidos para las ecuaciones de las especies Pinus nigra
y Pinus sylvestris han sido de 1.9165 y 1.9454, con unos p-values de 0.6229 y 0.7269
respectivamente. Estos valores estan préximos a 2, lo que indica la incorrelacién de los
residuos.

La ecuacion para Quercus pyrenaica obtuvo un valor del estadistico de Durbin-Watson
de 1.465, con una significacién del 0.04871, lo cual indica indicios de autocorrelacién
positiva de los residuos.

Evaluacién del supuesto de heterocedasticidad

La evaluacion del supuesto de heterocedasticidad se ha llevado a cabo mediante la
creacion de graficos que enfrentan los residuos contra los valores predichos por cada
modelo, asi como de forma numérica mediante el Test de Breusch-Pagan.

Para descartar problemas de heterocedasticidad en nuestras ecuaciones, los residuos
deben estar distribuidos al azar alrededor de la linea horizontal que representa un error
residual de cero; es decir, no debe haber una tendencia clara en la distribucion de
puntos. Una tendencia en la variabilidad de los residuos sugiere que la varianza esta
relacionada con la media, violando el supuesto de varianza constante, o
homocedasticidad.

El estudio del grafico de los residuos frente a los valores predichos sugiere que la
varianza de los residuos se distribuye de forma constante, por lo que en principio
descartamos problemas de heterocedasticidad para las tres especies.

Para la evaluacién numérica del presente supuesto se procesé el Test de Breusch-
Pagan, el cual analiza si la varianza estimada de los residuos de una regresion
dependen de los valores de las variables independientes.

La significacion obtenida para las ecuaciones de Pinus nigra (p-value= 0.1749), Pinus
sylvestris (p-value= 0.08583) y Quercus pyrenaica (p-value= 0.494) es mayor de 0.05,
por lo que podemos decir que la varianza es constante a lo largo de la muestra y no
presentan problemas de heterocedasticidad. A pesar de que la ecuacion de crecimiento
para Quercus pyrenaica sugiere un menor problema potencial de heterocedasticidad,
los bajos valores obtenidos para las tres especies nos muestra que el ajuste lineal no
es satisfactorio por lo que se deberian considerar otros modelos.

Evaluacién del supuesto multicolinealidad

La multicolinealidad es problematica debido a que puede aumentar la varianza de los
coeficientes de la regresion, lo que haria que fuesen inestables y dificiles de interpretar.
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Figura 38. Diagramas de dispersion entre los
residuos y los valores predichos para el estudio de
! la heterocedasticidad en las tres ecuaciones
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Se ha llevado a cabo el analisis de la multicolinealidad mediante el estudio de los
factores de inflacion de la varianza en cada ecuacién (FIV).

Los factores de inflacién de varianza (FIV) miden en qué medida la varianza de los
coeficientes de regresion estimados ha sido inflada, en comparacion con un contexto en
el que las variables predictoras no estan linealmente relacionadas. En definitiva, miden
la correlacion entre los predictores de un determinado modelo de regresion.
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Valores de FIV préximos a 1 indican que las variables explicativas no estan
correlacionadas, valores entre 1 y 5 indican una correlacién moderada, mientras que
FIVs por encima de 5 alertan de un problema potencial de multicolinealidad.

Los resultados obtenidos para las tres ecuaciones de crecimiento creadas indican que
las variables explicativas no estan correlacionadas, pues todas ellas han resultado tener
unos valores de VIF muy préximos a 1.
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4. Discusidén y conclusiones

Las ecuaciones de crecimiento desarrolladas en este trabajo pueden considerarse un
primer paso en el desarrollo de modelos predictivos en masas mixtas de pino laricio
(Pinus nigra Arnold), pino silvestre (Pinus sylvestris L.) y rebollo (Quercus pyrenaica
Willd.) en la zona de estudio. Se trata de un modelo que cumple con los dos principios
fundamentales que todo modelo debe cumplir, practicidad y simplicidad (Vanclay,1994;
Calama et al., 2005).

Con la utilizacién de las variables independientes edad, BAL/d y Ht, las ecuaciones para
cada especie explican el crecimiento con un R? que varia desde 28 % para Pinus nigra,
al 40 % en Quercus pyrenaica, con unos errores estandar comprendidos entre 0,27 y
0,32. Estos valores se asemejan a los obtenidos en estudios similares para explicar el
crecimiento diametral en especies mediterraneas.

La variabilidad total explicada por el modelo es baja, lo cual suele ser habitual en los
modelos de incremento diametral. Este bajo valor obtenido del coeficiente de
determinacion puede deberse a la propia naturaleza de los datos, en los cuales no hay
representacién de parcelas con arboles de diferentes clases diamétricas, alturas y
edades. Ademas, es necesario tener en cuenta que los errores de datacion sueles ser
frecuentes, especialmente en especies como Quercus pyrenaica. En cualquier caso, los
valores de eficiencia obtenidos para las tres especies satisfacen el objetivo principal de
este estudio.

Cada ecuacion ha sido ajustada con variables relacionadas con la competencia, tamafio
y edad. A la vista de los resultados obtenidos, los efectos de las citadas variables en el
crecimiento diametral son razonables y consistentes tanto estadistica como
biolégicamente. En este aspecto, observamos que las variables de competencia y la
edad provocan un efecto negativo en el crecimiento diametral, mientras que las variables
de tamafo provocan el efecto opuesto.

La significancia obtenida para las distintas variables mediante el proceso de seleccion
paso a paso indica que el BAL (competencia de los arboles mas grandes sobre los mas
pequenos) explica mas variabilidad que la densidad, la cual hace referencia a la
competencia entre los pies independientemente de su tamario (Phillips et al., 2003; Yang
et al., 2004).

La variable de competencia BAL corregida por la variable de tamafio diametro normal,
ha resultado ser muy significativa (p < 0.001) para las tres especies. Los modelos
individuales de arbol para estimar el crecimiento diametral independientes de la
distancia suelen incluir indices espaciales o de densidad del rodal para tomar en cuenta
el efecto de la competencia (Vanclay,1994).
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El area basimétrica de los pies de diametro normal mayor al de estudio (BAL) y sus
modificaciones (por ejemplo, BAL/d), son incluidos en gran variedad de modelos de
crecimiento y son buenos indicadores de la posicién competitiva de cada arbol respecto
de sus vecinos (Lhotka et al.,, 2011). En el disefio de las diferentes ecuaciones de
crecimiento que se presentan en este estudio, las variables de competencia BAL y su
modificacion BAL/d han resultado ser significativas para las tres especies de estudio.
Hemos encontrado que BAL/d es un predictor muy significativo del crecimiento diametral
para las tres especies de estudio.

Los resultados obtenidos siguen la linea de los obtenidos en otros estudios similares
que demuestran que las variables relacionadas con la competencia (BAL o sus
modificaciones BAL/d) son muy significativas a la hora de explicar y predecir el
crecimiento diametral en masas regulares (Adame et al., 2008; Uzoh et al., 2008) e
irregulares (Pukkala et al., 2009).

La variable Edad en Pinus nigra y Pinus sylvestris explica igualmente gran parte del
crecimiento en estas especies. Para la especie Quercus pyrenaica no fue posible
disponer de datos relacionados con esta variable, con lo que se ha prescindido de la
misma en la creacion de la correspondiente ecuacién de crecimiento diametral.

La edad es una de las variables mas influyentes en el crecimiento diametral de los
arboles, pero suele ser mas complicada de obtener en oposicién a variables mas
comunes como el diametro o la altura. Es por ello, que en algunos modelos de
crecimiento se persigue un objetivo de simplicidad en la toma de datos y no es tomada
en cuenta como variable explicativa (Pukkala, 1989; Wykoff, 1990; Hasenauer et al.,
1996; Monserud et al., 1996; Gourlet-Fleury et al., 2000).

El objetivo del presente estudio consiste en explicar el crecimiento diametral de tres
especies en una zona de estudio muy concreta, independientemente de la dificultad de
obtencion de datos referentes a variables explicativas que participan en el modelo. Por
esta razon se ha decidido datar los diferentes pies muestreados y evaluar la significancia
de la variable Edad en la explicacién del crecimiento diametral para las especies de
Pinus nigra y Pinus sylvestris. La inclusion de esta variable como independiente en los
modelos ha permitido mejorar considerablemente la eficiencia de los mismos.

La variable altura total (Ht) ha resultado ser unicamente significativa para Quercus
pyrenaica, por lo que se utilizado como variable de tamafo para explicar el crecimiento
en esta especie como alternativa a la variable diametro normal (d) utilizada en las otras
dos especies de estudio.

A diferencia de la significacién obtenida para la variable BAL/d el valor obtenido para la
altura en Quercus pyrenaica es de 0.0407. Esto indica que la variable corregida de
competencia BAL/d explica de forma mas adecuada el crecimiento diametral que la
altura en la muestra tomada para la especie Quercus pyrenaica.

Estos resultados apoyan los obtenidos en estudios similares en los que las variables de
competencia incluidas en el modelo de crecimiento diametral explican la mayor parte
del mismo.
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Los resultados de este estudio apoyan los obtenidos en otros estudios relacionados en
los que se justifica la importancia de las variables de competencia, edad y tamafio en la
explicacién conjunta del crecimiento individual de los arboles.

Las tres ecuaciones desarrolladas en el presente estudio cumplen con los principios
basicos de linealidad, normalidad, independencia, no-colinealidad y heterocedasticidad
de las regresiones lineales.

La utilizacibn de un modelo de regresién lineal multiple para la creacién de las
ecuaciones, en oposicion a otros tipos utilizados en otros estudios similares como los
modelos mixtos, hace que la variabilidad explicada por el modelo no sea especialmente
elevada, especialmente para la especie Pinus nigra. A pesar de ello, los resultados
obtenidos para las distintas ecuaciones satisfacen el objetivo principal de este trabajo,
siendo este la explicacion del crecimiento diametral de las especies Pinus nigra, Pinus
sylvestris y Quercus pyrenaica en el Aula de sefialamiento de Valdepoza (Saldafia,
Palencia). La falta de disponibilidad de datos referentes a un grupo diverso de edades,
clases diamétrica y localizaciones, no hace aconsejable la utilizacion de este modelo
para simular o predecir el crecimiento diametral de estas masas.

Es por esta razén que la siguiente fase del presente trabajo consistira en la toma de un
mayor y numero y diversidad de muestras para el ajuste de un modelo de crecimiento
diametral apropiado a ese objetivo.

De esta manera, podemos concluir que el conocimiento y resultados obtenidos con este
estudio servirdn como base para el desarrollo de nuevas ecuaciones de crecimiento de
arbol individual en masas mixtas de Pinus nigra, Pinus sylvestris y Quercus pyrenaica
del norte de Espanfia.
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Bienvenidos

Una de las decisiones de mayor importancia en la gestion selvicola de masas forestales
es el sefalamiento. En esta etapa, se determina la cantidad y el tipo de arboles que van
a permanecer en pie (y por oposicion, los que se van a cortar), de manera que se
introduzca una mejora del estado selvicola, se incorporen los criterios de conservacion
de la biodiversidad y se asegure un aprovechamiento sostenible de los bosques.

A lo largo de los ultimos afios se han creado por toda Europa diferentes Aulas de
sefalamiento forestal, las cuales son espacios forestales sefalizados en los que se han
caracterizado, medido, numerado y localizado espacialmente todas las especies
arboreas que los componen. Algunas de las principales aplicaciones de estas aulas de
seflalamiento se centran en la practica del sefialamiento y mejora en la toma de
decisiones (ambito profesional), estimacion de variables dasométricas y dendrométricas
in situ (@mbito educativo), la realizacion de proyectos de investigacién y la difusion y
transferencia de proyectos de gestion forestal sostenible (ambito social), entre otras.

Directamente relacionado con estos objetivos nace Smartelo, cuyas versiones actuales
son:

1. Smartelo PC: Plataforma que gestiona la gran cantidad de datos de parcelas de
sefialamiento forestal y permite obtener y disponer de diferentes resultados
(dendrométricos, econémicos, ecolégicos) de cada una de ellas para la mejora
en la toma de decisiones en esta importante actividad.

2. Smartelo Portable: Adaptacion de Smartelo PC que permite el sefialamiento
forestal in situ mediante una aplicacién adaptada para dispositivos méviles, en
la cual se obtiene informacién en tiempo real del estado del sefalamiento en
base a los objetivos selvicolas preestablecidos por el usuario.

El disefio e interfaz de Smartelo permite que sea utilizado como gestor de informacion
forestal general, dado que la fuente principal de informacion que maneja es el inventario
forestal. Es por ello que esta herramienta tiene aplicacion de investigacion en areas
como la gestion forestal sostenible, educacién, explotacién de recursos forestales,
industrias de transformacion de la madera, cambio climatico, energias renovables
(biomasa) o valoracion. Con Smartelo se pretende introducir las nuevas tecnologias en
el sector forestal y las areas afines al mismo.
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El presente manual se ha desarrollado con el objetivo de acercar al usuario la estructura,
funcionamiento y principales caracteristicas de la versién de escritorio de Smartelo
(conocida como Smartelo PC).

Smartelo PC es un libro Excel constituido por 14 hojas principales, mas 2 hojas
adicionales (Créditos y Ayuda).

El manual que se presenta a continuacion expone las principales funciones y

caracteristicas que ofrece Smartelo PC, atendiendo a las diferentes hojas que lo
constituyen, siendo estas las siguientes:

1. Inicio
2. Tarifas

3. Coordenadas

4. Arboles
5. Tipificacion
6. Precios

7. Crecimientos
8. Ecologia

9. Equipos

10. Industrias
11. Biomasa

12. Resultados
13. Resumen

14. Graficos
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1.Hoja INICIO

Es una de las hojas mas importantes de Smartelo, ya que en ella han de fijarse los
principales parametros que hacen funcionar el libro. Estos estan divididos en los
siguientes apartados:

* Informacion general:

Se han de introducir datos generales como el nombre y superficie del aula de
sefalamiento, datos econdmicos como la tasa de actualizacién, precios del arbol
muerto, y otros referidos a aspectos ecolégicos y de gestidon del aula. Ademas, de forma
automatica se obtienen datos referidos al numero de arboles (Hoja Arboles) y
equipos/operadores (Hoja Equipos) que participan en la gestion del Aula de
Sefialamiento.

e Tarifas de cubicacion Shaeffer:

Smartelo ofrece la posibilidad de gestionar datos de volumen unitario por arbol (m3), o
calcularlo en caso de que no se dispongan de estos datos.

El volumen total por arbol (unitario, en metros cubicos) es una de las variables
principales con las que trabaja Smartelo, ya que la mayoria de resultados que ofrece
dependen de ella. Al iniciar Smartelo, debe comprobar si posee este dato en su
inventario, o Smartelo debe calcularlo por usted. A continuaciéon se muestran todas las
opciones disponibles y la forma de proceder en cada una de ellas:

Opcion A: No poseo datos de volumen. Quiero utilizar las tarifas de cubicacién
que ofrece Smartelo por defecto. Estas tarifas de denominan Schaeffer (mas info
en hoja Tarifas). Para obtener el volumen por este método, seleccione "No" en
la hoja Inicio y siga las instrucciones indicadas en la ayuda de la hoja /nicio y
Tarifas.

Opcidon B: No poseo datos de volumen. Deseo utilizar mis propias tarifas de
cubicacién. Para ello, indicar "No" en la hoja /nicio y acceder a la hoja Arboles.
Situarse en la celda P2 (Columna Volumen), escribir la férmula correspondiente
a su tarifa de cubicacion y arrastrar hacia abajo para actualizar todas las celdas.

Opcion C: Poseo datos de volumen. Seleccionar "Si" en la hoja Inicio, y acudir a
la hoja Arboles. Insertar los datos de Volumen en la columna Volumen (Columna
P).

En este apartado han de seleccionarse la mejor tarifa (rapida, lenta o muy lenta), un
numero de tarifa asociado, y un coeficiente mérfico (recomendado 0,6 para frondosas y
1 para coniferas) para cada especie. La hoja Tarifas esta disefiada para facilitar la
eleccién de estos parametros.
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Nota: Si se disponen de datos de volumen, se debe marcar "Si" en la hoja Inicio, y por
consiguiente no sera necesario completar los parametros de las tarifas de cubicacién
Schaeffer. Se muestra mas informacién a cerca de la obtencién y utilizacién de esta
variable (Volumen total) en la hoja Tarifas.

« Calculo del precio de consumo (€) por arbol:

Smartelo ofrece la posibilidad de calcular el precio de consumo (€) mediante calidades
de troza (A,B,C,D) o mediante volumenes de Industria de la madera. Estos volimenes
pueden ser calculados mediante aplicaciones disenadas para tal efecto, como es el caso
del complemento de Excel cubiFor .

Lo mas recomendable es obtener los precios de consumo divididos por industrias de
transformacion de la madera, ya que son valores mas objetivos y facilmente mas
accesibles que las calidades de troza. Es una clasificacion mas estandarizada y la
informacién que se puede encontrar al respecto es mayor.

* Equipos/Operadores:

Muestran los diferentes equipos u operadores que intervienen y/o toman decisiones de
actuacion sobre el aula de sefialamiento. Para visualizar esta informaciéon es necesario
hacer click sobre el botén "Extraer".

Nota: Es necesario que la hoja Equipos esta adecuadamente rellena para que se
puedan visualizar todos ellos en la hoja Inicio.

» Lista de especies:

De igual forma que con los Equipos/Operadores, se debe hacer click en el boton
"Extraer" para visualizar las diferentes especies presentes en el aula de sefalamiento.
Es necesario que en la hoja Arboles exista una relacién entre los diferentes arboles y la
especie a la que pertenece para que puedan extraerse y visualizarse tales especies.en
la hoja Inicio.

¢ Diametros limite:

Smartelo ofrece una serie de reultados referentes a la evolucién del patrimonio
dendrométrico y financiero, asi como analisis de la masa y otros (ver hoja Resultados).
Muchos de esos resultados se muestran clasificados por clase diamétrica o tipo de
madera, entre otros parametros. La determinacién de los diferentes tipos de madera
(gruesa, media o estrecha) se realiza fijando una serie de diametros limite (inferior y
superior) para cada uno de ellos en la hoja /Inicio.

Nota: Todos los pies que posean un diametro inferior al del minimo fijado en este
apartado, no seran tomados en cuenta en los resultados finales expuestos en la hoja
Resultados.
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2.Hoja TARIFAS

La hoja Tarifas esta destinada a facilitar la eleccién de la tarifa de cubicacién Schaeffer
mas adecuada para cada especie del aula de sefalamiento, en el caso de que no se
dispongan de datos previos de volumen unitario, o se desee obtener estos datos
mediante este método. Para ello, se deben realizar los siguientes pasos:

1. Elegir la especie para la que se desea obtener la tarifa de cubicacién Schaeffer
mas adecuada. Seleccionar tal especie en la lista desplegable situada debajo de
la celda Especie.

2. Introducir el Volumen medio (Vmedio) del Aula de Sefalamiento en la celda
habilitada para ello. Este volumen es estimado por el operador/gestor para cada
especie del aula y servira de referencia para determinar la mejor tarifa Schaeffer.

Nota: Tanto el diametro medio (diam) como la minima diferencia de volumen (%) son
calculadas automaticamente. Para que el calculo del diametro medio por especie sea
efectivo, es necesario que la Hoja Arboles esté convenientemente completa.

Una vez realizado lo anterior, apareceran reflejadas en color verde las tarifas y el
numero de tarifa mas adecuado para cada especie. Se recomienda elegir una tarifa para
la que existan varios niumeros de tarifa marcados y en los que la diferencia de volumen
(%) sea menor, con el fin de obtener unos volumenes unitarios mas préximos a la
realidad (menor desviacion sobre la media). Una vez elegida la tarifa y nUmero mas
adecuado, se debe proceder a insertar dichos parametros en la hoja Inicio.

