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Resumen

Se aplican métodos ensayados en otros paises (Scenic Beauty Estimation Method, SBE) para la determinacion de
las cualidades estéticas de masas forestales de interés recreativo a parcelas en diversas localizaciones del haya en Ca-
talufia, abarcando diferencias significativas en estacion, origen, edad y forma de masa. Las valoraciones se refieren
a las cualidades estéticas de los rodales de haya vistos desde el interior del bosque, es decir, tal como son apreciados
por parte de los visitantes de los montes. Las valoraciones se obtienen a través de paneles de observadores en sesio-
nes fotograficas, se transforman a una escala comun y se relacionan mediante anélisis de regresion a las variables da-
sométricas tomadas en las parcelas de inventario. El desarrollo de modelos estadisticos que describen preferencias
sociales permite medir la aportacion de las diferentes variables dasométricas a la mejora estética de las masas de ha-
ya, y puede servir como guia en la ordenacion de hayedos en que el uso publico sea predominante o0 muy importante.

Palabras clave: haya; modelos estadisticos de preferencia visual; regresion; Cataluia.

Abstract

Social valuation of scenic beauty in Catalonian beech forests

Methods tested in other countries are applied for scenic beauty valuation in several beech locations in Catalonia
including significant differences in site, origin, age and stand structure.

The study intends to measure stand scenic beauty as seen from inside the forest, as forest visitors see it (near-view).
Assessments are obtained through panels of observers in slide sessions, which are transformed into scaled ratings and
related through regression analysis to plot-based forest inventory data. The development of statistical models that
describe social visual preferences allows the assessment of the contribution of different forestry-related physical
variables to the aesthetic improvement of beech forests. It can also be useful as a guide to beech forest planning where
recreational use is prevailing or very important.

Key words: beech; near-view scenic beauty; regression models; Catalonia-Spain.

Introduccion

La planificacién forestal se ha modificado en los
ultimos afios en todo el mundo bajo la creciente pre-
sion de la preocupacion social por la conservacion bio-
logica y el paisaje (Caro et al., 2003). Sheppard et al.
2004 han establecido la importancia de los valores es-
téticos para los usuarios forestales y la conveniencia
de incluir indicadores y criterios que midan la dimen-
sion social (en particular los valores estéticos) de la
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actividad forestal en los sistemas de certificacion fo-
restal. Los criterios e indicadores actuales de gestion
forestal sostenible de las normas UNE 162002-1 y 2
(genéricos y a escala regional) relativos a valores pai-
sajisticos en Espafla son practicamente inexistentes,
solo se especifica que deben considerarse «en aque-
llos lugares en que sea relevante» (http://www.obser-
vatorioforestal.es/archivos_estaticos/162002_1.pdf).

Sin embargo, la calidad estética de las masas fores-
tales puede ser evaluada a través de la apreciacion vi-
sual que del bosque hace la sociedad a partir del de-
sarrollo desde los afios 70 de los denominados métodos
«psicofisicos» (i.e. Daniel y Boster. 1976; Buhyoff'y
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Wellman, 1980; Zube et al., 1982; Daniel y Vining,
1983; Hull et al., 1984). Estos métodos relacionan
cuantitativamente las valoraciones estéticas hechas por
paneles de observadores sobre rodales del monte y las
medidas de diversas variables de tipo fisico de dichos
rodales. La apreciacion visual supone un factor deci-
sivo en el uso social del monte y puede ser, ademas, el
unico criterio utilizado por la sociedad para evaluar la
gestion forestal llevada a cabo. En consecuencia, se
han realizado diversos estudios con el objetivo de eva-
luar el efecto de determinadas intervenciones foresta-
les (i.e. Paquet y Bélanger, 1997, tamafio de cortas a
hecho; Ribe, 2005, retencion de arboles padre después
de cortas a hecho) o perturbaciones naturales (efectos
de Lymantria dispar, Hollenhorst et al., 1993; exten-
sion de otras plagas, Sheppard y Picard, 2006) en la
calidad estética de los bosques y en su valoracion re-
creativa (Horne et al., 2005).