Como se indica en la ayuda de Smartelo, la variable Volumen ftotal unitario es
fundamental para la obtencién de la mayoria de resultados. En el caso de no poseer
esta informacién, Smartelo ofrece dos alternativas posibles:

* Introduccién de una tarifa de cubicacion definida por el propio usuario. Para ello,
escriba su tarifa en forma de formula en la columna Volumen de la hoja Arboles

« Utilizacion de las tarifas de cubicacion Schaeffer. Las tarifas de cubicacion
Schaeffer son formulas matematicas que proporcionan el volumen unitario en
funcion de dos variables, sean estas:

» Diametro medio del arbol a la altura normal (1.3 metros) en centimetros

* Numero de tarifa, el cual es un estandar que indica el volumen (en metros
cubicos) del arbol de 45 centimetros de diametro
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Smartelo ofrece estas tarifas por defecto, ya que posibilitan la determinacion del
volumen de las principales especies forestales de forma simple y eficaz.

Tan solo es necesario conocer el dato del diametro medio de una determinada masa y
utilizar una de las 3 tarifas que se proponen (rapida, lenta o muy lenta) en funcion del
ritmo de crecimiento de la especie.

Nota: Es posible que la especie de estudio para la que desea determinar el volumen
unitario sea de crecimiento lento, y esta hoja Tarifas le proponga una tarifa Rapida y un
numero de tarifa 4. Esto es debido al dato de Volumen medio que se introduce como
referencia. Ante este hecho, se aconseja tomar siempre la tarifa y el numero que posea
una menor o menores diferencias de volumen, ya que de esta manera los volimenes
unitarios de cada arbol de esa especie distaran menos del volumen real de cada uno de
ellos.
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3.Hoja COORDENADAS
La hoja Coordenadas esta disefiada para satisfacer dos objetivos principales:

1. Introducir los datos de situacién correspondientes a las estacas de referencia
que componen el Aula de Sefialamiento.

Normalmente toda Aula de Sefialamiento esta formada por 25 estacas de referencia
(cuadricula de 5x5 estacas, con una superficie total de 1 ha).

En esta hoja se requiere la introduccion del nUmero de cada una de ellas, asi como sus
coordenadas X e Y, con el fin de poder representarlas en el plano de situacién presente
en esta hoja y facilitar una vision general de la composicion del Aula de Senalamiento.

2. Representar en un plano de dispersion XY las diferentes especies y estacas
que conforman el Aula de Sefalamiento. Mediante este plano dinamico es
posible visualizar aquellas especies que se deseen pulsando sobre el nombre de
cada una de ellas. Existe también la posibilidad de visualizar o no las estacas de
referencia.

Nota: Adicionalmente, existe la posibilidad de anadir datos auxiliares referentes a la
estructura y situacion del aula, tales como las estaca de referencia, azimut y distancia
para cada estaca, en el caso de que no se dispongan de coordenadas absolutas y se
deseen calcular tales coordenadas XY mediante una férmula designada por el usuario.
Si desea calcular las coordenadas mediante este método, es necesario infroducir un
valor adicional correspondiente al angulo de rotacion del plano (en grados centesimales)
en la hoja Inicio.
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4.Hoja ARBOLES

La hoja Arboles contendra el inventario forestal del Aula de Sefialamiento. En ella se
puede observar el disefio del inventario con el que trabaja Smartelo. La parte de la
izquierda, en verde, esta destinada a la inclusion de datos; mientras que la parte de la
derecha, en naranja, corresponden a una serie de resultados previos que ofrece
Smartelo para cada arbol.

Las variables mas representativas a introducir en esta hoja son las siguientes:
* Numero de arbol

+ Cuadrante: Cada Aula de Sefalamiento esta formada por 16 cuadrantes (Aula
de Sefialamiento estandar), los cuales estan delimitados por las estacas de
referencia. Se recomienda el uso de un SIG para determinar el cuadrante al que
pertenece cada arbol del aula de senalamiento.

* Especie

+ Diametro (en centimetros) a la altura normal (1.3 metros) medido en 2
direcciones.

* Altura de diferentes calidades (A,B,C,D; en metros): Corresponde con la altura
(desde la base) de una troza que corresponde a una determinada calidad. Por
ejemplo, si un pie posee una troza de 4 metros de calidad C (medida desde la
base del tronco), se debera marcar un 4 en la celda correspondiente a la calidad
C para ese pie. Este dato es importante para el calculo del precio de consumo y
otros resultados econdmicos y financieros que ofrece Smartelo.

*  Volumen: En caso de que se posea volumen unitario (por arbol), se debera
introducir en esta columna de "Volumen" (en metros cubicos). En caso contrario,
y si no se desea calcular el volumen mediante tarifas de cubicacion Schaeffer,
se podra introducir una tarifa o formula de cubicacién en esta columna, y marcar
en la hoja /nicio que Sl se disponen de datos de volumen.

Mas informacidn a cerca de la obtencién y utilizacion de la variable Volumen unitario en
la hoja Tarifas y a lo largo del presente manual.

* Muerto, Riesgo de depreciacion, Defectos de copa: Se debera marcar un 1 en
caso positivo, o un 0 en caso negativo. Estos valores aplican un porcentaje de
reduccion sobre el precio de consumo del arbol y otros resultados de caracter
econdmico.
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» Caddigos ecoldgicos: Smartelo permite deteminar el valor ecolégico de cada arbol
mediante una nota ecolégica. Gracias a esta nota y un precio por punto ecoldgico
(establecido en la hoja Inicio), es posible obtener un precio ecolégico o ambiental
por arbol y para todo el aula de sefialamiento. Esta opcién puede ser utilizada
para la implementaciéon de pagos por servicios ambientales, o ayudar en la
gestion de toma de decisiones, tales como cortar o conservar un pie en funcion
de su precio de explotacion, ecolégico, actual y potencial, entre otras muchas
aplicaciones.

*  CoordX y CoordY: Pertenecen a las coordenadas UTM X e Y de cada arbol. En
caso de no poseer valores absolutos referentes a las coordenadas X e Y (s6lo
se poseen datos relativos de azimut, distancia y estaca de referencia) Smartelo
permite introducir una férmula en estas columnas para calcular dichas
coordenadas para cada arbol.

En la parte derecha esta hoja Arboles (celdas sombreadas con color naranja) se
encuentran los diferentes calculos que realiza Smartelo. Estos calculos ofrecen
resultados de tipo econdmico, dendrométrico y ecoldgico, entre otros. Para mas
informacion a cerca del significado de los mismos, consulte los comentarios disponibles
en cada celda de la hoja Arboles.
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SENALAMIENTO FORESTAL
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5.Hoja TIPIFICACION
La hoja Tipificacién es una de las hojas que estan presentes en ambas versiones de
Smartelo. En ella encontraremos un resumen con las principales variables de masa que

calcula Smartelo para cada cuadrante y especie de cada Aula de Sefialamiento. Dichas
variables de masa son:

+ Densidad (N), en pies por hectarea y en porcentaje

* Volumen (V), en metros cubicos por hectarea y en porcentaje

+ Area basimétrica (G), en metros cuadrados por hectarea y en porcentaje
» Diametro medio cuadratico (dg), en centimetros

* Altura dominante (Ho), en metros

La versién para dispositivos moviles de Smartelo (conocida como Smartelo Portable)
resume la informacién referente a las anteriores variables de masa del Aula de
Sefalamiento y permite visualizar tal informacion mediante una serie de graficos
predeterminados.
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6.Hoja PRECIOS

La hoja Precios es la encargada de recoger la informacioén necesaria para la obtencién
de los principales resultados econdmicos y financieros que ofrece Smartelo. Toda la
informacion necesaria para ello esta dividida en dos tablas:

En la tabla izquierda se recogen una serie de datos esenciales para la obtencion de los
resultados econdmicos y financieros.

En ella se deben insertar los precios unitarios (PU; en €/metro cubico), para todas las
clases diamétricas (CD) y calidades de cada especie que esta presente en el Aula de
Sefialamiento. Este proceso es manual, y es esencial para obtener el precio de
consumo, tanto actual como potencial de todos los pies que forman el aula.

La columna llamada PRD% (Porcentaje de Recuperacion ante Desastres) corresponde
al tanto por uno del precio actual de consumo que se recibira en caso de desastre con
periodo de retorno fijado en la hoja /nicio (Tabla de la izquierda, apartado Economia).
Smartelo incrementa el precio de consumo segun el PRD% fijado para cada especie,
calidad y CD.

La tabla derecha recoge informacion a cerca de los precios unitarios (PU; en €/metro
cubico) de cada especie presente en el aula de sefialamiento en funcion de la industria
de transformacion de la madera a la que vaya destinada. Las industrias de
transformacion de la madera con las que es posible trabajar en Smartelo son:

e Trituracion

* Apea
« Canter
e Sierra

» Sierra gruesa

* Chapa

Nota: La tabla de precios para industrias s6lo se debe completar si se poseen datos de
volumenes para las mismas, ya que Smartelo calcula los precios de consumo para las
diferentes industrias, especies y arboles presentes en el aula de sefialamiento. Estos
datos de volumen por industria han sido obtenidos con la aplicacion cubiFor, y deben
ser insertados en la hoja Industrias. En esta misma hoja pueden visualizarse los
diferentes resultados y analisis que realiza Smartelo referente al aprovechamiento de la
madera en el aula de sefialamiento.
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7.Hoja CRECIMIENTOS

La hoja Crecimientos recoge informacion a cerca de los crecimientos diametrales (en
cm/afio) para cada especie y clase diamétrica presente en el Aula de Sefialamiento.

Estos datos son muy utiles para estimar el volumen y precio de consumo potencial de
cada arbol (entre otros muchos resultados que ofrece Smartelo) y pueden ser obtenidos
mediante métodos tan variados como observacion y medicién directa, tablas de
producciéon o ecuaciones de crecimiento, entre otros.

Los valores de crecimiento diametral que solicita Smartelo para realizar los pertinentes
célculos se pueden obtener por diferentes vias. Aqui se proponen dos en especial:

e Calculo del crecimiento diametral mediante ecuaciones de crecimiento y
modelizacion forestal. EI Aula de Sefialamiento de Valdepoza (Saldafa,
Palencia), cuenta ya con ecuaciones de crecimiento para las tres especies
arboreas principales de la misma, sean estas: Pinus sylvestris, Pinus nigra y
Quercus pyrenaica, las cuales se han desarrollado en este trabajo de
investigacion aplicada.

» Utilizacion del software de simulacion forestal SIMANFOR (Sistema para la
Simulacion de Alternativas de Manejo Forestal Sostenible) para simular la
dindmica del Aula de Sefialamiento en el tiempo.

Gracias al constante avance tecnolégico y la investigacion llevada a cabo por diferentes
expertos forestales, hoy en dia es posible acceder a una mayor cantidad de informacién
de forma mas sencilla, automatizada y rapida.

Nuevas herramientas y aplicaciones informaticas dedicadas a facilitar la toma de
decisiones en la gestion forestal sostenible comienzan a estar disponibles gracias a este
gran avance y trabajo.

Proyectos de adaptacion y mitigacion del cambio climatico (MDL, REDD, REDD+),
disefio, gestion y conservacion de Bosques Modelo y territorios climaticamente
inteligentes,nuevos métodos de monitoreo, reporte y verificacion (MRV) de emisiones o
proyectos de implementacion de pagos por servicios ecosistémicos son algunos de los
principales ejemplos donde la utilizacion de aplicaciones informaticas como Smartelo y
SIMANFOR tienen una gran importancia y aplicacion.

SIMANFOR es una aplicacién informatica para la simulacién de alternativas de manejo
forestal sostenible que funciona via Web. Este programa estd compuesto por distintos
modulos (gestién de inventarios, simulacion, prediccion y proyeccién, sistemas de
consultas, salidas de simulaciones y sistema de seguridad) y admite diferentes roles
para los usuarios: el administrador y responsable de la gestion del programa, los
desarrolladores o programadores, los modelizadores o autores de modelos forestales y
los usuarios finales.
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8.Hoja ECOLOGIA

Una de las principales novedades que incluye Smartelo es el analisis ecolégico del aula
de senalamiento. Esta funcién permite valorar cada arbol del aula dependiendo de su
importancia ambiental/ecolégica en base a una serie de atributos fijados por el usuario.
De esta manera, Smartelo podra realizar una valoracion no sélo econémica (referente a
la explotacion directa de los recursos madereros del aula), sino también ambiental de la
misma. Esta opcidn ofrece una informacién muy valiosa de cara a la toma de decisiones
para diferentes actuaciones (cortar o conservar en funcién del valor de consumo de cada
arbol), asi como para su utilizacion en posibles proyectos MDL, REDD, REDD+ o la
implementacion de pagos por servicios ecosistémicos en una determinada zona.

La hoja Ecologia esta disefiada para generar los citados codigos singulares en base a
una serie de atributos (a eleccién del gestor). Estos atributos seran evaluados mediante
una escala de 0 a 10, en funcién de la importancia que dé cada gestor a cada uno de
ellos para cada cédigo singular. Por defecto, Smartelo trae 4 atributos ecoldgicos
(vegetacion, insectos, reptiles y avifauna). Como se ha comentado anteriormente, estos
atributos pueden ser cambiados por otros, simplemente modificando el nombre de cada
uno de ellos, asi como anadir o eliminar los mismos. Una vez que se ha rellenado la
informacion que se requiere (codigo singular, evaluacion de atributos y descripcion de
cada cédigo), se puede proceder a asignar uno o varios cédigos a un determinado arbol
en la hoja Arboles. La columna habilitada para ello es la denominada Cédigos
singulares.

Podras encontrar mas informacién a cerca de como trabajar con los codigos y atributos
ecolégicos/singulares dentro de la propia aplicacion.
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9.Hoja EQUIPOS

Otro de los puntos interesantes que ofrece Smartelo es la posibilidad de trabajar con
distintos equipos o gestores forestales. Esta opcidon permite obtener diferentes
resultados en funcién de las decisiones que tome cada equipo/gestor. Imaginemos una
clase con 20 alumnos, en la cual cada uno tiene unas ideas de actuacion diferentes para
los mismos pies, o bien estan trabajando diferentes pies dentro del mismo aula de
sefialamiento. Smartelo permite generar un resumen con los resultados
(dendrométricos, ecoldgicos, econdmicos) de todos ellos, posibilitando la comparacion
de los mismos mediante un cuadro resumen (Hoja Resumen).

De esta manera, la hoja Equipos contiene toda la informacion referente a los distintos
equipos/gestores que trabajan con el aula de sefalamiento.

La forma de trabajar con esta hoja Equipos es la siguiente:

1. En primer lugar se debe introducir el nombre del equipo/gestor en la primera
columna, llamada Nombre

2. Acto seguido han de anotarse todos los pies que se deseen seleccionar para
trabajar con ellos, es decir, aquellos sobre los que se va a actuar, bien porque
se deseen cortar, conservar o llevar a cabo cualquier otra actuacion de las que
aparecen en la tabla de la derecha (Razones)

3. Una vez realizado lo anterior, se procedera a actuar sobre cada arbol
seleccionado. Este paso consiste en decidir por qué razon se ha seleccionado o
se desea trabajar con ese pie. Para ello se debe asignar un valor a la columna
Razén tomando como referencia la tabla de la derecha, denominada Razones

4. Para finalizar, anotar que la ultima columna, llamada Razén del equipo no debe
editarse, ya que contiene férmulas y esta automatizada por Smartelo

Nota: EI nombre del equipo/gestor debe aparecer en todas las filas donde aparezcan
arboles seleccionados por tal equipo/gestor. Se recomienda arrastrar la primera fila
hacia abajo, o copiar y pegar dicho nombre hasta contener todos los arboles
seleccionados.
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Actualizacién de equipos/operadores en Smartelo:

Smartelo permite visualizar los diferentes resultados por equipo/operador en la hoja
Resultados.

Estos equipos/operadores pueden sufrir cambios a lo largo del tiempo, por lo que es
necesario actualizar esta informacién para el correcto funcionamiento de la aplicacion.

Una vez que se hayan afiadido/eliminado equipos/operadores en esta hoja, acuda a la
hoja Inicio y haga click en el botdn Extraer de la tabla Equipos/Operadores.
Automaticamente se actualizara la lista incluida en esa tabla y podra proceder con su
trabajo. Ademas, podra comprobar que la lista desplegable de Equipos/Operadores de
la hoja Resultados se ha actualizado con los ultimos cambios realizados.

Nota: Este mismo procedimiento es necesario realizarlo cada vez que se afiaden o
eliminen especies en la hoja Arboles, aunque esta vez debe hacer click en el botén
Extraer situado en la tabla Especies de la hoja Inicio. Cada vez que su inventario sufra
algun tipo de cambio se recomienda realizar esta accion.
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10.Hoja INDUSTRIAS

Como se adelanté en la hoja Precios, Smartelo permite calcular los diferentes precios
de consumo divididos por industrias de transformacioén de la madera para cada arbol y
especie del aula de sefialamiento. Esta opcion esta disponible si se poseen los
volumenes de industria para cada arbol, los cuales pueden ser generados con diferentes
aplicaciones informaticas, entre las cuales destacamos cubiFor.

La hoja Industrias esta dividida en dos partes:
* Industrias (Parte de la izquierda):

Esta dedicada a insertar los datos pertenecientes a arbol, cuadrante, especie, volumen
sin corteza (Vsc ;Vfuste) y los volumenes por industria (obtenidos con cubiFor). Las
celdas sombreadas se calculan automaticamente, y dan como resultado el volumen con
corteza (primera columna sombreada; dato que se toma de la hoja Arboles), y los
precios de consumo para cada industria y arbol (celdas de la derecha).

* Resultados Industrias (Parte de la derecha):

Zona de la hoja donde se puede visualizar la informacion y resultados principales
referentes tanto a volimenes como a precios de consumo para cada industria y especie.

Gracias a los marcadores situados en la zona central, se pueden elegir las especies y
cuadrantes que se deseen (haciendo click en la tecla Control se pueden seleccionar
varios de ellos simultaneamente).

Los graficos muestran el volumen/precio de consumo por industria y especie en valores
absolutos (graficos centrales), asi como el volumen/precio de consumo por industria
(grafico izquierdo) y por especie (grafico derecho) en tanto por ciento.
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SMARTELO, UNA HERRAMIENTA PARA EL CALCULO, GESTION Y PRESENTACION DE DATOS EN AULAS DE
SENALAMIENTO FORESTAL
Anejo 1. Manual de usuario de Smartelo PC

11.Hoja BIOMASA
La hoja Biomasa esta disefada para analizar el contenido de la misma en el aula de
sefalamiento. Esta opcion de Smartelo permite obtener informacion de gran importancia
e impacto tanto actual como futuro, siendo la cuantificacion de carbono, la ayuda en la
toma de decisiones en proyectos REDD, REDD+ o MDL o la implementaciéon de pagos
por servicios ecosistémicos algunas de las mas significativas, entre otras.
Al igual que la hoja Industrias, esta hoja esta dividida en dos partes:
» Biomasa (Parte de la izquierda):

De igual manera que en la hoja Industrias, se deben introducir los datos referidos a los
arboles que forman el Aula de Sefalamiento, junto con el cuadrante y la especie a la
que pertenecen.
A continuacion se piden los siguientes datos referidos a la biomasa de cada pie, los
cuales se pueden obtener mediante la aplicaciéon cubiFor, al igual que los datos
obtenidos referidos a cada industria de transformacion de la madera. Smartelo utiliza
por defecto el formato de datos de biomasa obtenidos de cubiFor, siendo estos:

o B_PM (t)

o B_Trit (t): Biomasa para industria de trituracion

o B_R>7 (t): Biomasa de ramas de diametro superiora 7 cm

o B_2-7 (t): Biomasa de ramas de diametro entre 2y 7 cm

o B_R<2 (t): Biomasa de ramas de diametro inferior a 2 cm

O

B_Raiz (t): Biomasa de la raiz

* Resultados biomasa (Parte de la derecha):

En esta parte de la hoja se muestra una tabla que ofrece resultados totales de biomasa
para cada especie y tipo de biomasa. Si lo desea puede filtrar una o varias especies
tanto con el filtro situado en la celda con nombre Especie, tanto con los marcadores
situados justo debajo de la citada tabla.
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Situados en la parte derecha de esta tabla hay 3 graficos dinamicos, los cuales varian
en funcion de los indicado con los marcadores de Especie y Cuadrante. Estos graficos
muestran informacién a cerca de:

o Biomasa aérea y subterranea (%)
o Biomasa por especie (%)

o Biomasa por tamanos (%)

Adicionalmente se puede visualizar un grafico de barras horizontales que muestra, en
valores absolutos (t), la cantidad de biomasa por tamafios y especie. Este grafico, al
igual que los anteriores, es dinamico y varia en funcién de los marcadores que se hayan
marcado referentes a la especie y a los cuadrantes que conforman el aula de
sefialamiento.

Para finalizar, se presenta un plano general que muestra la disposicion de la biomasa
total de cada arbol sobre el aula de sefialamiento. El tamafio de cada burbuja indica la
cantidad de biomasa total de cada arbol. Este grafico es estatico, por lo que es
independiente de los marcadores de especie y cuadrante seleccionados, a diferencia de
los anteriores.
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SENALAMIENTO FORESTAL
Anejo 1. Manual de usuario de Smartelo PC

12.Hoja RESULTADOS

Resultados es la primera hoja (salvo biomasa e industrias que dependen de datos muy
especificos), donde se pueden visualizar los principales resultados de Smartelo.

Una de las grandes ventajas que posee esta hoja reside en la posibilidad de obtener los
diferentes resultados en funcién del equipo/gestor que seleccionemos en la barra
superior (seleccionable junto a Equipo) y visualizar en esta hoja unicamente los del
equipo/gestor que deseemos. Ademas, Smartelo permite recoger estos datos en forma
de resumen haciendo click en el botén Archivar. Una vez hecho esto, todos los datos
referentes al equipo seleccionado se podran visualizar en la hoja Resumen de forma
rapida y sencilla.

Una vez visualizados y archivados en la hoja Resultados todos aquellos
equipos/gestores que se deseen, se podra proceder a comparar los resultados
obtenidos en la hoja Resumen, y tener una visidbn mas general a cerca del trabajo
realizado por cada equipo y de esta manera facilitar la toma de decisiones de actuacion
en conjunto.

La hoja Resultados esta dividida en 4 partes, las cuales se presentan a continuacion:
1. Evolucidn del patrimonio dendrométrico y financiero (Parte superior izquierda):

* Resultados referentes al estado de la masa en las fases previa y posterior a la
corta realizada por el equipo seleccionado, asi como la cuantificacion de ésta
(en numero de pies/ha) y su representacion grafica (informacion clasificada por
clases diamétricas).

* Resultados referentes al area basimétrica y volumen total en las fases previa,
posterior, asi como el volumen cortado clasificado por tipos de madera (estrecha,
media o gruesa. Ver limites de la hoja Inicio) y calidades de madera (A,B,C,D).

* Resultados econdémicos referentes al precio de consumo, precio potencial,
ganancia y precio de consumo medio. Al igual que en el caso anterior, para las
fases de corta, previa y posterior a la misma clasificados por tipos de madera
(estrecha, media y gruesa).

2. Analisis de la masa (Parte superior derecha):

* Resultados referentes a crecimientos en volumen y area basimétrica, asi como
otros referidos a la extraccion de la masa en tanto por ciento (;qué porcentaje
de masa ha extraido el equipo seleccionado en base al volumen, area
basimétrica, precio de consumo o nota ecolégica total?).
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Esta informacion es completada con la representacién grafica de la distribucion
de volumen total (valor absoluto; en metros cubicos) en funcién del tipo de
madera (estrecha, media o gruesa) y calidad para las fases previa y posterior a
la corta, asi como la tasa de extraccion (%) de cada especie y la distribucion de
especies (%) en el aula de sefalamiento tras la corta realizada por el equipo en
cuestion.

* Resumen numérico (tanto en valor absoluto como en porcentaje) de las
diferentes razones de actuacion seleccionadas por cada equipo.

3. Evolucion del patrimonio ecolégico (Parte media):

* Resultados relacionados con la nota ecoldgica en las fases previa y posterior a
la corta, asi como esta ultima.

+ Resultados referentes al indice de Shannon, el cual mide la biodiversidad
especifica de un determinado area. Este indice estd comprendido normalmente
entre 0.5y 5; y aunque la media se encuentra en torno a 2-3, valores menores a
2 son considerados como bajos y superiores a 3 como altos.

4. Grafico de poblaciones (Parte inferior):

Otra de las importantes funciones que realiza Smartelo para facilitar la toma de
decisiones y mejorar la gestion de masas forestales reside en este grafico. Smartelo es
capaz de dividir los arboles de la masa en 3 grupos o poblaciones diferentes, en funcién
del estado de madurez en el que se encuentre cada uno de ellos. Para ello se toma en
cuenta el resultado del ratio Pup/Pu (Precio potencial/Precio actual de consumo) de la
hoja Arboles. En funcién del mismo, se clasifican los pies mediante las siguientes
poblaciones:

+ Arboles maduros (Poblacién 1): Pertenecen a esta poblacion todos aquellos pies
cuyo precio real de consumo es muy superior al precio potencial de consumo.

+ Arboles explotables (Poblacién 2): Pertenecen a esta poblacion todos aquellos
pies cuyo precio real de consumo sea parecido al precio potencial de consumo.
Todos aquellos pies que estén incluidos en esta poblacion son aptos para su
explotacién en el momento actual.

+ Arboles de porvenir (Poblacién 3): Pertenecen a esta poblacién todos aquellos
pies cuyo precio real de consumo es muy inferior al precio potencial de consumo.

Smartelo permite visualizar mediante el grafico XY de esta hoja Resultados tales
poblaciones interactuando con los marcadores situados junto al mismo. Es interesante
anotar que los marcadores se actualizan automaticamente en funcién de la informacién
visualizada en el grafico, lo cual es una forma directa de visualizar dicha informacion.
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13.Hoja RESUMEN

La hoja Resumen esta disefiada para visualizar todos los resultados expuestos en la
hoja Resultados de forma directa y sencilla. Esta informacién se obtiene seleccionando
el equipo deseado en la hoja Resultados, y haciendo click en el botén Archivar,
automaticamente todos los resultados seran enviados a la hoja Resumen.
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14.Hoja GRAFICOS

Smartelo permite visualizar toda la informacion expuesta en la hoja Resultados de forma
grafica mediante una serie de graficos dinamicos, los cuales tienen por eje horizontal
las coordenadas X de cada arbol y por eje Y las coordenadas Y de cada arbol dentro
del aula de sefialamiento. Al igual que con otros gréficos incluidos en Smartelo, el
usuario puede interactuar con los mismos mediante los marcadores situados en la parte
inferior de la hoja. A continuacién se exponen brevemente cada uno de los graficos
presentes en esta hoja:

1. Volumen: Muestra la distribucion del volumen total con corteza de cada arbol
(en metros cubicos).

2. Precio de consumo: Muestra la distribucion del precio de consumo de cada
arbol (en €).

3. Ganancia: Muestra la distribucion del incremento del precio de consumo por
arbol (en €/afo)

4. Nota ecoldgica: Representa la distribucion de los pies con cierta importancia
ecoldgica, es decir, aquellos a los que se ha adjudicado uno o varios cédigos
ecoldgicos.

5. Frecuencia de seleccion por arbol: Indica el niumero de veces que un arbol ha
sido seleccionado en total (por el conjunto de equipos).

6. Arboles conservados: Representa aquellos pies que nunca han sido
seleccionados.

7. Precio potencial: Muestra la distribucion del precio potencial (€) de cada pie
del aula de senalamiento.

8. Tasa de consumo: La tasa es un ratio (%) entre la ganancia (€) y el precio
actual de consumo (€). Este grafico representa la distribucién de dicha variable
en el aula de sefialamiento.

Nota: Cada circulo representa un arbol, siendo el tamafio de los mismos proporcional al
valor de la variable representada en cada grafico.
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Anejo 2. Tipificacion del Aula de Sefialamiento de Valdepoza

Bienvenidos

El presente documento “Tipificacion del Aula de Sefialamiento de Valdepoza” describe
la masa del Aula de Sefialamiento atendiendo a las variables tipicas utilizadas para tal
efecto. Sean dichas variables las siguientes:

(1) Densidad (N, en pies - ha™)

(2) Volumen (V, en m®- ha™)

(3) Area basimétrica (G, en m? - ha™)

(4) Diametro medio cuadratico (dg, en cm)
)

(5) Altura dominante (Ho, en m)

Las anteriores variables de masa estan representadas graficamente y divididas por cada
especie y cuadrante del Aula de sefalamiento de estudio. Dichos graficos han sido
obtenidos gracias a la version de escritorio de Smartelo, llamada Smartelo_Portable.

Alumno: DIEGO RODRIGUEZ DE PRADO ’
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) — E.T.S. DE INGENIERIAS AGRARIAS
Titulacion de: MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA DE MONTES

116



SMARTELO, UNA HERRAMIENTA PARA EL CALCULO, GESTION Y PRESENTACION DE DATOS EN AULAS DE
SENALAMIENTO FORESTAL
Anejo 2. Tipificacion del Aula de Sefialamiento de Valdepoza

1.Tipificacion general del Aula de sefialamiento de Valdepoza

1.1.Densidad (N, pies - ha™")

Densidad (pies - ha)

2500
2000

1500

1000

500

0 = I I —— = I —— — = - — L = = = L

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

EP.nigra B@P.sylvestris EQ. pyrenaica

Pinus nigra
13%

Pinus sylvestris
22%

Quercus
pyrenaica
65%
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1.2. Volumen (V, m® - ha™)

Volumen (m3 - ha')
500
450
400
350

300

250

200

150

100

50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

EP.nigra @P.sylvestris EQ. pyrenaica

Quercus
pyrenaica
15%

Pinus nigra
40%

Pinus sylvestris
45%
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1.3. Area basimétrica (G, m? - ha™)

Area basimétrica (m? - ha'?)
50
45

40

35

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

EP.nigra @P.sylvestris EQ. pyrenaica

Quercus
pyrenaica
25%

Pinus nigra
34%

Pinus sylvestris
41%
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1.4. Diametro médio cuadratico (dg, cm)

Didmetro medio cuadratico (cm)

45

40

35

30

25

20
15

10

EP.nigra MEP.sylvestris EQ. pyrenaica

Quercus
pyrenaica
17%

Pinus nigra
46%

Pinus sylvestris
37%
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1.5. Altura dominante (Ho, m)

Altura dominante (m)

25

20

15

0 L L L L L L L | |

EP.nigra MEP.sylvestris EQ. pyrenaica

o

(53]

Quercus
pyrenaica
24%

Pinus nigra
42%

Pinus sylvestris
34%
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2 Tipificacion del Aula de Sefalamiento por rangos

2.1. Densidad (N, pies - ha™)

500- 1000 pies - ha'? 1000 - 1500 pies - ha'!
1000 1500

1000
500
500
Ou UI_IH OHHHI_IHHI_I
9 6 13 1 2 7 3 8 4 14 10 12 5

EP.nigra MP.sylvestris Q. pyrenaica EP.nigra EP.sylvestris Q. pyrenaica

> 1500 pies - ha'?
3000
2000

1000

0 [ | | [

11 16 15

EP. nigra MP. sylvestris Q. pyrenaica
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2.2. Volumen (m* - ha™)

0-200 m3 - ha't
80
60
40
0
12 16 15
EP.nigra BP.sylvestris EQ. pyrenaica
200 - 400 m3 - ha't
400
300

greny

EP.nigra M@@P.sylvestris EQ. pyrenaica

> 400 m3 - ha't

500
400
300

o i i
100 i
. — NN N
6 7 3

EP.nigra MP.sylvestris EQ. pyrenaica
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2.3. Area basimétrica (m? - ha™")

0-25m?-hat 25-50m?- ha'
20 50
15 40
10 30

H 20
: © ol I.ﬂ I
- iN i _E

8 10 5 1 11 2 9 14 13 6 7
BP.nigra BP.sylvestris EQ.pyrenaica BP.nigra BP.sylvestris EQ. pyrenaica

>50m?- ha'tl

50
40
30
20
10

EP.nigra MP.sylvestris EQ. pyrenaica
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Bienvenidos

El presente anejo contiene las fichas descriptivas de los cuadrantes en los que
se divide el Aula de sefalamiento de Valdepoza (Saldafa, Palencia). Estas
fichas se han disefiado con el fin de disponer de una informaciéon mas detallada
a cerca de los cuadrantes que forman el Aula y complementar la informacién
que ofrece el trabajo en relacion a Smartelo. De esta manera, el usuario podra
obtener una vision detallada a cerca de las caracteristicas de la masa del Aula
de sefalamiento a distintos niveles, tanto a nivel general como detallada por
cuadrantes.

Las fichas que se presentan a continuacion contienen la siguiente informacion
de interés:

- Graficos de densidad (pies - ha™), volumen (m® - ha™) y area
basimétrica (m? - ha™") para cada clase diamétrica y especie del
cuadrante. Se dispone de la informacion de tres formas diferentes:

o Gréafico de frecuencias acumuladas
o Diagrama de sectores con porcentajes
o Gréafico de frecuencias individuales (por especie)

- Plano de localizacién del cuadrante con la situacién y distribucion de los
diferentes pies dentro del mismo

- Datos referentes a las principales variables de masa, tanto en
valor absoluto como en porcentaje, para las distintas especies que
estan presentes en el cuadrante de estudio

Alumno: DIEGO RODRIGUEZ DE PRADO ;
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) — E.T.S. DE INGENIERIAS AGRARIAS
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SMARTELO, UNA HERRAMIENTA PARA EL CALCULO, GESTION Y PRESENTACION DE DATOS EN AULAS DE
SENALAMIENTO FORESTAL
Anejo 4: Mapa conceptual de Smartelo PC
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SMARTELO, UNA HERRAMIENTA PARA EL CALCULO, GESTION Y PRESENTACION DE DATOS EN AULAS DE
SENALAMIENTO FORESTAL
Anejo 5: Mapa conceptual de Smartelo Portable
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SMARTELO, UNA HERRAMIENTA PARA EL CALCULO, GESTION Y PRESENTACION DE DATOS EN AULAS DE
SENALAMIENTO FORESTAL
Anejo 6. Manejo y presentacion de datos de Smartelo con R
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SMARTELO, UNA HERRAMIENTA PARA EL CALCULO, GESTION Y PRESENTACION DE DATOS EN AULAS DE
SENALAMIENTO FORESTAL
Anejo 6. Manejo y presentacién de datos de Smartelo con R

#Anejo 6. Manejo y presentacion de datos de Smartelo con R

##E1 presente script en R esta disefiado como para la gestidn y presentacidén de 1los
datos resultados que ofrece Smartelo en R.
##E1 script pretende ser una breve muestra de un proyecto mayor que se desarrollarad

en torno al manejo de datos de Aulas de Sefialamiento con R

#Instalamos los paquetes necesarios
#install.packages("readx1l")
#tinstall.packages("plyr")
#tinstall.packages("ggplot2")
#install.packages("Hmisc")
#install.packages("psych")
#install.packages("gmodels")
#install.packages("corrplot")
#install.packages("PerformanceAnalytics")
#install.packages("1lme4")
#install.packages("devtools™")
#tinstall.packages("plotly")
#tinstall.packages("data.table")

#Requerimos los paquetes necesarios
packages<-
won wom won

c("readx1l","plyr","ggplot2", "Hmisc", "pastecs”,
ceAnalytics","1lme4","devtools","plotly","data.table")

psych","gmodels","corrplot", "Performan
sapply(packages,require,character.only=TRUE)
#Definimos el directorio de trabajo

setwd("")

dir()

#1)Requerimos y editamos los diferentes data.frames que utilizaremos en este script

(Estacas_Valdepoza e Inventario_Valdepoza)

#1.1)#Creamos y editamos el data.frame Coordenadas_Valdepoza

Estacas_Valdepoza <- read.csv("Estacas_Valdepoza.csv",sep=";",dec=",",header=TRUE)

#Renombramos las columnas del data.frame

Alumno: DIEGO RODRIGUEZ DE PRADO ’
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) — E.T.S. DE INGENIERIAS AGRARIAS
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SMARTELO, UNA HERRAMIENTA PARA EL CALCULO, GESTION Y PRESENTACION DE DATOS EN AULAS DE
SENALAMIENTO FORESTAL
Anejo 6. Manejo y presentacién de datos de Smartelo con R

names (Estacas_Valdepoza) <- c("Estaca","CoordX","CoordY")

str(Estacas_Valdepoza)

#Graficamos situacidén de estacas en Valdepoza
gplot(CoordX,CoordY,data=Estacas_Valdepoza,size=2) + guides(alpha=FALSE) +
guides(size=FALSE) + theme(axis.title.x=element_blank(),axis.title.y=element_blank())

#1.2)#Requerimos y editamos el data.frame Inventario_Valdepoza
#E1 siguiente data.frame contiene el inventario general del Aula de Sefialamiento de
Valdepoza

Inventario_Valdepoza <-
read.csv("Inventario_Valdepoza.csv",sep=";",dec=",",header=TRUE)

str(Inventario_Valdepoza)#Evaluamos la clase de cada elemento

#Cambiamos formato de varias columnas
Inventario_ Valdepoza[,c(2,3,10)] <-
lapply(Inventario_Valdepoza[,c(2,3,10)],as.factor)

sapply(Inventario_Valdepoza,class)

#Graficamos localizacidén del Aula de Valdepoza. Tamafo burbuja indica Volumen de cada
arbol

Localizacion_Valdepoza <- ggplot(Inventario_Valdepoza,aes(CoordX,CoordY)) +
geom_point(aes(color=Especie,size=V..m3.,alpha=1/2)) + guides(alpha=FALSE) +
guides(size=FALSE) + theme(axis.title.x=element_blank(),axis.title.y=element_blank())

Localizacion_Valdepoza

#Graficamos pies del Inventario_Valdepoza con los cuadrantes del Aula delimitados por
las diferentes estacas
Localizacion_Valdepoza + geom_point(aes(color=Especie,size=V..m3.,alpha=1/2)) +

geom_point(data=Estacas_Valdepoza,shape=4,size=5)

#2)Estadistica descriptiva para el Aula de Sefalamiento de

Valdepoza(Inventario_Valdepoza)##

#2.1)Estadistica Descriptiva General#

attach(Inventario_Valdepoza)

Alumno: DIEGO RODRIGUEZ DE PRADO ’
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SENALAMIENTO FORESTAL
Anejo 6. Manejo y presentacién de datos de Smartelo con R

summary (Inventario_Valdepoza)

describe(Inventario_Valdepoza) #Descriptiva utilizando el paquete "Hmisc"
stat.desc(Inventario_Valdepoza)#Descriptiva utilizando el paquete "pastecs”
describe(Inventario_Valdepoza)#Descriptiva utilizando el paquete "psych”
describe.by(Inventario_Valdepoza, Inventario_Valdepoza$Especie)#Descriptiva
utilizando el paquete "psych", agrupando por Especie
describe.by(Inventario_Valdepoza, Inventario_Valdepoza$CD)#Descriptiva utilizando el

paquete "psych", agrupando por CD

#Tablas de frecuencias para los cuadrantes
table(Cuadrante,Especie) #Numero de pies de cada especie en cada cuadrante
table(Cuadrante,CD,Especie) #Numero de pies de cada clase diamétrica en cada
cuadrante agrupados por especie
table(Cuadrante,CD,Especie)/0.0625 #Numero de pies por hectarea de cada clase

diamétrica en cada cuadrante agrupados por especie

#Métodos alternativos para el cdlculo de frecuencias para las parcelas
frecVal_Valdepoza <- table(Especie,Cuadrante)

frecVal_Valdepoza

margin.table(frecVal_Valdepoza, 1)# Frecuencias de Especie
margin.table(frecVal_Valdepoza, 2) # Frecuencias de Parcela
margin.table(frecVal_Valdepoza, 2)/0.0625 # DENSIDAD en pies/ha (Frecuencia dividida

por area de cada cuadrante)

prop.table(frecvVal_Valdepoza)*100 #Porcentajes totales
prop.table(frecvVal_Valdepoza, 1)*100 #Porcentajes por fila (Especie)
prop.table(frecVal_Valdepoza, 2)*100 #Porcentajes por columna (Cuadrante)

#0tra forma de mostrar frecuencias cruzadas

mytable Valdepoza <- xtabs(~Cuadrante+Especie, data=Inventario_Valdepoza)
ftable(mytable_Valdepoza) # imprimir tabla (frecuencia de pies por Cuadrante y
Especie)

ftable(mytable_Valdepoza)/0.0625 # Tabla de Densidad (pies/ha)