La creciente demanda de usos recreativos y valores
estéticos en nuestros montes reclama una herramien-
ta de mantenimiento o mejora de la calidad estética de
los montes integrada en la gestion multifuncional de
los montes a lo largo de toda la vida de las masas. Por
esa razon, en este estudio tratamos la calidad estética
desde el interior del bosque; lo que un observador ve
en su entorno préximo, ya que es lo que perciben los
visitantes de los montes, y en lugar de evaluar inter-
venciones forestales concretas, se evaluan diferencias
significativas de apreciacion en diversas estaciones,
origenes, edades y formas de masa en una region am-
plia, Catalufa, y en una especie no caracterizada con
anterioridad, el haya. El haya es una especie que for-
ma en Catalufia bosques de elevado interés recreativo,
muchos de los cuales se ubican en espacios protegidos
(Parques Naturales del Montseny y la Garrotxa, Sie-
rra de Milany, etc.). Por ello consideramos necesario
el desarrollo de modelos de preferencia para masas de
esta especie que puedan servir de guia en la ordena-
cion de hayedos donde el uso publico sea predominante
0 muy importante.

La integracion de los objetivos de calidad estética
en la gestion de los montes requiere cuantificar dicha
calidad y relacionarla con variables cuantitativas del
medio forestal, normalmente obtenidas en el inventa-
rio (o hallar la «funcidn psicofisica», Rudell et al.,
1989). En este sentido, Prada y Vazquez (2007) esta-
blecieron a través de indices de preferencia paisajisti-
ca que la poblacion urbana del noroeste de Espafia
muestra una clara preferencia por paisajes de bosques
tradicionales replantados (mas del 50% de cobertura

arbolada y areas con formas irregulares), con arboles
de diferente edad y baja densidad. Estudios en bosques
de pino ponderosa en el sudoeste de los Estados Uni-
dos han determinado que el estrato herbaceo y los ar-
boles mayores contribuyen positivamente a la calidad
estética percibida, mientras que los arboles de tama-
fio pequefio y mediano, la madera caida (sobre todo
restos de corta) y los arboles agrupados restan valor a
las estimaciones (Brown y Daniel, 1984, 1986; Schro-
eder y Brown, 1983). Otras investigaciones en bosques
de roble y nogal americano en Virginia (Vodak ef al.,
1985) y de pinares en el Piamonte de Carolina del Nor-
te (Buhyoff et al., 1986) han obtenido resultados si-
milares. Estos estudios muestran que para condicio-
nes de masa abierta y arboles relativamente grandes
mezclados con otros tamafios, la calidad estética per-
cibida mejora. Los arboles de pequefio diametro y el
sotobosque denso, asi como la madera caida, reducen
la calidad estética. Contrariamente, Rudis et al. (1988)
asocia positivamente cantidades limitadas de madera
caida con calidad estética, lo que parece indicar que
estos modelos no son generalizables. Por tanto, el
objeto de este trabajo es estudiar la relacion entre la
calidad estética de rodales heterogéneos de haya, cuan-
tificada mediante un método suficientemente con-
trastado, con variables habitualmente recogidas en los
inventarios forestales, pero no sélo éstas. Un objetivo
adicional del estudio es el de testar variables poten-
cialmente importantes que no son rutinariamente ad-
quiridas en los inventarios, como la penetracion visual
(Rudis et al., 1988; Rudell et al., 1989). Esta variable
es habitual en los estudios psicologicos de preferen-
cia, pero generalmente esta ausente de los psicofisi-
cos, mas utiles para la gestion forestal (Rudell et al.,
1989).

En el estudio de las heterogéneas masas de haya
en Catalufia también consideramos importante ana-
lizar las diferencias de percepcidn entre gestores y
visitantes, que pueden llevar potencialmente al de-
sarrollo de conflictos sobre la gestion aplicada a es-
tas masas. Por esta razon, un segundo objetivo adi-
cional de este trabajo es el de evaluar diferencias
perceptivas entre grupos sociales con formacion fo-
restal y carente de ella. Existen algunos anteceden-
tes (Helles, 1975; Pukkala et al., 1988) que sugieren
que las diferencias son escasas, pero Sheppard y Pi-
card (2006) han encontrado resultados poco claros
al evaluar la influencia de los conocimientos previos
sobre plagas en las valoraciones de calidad visual en
Norteamérica.
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Material y métodos
Area de estudio y disefio del muestreo

Como area de estudio se escogieron los hayedos pi-
renaicos de la Comunidad Auténoma de Cataluiia del
Valle de Aran, Pirineo Oriental y el Montseny, que se
corresponden con las regiones de procedencia del ha-
ya de mayor extension y de caracteristicas mas homo-
géneas (Agundez et al., 1995) (Fig. 1).