#0btenencién de frecuencias en formato Tabla con el paquete "gmodels™
CrossTable(Cuadrante, Especie)

porcentajes_Valdepoza <- CrossTable(Cuadrante, Especie)
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write.table(porcentajes_Valdepoza, "resumen_Valdepoza.txt", sep="\t") #Guardamos en

formato texto la tabla anterior

#2.2)Graficos

#Frecuencias#

ggplot(Inventario Valdepoza, aes(Especie, fill = Especie)) + geom_bar() +
theme(axis.title.x=element_blank(),axis.title.y=element_blank())#Frecuencia total por
especies

ggplot(Inventario_Valdepoza,aes(CD, fill=Especie)) + geom_bar(position="dodge") +
theme(axis.title.x=element_blank(),axis.title.y=element_blank())#Frecuencia total por
especie y clase diamétrica (columnas separadas)

ggplot(Inventario_Valdepoza, aes(CD, fill = Especie) ) + geom_bar() +
theme(axis.title.x=element_blank(),axis.title.y=element_blank())#Frecuencia total por
especie y clase diamétrica (columnas agrupadas)

ggplot(Inventario_Valdepoza, aes(CD,fill=Especie) ) + geom_bar() + facet_wrap(
facets=~Especie, scale="free_y") +
theme(axis.title.x=element_blank(),axis.title.y=element_blank()) #Frecuencia total

para cada CD agrupadas por especies

#Distribucion de clases diamétricas#

ggplot(Inventario_Valdepoza, aes(Especie, dap..cm., colour=Especie) ) + geom_point()
+ scale_x_discrete(breaks=NULL) + theme(axis.title.x=element_blank()) +
ylab("Didmetro normal (cm)\n")#Distribucion de diametros por Especie (puntos)

ggplot(Inventario_Valdepoza, aes(Especie, dap..cm.,colour=Especie) ) + geom_jitter()
+ scale_x_discrete(breaks=NULL) + theme(axis.title.x=element_blank()) +
ylab("Didmetro normal (cm)\n")#Distribucion de diametros por Especie (jitter)

ggplot(Inventario_Valdepoza, aes(Especie, dap..cm., colour=Especie)) + geom_point()
+ geom_boxplot() + scale_x_discrete(breaks=NULL) +
theme(axis.title.x=element_blank()) + ylab("Diametro normal (cm)\n")#Distribucion de

diametros por Especie (boxplot)

#Distribucidn de alturas#
ggplot(Inventario_Valdepoza, aes(Especie, Ht..m., colour=Especie) ) + geom_point() +
scale_x_discrete(breaks=NULL) + theme(axis.title.x=element_blank()) + ylab("Altura

total (m)\n")#Distribucién de alturas por Especie (puntos)
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ggplot(Inventario_Valdepoza, aes(Especie, Ht..m.,colour=Especie) ) + geom_jitter() +
scale_x_discrete(breaks=NULL) + theme(axis.title.x=element_blank()) + ylab("Altura
total (m)\n")#Distribucidén de alturas por Especie (jitter)

ggplot(Inventario_ Valdepoza, aes(Especie, Ht..m., colour=Especie)) + geom_point() +
geom_boxplot() + scale x_discrete(breaks=NULL) + theme(axis.title.x=element_blank())

+ ylab("Altura total (m)\n")#Distribucion de alturas por Especie (boxplot)

#Distribucidén de volumenes#

ggplot(Inventario_ Valdepoza, aes(Especie, V..m3., colour=Especie) ) + geom_point() +
scale_x_discrete(breaks=NULL) + theme(axis.title.x=element_blank()) + ylab("Volumen
total (m3)\n")#Distribucidn de volumenes por Especie (puntos)
ggplot(Inventario_Valdepoza, aes(Especie, V..m3.,colour=Especie) ) + geom_jitter() +
scale_x_discrete(breaks=NULL) + theme(axis.title.x=element_blank()) + ylab("Volumen
total (m3)\n")#Distribucién de volumenes por Especie (jitter)
ggplot(Inventario_Valdepoza, aes(Especie, V..m3., colour=Especie)) + geom_point() +
geom_boxplot() + scale_x_discrete(breaks=NULL) + theme(axis.title.x=element_blank())

+ ylab("Volumen total (m3)\n")#Distribucion de volumenes por Especie (boxplot)

#3)Estadistica descriptiva para los cuadrantes que forman el Aula se Sefialamiento de

Valdepoza

#3.1)Creamos data.frames de cada Cuadrante

C1 <- subset.data.frame(Inventario Valdepoza,Cuadrante=="1")
C2 <- subset.data.frame(Inventario_Valdepoza,Cuadrante=="2")
C3 <- subset.data.frame(Inventario_Valdepoza,Cuadrante=="3")
C4 <- subset.data.frame(Inventario_ Valdepoza,Cuadrante=="4")
C5 <- subset.data.frame(Inventario Valdepoza,Cuadrante=="5")
C6 <- subset.data.frame(Inventario Valdepoza,Cuadrante=="6")
C7 <- subset.data.frame(Inventario_Valdepoza,Cuadrante=="7")
C8 <- subset.data.frame(Inventario_Valdepoza,Cuadrante=="8")
C9 <- subset.data.frame(Inventario Valdepoza,Cuadrante=="9")
C10 <- subset.data.frame(Inventario_Valdepoza,Cuadrante=="10")
C1l1 <- subset.data.frame(Inventario_Valdepoza,Cuadrante=="11")
C12 <- subset.data.frame(Inventario_Valdepoza,Cuadrante=="12")
C13 <- subset.data.frame(Inventario_Valdepoza,Cuadrante=="13")
C14 <- subset.data.frame(Inventario_Valdepoza,Cuadrante=="14")

C15 <- subset.data.frame(Inventario_Valdepoza,Cuadrante=="15")
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C16 <- subset.data.frame(Inventario_Valdepoza,Cuadrante=="16")

#4.2)Estadistica Descriptiva#

#Resumen estadistico para cada cuadrante#

#A partir de este punto se mostrara un ejemplo para la utilizacidn de diferentes
funciones y la obtencidn de

##tresultados para el cuadrante 1. Si desea obtener toda esta informacidén para otro

cuadrante diferente, cambie el data.frame (C1) utilizado por el de interés

#Cuadrante 1#

attach(C1)

summary(C1)

stat.desc(Cl)#Descriptiva utilizando el paquete "pastecs"

describe(Cl)#Descriptiva utilizando el paquete "psych"

describeBy(C1l, Cl$Especie)#Descriptiva utilizando el paquete "psych", agrupando por
Especie

describeBy(C1, C1$CD)#Descriptiva utilizando el paquete "psych", agrupando por CD

#Tablas de frecuencias#
frecCl <- table(CD,Especie)
frecCl # print table

#Formas alternativas para el cdlculo de frecuencias

margin.table(frecCl, 1)# Frecuencias de CD

margin.table(frecCl, 2) # Frecuencias de Especie

margin.table(frecC1,2)/0.0625 # DENSIDAD en pies/ha (Frecuencia dividida por area de

cada cuadrante)

prop.table(frecCl)*100 #Porcentajes totales
prop.table(frecCl, 1)*100 #Porcentajes por fila (CD)
prop.table(frecCl, 2)*100 #Porcentajes por columna (Especie)

table(Cuadrante,CD,Especie)

with(P1,table(Cuadrante,CD,Especie))#Misma tabla utilizando la funcion with
CuaCDEspl <- as.data.frame(table(Cuadrante,CD,Especie))#Transformamos la tabla
cruzada en data.frame

names(CuaCDEspl) <- c("Cuadrante","CD","Especie","Pies")
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CuaCDEsp1l

#4.3)Graficos

#lLocalizacion general del Aula de Sefalamiento

Localizacion_Valdepoza <- ggplot(Inventario_Valdepoza,aes(CoordX,CoordY)) +
geom_point(aes(color=Especie,size=V..m3.,alpha=1/2)) + guides(alpha=FALSE) +
guides(size=FALSE) + theme(axis.title.x=element_blank(),axis.title.y=element_blank())

Localizacion_Valdepoza

#Cuadrante 1#

LocalizacionCl <- ggplot(Cl,aes(CoordX,CoordY,label=Arbol)) + guides(alpha=FALSE) +
guides(size=FALSE) + theme(axis.title.x=element_blank(),axis.title.y=element_blank())

LocalizacionCl +geom_point(aes(color=Especie,shape=Especie,size=(V..m3.))) +
geom_text(vjust = @, nudge_y = 0.5) #Numero de arbol y diferentes formas y colores
por especie

LocalizacionCl + geom_label(aes(fill = Especie), colour = "white", fontface =
"bold")#Numero de arbol y colores por especie (con etiquetas)

LocalizacionCl + geom_label(aes(fill = CD), colour = "white", fontface = "bold") +
scale_colour_brewer(palette="Greens") #Numero de arbol y colores por clase diamétrica

(con etiquetas)

LocalizacionCl <- ggplot(C1,aes(CoordX,CoordY,label=CD))
LocalizacionCl + geom_label(aes(fill = Especie), colour = "white", fontface =
"bold") + scale_colour_brewer() #Clase diamétrica y colores por especie (con

etiquetas)

#Frecuencias#

ggplot(Cl, aes(Especie, fill = Especie ) ) + geom_bar()+ guides(alpha=FALSE) +
guides(size=FALSE) + theme(axis.title.x=element_blank(),axis.title.y=element_blank())
#Frecuencia total por especies

ggplot(C1, aes(x = factor(""), fill = Especie) ) + geom_bar()+ guides(alpha=FALSE)
+ guides(size=FALSE) +
theme(axis.title.x=element_blank(),axis.title.y=element_blank())#Frecuencia total por

especies (sobre el 100%)
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ggplot(C1l, aes(x = factor(""), fill = Especie) ) + geom_bar() + coord_polar(theta =
"y") + scale_x_discrete("")+ guides(alpha=FALSE) + guides(size=FALSE) +
theme(axis.title.x=element_blank(),axis.title.y=element_blank())#Diagrama de sectores
ggplot(Cl, aes(CD, fill=Especie)) + geom_bar(position="dodge")+ guides(alpha=FALSE)
+ guides(size=FALSE) +
theme(axis.title.x=element_blank(),axis.title.y=element_blank())#Frecuencia total por
especie y clase diamétrica (columnas separadas)

ggplot(Cl, aes(CD, fill = Especie) ) + geom_bar() + guides(alpha=FALSE) +
guides(size=FALSE) +
theme(axis.title.x=element_blank(),axis.title.y=element_blank())#Frecuencia total por
especie y clase diamétrica (columnas agrupadas)

ggplot(Cl, aes(CD,fill=Especie) ) + geom_bar() + facet_grid(Especie ~ .) +
guides(alpha=FALSE) + guides(size=FALSE) +
theme(axis.title.x=element_blank(),axis.title.y=element_blank()) #Frecuencia total

para cada CD agrupadas por especies

#Distribucidn de clases diamétricas#

+

ggplot(Cl, aes(Especie, dap..cm., colour=Especie) ) + geom_point()

+

scale_x_discrete(breaks=NULL) + theme(axis.title.x=element_blank()) + ylab("Didmetro

normal (cm)\n")#Distribucidén de didmetros por Especie (puntos)

+

ggplot(Cl, aes(Especie, dap..cm.,colour=Especie) ) + geom_jitter()

+

scale_x_discrete(breaks=NULL) + theme(axis.title.x=element_blank()) + ylab("Didmetro
normal (cm)\n")#Distribucidén de didmetros por Especie (jitter)

ggplot(C1, aes(Especie, dap..cm., colour=Especie)) + geom_point() + geom_boxplot() +
scale_x_discrete(breaks=NULL) + theme(axis.title.x=element_blank()) + ylab("Didmetro

normal (cm)\n")#Distribucidén de diametros por Especie (boxplot)

#Distribucidén de alturas#

ggplot(Cl, aes(Especie, Ht..m., colour=Especie) ) + geom_point() +
scale_x_discrete(breaks=NULL) + theme(axis.title.x=element_blank()) + ylab("Altura
total (m)\n")#Distribucién de alturas por Especie (puntos)

ggplot(Cl, aes(Especie, Ht..m.,colour=Especie) ) + geom_jitter() +
scale_x_discrete(breaks=NULL) + theme(axis.title.x=element_blank()) + ylab("Altura
total (m)\n")#Distribucidén de alturas por Especie (jitter)

ggplot(Cl, aes(Especie, Ht..m., colour=Especie)) + geom_point() + geom_boxplot() +
scale_x_discrete(breaks=NULL) + theme(axis.title.x=element_blank()) + ylab("Altura
total (m)\n")#Distribucién de alturas por Especie (boxplot)
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#Distribucidn de volumenes#

ggplot(Cl, aes(Especie, V..m3., colour=Especie) ) + geom_point() +
scale_x_discrete(breaks=NULL) + theme(axis.title.x=element_blank()) + ylab("Volumen
total (m3)\n")#Distribucidén de volumenes por Especie (puntos)

ggplot(Cl, aes(Especie, V..m3.,colour=Especie) ) + geom_jitter() +
scale_x_discrete(breaks=NULL) + theme(axis.title.x=element_blank()) + ylab("Volumen
total (m3)\n")#Distribucidén de volumenes por Especie (jitter)

ggplot(Cl, aes(Especie, V..m3., colour=Especie)) + geom_point() + geom_boxplot() +
scale_x_discrete(breaks=NULL) + theme(axis.title.x=element_blank()) + ylab("Volumen

total (m3)\n")#Distribucién de voliumenes por Especie (boxplot)

#5)Tipificacién del Aula de Sefialamiento. Cdlculo de variables de masa#

#A lo largo de este punto se crearan una serie de data.frames auxiliares

#Se recomienda correr todo el script este punto 5, y al finalizar consultar 1los
data.frame propuestos

#5.1)Tipificacién para Inventario_Valdepoza

Tipificacidén_Valdepoza <- Inventario_Valdepoza[,c(1,2,4,9,11,13,14)] #Preparamos

data.frame para tipificacion

##5.1.1)Calculo de diametros y dreas basimétricas

area<-25*25#[m2]#Este es el drea de cada cuadrante del Aula de Sefialamiento de
Valdepoza

Tipificacién_Valdepoza$dap..m. <- with(Tipificacién_Valdepoza,
dap..cm./100,na.rm=TRUE)#[m]

Tipificacioén_Valdepoza$dap..m2. <-with(Tipificacidén_Valdepoza,dap..m.”2)#[m" 2]
Tipificacioén_Valdepoza$G <-with(Tipificacién_Valdepoza,g..m2.*10000/area)#[m"2/ha]
str(Tipificacion_Valdepoza)

#5.1.2)Calculo del BAL (m2/ha)
BAL_Valdepoza<-
Tipificacién_Valdepoza[,c('Arbol’', 'Cuadrante’, 'dap..m."','Ht..m.","'g..m2.")]
BAL_Valdepoza<-BAL_Valdepoza[with(BAL_Valdepoza,order(g..m2.,decreasing=TRUE)), ]
BAL_Valdepoza$BAL<-BAL_Valdepoza$g..m2.

BAL_Valdepoza <- as.data.frame(transform(BAL_Valdepoza,BAL = ave(BAL_Valdepoza$BAL,
FUN = cumsum)))

Tipificacién_Valdepoza <- merge(Tipificacién_Valdepoza,BAL_Valdepoza,by="Arbol")

Tipificacidén_Valdepoza <- Tipificacidén_Valdepoza[,c(1:10,15)]
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colnames(Tipificacidén_Valdepoza)<-

c('Arbol’, 'Cuadrante', 'Especie’, 'dap..cm.',"Ht..m.","'g..m2.",'V..m3.", "dap..m. ", "dap.
.m2.','G","BAL")

#5.1.3)Creamos los data.frames que contendran la tipificacién del Aula de Valdepoza
por cuadrante y especie
Tipificacién_Cuadrante<-ddply(Tipificacién_Valdepoza,c('Cuadrante'),summarise,
dap..m. = mean(dap..m.,na.rm=TRUE),dap..m2. = mean(dap..m2.,na.rm=TRUE), G =
sum(G,na.rm=TRUE), Ht..m.= mean(Ht..m.,na.rm=TRUE),V..m3.=sum(V..m3.,na.rm=TRUE))
Tipificacién_Especie<-ddply(Tipificacién_Valdepoza,c('Especie'),summarise, dap..m. =
mean(dap..m.,na.rm=TRUE),dap..m2. = mean(dap..m2.,na.rm=TRUE), G = sum(G,na.rm=TRUE),
Ht..m.= mean(Ht..m.,na.rm=TRUE),V..m3.=sum(V..m3.,na.rm=TRUE))

freq_Cua<- data.frame(table(Tipificacidén_Valdepoza$Cuadrante)) #Niumero de pies en
cada cuadrante
freq_Esp<- data.frame(table(Tipificacidén_Valdepoza$Especie)) #Numero de pies por

especie

Tipificacidén_Cuadrante<-
merge(Tipificacién_Cuadrante,freq_Cua,by.x="'Cuadrante',by.y="Varl")
Tipificacién_Especie<-

merge(Tipificacidon_Especie,freq_Esp,by.x="Especie',by.y="Varl")

Tipificacidon_Cuadrante[, 'N']<-with(Tipificacidén_Cuadrante,floor(Freq*1074/area)) #ver
ceiling
Tipificacidén_Especie[, 'N']<-with(Tipificacidén_Especie,floor(Freq*1074/area)) #ver

ceiling

Tipificacién_Cuadrante[, 'dg_m']<-
with(Tipificacidén_Cuadrante,100*(dap..m2./Freq)*0.5,na.rm=TRUE)
Tipificacidén_Especie[, 'dg_m']<-

with(Tipificacién_Especie,100*(dap..m2./Freq)*0.5,na.rm=TRUE)

Tipificacién_Cuadrante[,'V'] <-
with(Tipificacidén_Cuadrante,1074*Tipificacidén_Cuadrante$V..m3./area,na.rm=TRUE)
Tipificacidén_Especie[,'V'] <-

with(Tipificacidén_Especie,10”4*Tipificacidén_Especie$V..m3./area,na.rm=TRUE)
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##5.1.4) Cadlculo de alturas medias y de arboles dominantes
assman<-area*100/10”4# numero de individuos dominantes por parcela segun Assman
hd_Valdepoza<-Tipificacién_Valdepoza[,c('Arbol’', 'Cuadrante’, 'dap..m."', 'Ht..m.")]
hd_Valdepoza<-
hd_Valdepoza[with(hd_Valdepoza,order(Cuadrante,dap..m.,decreasing=TRUE)), ]

hd_fun<-function(hd_Valdepoza){mean(hd_Valdepoza[l:assman, 'Ht..m."'])}

hd_summ<-
ddply(hd_Valdepoza,.(hd_Valdepoza$Cuadrante),function(Tipificacion_Valdepoza)hd_fun(T
ipificacion_Vvaldepoza))

colnames(hd_summ)<-c('Cuadrante’, '"Ho_m")

##5.1.5) Calculo de los diametros de dominantes
dA_Valdepoza<-Tipificaciéon_Valdepoza[,c('Arbol', 'Cuadrante’, 'dap..m."',"'g..m2.")]
dA_Valdepoza<-

dA_Valdepoza[with(dA_Valdepoza,order(Cuadrante,g..m2.,decreasing=TRUE)), ]

dA_fun<-function(dA_Valdepoza){mean(dA_Valdepoza[l:assman, 'dap..m."'],na.omit=TRUE)}

dA_summ<-
ddply(dA_Valdepoza, .(dA_Valdepoza$Cuadrante),function(Tipificacion_Valdepoza)dA_fun(T
ipificacioén_Valdepoza))

colnames(dA_summ)<-c('Cuadrante’, 'Do_m")

dAsumm<-merge (hd_summ,dA_summ)
Tipificacidén_AulaValdepoza<-merge(Tipificacidon_Cuadrante,dAsumm)
Tipificacién_AulaValdepoza$dg <-
200*sqrt(Tipificacidn_AulaValdepoza$G/Tipificacion_AulaValdepoza$N/pi)

##5.1.6) Indice de Reineke (SDI:Stand Densuty Index)
Tipificacidén_AulaValdepoza[, 'SDI"]<-
with(Tipificacién_Aulavaldepoza,Tipificacidén_AulaValdepoza$N*(25/Tipificacién_Aulaval
depoza$dg)~-1.5,na.rm=TRUE)

write.table(Tipificacién_AulaValdepoza, 'Tipificacién_AulaValdepoza.txt',col.names=TRU

E,row.names=FALSE) #Extraer Tipificacién en formato texto
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#Se recomienda consultar los siguientes data.frames:

##Tipificacion_AulaValdepoza: Tipificaciodn del Aula de Senalamiento de
Valdepoza por cuadrantes

##Tipificacion_Especie: Tipificacioén del Aula de Sefialamiento de Valdepoza por
especie

##Tipificacion_Valdepoza: Inventario del Aula con la variable de competencia

BAL (m2/ha) correspondiente a cada arbol
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Anejo 7: Analisis estadistico.
Ajuste y evaluacion de las
ecuaciones de crecimiento
diametral con R
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##Anejo 6.Andlisis estadistico. Ajuste y evaluaciodn de las ecuaciones de crecimiento
diametral para Pinus nigra, Pinus sylvestris y Quercus pyrenaica en el Aula de

Senalamiento de Valdepoza##

#E1 presente script en R muestra los pasos seguidos para ajustar y evaluar las
ecuaciones de crecimiento diametral desarrolladas en el Capitulo II del presente

trabajo con el programa estadistico R.

#Requerimos paquetes que utilizaremos a lo largo del script
packages<-

c("readx1l","plyr","ggplot2", "Hmisc", "pastecs"”,
nceAnalytics","1med", "devtools","plotly","data.table", "MASS")

psych","gmodels", "corrplot", "Performa

sapply(packages,require,character.only=TRUE)

#Definimos el directorio de trabajo
setwd("")
dir()

#1)Requerimos las distintas bases de datos que utilizaremos en la creacidén y andlisis
de las ecuaciones de crecimiento diametral
#1.1)#Requerimos y editamos el data.frame Inventario_Valdepoza
#E1 siguiente data.frame contiene el inventario general del Aula de Sefialamiento de
Valdepoza
Inventario_Valdepoza <-
read.csv("Inventario_Valdepoza.csv",sep=";",dec=",",header=TRUE)

str(Inventario_Valdepoza)#Evaluamos la clase de cada elemento

#Cambiamos formato de varias columnas
Inventario_Valdepoza[,c(2,3,10)] <-
lapply(Inventario_Valdepoza[,c(2,3,10)],as.factor)

sapply(Inventario_Valdepoza,class)

#Graficamos localizacion del Aula de Valdepoza. Tamafo burbuja indica Volumen de cada
arbol
Localizacion_Valdepoza <- ggplot(Inventario_Valdepoza,aes(CoordX,CoordY)) +
geom_point(aes(color=Especie,size=V..m3.,alpha=1/2)) + guides(alpha=FALSE) +
guides(size=FALSE)
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Localizacion_Valdepoza

'

Especie
*  Crataegus monogyna
& b *  Pinus nigra
. & *  Pinus sylvestris

*  Quercus pyrensica

#1.3)Creamos el data.frame nigra, el cual contiene los anchos de anillo de los
arboles pertenecientes a la especie data_ecuaciones nigra seleccionados para la
realizacion del presente estudio

nigra <- read.csv("nigra_Growths2.csv",sep=";",dec=",",header=TRUE)

head (nigra)

str(nigra)

nigra[,3] <- as.factor(nigra[,3]) #Cambiamos formato de la tercera columna (variable

Parcela)
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#1.4)Creamos el data.frame sylves, el cual contiene los anchos de anillo de los
arboles pertenecientes a la especie data_ecuaciones sylvestris seleccionados para la
realizacion del presente estudio

sylves <- read.csv("sylves Growths2.csv",sep=";",dec=",",header=TRUE)

str(sylves)

sylves[,3] <- as.factor(sylves[,3]) #Cambiamos formato de la tercera columna

(variable "Parcela")

#1.5)Creamos el data.frame sylves, el cual contiene los anchos de anillo de 1los
arboles pertenecientes a la especie Quercus pyrenaica seleccionados para la
realizacion del presente estudio

pyrenaica <- read.csv("pyrenaica_Growths2.csv",sep=";",dec=",",header=TRUE)

str(pyrenaica)

pyrenaica[,3] <- as.factor(pyrenaical,3]) #Cambiamos formato de la tercera columna

(variable "Parcela")

#Creamos el data.frame data_ecuaciones, para calcular diferentes variables conjuntas
comunes a las tres especies

data_ecuaciones<- rbind(sylves,nigra)

data_ecuaciones<- rbind(data_ecuaciones,pyrenaica)

head(data_ecuaciones)

#Creamos y anadimos nuevas variables, las cuales evaluaremos posteriormente para
incluirlas o no en las ecuaciones de crecimiento:
data_ecuaciones[,"dap.dg"]<-
ifelse(data_ecuaciones[,"Parcela"]=="1",data_ecuaciones$dap_2015/32.186,
ifelse(data_ecuaciones[,"Parcela"]=="2",data_ecuaciones$dap_2015/28.114,
ifelse(data_ecuaciones[,"Parcela"]=="3",data_ecuaciones$dap_2015/12.238,

ifelse(data_ecuaciones[,"Parcela"]=="4",data_ecuaciones$dap_2015/20.796,

ifelse(data_ecuaciones[,"Parcela"]=="5",data_ecuaciones$dap_2015/27.204,data_e
cuaciones$dap_2015/27.692)))))
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data_ecuaciones[,"BAL.dap"] <-

with(data_ecuaciones,data_ecuaciones$BAL/data_ecuaciones$dap_2015,na.rm=TRUE)

data_ecuaciones[,"Icv"] <- with(data_ecuaciones, (data_ecuaciones$Ht-

data_ecuaciones$Hbc)/data_ecuaciones$Ht,na.rm=TRUE)

data_ecuaciones[,"log.i12015.2010"] <-
with(data_ecuaciones,log(data_ecuaciones$i2015.2010),na.rm=TRUE)

data_ecuaciones[,"log.dap_2015"] <-

with(data_ecuaciones,log(data_ecuaciones$dap_2015),na.rm=TRUE)

data_ecuaciones[,"log.dap.dg"] <-

with(data_ecuaciones,log(data_ecuaciones$dap.dg),na.rm=TRUE)

data_ecuaciones[,"log.Icv"] <-

with(data_ecuaciones,log(data_ecuaciones$Icv),na.rm=TRUE)

data_ecuaciones[, "dap_2015.m"] <-

with(data_ecuaciones,data_ecuaciones$dap_2015/100,na.rm=TRUE)

data_ecuaciones[,"Ce"] <-

with(data_ecuaciones,data_ecuaciones$Ht/data_ecuaciones$dap_2015.m,na.rm=TRUE)

data_ecuaciones <- data_ecuaciones[,c(1,2,3,14,16:21,23:35)]

#2)Estadistica descriptiva para los datos utilizados en la creacidén de las ecuaciones
de crecimientot#
#2.1)Estadistica Descriptiva General#
attach(data_ecuaciones)
summary(data_ecuaciones)
describe(data_ecuaciones) #Descriptiva utilizando el paquete "Hmisc"
stat.desc(data_ecuaciones)#Descriptiva utilizando el paquete "pastecs”
describe(data_ecuaciones)#Descriptiva utilizando el paquete "psych"
describe.by(data_ecuaciones, data_ecuaciones$Especie)#Descriptiva utilizando el

paquete "psych", agrupando por Especie
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#Tablas de frecuencias de especies por parcela de estudio

table(Parcela,Especie)

#Métodos alternativos para el cdlculo de frecuencias para las parcelas
frecVal Valdepoza <- table(Especie,Parcela)

frecVal_Valdepoza

margin.table(frecvVal_Valdepoza, 1)# Frecuencias de cada especie en total

margin.table(frecval_Valdepoza, 2) # Numero de pies por parcela

prop.table(frecVal_Valdepoza)*100 #Porcentajes totales
prop.table(frecval_Valdepoza, 1)*100 #Porcentajes por fila (Especie)
prop.table(frecVal_Valdepoza, 2)*100 #Porcentajes por columna (Parcela)

#Obtener frecuencias en formato Tabla con el paquete "gmodels™
CrossTable(Parcela, Especie)
porcentajes_Valdepoza <- CrossTable(Parcela, Especie)
write.table(porcentajes_Valdepoza, "resumen_Valdepoza.txt", sep="\t") #Guardamos en

formato texto la tabla anterior para abrirla con Excel

#2.2)Graficos
#lLocalizacidn de parcelas de estudio#
Localizacion_Parcelas <- ggplot(data_ecuaciones,aes(CoordX,CoordY)) +
geom_point(aes(color=Especie,size=V,alpha=1/2)) + guides(alpha=FALSE) +
guides(size=FALSE)

Localizacion_Parcelas
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#Frecuencias#
ggplot(data_ecuaciones, aes(Especie, fill = Especie)) + geom_bar() #Frecuencia total

de especies en el Aula
ggplot(data_ecuaciones, aes(CD, fill = Especie) ) + geom_bar() #Distribucion de

frecuencias de CD en Valdepoza
ggplot(data_ecuaciones, aes(CD,fill=Especie) ) + geom_bar() + facet_wrap(

facets=~Especie, scale="free_y")
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#Distribucidn de clases diamétricas#
ggplot(data_ecuaciones, aes(Especie, dap_2015, colour=Especie) ) + geom_point() +
scale_x_discrete(breaks=NULL)#Distribucion de diametros por Especie (puntos)
ggplot(data_ecuaciones, aes(Especie, dap_2015,colour=Especie) ) + geom_jitter() +
scale_x_discrete(breaks=NULL)#Distribucion de didmetros por Especie (jitter)
ggplot(data_ecuaciones, aes(Especie, dap_2015, colour=Especie)) + geom_point() +
geom_boxplot() + scale_x_discrete(breaks=NULL)#Distribucion de diametros por Especie
(boxplot)

#Distribucidn de alturas#
ggplot(data_ecuaciones, aes(Especie, Ht, colour=Especie) ) + geom_point() +
scale_x_discrete(breaks=NULL)#Distribucion de alturas por Especie (puntos)
ggplot(data_ecuaciones, aes(Especie, Ht,colour=Especie) ) + geom_jitter() +
scale_x_discrete(breaks=NULL)#Distribucion de alturas por Especie (jitter)
ggplot(data_ecuaciones, aes(Especie, Ht, colour=Especie)) + geom_point() +
geom_boxplot() + scale_x_discrete(breaks=NULL)#Distribucion de alturas por Especie
(boxplot)
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#Distribucidn de volumenes#
ggplot(data_ecuaciones, aes(Especie, V, colour=Especie) ) + geom_point() +
scale_x_discrete(breaks=NULL)#Distribucion de volumenes por Especie (puntos)
ggplot(data_ecuaciones, aes(Especie, V,colour=Especie) ) + geom_jitter() +
scale_x_discrete(breaks=NULL)#Distribucion de volumenes por Especie (jitter)
ggplot(data_ecuaciones, aes(Especie, V, colour=Especie)) + geom_point() +
geom_boxplot() + scale_x_discrete(breaks=NULL)#Distribucion de volumenes por Especie
(boxplot)

#Distribucidn de id5#
ggplot(data_ecuaciones, aes(Especie, i2015.2010, colour=Especie) ) + geom_point() +
scale_x_discrete(breaks=NULL)#Distribucion de volumenes por Especie (puntos)
ggplot(data_ecuaciones, aes(Especie, i2015.2010,colour=Especie) ) + geom_jitter() +
scale_x_discrete(breaks=NULL)#Distribucion de volumenes por Especie (jitter)
ggplot(data_ecuaciones, aes(Especie, i2015.2010, colour=Especie)) + geom_point() +
geom_boxplot() + scale_x_discrete(breaks=NULL)#Distribucion de volumenes por Especie

(boxplot)
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#Las anteriores estadisticas y graficas pueden ser obtenidas para cada parcela y
Especie

#Ya que para el desarrollo de las ecuaciones de crecimiento serad necesario llevar a
cabo un anadlisis exploratorio de los datos,comenzaremos por crear los data.frames que
utilizaremos para el ajuste de las ecuaciones, para posteriormente disefar, ajustar y

evaluar cada una de las ecuaciones.

#i#t#tEcuacion de crecimiento diametral para Pinus nigra#i##

#Creamos el data.frame nigra_model, el cual utilizaremos para crear la ecuacién de
crecimiento diametral de Pinus nigra
nigra_model <- subset.data.frame(data_ecuaciones,Especie=="Pinus nigra")
nigra_model <- nigra_model[,c(1,4:10,13,15:23)] #Tomamos las variables de clase

numérico que seran candidatas en la creacidn de la ecuacidén de crecimiento

#1)Analisis exploratorio de los datos para Pinus nigra
#1.1)Estadistica Descriptiva
attach(nigra_model)
summary(nigra_model)
describe(nigra_model) #Descriptiva utilizando el paquete "Hmisc"
stat.desc(nigra_model)#Descriptiva utilizando el paquete "pastecs”

describe(nigra_model)#Descriptiva utilizando el paquete "psych"

#1.2)Graficos exploratorios
#Se omite el graficar todas las variables independientes candidatas. En este caso se
representa la variable "dap_2015" (didmetro normal en el afio 2015).
#Si se desean obtener los graficos exploratorios para otra variable, se debera
cambiar el nombre de dap_2015 por la variable deseada
ggplot(nigra_model, aes(x=dap_2015, y=i2015.2010)) + geom_point(shape=1) +
geom_smooth(method=1m,se=FALSE)
ggplot(nigra_model, aes(x=nigra_model$dap_2015, y=nigra_model$log.i2015.2010)) +
geom_point(shape=1,size=3) +
geom_smooth(se=FALSE,colour="#80911A",,alpha=0.1,linetype=2,method = "1m") +
xlab("\nDidmetro normal 2015 (cm)") + ylab("1ln(id5)\n")
Nd <- density(nigra_model$dap_2015)
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ggplot(nigra_model,aes(x=nigra_model$dap_2015)) +

geom_density(fill = "#66A61E", alpha

geom_histogram(aes(y=..density..),binwidth=2,colour="black", fill="white") +

0.2) + xlim(range(Nd$x))
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#1.3)Andlisis de correlaciodn##

#Preparamos el data.frame de Valdepoza para poder realizar el siguiente estudio de
correlacion

Ncor <- cor(nigra_model,use="complete.obs")
Ncor

#Representacion de correlaciones y otras estadisticas con el paquete
"PerformanceAnalytics”

chart.Correlation(nigra_model, histogram=TRUE, pch=10)
pairs(nigra_model)

pairs(nigra_model,panel=panel.smooth)

#Correlacién y p-values utilizando el paqueta Hmisc

rcorr(as.matrix(nigra_model), type="pearson") #Método correlacion de Pearson

rcorr(as.matrix(nigra_mode), type="spearman") #Método correlacion de Spearman
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#Visualizamos las correlaciones con el paquete "corrplot”
corrplot(Ncor, type="full", order="hclust", tl.col="black", tl.srt=45)
corrplot(Ncor, type="upper", order="hclust", tl.col="black", tl.srt=45)
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#2)Seleccién de variables y creacién de la ecuacién de crecimiento para Pinus nigra
#2.1)Seleccién de variables por el método paso a paso (stepwise)

str(nigra_model)

fitN <- 1m(log.i2015.2010 ~ dap_2015 + dap_201572 + i2015.2010 + Ht + Hbc + g + V +
BAL+ Edad + dap.dg + BAL.dap + Icv,data=nigra_model)

step <- stepAIC(fitN, direction="both")

#2.2)Tras probar con diferentes combinaciones de variables significativas, ajustamos

el siguiente modelo

modelN <- 1m(log(i2015.2010) ~ BAL.dap + Edad, data = nigra_model)
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summary (modelN)
AIC(modelN)

Call:
Im(formula = 1log(i2015.2010) ~ BAL.dap + Edad, data = nigra_model)

Residuals:
Min 1Q  Median 3Q Max
-0.86881 -0.18511 0.01156 ©0.20361 ©0.62119

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 3.96028 1.27426 3.108 0.003052 **
BAL .dap -0.22720 0.05665 -4.010 0.000195 ***
Edad -0.06846 0.02357 -2.904 0.005393 **

Signif. codes: © ***’ 9,001 **’ @9.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ¢’ 1

Residual standard error: ©.3209 on 52 degrees of freedom
Multiple R-squared: ©0.3023, Adjusted R-squared: ©0.2754
F-statistic: 11.26 on 2 and 52 DF, p-value: 8.626e-05

#3)Evaluacidén del modelo y cumplimiento de los supuestos basicos de las regresiones
lineales

#Para poder generalizar un modelo de regresién debemos comprobar los supuestos del
modelo,

#Empezamos analizando graficamente los supuestos

plot(modelN, which = 1, pch = 20)

#Este primer grafico enfrenta los errores residuales frente a sus valores ajustados.
Los residuos deben estar distribuidos al azar alrededor

de la linea horizontal que representa un error residual de cero; es decir, no debe
haber una tendencia clara en la distribucién de puntos.

#Una tendencia en la variabilidad de los residuos sugiere que la varianza esta

relacionada con la media, violando el supuesto de varianza constante.
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Pinus nigra

0.0 Tr—— 2 3 do = O

Residuos

-0.25 0.00 0.25

Valores predichos

plot(modelN, which = 2, pch = 20)

#En este grafico los residuos tipificados se trazan contra los cuantiles de una
distribucién normal estandar.

#Si los residuos se distribuyen normalmente los datos se deben situar a lo largo de

la linea.

Pinus nigra

Residuos std

-2 -1 0 1

N]

Cuantiles tedricos
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plot(modelN, which = 3, pch = 20)

#E1 tercero es el grafico escala-ubicacion en el que los residuos estan
estandarizados por sus desviaciones estandar estimadas.

#Esta grafica se utiliza para detectar si la difusién de los residuos es constante en

el rango de valores ajustados.

Scale-Location

wion

15

Jistandardized residuals
.
.
.

05
.

0.0

04 -0.2 0.0 0.2 0.4

Fitted values
im{log(i2015.2010) ~ BAL.dap + Edad)

plot(modelN, which = 5, pch = 20)

#Finalmente el cuarto grafico muestra el valor leverage de cada punto, la medida de
su importancia en la determinacion del modelo de regresion.

#Estan representados los datos que ejercen mayor influencia.Distancias pequefas
significan que la eliminacidén de la observacidén tiene poco efecto

#sobre los resultados de la regresién y distancias mayores a 1 son sospechosas,

sugieren la presencia de un posible valor atipico o de un modelo pobre.
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Im(log{i2015.2010) ~ BAL.dap + Edad)

#En general, parece que nuestro modelo no se violan ninguno de los supuestos.

#Pasamos ahora a estudiar el modelo analiticamente, para ello obtenemos los residuos,
los valores ajustados y estadisticos del modelo

nigra_model$fitted.modelN <- fitted(modelN)

nigra_model$residuals.modelN <- residuals(modelN)

nigra_model$rstudent.modelN <- rstudent(modelN)

##Evaluacion del supuesto de normalidad

#En el grafico Q-Q plot que vimos antes sugeria falta de normalidad en los datos. Lo
comprobamos mediante el test de Kolmogorov-Smirnof
ks.test(nigra_model$rstudent.modelN, "pnorm")

hist(nigra_model$rstudent.modelN, xlab = "residuos", main = "Histograma residuos")
One-sample Kolmogorov-Smirnov test
data: nigra_model$rstudent.modelN

D = 0.092882, p-value = 0.6948

alternative hypothesis: two-sided
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Pinus nigra
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#E1 p-valor para el contraste de normalidad es mayor que 0.05 (p = ©,6948) y ademds

el histograma se parece a una distribucién normal (curva en forma campana) entonces

no hay problemas de normalidad.

##Evaluacion del supuesto de heterocedasticidad##
#install.packages("lmtest")
require(lmtest)

bptest(modelN, studentize = TRUE, data = nigra_model)

studentized Breusch-Pagan test

data: modelN
BP = 3.1402, df = 2, p-value =
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#Significacioén p = 0,208, mayor de 0.05, por lo que podemos decir que la varianza es

constante a lo largo de la muestra y no hay problemas de heterocedasticidad a priori.