Se establecieron un total de 20 parcelas repartidas
en las tres tipologias de hayedo identificadas en fun-
cidn de su extension, dandose mas peso a los estratos
con menor superficie y menos peso a los de mayor su-
perficie. Las parcelas se localizaron de acuerdo a las
caracteristicas de las masas (estructura, densidad, com-
posicion, tratamientos selvicolas realizados, etc.) de
un modo aleatorio, de tal forma que fueran represen-
tativas de la zona, s6lo se vieran elementos naturales
desde las mismas y abarcaran al maximo las diferen-
cias visuales entre hayedos.

En cada parcela, ademas de los datos generales de
caracterizacidon (coordenadas UTM, altitud, orienta-
cion y maxima pendiente), se tomaron fotografias pa-
ra la valoracion de la calidad estética (variable depen-

ESTRATOS
B Valle de Aran

I Pirineo Central

I | Pirineo Oriental

[ Montseny

diente) asi como variables fisicas del bosque (varia-
bles independientes), incluyendo tanto las habitual-
mente recogidas en los inventarios forestales como
otras de previsible importancia paisajistica.

Adquisicion de fotografias

Desde el centro de cada parcela se tomaron 4 foto-
grafias en la direccion de la maxima pendiente (senti-
do ascendente y descendente) asi como en la direccion
perpendicular a la misma (también en ambos sentidos).
Las fotografias fueron tomadas con una camara de
35 mm apoyada sobre un tripode al nivel de los ojos,
con una lente de 38 mm de forma que se abarco una par-
te de la vision lateral de las personas sin deformar la
imagen, y utilizando un carrete de alta sensibilidad a la
luz (400 ASA). El enfoque de la camara se situd siem-
pre a 7 m fijando la menor apertura del objetivo que per-
mitian las condiciones de iluminacidn (como valor ma-
ximo se fijo 1/8), asegurando asi un distancia de vision
constante y la méxima profundidad de campo.

Las potenciales variaciones en la valoracion de la
calidad estética debidas a cambios estacionales en el
color (Buhyoff'y Wellman, 1980) se limitaron restrin-

Figura 1. Regiones de procedencia del haya en Catalufia: estratos muestreados.
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giendo la toma de fotografias y demas datos a una so-
la campafia de muestreo en verano, época de mayor
afluencia de visitantes. Asi mismo, se intentd tomar
las fotografias en una misma franja horaria (entre las
10h y las 18h) y en condiciones de luz directa (sin nu-
bes) para evitar gran variedad de condiciones de ilu-
minacion y sombras excesivas.

Valoracion de la calidad estética

La calidad estética se determind a través del anali-
sis de las fotografias tomadas en cada parcela mediante
el método de Daniel y Boster (1976) (Scenic Beauty
Estimation Method, SBE), desarrollado para medir pre-
ferencias visuales en areas forestales del sudeste de
Estados Unidos. En este método se escogen paneles de
observadores que valoran distintos niveles de calidad
estética, tipicamente representados por diapositivas en
color, en una escala de puntuacion del 0 al 10. Las res-
puestas son individualmente transformadas a una es-
cala unica y después agregadas para proporcionar un
indice de preferencia o de calidad estética estandari-
zado por rodal. Estudios comparativos con otros mé-
todos psicofisicos como el de Buyhoff y Leuschner
(1978) (Law of Comparative Judgement) han demos-
trado su similitud en cuanto a fundamentos tedricos y
valores métricos obtenidos (Hull et al. 1984), pero el
método SBE permite observar un nimero superior de
diapositivas en la misma sesion.

En este estudio, 70 fotografias fueron presentadas
a grupos de estudiantes universitarios, ya que las pre-
ferencias estéticas de éstos pueden considerarse re-
presentativas de la sociedad en general (Zube et al.,
1974; Buhyoff'y Leuschner, 1978; Schroeder y Daniel,
1981). Se llevaron a cabo 6 sesiones fotograficas don-
de participaron alumnos de todos los cursos universi-
tarios de 9 carreras diferentes de la Universidad de
Lleida, incluyendo a alumnos cuya futura profesion no
esta directamente relacionada con actividades al aire
libre y/o gestion de recursos naturales (Magisterio, De-
recho, Historia, Historia del Arte, Geografia, I.T. Agri-
cola en Industrias Agrarias y Alimentarias y Licen-
ciatura en Ciencia y Tecnologia de los Alimentos) y a
alumnos «forestales» a los que se les supone conoci-
mientos de gestion forestal (Ingenieria de Montes, e
Ingenieria Técnica Forestal en sus dos especialidades)
que hipotéticamente influyen en su percepcion de es-
cenas forestales. Ambos grupos sumaban un total de
201 observadores.