##Andlisis de multicolinealidad

#Estimaremos el Factor de Inflacién de Varianza (FIV) para evaluar la
multicolinealidad en el modelo: indica si el predictor tiene una fuerte

#relacidén lineal con otro predictor y es el que vamos a calcular con R. Aunque no
existen reglas generales se tienen los siguientes criterios:

#Un VIF > 10 es causa de preocupacion.

#Si VIF es sustancialmente mayor que 1 entonces la regresidn puede verse perjudicada.
#Tolerancia = 1/VIF debajo de 0.1 indica un problema serio.

#Tolerancia debajo de ©.2 indica un problema potencial.

vif(modelN)
sqrt(vif(modelN)) > 2

BAL.dap Edad
1.008904 1.008904

#Nuestro modelo no presenta problemas de multicolinealidad.

##Analisis de casos atipicos##

#Podemos encontrar los valores atipicos observando grandes diferencias entre los
datos muestrales y los datos ajustados por el modelo, es decir,

#estudiando los residuos.

#Si el modelo se ajusta bien a los datos muestrales entonces todos los residuos seran
pequenos, mientras que si el ajuste del modelo es pobre

#los residuos seran grandes. Ademas, si algun caso sobresale por tener un gran

residuo este podria ser entonces un valor atipico.
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#Vemos graficamente la relaciodn entre la variable dependiente (log(i2015.2010)) y las
variables independientes del modelo (BAL.dap) y Edad)

ggplot(nigra_model, aes(x=BAL.dap, y=log.i2015.2010)) + geom_point(shape=1)
#Scatterplot BAL.dap ~ i2015-2010

ggplot(nigra_model, aes(x=Edad, y=1log.i2015.2010)) + geom_point(shape=1)
#Scatterplot Edad ~ i2015-2010

»

g (20182010

1 2182010

BAL 2ap

#Llevamos a cabo el test de Bonferroni para comprobar los valores atipicos
#install.packages("car")

require(car)

outlierTest(modelN)

No Studentized residuals with Bonferonni p < 0.05
Largest |rstudent]:
rstudent unadjusted p-value Bonferonni p

108 -2.933644 0.0050092 0.27551

#Obtenemos que la observacién 108 puede ser un atipico.
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##Analisis de la influencia
#Con este analisis pretendemos ver si hay alguna observacidén que es demasiado
influyente sobre los coeficientes del modelo,
#nos ayuda a determinar si el modelo de regresidén es estable a lo largo de la muestra
0 si estd perjudicado por unos pocos casos influyentes.

inflN <- influence.measures(modelN)

summary (inflN)

Potentially influential observations of

Im(formula = log(i2015.2010) ~ BAL.dap + Edad, data = nigra_model)

dfb.1_ dfb.BAL. dfb.Edad dffit cov.r cook.d hat

93 -0.27 0.25 0.25 -0.50 0.75_* 0.07 0.03
96 0.00 0.27 -0.01 0.29 1.22_* 0.03 0.15
108 ©0.09 -0.21 -0.09 -0.46 0.68_* 0.06 0.02

#Analizamos la tabla resumen:

##1a primera columna indica el indice de las observaciones potencialmente
influyentes.

##las columnas que comienzan con dfb proporcionan las observaciones potencialmente
influyentes sobre cada uno de los coeficientes del modelo.

##la columna dffits identifica las observaciones influyentes segin el estadistico
DFFITS.

##la columna cov.r muestra las observaciones potencialmente influyentes segun el
estadistico COVRATIO.

##la columna cook.d proporciona la distancia de Cook

##la ultima columna presenta las observaciones que pueden resultar influyentes segun
los leverages.

##En cada columna el asterisco sefiala si realmente la observacién puede ser
influyente. En este caso tenemos que las observaciones 9,13,39,42 y 69

#resultan influyentes con el estadistico cov.r, y la 7 para los leverages.

#Lo estudiamos graficamente. En el primer grafico se muestra mediante circulos de

distinto tamafio la influencia que cada punto ejerce sobre el modelo
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#y en el segundo estan representadas en orden ascendente las distancias de Cooks.
influencePlot(modelN, id.n = 2)
StudRes Hat CookD
77 -1.3295427 ©0.11598016 0.07617989
93 -2.6235189 0.03438560 0.07339618
96 0.6864489 0.15304587 0.02867450
108 -2.9336435 0.02384211 0.06112649
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#En este primer grafico vemos que las medidas mas influyentes son la 77,93,96 y 108.
Vemos el grafico de las distancias de Cook.

#tinstall.packages("faraway")

require(faraway)

cook <- cooks.distance(modelN)

labels <- rownames(nigra_model)
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halfnorm(cook, 3, labs = labels, ylab = "Distancia de Cook")
cook <- cooks.distance(modelN)

significativas <- cook>1

significativas
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Half-normal quantiles

#En este grafico volvemos a obtener que entre los puntos mas influyentes estan la
observacion 77, seguido de la 93 y 82, pero como en ningun caso esta distancia

#es mayor que 1, pues para el valor mds elevado es 0.06, podemos afirmar que ninguno
de ellos es un caso atipico y no es necesario eliminarlos

#del modelo

#La forma habitual de proceder es eliminar dichas observaciones del modelo y comenzar
de nuevo todo el proceso, sin embargo como el modelo

#cumple todas las hipdtesis, eliminar dichas observaciones podria provocar que el
nuevo modelo fuera incorrecto y tuviéramos que volver

#al modelo anterior.
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#A partir de ahora, se muestra la continuacién del script para la creacién y
evaluacion de las ecuaciones de crecimiento para Pinus sylvestris y Quercus
pyrenaica.

Se prescinde mostrar los graficos, ya que se ha mostrado un ejemplo completo para la
especie Pinus nigra. Los resultados de los correspondientes test y analisis

realizados si que podrdn ser consultados a continuaciédn.

##t#tEcuacion de crecimiento diametral para Pinus sylvestris#i##

#Creamos el data.frame nigra_model, el cual utilizaremos para crear la ecuacién de
crecimiento diametral de Pinus nigra
sylves_model <- subset.data.frame(data_ecuaciones,Especie=="Pinus sylvestris")
sylves_model <- sylves_model[,c(1,4:10,13,15:23)] #Tomamos las variables de clase

numérico que seran candidatas en la creacidn de la ecuacidén de crecimiento

#1)Analisis exploratorio de los datos para Pinus nigra
#1.1)Estadistica Descriptiva

attach(sylves_model)

summary(sylves_model)

describe(sylves_model) #Descriptiva utilizando el paquete "Hmisc"
stat.desc(sylves_model)#Descriptiva utilizando el paquete "pastecs”

describe(sylves_model)#Descriptiva utilizando el paquete "psych"

#1.2)Graficos exploratorios

#Se omite el graficar todas las variables independientes candidatas. En este caso se
representa la variable "dap_2015" (didmetro normal en el afio 2015).

#Si se desean obtener los graficos exploratorios para otra variable, se debera
cambiar el nombre de dap_2015 por la variable deseada

ggplot(sylves_model, aes(x=dap_2015, y=i2015.2010)) + geom_point(shape=1) +
geom_smooth(method=1m,se=FALSE)

ggplot(sylves_model, aes(sylves_model$Especie,sylves_model$dap_2015)) + geom_point()
+ geom_boxplot() + scale_x_discrete(breaks=NULL)#Distribucion de alturas por Especie
(boxplot)

Sd <- density(sylves_model$dap_2015)
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ggplot(sylves_model,aes(x=sylves_model$dap_2015)) +
geom_histogram(aes(y=..density..),binwidth=2,colour="black", fill="white") +
geom_density(fill = "#66A61E", alpha = 0.2) + xlim(range(Sd$x))

#1.3)Andlisis de correlaciodn##
#Preparamos el data.frame de Valdepoza para poder realizar el siguiente estudio de
correlaciodn

Scor <- cor(sylves_model,use="complete.obs")

Scor

#Representacion de correlaciones y otras estadisticas con el paquete
"PerformanceAnalytics”
chart.Correlation(sylves_model, histogram=TRUE, pch=10)
pairs(sylves_model)

pairs(sylves_model,panel=panel.smooth)

#Correlacidn y p-values utilizando el paqueta Hmisc
rcorr(as.matrix(sylves_model), type="pearson") #Método correlacion de Pearson

rcorr(as.matrix(sylves_model), type="spearman") #Método correlacidon de Spearman

#Visualizamos las correlaciones con el paquete "corrplot”
corrplot(Scor, type="full", order="hclust", tl.col="black", tl.srt=45)
corrplot(Scor, type="upper", order="hclust", tl.col="black", tl.srt=45)

#2)Seleccidon de variables y creacién de la ecuacién de crecimiento para Pinus
sylvestris
#2.1)Seleccién de variables por el método paso a paso (stepwise)

str(sylves_model)

fitS <- 1Im(log.i2015.2010 ~ dap_2015 + dap_201572 + i2015.2010 + Ht + Hbc + g + V +
BAL+ Edad + dap.dg + BAL.dap + Icv,data=sylves_model)

step <- stepAIC(fitS, direction="both")

#2.2)Tras probar con diferentes combinaciones de variables significativas, ajustamos
el siguiente modelo

modelS <- 1m(log(i2015.2010) ~ BAL.dap + Edad, data = sylves_model)
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summary (modelS)
AIC(modelS)

Call:
Im(formula = log(i2015.2010) ~ BAL.dap + Edad, data = sylves_model)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-1.34792 -0.17742 ©0.01368 0.23420 0.64930

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 1.832505 0.342070 5.357 9.68e-07 ***
BAL.dap -0.341389 0.083774 -4.075 0.000117 ***
Edad -0.027179 0.006603 -4.116 0.000101 ***

Signif. codes: © ***’ 9,001 “**’ @9.01 ‘*’ ©.05 ‘.’ 0.1 ¢’ 1

Residual standard error: 0.3578 on 72 degrees of freedom
Multiple R-squared: ©0.3474, Adjusted R-squared: ©0.3293
F-statistic: 19.17 on 2 and 72 DF, p-value: 2.121e-07

#3)Evaluacion del modelo y cumplimiento de los supuestos basicos de las regresiones

lineales

#Para poder generalizar un modelo de regresion debemos comprobar los supuestos del
modelo,

#Empezamos analizando graficamente los supuestos

plot(modelS, which = 1, pch = 20)
#Este primer grafico enfrenta los errores residuales frente a sus valores ajustados.

El residuos deben estar distribuidos al azar alrededor
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#de la linea horizontal que representa un error residual de cero; es decir, no debe
haber una tendencia clara en la distribucién de puntos.
#Una tendencia en la variabilidad de los residuos sugiere que la varianza esta

relacionada con la media, violando el supuesto de varianza constante.

plot(modelS, which = 2, pch = 20)

#En este grafico los residuos tipificados se trazan contra los cuantiles de una
distribucién normal estandar.

#Si los residuos se distribuyen normalmente los datos se deben situar a lo largo de

la linea.

plot(modelS, which = 3, pch = 20)

#E1 tercero es el grafico escala-ubicacién en el que los residuos estan
estandarizados por sus desviaciones estandar estimadas.

#Esta grafica se utiliza para detectar si la difusidén de los residuos es constante en

el rango de valores ajustados.

plot(modelS, which = 5, pch = 20)

#Finalmente el cuarto grafico muestra el valor leverage de cada punto, la medida de
su importancia en la determinacion del modelo de regresion.

#Estan representados los datos que ejercen mayor influencia.Distancias pequefas
significan que la eliminacidén de la observacidén tiene poco efecto

#sobre los resultados de la regresioéon y distancias mayores a 1 son sospechosas,

sugieren la presencia de un posible valor atipico o de un modelo pobre.

#En general, parece que en nuestro modelo no se violan ninguno de los supuestos.

#Pasamos ahora a estudiar el modelo analiticamente, para ello obtenemos los residuos,
los valores ajustados y estadisticos del modelo

sylves_model$fitted.modelS <- fitted(modelS)

sylves_model$residuals.modelS <- residuals(modelS)

sylves_model$rstudent.modelS <- rstudent(modelS)

##Evaluacion del supuesto de normalidad
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#En el grafico Q-Q plot que vimos antes sugeria falta de normalidad en los datos. Lo
comprobamos mediante el test de Kolmogorov-Smirnof
ks.test(sylves_model$rstudent.modelS, "pnorm")

hist(sylves_model$rstudent.modelS, xlab = "residuos", main = "Histograma residuos")

One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: sylves_model$rstudent.modelS
D = 0.10168, p-value = 0.3937

alternative hypothesis: two-sided

#E1 p-valor para el contraste de normalidad es mayor que 0.05 (p = ©,3937) y ademds
el histograma se parece a una distribucién normal (curva en forma campana) entonces

no hay problemas de normalidad.

##Evaluacion del supuesto de heterocedasticidad##
#install.packages("lmtest")
require(lmtest)

bptest(modelS, studentize = TRUE, data = sylves_model)

studentized Breusch-Pagan test

data: modelS
BP = 2.8414, df = 2, p-value = 0.2415

#Significacion p = 0,2415, mayor de 0.05, por lo que podemos decir que la varianza es
constante a lo largo de la muestra y no hay problemas de heterocedasticidad a priori,

aunque el valor obtenido es muy proéximo al limite de 0.05
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##Andlisis de multicolinealidad

#Estimaremos el Factor de Inflacidén de Varianza (FIV) para evaluar la
multicolinealidad en el modelo: indica si el predictor tiene una fuerte
#relacién lineal con otro predictor y es el que vamos a calcular con R. Aunque no
existen reglas generales se tienen los siguientes criterios:
#Un VIF > 10 es causa de preocupacion.
#Si VIF es sustancialmente mayor que 1 entonces la regresion puede verse perjudicada.
#Tolerancia = 1/VIF debajo de 0.1 indica un problema serio.
#Tolerancia debajo de ©.2 indica un problema potencial.
#install.packages("faraway")

require(faraway)

vif(modelS)

sqrt(vif(modelS)) > 2

BAL.dap Edad
1.015838 1.015838

#Nuestro modelo no presenta problemas de multicolinealidad.

##Analisis de casos atipicost##

#Podemos encontrar los valores atipicos observando grandes diferencias entre los
datos muestrales y los datos ajustados por el modelo, es decir,

#estudiando los residuos.

#Si el modelo se ajusta bien a los datos muestrales entonces todos los residuos seran
pequeios, mientras que si el ajuste del modelo es pobre

#los residuos seran grandes. Ademas, si algun caso sobresale por tener un gran

residuo este podria ser entonces un valor atipico.

#Vemos graficamente la relacion entre la variable dependiente (log(i2015.2010)) y las
variables independientes del modelo (BAL.dap) y Edad)

ggplot(sylves_model, aes(x=BAL.dap, y=1log.i2015.2010)) + geom_point(shape=1)
#Scatterplot BAL.dap ~ i2015-2010

ggplot(sylves_model, aes(x=Edad, y=1log.i2015.2010)) + geom_point(shape=1)
#Scatterplot Edad ~ i2015-2010
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#Llevamos a cabo el test de Bonferroni para comprobar los valores atipicos
#install.packages("car"
require(car)

outlierTest(modelS)

rstudent unadjusted p-value Bonferonni p

39 -4.240105 6.6237e-05 0.0049678

#0btenemos que la observacidén 39 puede ser un atipico.

##Andlisis de la influencia

#Con este anadlisis pretendemos ver si hay alguna observacidon que es demasiado
influyente sobre los coeficientes del modelo,

#nos ayuda a determinar si el modelo de regresidén es estable a lo largo de la muestra
0 si estd perjudicado por unos pocos casos influyentes.

inflS <- influence.measures(modelS)

summary (infls)

Potentially influential observations of

Im(formula = log(i2015.2010) ~ BAL.dap + Edad, data = sylves_model)

dfb.1_ dfb.BAL. dfb.Edad dffit cov.r cook.d hat

1 0.02 0.00 -0.02 0.02 1.53_* 0.00 0.32_*%
2 0.03 0.00 -0.03 0.03 1.48_* 0.00 0.29_*
3 0.13 -0.03 -0.12 0.14 1.27_* @0.01 0.18_*
7 -0.10 -0.26 0.13 -0.29 1.16_* 0.03 0.12_*
9 0.04 0.19 -0.06 0.20 1.22_* o0.01 0.16_*
28 -0.02 -0.04 0.00 -0.26 0.87_* 0.02 0.01
39 0.06 0.43 -0.19 -0.67_* 0.54_* 0.12 0.02
42 ©0.05 -0.05 -0.08 -0.32 0.80_* 0.03 0.01
69 0.17 -0.06 -0.20 -0.35 0.85_* 0.04 0.02
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#Analizamos la tabla resumen:

##la primera columna indica el indice de las observaciones potencialmente
influyentes.

##las columnas que comienzan con dfb proporcionan las observaciones potencialmente
influyentes sobre cada uno de los coeficientes del modelo.

##la columna dffits identifica las observaciones influyentes segin el estadistico
DFFITS.

##la columna cov.r muestra las observaciones potencialmente influyentes segun el
estadistico COVRATIO.

##la columna cook.d proporciona la distancia de Cook .

##1a ultima columna presenta las observaciones que pueden resultar influyentes segun
los leverages.

##En cada columna el asterisco sefiala si realmente la observacién puede ser
influyente. En este caso tenemos que las observaciones 1,2,3,7,9,28,39,42,69.

#resultan influyentes con el estadistico cov.r, y la 39 para dffit.

#Lo estudiamos graficamente. En el primer grafico se muestra mediante circulos de
distinto tamafio la influencia que cada punto ejerce sobre el modelo
#y en el segundo estdn representadas en orden ascendente las distancias de Cooks.

influencePlot(modelS, id.n = 2)

#En este primer grafico vemos que las medidas mds influyentes son la 77,93,96 y 108.
Vemos el grafico de las distancias de Cook.

cook <- cooks.distance(modelS)

labels <- rownames(sylves_model)

halfnorm(cook, 3, labs = labels, ylab = "Distancia de Cook")

cook <- cooks.distance(modelN)

significativas <- cook>1

significativas

StudRes Hat CookD
1 0.02704640 0.31792415 0.0001152546
2  0.04520404 0.29475078 ©.0002886737
39 -4.24010457 0.02430870 0.1208171956
42 -2.66255852 0.01460289 0.0322883527
69 -2.36605664 0.02143423 0.0384202851
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#En este grafico volvemos a obtener que entre los puntos mas influyentes estan la
observacioéon 39, seguido de la 69 y 54, pero como en ningun caso esta distancia

#es mayor que 1, pues para el valor mds elevado es 0.12, podemos afirmar que ninguno
de ellos es un caso atipico y no es necesario eliminarlos

#del modelo

##DESARROLLO DEL MODELO modelS2 (sin outliers, con data=sylves_model2)##

# Creamos una nueva columna (outs), en la cual aparecerd "1" si el residuo supera las
2 desviaciones estandard, y "0" en caso contrario

sylves_model$Outs<-ifelse(abs(sylves_model$rstudent.modelS)>3, 1, 0)

#La Unica observacidn que posee mas de 3 desviaciones estandar es la 39, lo cual
confirma los resultados de los test anteriores.