Antes de cada sesion de 70 diapositivas se presen-
t6 a los observadores una muestra de 6 fotografias
abarcando todo el rango de variacion de las mismas,
para introducir a los encuestados al tipo de fotografi-
as y rango de variabilidad de la sesion subsiguiente y
asi permitirles ajustar su escala de valoracion (Brown
y Daniel, 1990). Las 6 fotografias en la primera parte
de la sesidn se escogieron mediante una consulta pre-
via en la que también se determind el tiempo medio
requerido por los observadores para visualizar las dia-
positivas y hacer la valoracion. A pesar de que otros
estudios establecian un tiempo de 8 segundos en la pri-
mera mitad de fotografias y 5 segundos en la segunda
mitad (Brown y Daniel, 1984, 1986; Vodak et al., 1985;
Rudis et al., 1988), en esta caso fue necesario aumen-
tar dichos tiempos en 2 segundos (10 s para la prime-
ra mitad de diapositivas —35—y 7 s para la segunda
mitad —35 diapositivas—), ya que los datos se reco-
gieron en una hoja dptica.

A cada observador se le pidi6 que valorara cada fo-
tografia en una escala de 1 (calidad estética muy baja)
a 10 (calidad estética muy alta). Un lector optico per-
miti6 transformar las hojas de respuesta en un archivo
informatico (14.070 observaciones) con la matriz de
puntuaciones (1-10) de los encuestados (201) para to-
das las fotografias (70). Los valores superiores a la me-
dia mas tres veces la desviacion tipica de cada diapo-
sitiva se consideraron anémalos y se eliminaron. Los
valores restantes fueron depurados, transformados se-
gln su desviacion estandar respecto a la normal por
diapositiva y respecto a la media de las desviaciones
normales unitarias de todas las diapositivas, para ob-
tener estimadores mas cercanos a las percepciones rea-
les —los indices de calidad estética—, potencialmen-
te independientes de las diferencias en las escalas de
valor utilizadas por cada observador (Daniel y Boster,
1976). Asi, indices positivos indican que la fotografia
es mas preferida que la media, mientras indices nega-
tivos indican escenas de menor calidad escénica que la
media. En cada parcela (n=20) se calcul6 un indice de
calidad estética medio de las 4 fotografias para cada
grupo de observadores (forestales y sociedad en gene-
ral), asi como para la totalidad de observadores, cons-
tituyendo la variable dependiente de los modelos.

Inventario forestal

En cada parcela circular de 8 m de radio se toma-
ron, ademas de las fotografias, variables inventariales
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y variables relacionadas en estudios previos con la ca-
lidad estética de las masas forestales (Patton, 1977;
Vodak et al., 1985; Brown y Daniel, 1984, 1986;
Brown, 1987; Rudis et al., 1988). Las variables toma-
das en cada parcela describian las siguientes caracte-
risticas:

Madera caida y restos vegetales

Se midi¢ la profundidad (o altura) de la madera ca-
ida, su cantidad y su didmetro segun el procedimien-
to de inventario de madera caida de Brown (1974). Pa-
ra ello se realizaron 4 transectos de 3 m, uno en cada
radio de la parcela siguiendo las direcciones de maxi-
ma pendiente y en la perpendicular a ésta, a partir del
centro de la parcela, en los que se midieron las carac-
teristicas de la madera caida agrupada en tres clases:
grande (2,5-7,6 cm de didmetro), mediana (0,6-2,5 cm)
y pequeia (< 0,6 cm de didmetro). La madera caida de
didmetro mayor de 7,6 cm se midid en transectos de 8
m que cubrian la totalidad de los 4 radios perpendicu-
lares de la parcela, recogiendo ademas del diametro de
cada rama o tronco, su longitud, estado de conserva-
cion (grado de pudricion), origen (caida natural o res-
to de corta) y otras observaciones que pudieran ser re-
levantes (por ejemplo, tocon desraizado). También se
midieron los tocones existentes en la parcela, indi-
cando su diametro y grado de pudricion.

Variables dasométricas

En cada parcela se contaron los arboles en pie iden-
tificando la especie, y midiendo sus diametros nor-
males y altura. Asi mismo, se midi¢ la fraccion de ca-
bida cubierta mediante un densiémetro esférico, el
regenerado indicando la especie (plantas con didme-
tro <2,5 cm), el estado de salud de los arboles (sa-
no/enfermo/muerto) asi como otras observaciones de
interés (arboles bifurcados a mas de 1,3 m, muy incli-
nados, etc.). Por ultimo, se registraron caracteristicas
selvicolas, manifestaciones erosivas y dafios sobre la
masa.