#Creamos de esta manera un nuevo data.frame (sylves_model2), sin esta observacién

#Creamos nuevo data.frame sin los outliers

sylves_model2<-sylves_model[!sylves_model$Outs, ]

#Ajustamos el modelo con esta nueva base de datos

modelS2 <- 1m(log.i2015.2010~ BAL.dap + Edad, data = sylves_model2)
summary(modelS2)#R2:0,3965 #AIC:47,14

AIC(modelS2)

Call:
Im(formula = log.i2015.2010 ~ BAL.dap + Edad, data = sylves_model2)

Residuals:
Min 1Q  Median 3Q Max
-0.92536 -0.19994 0.02763 ©0.22933 0.62142
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Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 1.814509 ©.307737 5.896 1.15e-07 ***
BAL .dap -0.373748 0.075744 -4.934 5.12e-06 ***
Edad -0.026073 0.005946 -4.385 3.94e-05 ***

Signif. codes: © “***’ 9,001 **’ @0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 °°’ 1

Residual standard error: 0.3218 on 71 degrees of freedom
Multiple R-squared: ©0.4131, Adjusted R-squared: ©.3965
F-statistic: 24.98 on 2 and 71 DF, p-value: 6.1e-09

#Evaluacion del nuevo modelo modelS2 y cumplimiento de los supuestos bdasicos de las

regresiones lineales

#Para poder generalizar un modelo de regresion debemos comprobar los supuestos del
modelo,

#Empezamos analizando graficamente los supuestos

plot(modelS2, which = 1, pch = 20)
#Este primer grafico enfrenta los errores residuales frente a sus valores ajustados.
El residuos deben estar distribuidos al azar alrededor
#de la linea horizontal que representa un error residual de cero; es decir, no debe
haber una tendencia clara en la distribucién de puntos.
#Una tendencia en la variabilidad de los residuos sugiere que la varianza esta

relacionada con la media, violando el supuesto de varianza constante.

plot(modelS2, which = 2, pch = 20)
#En este grafico los residuos tipificados se trazan contra los cuantiles de una
distribucién normal estandar.
#Si los residuos se distribuyen normalmente los datos se deben situar a lo largo de

la linea.

plot(modelS2, which = 3, pch = 20)
#E1 tercero es el grafico escala-ubicacioén en el que los residuos estan

estandarizados por sus desviaciones estandar estimadas.
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#Esta grafica se utiliza para detectar si la difusién de los residuos es constante en

el rango de valores ajustados.

plot(modelS2, which = 5, pch = 20)
#Finalmente el cuarto grafico muestra el valor leverage de cada punto, la medida de
su importancia en la determinacion del modelo de regresion.
#Estan representados los datos que ejercen mayor influencia.Distancias pequefas
significan que la eliminacidén de la observacién tiene poco efecto
#sobre los resultados de la regresién y distancias mayores a 1 son sospechosas,

sugieren la presencia de un posible valor atipico o de un modelo pobre.

#En general, parece que en nuestro modelo no se violan ninguno de los supuestos.
#Pasamos ahora a estudiar el modelo analiticamente, para ello obtenemos los residuos,
los valores ajustados y estadisticos del modelo

sylves_model2$fitted.modelS2 <- fitted(modelS2)

sylves_model2$residuals.modelS2 <- residuals(modelS2)

sylves_model2$rstudent.modelS2 <- rstudent(modelS2)

##Evaluacion del supuesto de normalidad

#En el grafico Q-Q plot que vimos antes sugeria falta de normalidad en los datos. Lo

comprobamos mediante el test de Kolmogorov-Smirnof
ks.test(sylves_model2$rstudent.modelS2, "pnorm")
hist(sylves_model2$rstudent.modelS2, xlab = "residuos", main = "Histograma

residuos")
One-sample Kolmogorov-Smirnov test
data: sylves_model2$rstudent.modelS2

D = 0.088378, p-value = 0.5791

alternative hypothesis: two-sided

Alumno: DIEGO RODRIGUEZ DE PRADO ’
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) — E.T.S. DE INGENIERIAS AGRARIAS
Titulacién de: MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA DE MONTES

201



SMARTELO, UNA HERRAMIENTA PARA EL CALCULO, GESTION Y PRESENTACION DE DATOS EN AULAS DE
SENALAMIENTO FORESTAL
Anejo 7. Anélisis estadistico con R

#E1 p-valor para el contraste de normalidad es mayor que 0.05 (p = 0,5791) y ademas
el histograma se parece a una distribucién normal (curva en forma campana) entonces

no hay problemas de normalidad.

##Evaluacion del supuesto de heterocedasticidadi#
#install.packages("1lmtest")

require(lmtest)

bptest(modelS2, studentize = TRUE, data = sylves_model2)

studentized Breusch-Pagan test

data: modelS2
BP = 4.0241, df = 2, p-value = 0.1337

#Significacién p = 0,1337, mayor de 0.05, por lo que podemos decir que la varianza es
constante a lo largo de la muestra y no hay problemas de heterocedasticidad a priori,

aunque el valor obtenido es muy proximo al limite de 0.05

##Andlisis de multicolinealidad

#Estimaremos el Factor de Inflacidén de Varianza (FIV) para evaluar la
multicolinealidad en el modelo: indica si el predictor tiene una fuerte
#relacidén lineal con otro predictor y es el que vamos a calcular con R. Aunque no
existen reglas generales se tienen los siguientes criterios:
#Un VIF > 10 es causa de preocupacion.
#Si VIF es sustancialmente mayor que 1 entonces la regresion puede verse perjudicada.
#Tolerancia = 1/VIF debajo de 0.1 indica un problema serio.
#Tolerancia debajo de ©.2 indica un problema potencial.
#install.packages("faraway")

require(faraway)

vif(modelS2)

sqrt(vif(modelsS2)) > 2
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BAL.dap Edad
1.016797 1.016797

#Nuestro modelo no presenta problemas de multicolinealidad.

##Andlisis de casos atipicos##

#Podemos encontrar los valores atipicos observando grandes diferencias entre los
datos muestrales y los datos ajustados por el modelo, es decir,

#estudiando los residuos.

#Si el modelo se ajusta bien a los datos muestrales entonces todos los residuos seran
pequenos, mientras que si el ajuste del modelo es pobre

#los residuos seran grandes. Ademds, si algun caso sobresale por tener un gran
residuo este podria ser entonces un valor atipico.

#Vemos graficamente la relacidn entre la variable dependiente (log(i2015.2010)) y las
variables independientes del modelo (BAL.dap) y Edad)

ggplot(sylves_model2, aes(x=BAL.dap, y=log.i2015.2010)) + geom_point(shape=1)
#Scatterplot BAL.dap ~ i2015-2010

ggplot(sylves_model2, aes(x=Edad, y=log.i2015.2010)) + geom_point(shape=1)
#Scatterplot Edad ~ i2015-2010

#Llevamos a cabo el test de Bonferroni para comprobar los valores atipicos
#install.packages("car")
require(car)

outlierTest(modelS2)

No Studentized residuals with Bonferonni p < 0.05
Largest |rstudent]:
rstudent unadjusted p-value Bonferonni p
42 -3.062946 0.0031096 0.23011

Alumno: DIEGO RODRIGUEZ DE PRADO ’
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) — E.T.S. DE INGENIERIAS AGRARIAS
Titulacién de: MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA DE MONTES

203



SMARTELO, UNA HERRAMIENTA PARA EL CALCULO, GESTION Y PRESENTACION DE DATOS EN AULAS DE
SENALAMIENTO FORESTAL
Anejo 7. Analisis estadistico con R

#0btenemos que la observacidén 42 puede ser un atipico.

##Analisis de la influencia
#Con este andlisis pretendemos ver si hay alguna observacién que es demasiado
influyente sobre los coeficientes del modelo,
#nos ayuda a determinar si el modelo de regresidn es estable a lo largo de la muestra
0 si estd perjudicado por unos pocos casos influyentes.

inflS <- influence.measures(modelS2)

summary (infls)

#Analizamos la tabla resumen:

##la primera columna indica el indice de las observaciones potencialmente
influyentes.

##las columnas que comienzan con dfb proporcionan las observaciones potencialmente
influyentes sobre cada uno de los coeficientes del modelo.

##la columna dffits identifica las observaciones influyentes seguin el estadistico
DFFITS.

##la columna cov.r muestra las observaciones potencialmente influyentes seguln el
estadistico COVRATIO.

##la columna cook.d proporciona la distancia de Cook .

##la ultima columna presenta las observaciones que pueden resultar influyentes segun
los leverages.

##En cada columna el asterisco sefiala si realmente la observacidn puede ser
influyente. En este caso tenemos que las observaciones 1,2,3,7,9,28,42,69.
#resultan influyentes con el estadistico cov.r, pero ninguna obervacién resulta

significativa para dffit.

Potentially influential observations of

Im(formula = 1log.i2015.2010 ~ BAL.dap + Edad, data = sylves_model2) :

dfb.1_ dfb.BAL. dfb.Edad dffit cov.r cook.d hat

1 0.00 0.00 0.00 0.00 1.53_* 0.00 0.32_*%
2 0.02 0.00 -0.02 0.02 1.48_* 0.00 0.29_*
3 0.13 -0.03 -0.12 0.13 1.27_* @0.01 0.18_*
7 -0.10 -0.25 0.13 -0.29 1.16_* 0.03 0.12_*
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9 0.06 0.26 -0.09 0.28 1.21_* 0.03 0.16_*
28 -0.02 -0.04 -0.01 -0.30 0.81_* 0.03 0.01
42 0.05 -0.05 -0.09 -0.37 0.73_* 0.04 0.01
69 ©0.20 -0.07 -0.23 -0.40 0.79_* 0.05 0.02

#Lo estudiamos graficamente. En el primer grafico se muestra mediante circulos de
distinto tamafio la influencia que cada punto ejerce sobre el modelo
#y en el segundo estan representadas en orden ascendente las distancias de Cooks.

influencePlot(modelS2, id.n = 2)

StudRes Hat CookD
1 0.006386271 0.31794572 6.427878e-06
2 0.036879678 0.29475789 1.921906e-04
42 -3.062946024 0.01476479 4.191633e-02
69 -2.723766515 0.02161769 5.011070e-02

#En este primer grafico vemos que las medidas mas influyentes son la 1,2,42 y 69.
Vemos el grafico de las distancias de Cook.

cook <- cooks.distance(modelS2)

labels <- rownames(sylves_model2)

halfnorm(cook, 3, labs = labels, ylab = "Distancia de Cook")

cook <- cooks.distance(modelN)

significativas <- cook>1

significativas

#En este grafico volvemos a obtener que entre los puntos mas influyentes estan la

observaciéon 69, seguido de la 42 y 54, pero como en ningun caso esta distancia

#es mayor que 1, pues para el valor mds elevado es 0.05, podemos afirmar que ninguno

de ellos es un caso atipico y no es necesario eliminarlos

#del modelo

#La forma habitual de proceder es eliminar dichas observaciones del modelo y comenzar

de nuevo todo el proceso, sin embargo como el modelo
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#cumple todas las hipdtesis, eliminar dichas observaciones podria provocar que el
nuevo modelo fuera incorrecto y tuviéramos que volver
#al modelo anterior.De esta manera aqui finaliza la creaciodn y evaluacidn de 1la

ecuacion de crecimiento diametral para Pinus sylvestris.

###Ecuacion de crecimiento diametral para Quercus pyrenaica###

#Creamos el data.frame pyrenaica_model, el cual utilizaremos para crear la ecuacidn
de crecimiento diametral de Quercus pyrenaica
pyrenaica_model <- subset.data.frame(data_ecuaciones,Especie=="Quercus pyrenaica")
pyrenaica_model <- pyrenaica_model[,c(1,4:10,15:23)] #Tomamos las variables de clase

numérico que seran candidatas en la creaciodn de la ecuacidén de crecimiento

#1)Analisis exploratorio de los datos para Pinus nigra
#1.1)Estadistica Descriptiva

attach(pyrenaica_model)

summary (pyrenaica_model)

describe(pyrenaica_model) #Descriptiva utilizando el paquete "Hmisc"

stat.desc(pyrenaica_model)#Descriptiva utilizando el paquete "pastecs”
describe(pyrenaica_model)#Descriptiva utilizando el paquete "psych”
#1.2)Graficos exploratorios
#Se omite el graficar todas las variables independientes candidatas. En este caso se
representa la variable "dap_2015" (didmetro normal en el afio 2015).
#Si se desean obtener los graficos exploratorios para otra variable, se debera
cambiar el nombre de dap_2015 por la variable deseada

ggplot(pyrenaica_model, aes(x=dap_2015, y=i2015.2010)) + geom_point(shape=1) +
geom_smooth(method=1m,se=FALSE)

ggplot(pyrenaica_model, aes(pyrenaica_model$Especie,pyrenaica_model$dap_2015)) +
geom_point() + geom_boxplot() + scale_x_discrete(breaks=NULL)#Distribucion de alturas
por Especie (boxplot)

Qd <- density(pyrenaica_model$dap_2015)
ggplot(pyrenaica_model,aes(x=pyrenaica_model$dap_2015)) +
geom_histogram(aes(y=..density..),binwidth=2,colour="black", fill="white") +
geom_density(fill = "#66A61E", alpha = 0.2) + xlim(range(Qd$x))

#1.3)Andlisis de correlaciodn##
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#Preparamos el data.frame de Valdepoza para poder realizar el siguiente estudio de
correlacion
Qcor <- cor(pyrenaica_model)

Qcor

#Representacion de correlaciones y otras estadisticas con el paquete
"PerformanceAnalytics"”
chart.Correlation(pyrenaica_model, histogram=TRUE, pch=10)
pairs(pyrenaica_model)

pairs(pyrenaica_model,panel=panel.smooth)

#Correlacidn y p-values utilizando el paqueta Hmisc
rcorr(as.matrix(pyrenaica_model), type="pearson") #Método correlacion de Pearson

rcorr(as.matrix(pyrenaica_model), type="spearman") #Método correlacion de Spearman

#Visualizamos las correlaciones con el paquete "corrplot”
corrplot(Qcor, type="full", order="hclust", tl.col="black", tl.srt=45)
corrplot(Qcor, type="upper", order="hclust", tl.col="black", tl.srt=45)

#2)Seleccidén de variables y creacién de la ecuacién de crecimiento para Quercus
pyrenaica
#2.1)Seleccién de variables por el método paso a paso (stepwise)
str(pyrenaica_model)

fitQ <- 1Im(log.i2015.2010 ~ dap_2015 + dap_201572 + i2015.2010 + Ht + Hbc + g + V +
BAL + dap.dg + BAL.dap + Icv,data=pyrenaica_model)

step <- stepAIC(fitQ, direction="both")

#2.2)Tras probar con diferentes combinaciones de variables significativas, ajustamos
el siguiente modelo

modelQ <- 1m(log(i2015.2010) ~ BAL.dap + Ht, data = pyrenaica_model)
summary(modelQ) #R2=0.3436 AIC=23.6417

AIC(modelQ)

Call:
Im(formula = 1og(i2015.2010) ~ BAL.dap + Ht, data = pyrenaica_model)

Alumno: DIEGO RODRIGUEZ DE PRADO ’
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) — E.T.S. DE INGENIERIAS AGRARIAS
Titulacién de: MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA DE MONTES

207



SMARTELO, UNA HERRAMIENTA PARA EL CALCULO, GESTION Y PRESENTACION DE DATOS EN AULAS DE

SENALAMIENTO FORESTAL

Anejo 7. Anélisis estadistico con R

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-0.5455 -0.2084 -0.0548 ©0.2382 0.6349

Coefficients:

Estimate Std. Error t value
(Intercept) -0.98518 0.23554 -4.183
BAL .dap -0.09524 0.02726 -3.493
Ht 0.03593 0.01916 1.875

Signif. codes: @ “***’ 9,001 ‘**’ 09.01

Pr(>[t])
0.000128
0.001066
0.067095

‘*2 9.05

* %k %k

* %

3

]

0.1

Residual standard error: ©.293 on 46 degrees of freedom
Multiple R-squared: ©0.3709, Adjusted R-squared:
F-statistic: 13.56 on 2 and 46 DF, p-value: 2.347e-05

0.3436

3

]

1

#3)Evaluacidn del modelo y cumplimiento de los supuestos basicos de las regresiones

lineales

#Para poder generalizar un modelo de regresion debemos comprobar los supuestos del

modelo,

#Empezamos analizando graficamente los supuestos

plot(modelQ, which = 1, pch = 20)

#Este primer grafico enfrenta los errores residuales frente a sus valores ajustados.

El residuos deben estar distribuidos al azar alrededor

#de la linea horizontal que representa un error residual de cero; es decir, no debe

haber una tendencia clara en la distribucién de puntos.

#Una tendencia en la variabilidad de los residuos sugiere que la varianza esta

relacionada con la media, violando el supuesto de varianza constante.

plot(modelQ, which = 2, pch = 20)

#En este grafico los residuos tipificados se trazan contra los cuantiles de una

distribucién normal estandar.

#Si los residuos se distribuyen normalmente los datos se deben situar a lo largo de

la linea.
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plot(modelQ, which = 3, pch = 20)
#E1 tercero es el grafico escala-ubicacidn en el que los residuos estan
estandarizados por sus desviaciones estandar estimadas.
#Esta grafica se utiliza para detectar si la difusidén de los residuos es constante en

el rango de valores ajustados.

plot(modelQ, which = 5, pch = 20)
#Finalmente el cuarto grafico muestra el valor leverage de cada punto, la medida de
su importancia en la determinacion del modelo de regresion.
#Estan representados los datos que ejercen mayor influencia.Distancias pequefas
significan que la eliminacidén de la observacidén tiene poco efecto
#sobre los resultados de la regresidén y distancias mayores a 1 son sospechosas,

sugieren la presencia de un posible valor atipico o de un modelo pobre.

#En general, parece que en nuestro modelo no se violan ninguno de los supuestos.
#Pasamos ahora a estudiar el modelo analiticamente, para ello obtenemos los residuos,
los valores ajustados y estadisticos del modelo

pyrenaica_model$fitted.modelQ <- fitted(modelQ)

pyrenaica_model$residuals.modelQ <- residuals(modelQ)

pyrenaica_model$rstudent.modelQ <- rstudent(modelQ)

##Evaluacion del supuesto de normalidad

#En el grafico Q-Q plot que vimos antes sugeria falta de normalidad en los datos. Lo
comprobamos mediante el test de Kolmogorov-Smirnof
ks.test(pyrenaica_model$rstudent.modelQ, "pnorm")
hist(pyrenaica_model$rstudent.modelQ, xlab = "residuos", main = "Histograma

residuos")
One-sample Kolmogorov-Smirnov test
data: pyrenaica_model$rstudent.modelQ

D = 0.085624, p-value = 0.8351

alternative hypothesis: two-sided
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#E1 p-valor para el contraste de normalidad es mayor que .05 (p = 0,8351) y ademas
el histograma se parece a una distribucién normal (curva en forma campana) entonces

no hay problemas de normalidad.

##Evaluacion del supuesto de heterocedasticidad##
#install.packages("1lmtest")
require(lmtest)

bptest(modelQ, studentize = TRUE, data = pyrenaica_model)

studentized Breusch-Pagan test

data: modelQ
BP = 3.346, df = 2, p-value = 0.1877

#Significacion p = 0,1877, mayor de 0.05, por lo que podemos decir que la varianza es
constante a lo largo de la muestra y no hay problemas de heterocedasticidad a priori,

aunque el valor obtenido es muy proximo al limite de 0.05

##Andlisis de multicolinealidad

#Estimaremos el Factor de Inflacidn de Varianza (FIV) para evaluar la
multicolinealidad en el modelo: indica si el predictor tiene una fuerte

#relacién lineal con otro predictor y es el que vamos a calcular con R. Aunque no
existen reglas generales se tienen los siguientes criterios:

#Un VIF > 10 es causa de preocupacion.

#Si VIF es sustancialmente mayor que 1 entonces la regresidn puede verse perjudicada.
#Tolerancia = 1/VIF debajo de 0.1 indica un problema serio.

#Tolerancia debajo de 0.2 indica un problema potencial.
#install.packages("faraway")

require(faraway)

vif(modelQ)

sqrt(vif(modelQ)) > 2
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BAL.dap Ht
1.254405 1.254405

#Nuestro modelo no presenta problemas de multicolinealidad.

##Andlisis de casos atipicos##

#Podemos encontrar los valores atipicos observando grandes diferencias entre los
datos muestrales y los datos ajustados por el modelo, es decir,

#estudiando los residuos.

#Si el modelo se ajusta bien a los datos muestrales entonces todos los residuos seran
pequefios, mientras que si el ajuste del modelo es pobre

#los residuos seran grandes. Ademds, si algun caso sobresale por tener un gran

residuo este podria ser entonces un valor atipico.

#Vemos graficamente la relacidén entre la variable dependiente (log(i2015.2010)) y las
variables independientes del modelo (BAL.dap) y Ht)

ggplot(pyrenaica_model, aes(x=BAL.dap, y=1log.i2015.2010)) + geom_point(shape=1)
#Scatterplot BAL.dap ~ 12015-2010

ggplot(pyrenaica_model, aes(x=Ht, y=1log.i2015.2010)) + geom_point(shape=1)
#Scatterplot Edad ~ i2015-2010

#Llevamos a cabo el test de Bonferroni para comprobar los valores atipicos
#install.packages("car"

require(car)

outlierTest(modelQ)

No Studentized residuals with Bonferonni p < 0.05
Largest |rstudent]:
rstudent unadjusted p-value Bonferonni p
133 2.361242 0.022604 NA
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#0btenemos que la observacion 133 puede ser un atipico.