Estructura de la masa y recubrimiento del suelo

Se registrd la agrupacion de arboles asi como la
existencia de distintos pisos de vegetacion (dominan-

tes, dominados, menores). De cada piso de vegetacion
identificado se tomaron los dos arboles més gruesos
cercanos al centro de la parcela y que fueran repre-
sentativos del mismo, y se midieron ademas del dia-
metro normal y la altura, la altura hasta la primera ra-
ma viva. También se estim6 el porcentaje de
recubrimiento del suelo, indicando si se trataba de ma-
torral lefioso o vegetacion herbacea (indicando su al-
tura), piedras o gravas (mayor y menor de 6 cm res-
pectivamente, Porta ef al., 1994), madera caida, hojas
caidas, musgo o suelo desnudo.

Penetrabilidad visual

Definida como el grado en el que la linea de vision
se extiende ininterrumpidamente en o a través de un
entorno natural, esta variable habia permitido explicar
preferencias visuales en estudios previos (Rudis et al.,
1988; Ruddell ef al., 1989). Segun Brush (1976) las
dimensiones espaciales de un bosque para el visitante
vienen determinadas por cuanto puede penetrar su vi-
sidon dentro de una masa forestal. En este estudio la pe-
netrabilidad visual se mididé mediante el tamizado, de-
finido como el porcentaje de terreno circundante que
es tapado o tamizado fundamentalmente por vegeta-
cion cuando se visualiza en direccidn paralela al te-
rreno, utilizando un rectangulo transparente de 19 x5
cm dividido en 10 segmentos iguales (Rudis, 1985).
El observador, situado en el centro de la parcela y mi-
rando en las 4 direcciones principales a través del rec-
tangulo transparente (situado a 35,5 cm de los ojos del
observador, lo que permite un angulo de vision de 30°)
es capaz de determinar en cada segmento si la visual
llega hasta una distancia de 15,2 m (donde se sitiia un
compafiero como referencia) o por el contrario es ta-
pada por vegetacion u otros elementos.

Otras observaciones

Se anotaron otras informaciones de interés poten-
cial: especies arboreas de los alrededores, arboles ati-
picos, existencia de hongos, existencia de un plan téc-
nico de gestion, aprovechamiento tradicional y actual
del monte, etc.

A partir de los datos tomados en campo se calcula-
ron 85 variables fisicas para cada parcela. De las 85
variables calculadas se eliminaron las que tenian mas
de la mitad de las parcelas sin dato o con dato igual a
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0y las que tenian un rango de variaciéon muy pequeflo
(no servian para diferenciar unas situaciones de otras)
quedando finalmente 53 variables disponibles. La di-
ficultad del trabajo de campo en estaciones remotas y
alejadas que se debian visitar en una misma campafia
de verano impidi6 disponer de un tamafio de muestra
suficientemente grande para contener un rango de va-
riacidn significativo para todas las variables inicial-
mente previstas.

A continuacion se realizé una nueva seleccion de
variables escogiendo aquellas con una cierta capaci-
dad predictiva y significacion en relacion con la cali-
dad estética (las que explicaban la calidad estética en
al menos un 10%, R*> 0,10, y cuyo modelo lineal sim-
ple ajustado por el método de los minimos cuadrados
era significativo para o <0,2) ya sea a través de una
relacion directa lineal, que resultd en 14 variables es-
cogidas, o a través de algun tipo de transformacion (re-
laciones cuadraticas, raiz cuadraticas, logaritmicas y
exponenciales), procedimiento que resulté en 12 va-
riables escogidas, deducidas a partir del andlisis de los
graficos de dispersion entre la calidad estética y cada
variable.

Analisis de datos

Las preferencias estéticas de la sociedad dentro de los
bosques de haya se relacionaron con los datos de cam-
po a través de modelos de regresion lineal. Los modelos
se ajustaron para la seleccion de 14 variables fisicas con-
sideradas como variables independientes (Tabla 1), ya
que la inclusion de las 12 variables transformadas (no

Tabla 1. Variables utilizadas en la construccion de modelos
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lineales) no mejord significativamente la capacidad pre-
dictiva y/o significacion de los mismos.