##Analisis de la influencia

#Con este andlisis pretendemos ver si hay alguna observacién que es demasiado
influyente sobre los coeficientes del modelo,

#nos ayuda a determinar si el modelo de regresidn es estable a lo largo de la muestra
0 si estd perjudicado por unos pocos casos influyentes.

inflQ <- influence.measures(modelQ)

summary (inflQ)

Potentially influential observations of
Im(formula = 1log(i2015.2010) ~ BAL.dap + Ht, data = pyrenaica_model) :

dfb.1_ dfb.BAL. dfb.Ht dffit cov.r cook.d hat
147 -0.29 -0.06 0.34 -0.44 1.20 * 0.06 0.17
177 ©0.52 -0.25 -0.58 -0.60 1.57_* ©.12 0.35 *

#Analizamos la tabla resumen:

##la primera columna indica el indice de las observaciones potencialmente
influyentes.

##las columnas que comienzan con dfb proporcionan las observaciones potencialmente
influyentes sobre cada uno de los coeficientes del modelo.

##la columna dffits identifica las observaciones influyentes segin el estadistico
DFFITS.

##la columna cov.r muestra las observaciones potencialmente influyentes segun el
estadistico COVRATIO.

##la columna cook.d proporciona la distancia de Cook .

##la ultima columna presenta las observaciones que pueden resultar influyentes segln
los leverages.

##En cada columna el asterisco sefiala si realmente la observacioén puede ser
influyente. En este caso tenemos que las observaciones 147 y 177.

#resultan influyentes con el estadistico cov.r.

#Lo estudiamos graficamente. En el primer grafico se muestra mediante circulos de
distinto tamafio la influencia que cada punto ejerce sobre el modelo
#y en el segundo estan representadas en orden ascendente las distancias de Cooks.

influencePlot(modelQ, id.n = 2)
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StudRes Hat CookD
133 2.3612417 ©.07371933 0.13452915
140 -1.9904623 ©.08035370 0.10841039
147 -0.9804425 0.16696746 0.06427746
177 -0.8133660 0.35018792 0.11972123

#En este primer grafico vemos que las medidas mas influyentes son la 133,140,147 y
177. Vemos el grafico de las distancias de Cook.

cook <- cooks.distance(modelQ)

labels <- rownames(pyrenaica_model)

halfnorm(cook, 3, labs = labels, ylab = "Distancia de Cook")

cook <- cooks.distance(modelQ)

significativas <- cook>1

significativas

#En este grafico volvemos a obtener que entre los puntos mds influyentes estan la
observacién 133, seguida de la 177 y 140, pero como en ningun caso esta distancia
#es mayor que 1, pues para el valor mas elevado es 0.12, podemos afirmar que ninguno
de ellos es un caso atipico y no es necesario eliminarlos

#del modelo

##Mejora del modelo para Quercus pyrenaica. DESARROLLO DEL MODELO modelQ2 (sin

outliers, con data=pyrenaica_model2)i#

# Creamos una nueva columna (outs), en la cual aparecerd "1" si el residuo supera las
2 desviaciones estandard, y "0" en caso contrario

pyrenaica_model$Outs<-ifelse(abs(pyrenaica_model$rstudent.modelQ)>3, 1, 0)
#La unica observacién que posee mas de 3 desviaciones estdandar es la 133, lo cual
confirma los resultados de los test anteriores.

#Creamos de esta manera un nuevo data.frame (pyrenaica_model2), sin esta observacién

#Creamos nuevo data.frame sin los outliers
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pyrenaica_model2<-pyrenaica_model[!pyrenaica_model$Outs, ]

#Ajustamos el modelo con esta nueva base de datos

modelQ2 <- 1m(log.i2015.2010~ BAL.dap + Ht, data = pyrenaica_model2)
summary(modelQ2)#R2:0,4076 #AIC:18,71

AIC(modelQ2)

Call:
Im(formula = log.i2015.2010 ~ BAL.dap + Ht, data = pyrenaica_model2)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-0.52959 -0.21181 -0.04543 0.24692 0.48745

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) -1.02675 0.22533 -4.557 3.96e-05 ***
BAL .dap -0.10391 0.02626 -3.957 0.000266 ***
Ht 0.04065 0.01838 2.212 0.032102 *

Signif. codes: © “***’ 9,001 “**’ @9.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ¢’ 1

Residual standard error: ©0.2794 on 45 degrees of freedom
Multiple R-squared: ©.4328, Adjusted R-squared: ©.4076
F-statistic: 17.17 on 2 and 45 DF, p-value: 2.88e-06

#Evaluacion del nuevo modelo modelS2 y cumplimiento de los supuestos basicos de las

regresiones lineales

#Para poder generalizar un modelo de regresién debemos comprobar los supuestos del
modelo,

#Empezamos analizando graficamente los supuestos

plot(modelQ2, which = 1, pch = 20)
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#Este primer grafico enfrenta los errores residuales frente a sus valores ajustados.
El residuos deben estar distribuidos al azar alrededor

#de la linea horizontal que representa un error residual de cero; es decir, no debe
haber una tendencia clara en la distribucién de puntos.

#Una tendencia en la variabilidad de los residuos sugiere que la varianza esta

relacionada con la media, violando el supuesto de varianza constante.

plot(modelQ2, which = 2, pch = 20)
#En este grafico los residuos tipificados se trazan contra los cuantiles de una
distribucién normal estandar.
#Si los residuos se distribuyen normalmente los datos se deben situar a lo largo de

la linea.

plot(modelQ2, which = 3, pch = 20)
#E1 tercero es el grafico escala-ubicaciodn en el que los residuos estan
estandarizados por sus desviaciones estandar estimadas.
#Esta grafica se utiliza para detectar si la difusidén de los residuos es constante en

el rango de valores ajustados.

plot(modelQ2, which = 5, pch = 20)
#Finalmente el cuarto grafico muestra el valor leverage de cada punto, la medida de
su importancia en la determinacion del modelo de regresion.
#Estan representados los datos que ejercen mayor influencia.Distancias pequefas
significan que la eliminacidén de la observacidn tiene poco efecto
#sobre los resultados de la regresioén y distancias mayores a 1 son sospechosas,

sugieren la presencia de un posible valor atipico o de un modelo pobre.

#En general, parece que en nuestro modelo no se violan ninguno de los supuestos.

#Pasamos ahora a estudiar el modelo analiticamente, para ello obtenemos los residuos,
los valores ajustados y estadisticos del modelo
pyrenaica_model2$fitted.modelQ2 <- fitted(modelQ2)
pyrenaica_model2$residuals.modelQ2 <- residuals(modelQ2)

pyrenaica_model2$rstudent.modelQ2 <- rstudent(modelQ2)
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##Evaluacion del supuesto de normalidad

#En el grafico Q-Q plot que vimos antes sugeria falta de normalidad en los datos. Lo
comprobamos mediante el test de Kolmogorov-Smirnof
ks.test(pyrenaica_model2$rstudent.modelQ2, "pnorm")
hist(pyrenaica_model2$rstudent.modelQ2, xlab = "residuos", main = "Histograma

residuos")

One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: pyrenaica_model2$rstudent.modelQ2
D = 0.095894, p-value = 0.7333

alternative hypothesis: two-sided

#E1 p-valor para el contraste de normalidad es mayor que ©.95 (p = ©0,7333) y ademds
el histograma se parece a una distribucidén normal (curva en forma campana) entonces

no hay problemas de normalidad.

##Evaluacion del supuesto de heterocedasticidad##
#install.packages("1lmtest")
require(lmtest)

bptest(modelQ2, studentize = TRUE, data = pyrenaica_model2)

studentized Breusch-Pagan test

data: modelQ2
BP = 2.7916, df = 2, p-value = 0.2476

#Significacion p = 0,2476, mayor de 0.05, por lo que podemos decir que la varianza es
constante a lo largo de la muestra y no hay problemas de heterocedasticidad a priori,
aunque el valor obtenido es muy proéximo al limite de 0.05

##Andlisis de multicolinealidad
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#Estimaremos el Factor de Inflacién de Varianza (FIV) para evaluar la
multicolinealidad en el modelo: indica si el predictor tiene una fuerte
#relacion lineal con otro predictor y es el que vamos a calcular con R. Aunque no
existen reglas generales se tienen los siguientes criterios:
#Un VIF > 10 es causa de preocupacion.
#Si VIF es sustancialmente mayor que 1 entonces la regresion puede verse perjudicada.
#Tolerancia = 1/VIF debajo de 0.1 indica un problema serio.
#Tolerancia debajo de ©.2 indica un problema potencial.
#install.packages("faraway")

require(faraway)

vif(modelQ2)

sqrt(vif(modelQ2)) > 2

BAL.dap Ht
1.224317 1.224317

#Nuestro modelo no presenta problemas de multicolinealidad.

##Analisis de casos atipicost#

#Podemos encontrar los valores atipicos observando grandes diferencias entre los
datos muestrales y los datos ajustados por el modelo, es decir,

#estudiando los residuos.

#Si el modelo se ajusta bien a los datos muestrales entonces todos los residuos seran
pequenos, mientras que si el ajuste del modelo es pobre

#los residuos seran grandes. Ademas, si algun caso sobresale por tener un gran

residuo este podria ser entonces un valor atipico.

#Vemos graficamente la relaciodn entre la variable dependiente (log(i2015.2010)) y las
variables independientes del modelo (BAL.dap) y Edad)

ggplot(pyrenaica_model2, aes(x=BAL.dap, y=1l0g.i12015.2010)) + geom_point(shape=1)
#Scatterplot BAL.dap ~ i2015-2010

ggplot(pyrenaica_model2, aes(x=Ht, y=1log.i2015.2010)) + geom_point(shape=1)
#Scatterplot Edad ~ 12015-2010
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#Llevamos a cabo el test de Bonferroni para comprobar los valores atipicos
#install.packages("car")
require(car)

outlierTest(modelQ2)

No Studentized residuals with Bonferonni p < 0.05
Largest |rstudent]:
rstudent unadjusted p-value Bonferonni p
140 -2.045778 0.046784 NA

#0btenemos que la observacidén 140 puede ser un atipico.

##Andlisis de la influencia
#Con este analisis pretendemos ver si hay alguna observacidén que es demasiado
influyente sobre los coeficientes del modelo,
#nos ayuda a determinar si el modelo de regresién es estable a lo largo de la muestra
0 si estd perjudicado por unos pocos casos influyentes.

inflQ <- influence.measures(modelQ2)

summary (inflQ)

Potentially influential observations of

Im(formula = 1log.i2015.2010 ~ BAL.dap + Ht, data = pyrenaica_model2)

dfb.1_ dfb.BAL. dfb.Ht dffit cov.r cook.d hat
147 -0.24 -0.06 0.27 -0.36 1.25_* 0.04 0.18
177 ©.64 -0.29 -0.71 -0.73 1.55_* 0.18 0.35_*

#Analizamos la tabla resumen:

##la primera columna indica el indice de las observaciones potencialmente
influyentes.

##las columnas que comienzan con dfb proporcionan las observaciones potencialmente
influyentes sobre cada uno de los coeficientes del modelo.

##la columna dffits identifica las observaciones influyentes segin el estadistico
DFFITS.
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##la columna cov.r muestra las observaciones potencialmente influyentes segun el
estadistico COVRATIO.

##la columna cook.d proporciona la distancia de Cook .

##la ultima columna presenta las observaciones que pueden resultar influyentes segun
los leverages.

##En cada columna el asterisco sefiala si realmente la observacioén puede ser
influyente. En este caso tenemos que las observaciones 147 y 177.

#resultan influyentes con el estadistico cov.r, pero ninguna obervacién resulta

significativa para dffit.

#Lo estudiamos graficamente. En el primer grafico se muestra mediante circulos de
distinto tamafio la influencia que cada punto ejerce sobre el modelo
#y en el segundo estan representadas en orden ascendente las distancias de Cooks.

influencePlot(modelQ2, id.n = 2)

StudRes Hat CookD
139 -1.9048986 0.07235805 0.08914013
140 -2.0457783 ©.08070835 0.11438255
147 -0.7656832 0.17738700 0.04253188
177 -0.9896053 0.35222683 0.17758322
#En este primer grafico vemos que las medidas mdas influyentes son la 139,140,147 y 177.
Vemos el grafico de las distancias de Cook.
cook <- cooks.distance(modelQ2)
labels <- rownames(pyrenaica_model2)
halfnorm(cook, 3, labs = labels, ylab = "Distancia de Cook")
cook <- cooks.distance(modelQ)
significativas <- cook>1

significativas

#En este grafico volvemos a obtener que entre los puntos mas influyentes estan la
observacion 134, seguido de la 178 y 141, pero como en ningun caso esta distancia
#es mayor que 1, pues para el valor mds elevado es 0.12, podemos afirmar que ninguno
de ellos es un caso atipico y no es necesario eliminarlos

#del modelo
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#La forma habitual de proceder es eliminar dichas observaciones del modelo y comenzar
de nuevo todo el proceso, sin embargo como el modelo

#cumple todas las hipdtesis, eliminar dichas observaciones podria provocar que el
nuevo modelo fuera incorrecto y tuviéramos que volver

#al modelo anterior.De esta manera aqui finaliza la creacidén y evaluacién de la

ecuacion de crecimiento diametral para Pinus sylvestris.

#A continuacidn se muestra la estadistica descriptiva correspondiente a las bases de
datos con las que se han desarrollado las ecuaciones de crecimiento diametral

presentadas en este trabajo.
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Estadistica descriptiva para Pinus nigra

n mean  sd median trimmed mad min max range  skew kurtosis se
dap_2015 55 31,22 4,73 30,80 31,01 4,15 21,45 4260 21,15 044 -0,11 0,64
i2015.2010 55 1,07 0,40 0,97 1,04 0,34 0,38 2,18 1,80 0,71 0,07 0,05
Ht 55 20,82 1,29 20,90 20,81 1,48 17,70 23,90 6,20 0,03 -048 0,17
Hbc 55 12,48 2,22 12,80 12,50 1,93 7,90 17,40 9,50 -0,12 -0,38 0,30
g 55 0,08 0,02 0,07 0,08 0,02 0,04 0,14 0,11 0,81 0,28 0,00
\Y% 55 0,78 0,25 0,76 0,76 0,22 0,36 1,45 1,09 0,72 0,08 0,03
BAL 55 35,78 18,44 35,48 35,81 20,49 0,00 71,68 71,68 -0,03 -0,76 2,49
Edad 55 53,66 1,86 53,50 53,70 2,22 49,50 57,00 7,50 -0,11 -0,93 0,25
dap.dg 55 1,17 0,23 1,14 1,15 0,18 0,77 2,05 1,27 1,36 2,61 0,03
BAL,dap 55 1,25 0,77 1,16 1,22 0,83 0,00 3,34 3,34 0,46 -0,32 0,10
lev 55 0,40 0,09 0,40 0,40 0,09 0,24 0,62 0,38 0,52 -0,35 0,01
log.i2015_2010 55 0,00 0,38 -0,03 0,01 0,36 -0,98 0,78 1,76 -0,20 -0,20 0,05
log,dap_2015 55 3,43 0,15 3,43 3,43 0,14 3,07 3,75 0,69 0,03 -0,17 0,02
log.dap_dg 55 0,14 0,19 0,13 0,13 0,17 -0,26 0,72 0,97 0,66 0,83 0,03
log.lcv 55 -0,94 0,23 -0,91 -0,94 021 -1,41 -0,48 0,93 0,04 -0,63 0,03
dap_2015.m 55 0,31 0,05 0,31 0,31 0,04 021 0,43 0,21 044 -0,11 0,01
Ce 55 68,01 9,81 67,52 67,86 10,07 46,71 93,29 46,57 0,21 -0,39 1,32
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Estadistica descriptiva para Pinus sylvestris

n mean sd median trimmed mad min max range  skew kurtosis se

dap_2015 74 35,18 6,29 34,95 35,28 5,49 17,80 49,35 31,55 -0,18 0,12 0,73

i2015.2010 74 1,36 058 1,27 1,30 039 045 346 301 137 2,66 0,07
Ht 74 19,65 2,33 19,85 19,91 1,11 880 23,00 1420 -2,57 8,94 0,27

Hbc 74 12,23 2,63 12,60 12,47 1,93 360 17,20 13,60 -1,05 1,71 0,31

g 74 010 003 010 0,10 003 002 019 017 037 -0,03 0,00

v 74 094 033 094 0,94 031 010 171 161 -0,01 0,16 0,04

BAL 74 2082 13,67 21,26 20,42 1580 0,00 49,84 49,84 0,17 -1,00 1,59

Edad 74 51,78 639 5350 52,81 2,97 22,00 5850 3650 -3,07 10,91 0,74
dap.dg 74 1,35 033 1,31 1,32 033 08 231 147 070 -0,15 0,04
BAL.dap 74 065 050 0,59 0,61 054 0,00 218 218 0,74 0,03 0,06
lev 74 038 009 037 0,38 009 023 065 042 074 0,14 0,01
log.i2015.2010 74 0,22 041 0,24 0,23 031 -0,79 124 203 -0,14 036 0,05
log.dap_2015 74 3,54 0,19 3,55 3,56 015 2,8 39 102 -0,85 1,30 0,02
log.dap.dg 74 027 024 0,27 0,27 026 -017 084 101 024 -067 0,03
log.lev 74 099 024 -1,00 -0,99 023 -146 -043 103 018 -046 0,03
dap_2015m 74 035 006 0,35 0,35 005 0,18 049 032 -0,18 0,12 0,01
Ce 74 5707 952 5726 56,85 985 38,19 84,72 4653 0,28 0,09 1,11
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Estadistica descriptiva para Quercus pyrenaica

n mean  sd median  trimmed  mad min max range skew kurtosis se
dap_2015 48 14,44 4,39 13,35 13,94 3,56 7,55 28,40 20,85 1,18 1,33 0,63
i2015.2010 48 0,45 0,15 0,45 0,45 0,14 0,18 0,81 0,63 0,34 -0,55 0,02
Ht 48 10,26 2,45 10,50 10,33 1,63 3,70 19,10 15,40 0,16 2,92 0,35
Hbc 48 5,61 1,69 5,60 5,68 1,19 0,00 9,00 9,00 -1,00 3,08 0,24
g 48 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,00 0,06 0,06 1,93 3,81 0,00
Vv 48 0,09 0,07 0,07 0,08 0,04 0,01 0,34 0,33 1,70 2,43 0,01
BAL 48 29,23 17,29 35,96 29,85 18,08 2,82 48,65 45,82 -0,21 -1,74 2,50
dap.dg 48 0,85 0,39 0,87 0,84 0,54 0,23 1,47 1,23 0,04 -1,52 0,06
BAL.dap 48 2,32 1,72 1,78 2,21 1,87 0,16 6,36 6,20 0,52 -0,94 0,25
lev 48 0,46 0,15 0,46 0,45 0,10 0,22 1,00 0,78 1,76 5,16 0,02
log.i2015.2010 48 -0,85 0,36  -0,79 -0,83 0,33 -1,72 -021 1,51 -0,43 -0,35 0,05
log.dap_2015 48 2,63 0,28 2,59 2,62 0,26 2,02 3,35 1,32 0,39 -0,01 0,04
log.dap.dg 48 -0,29 0,53 -0,14 -0,26 0,61 -1,45 0,38 1,83 -0,42 -1,17 0,08
log.lcv 48 -0,83 0,30 -0,78 -0,82 0,21 -1,53 0,00 1,53 0,11 1,39 0,04
dap_2015.m 48 0,14 0,04 0,13 0,14 0,04 0,08 0,28 0,21 1,18 1,33 0,01
Ce 48 73,88 17,81 72,81 73,98 14,56 38,14 113,35 75221 0,05 -0,59 2,57
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llustracion 1. Aula de Sefialamiento de Valdepoza (Saldafa, Palencia) en la zona superior; extraccion de
muestras con barrena Pressler y numeracion de las mismas para su traslado a laboratorio, en la parte inferior.
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llustracion 2. Secado al aire, organizacion por parcelas, lijado, y aspecto final de las muestras.
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llustracion 3. Escaneado, datacion y medicién de anchos de anillo, en la parte superior; procesado
de los datos y creacion de los modelos, en la parte inferior.
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