Para evitar la multicolinealidad en los modelos, den-
tro de cada modelo de regresion multiple se incluye-
ron variables independientes no correlacionadas entre
si. Se calculd el coeficiente de correlacion de Pearson
entre todas las variables tomadas de dos en dos, ais-
landose las correlacionadas con coeficiente de Pear-
son > 0,5 en distintos modelos. Los modelos se cons-
truyeron mediante cuatro procedimientos distintos
(Backward, Stepwise, MAXR y MINR) dentro del pro-
cedimiento general PROC REG del paquete estadisti-
co SAS V.8.02. Como criterios de seleccion del mejor
modelo se utilizaron la bondad de ajuste (R?>0,4), y
los niveles de significacion, tanto del modelo (o <0,1)
como de los estimadores de los coeficientes asociados
a las variables y del estimador del término indepen-
diente [(Pr>[t|)<O0,1].

Los modelos generados fueron analizados en base
a las hipdtesis basicas de linealidad (mediante un ana-
lisis del grafico de residuos), homocedasticidad (a tra-
vés del grafico de residuos y del grafico de calidad es-
tética observada/calidad estética predicha), normalidad
(a través de un histograma de frecuencias de los valo-
res de los residuos y del test de Shapiro-Wilks), inde-
pendencia (en principio se considera que se cumple la
hipotesis de independencia debido a la distribucion es-
tratificada de las parcelas por toda Cataluia y a las
condiciones de la toma de fotografias), ausencia de
multicolinealidad entre las variables explicativas (a
través de los factores de incremento de la varianza,
VIF) y nimero de variables explicativas menor que el
de observaciones.

Abreyv. Variable Max. Min. Media Des. tip.
MC 0,6-2,5 Madera caida de didmetro entre 0,6 y 2,5 cm (m?/ha) 12,1 0,3 4,9 3.4
MC<0,6 Madera caida de diametro menor a 0,6 cm (m*/ha) 208,1 0,3 29,9 53,1
MC>2,5 Madera caida de didmetro mayor a 2,5 cm (m*/ha) 203,2 0 25 52,3
TMC Total de Madera caida (m3/ha) 209,8 0,7 31 53,5
Prof. MC Profundidad media de la Madera caida (cm) 23,3 1,6 7,6 5,8
Pies reg/ha Numero de pies regenerados por hectarea (pies/ha) 2.288 0 657 804
N°reg/grupo  Numero de pies regenerados medio por grupo (pies/grupo) 4 0 1,06 1,38
Reg agrup/ha  Numero de pies regenerados agrupados por hectarea (pies/ha) 945 0 291 361
N° tocones/ha N° de tocones por hectarea (tocones/ha) 1.592 0 321 460
% hojas caidas Porcentaje de hojas caidas (%) 100 40 89,5 18,8
% hierba Porcentaje de hierba (%) 20,3 0 5 7,5
% matorral Porcentaje de matorral (%) 31,3 0 9,2 11,4
Alt. matorral ~ Altura media del matorral (cm) 400 0 93 136
% arboreo Porcentaje de tamizado con arboles de mas de 12,5 cm de diametro (%) 95 5 38,4 26,6
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Ademas, se estudiaron las observaciones atipicas e
influyentes de los modelos, considerando una obser-
vacioén como atipica si su residuo estudentizado era, en
valor absoluto, mayor al valor critico de la # de Student
obtenido de forma aproximada segun la expresion:

zgt 1 -1
tr=zg* |l -——————

4* (n—k-2)

donde:

o = o,/n

o, = nivel global de significacion (0,05)

n = tamafo de la muestra

k =numero de variables explicativas

z = valor de la distribucion normal para un riesgo o.

Por otro lado, una observacion se considerd influ-
yente si su DFFITS en valor absoluto era mayor a
2/(\/n), aunque algunos autores son menos restrictivos
y consideran una observacion influyente si su DFFITS
es, en valor absoluto, mayor a 2.

Para la validacion de los modelos se utilizo el pro-
cedimiento PRESS procedure (Neter et al., 1990). Ca-
da valor es predicho a partir de la regresion ajustada me-
diante el método de los minimos cuadrados para el resto
de los n-1 valores. Si el valor de PRESS se acerca a la
suma del error cuadratico medio (SSE) sugiere que la
bondad de ajuste (R?) es un indicador razonablemente
valido de la capacidad predictiva del modelo.

De los modelos seleccionados, se escogieron los me-
jores en cuanto a capacidad predictiva (R?), significa-
cion, cumplimiento de las hipotesis basicas y valida-
cion del modelo.

Resultados y discusion

Caracteristicas generales de los hayedos
muestreados

Las masas muestreadas eran, en su mayoria, masas
monoespecificas donde el haya era la especie domi-
nante (>70%), aunque en algunas parcelas se encon-
tré regenerado de abeto (4bies alba) (en el Valle de
Arén) o de avellano (Corylus avellana) (2 parcelas en
el Ripolles), o masas mezcladas con pino albar (Pinus
sylvestris) pie a pie (1 parcela en el Bergueda). En las
parcelas se encontraron pies provenientes tanto de se-
milla como de brotes de cepa, aunque la forma de mon-
te bajo y monte medio esta cayendo en desuso. Todas
las formas principales de masa que permite esta espe-
cie gracias a su temperamento ambivalente (regular,
semirregular e irregular) estaban representadas. Ade-

mas, también se recogieron todos los tipos de trata-
mientos selvicolas que se aplican en Catalufia para es-
ta especie, cortas de mejora, cortas por aclareo suce-
sivo y cortas de entresaca. En alguna parcela se habia
tratado el estrato arbustivo, dejando unos pocos pies
de boj (Buxus sempervirens).

Las parcelas inventariadas abarcaron todas las orien-
taciones, aunque predominase la orientacion norte. El
rango de pendientes oscild entre 0 y 60°. El tamafio de
los arboles variéo mucho entre parcelas, encontrando-
se desde parcelas con una alta densidad de arboles muy
delgados hasta parcelas con arboles monumentales
(diametros de hasta 71 cm). El cerramiento de copas
era en general elevado, proporcionando una escasa co-
bertura herbacea. En cuanto a la cobertura de mato-
rral, se encontraron desde parcelas con el suelo lim-
pio de matorral hasta otras donde el matorral impedia
en gran medida la visibilidad (recubrimientos de has-
ta el 31% y alturas de 4 m). Estos datos nos permitie-
ron concluir que en las parcelas muestreadas en este
estudio se recogio adecuadamente la variabilidad de
hayedos de Catalufia, al menos en comparacion con los
resultados obtenidos por Gracia ef al. (2002) en el In-
ventario Ecolégico y Forestal de Catalufia (IEFC) (Bu-
rriel 2002).

Indices de calidad estética

Los resultados de los indices de calidad estética pro-
mediados para cada una de las 20 parcelas (Tabla 2)
indicaron que las preferencias de los forestales y del
resto de la sociedad tienen un rango de variabilidad
parecida (161,8 y 158 puntos respectivamente), aun-
que los estudiantes forestales se mostraron mas exi-
gentes a la hora de puntuar, estando el rango de valo-
racion del publico general desplazado respecto al de
los observadores forestales unos 15 puntos en sentido
positivo. Sin embargo, el valor medio del indice de ca-
lidad estética era mayor en los observadores foresta-
les que en el publico en general (—0,17 y —0,54 res-
pectivamente). Esto es debido a que una gran parte de
las preferencias del resto de la sociedad se concentra-
ron en las valoraciones medias (menor desviacion ti-
pica), mientras que los forestales tenian las valoracio-
nes mas repartidas por todo el rango, con cierta
concentracion en los valores mas altos (Tabla 2).

La similitud entre el grupo forestal y la sociedad en
general se analizoé mediante el coeficiente de correla-
cion de Pearson calculado entre los indices de calidad
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Tabla 2. Listado de coordenadas, altitud de las parcelas de muestreo e indices de calidad
estética obtenidos para cada parcela y tipo de observador

Coordenadas UTM

Tipo de observador

Altitud
Parcela
X Y (m) Forestal Sociedad Todos
1 321,050 4.742.820 1.120 -17,5 1,4 -3,1
2 313,970 4.733.400 1.060 49 69,6 64,5
3 405,950 4.682.600 1.120 -12 -16 -15
4 433,010 4.678.600 1.370 56 43,2 46,3
5 434,050 4.678.540 1.360 37,3 22,2 26
6 440,280 4.667.150 1.030 -94,6 -55,9 -65,5
7 440,250 4.667.180 1.040 -71,7 =70 -70,4
8 451,500 4.628.430 1.150 18,5 -2,2 2,8
9 459,150 4.667.050 550 63 15,5 27,1
10 459,150 4.666.800 550 52,8 27,7 33,9
11 443,220 4.666.280 970 -49.,8 -76,7 -70,1
12 443,280 4.666.200 1.110 -65,3 -66,6 -66,3
13 444,900 4.667.170 1.240 -39,9 -13,7 -20,2
14 448,380 4.661.750 1.190 29 40,6 37,7
15 448,310 4.661.800 1.180 0,2 -11,7 -8,7
16 455,170 4.626.270 1.110 64,3 81,3 77,2
17 455,020 4.626.260 1.210 67,2 44,5 50,1
18 455,000 4.624.940 1.180 22,2 0,4 5,7
19 454,720 4.623.940 1.350 -37,9 2.4 -7,6
20 454,500 4.626.490 1.330 -74,3 -46,7 -53,5
Media -0,17 -0,54 -0,45
Desv. Tipica 51,9 44,5 453
Maximo 67,2 81,3 77,2
Minimo -94,6 -76,7 -70,4

estética de ambos grupos. Los resultados obtenidos
(valor del coeficiente de Pearson de 0,889) sugirieron
que no habia diferencias consistentes entre las prefe-
rencias estéticas de los dos grupos. La aplicacion de
una prueba F para varianzas de dos muestras resulto
en un valor de f cercano a 1 (1,36, valor critico 2,17,
a.=0,05) proporcionando evidencia de que las varian-
zas de poblacion subyacentes eran iguales. Las esca-
sas diferencias entre grupos pueden ser explicadas por
percepciones estéticas individuales diferentes dentro
de los grupos. Esta afirmacion se encuentra en la mis-
ma linea que estudios similares realizados en Finlan-
dia y Dinamarca (Helles, 1975; Pukkala et al., 1988)
que encontraron que las valoraciones dadas por ges-
tores forestales y el publico en general eran, en global,
idénticas. Vodak et al. (1985) también han hallado si-
militudes de valoracion estética entre propietarios fo-
restales y estudiantes, y entre grupos informados o no
sobre la gestion forestal aplicada.

Por tanto, en el desarrollo de los modelos subsi-
guientes se prescindié de agrupamientos sociales en
la variable dependiente, los indices de calidad estéti-

ca. Se comprob6 que la variable respuesta «calidad es-
tética» seguia una distribucion normal a través del test
de Shapiro-Wilks (W =0,9622, y probabilidad <W de
0,59), y a través de los coeficientes de sesgo y de cur-
tosis (0,101 y —0,694 respectivamente).

Seleccion de variables fisicas

Entre las 14 variables seleccionadas para la cons-
truccion de modelos a través de su relacion directa con
la calidad estética se encontraban variables de made-
ra caida, de densidad de regenerado total y agrupado,
de recubrimiento de suelo, de tamizado de la visibili-
dad por arboles, de densidad de tocones y de altura de
matorral (Tabla 1), siendo la densidad de regenerado,
el porcentaje de hierba y la densidad de regenerado por
grupo (n’ reg/grupo) las que mas influian en la cali-
dad estética (explican un 32,5%, 21,9% y 21% de la
calidad estética respectivamente).

El analisis de correlaciones indicaba que las parce-
las de elevada densidad de regenerado se asociaban con
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una mayor agrupacion del regenerado y con un mayor
tamizado de la visibilidad producido por arboles de mas
de 12,5 cm de diametro. Las variables de madera cai-
da estaban todas muy correlacionadas entre si (coefi-
cientes de Pearson mayores a 0,95) excepto la madera
caida de tamafio mediano (MC 0,6-2,5) y la profundi-
dad de madera caida, que a su vez estaban ligeramen-
te correlacionadas entre si. Por otro lado, como era de
esperar, el tamizado visual producido por otra vegeta-
cion distinta de la arborea se encontro directamente re-
lacionado con el porcentaje de matorral y la altura del
mismo (coeficientes de Pearson de 0,755 y 0,840 res-
pectivamente), variables que también estaban correla-
cionadas entre si. En cada modelo desarrollado unica-
mente se incluyo una variable de cada grupo.

Modelos de regresion

Bajo los criterios de alta capacidad predictiva, sig-
nificacion, cumplimiento de las hipotesis basicas y va-
lidacién del modelo, se seleccionaron varios modelos
de regresion para explicar la calidad estética de los ha-
yedos a partir de los pardmetros tomados en campo.

Los tres mejores modelos tenian una elevada capa-
cidad predictiva (R? entre 0,81 y 0,82) (Tabla 3). Es-
tos modelos se construyeron eliminando la parcela 12
al considerarse que pudo haber un error en la medi-
cidn de esta observacion, ya que se trataba de una ob-
servacion atipica e influyente que se alejaba mucho de
las demas observaciones a partir del analisis del gra-
fico de residuos, y cuya eliminacion no afectaba de
manera muy significativa a la ecuacion de ajuste al no

llegar en ninguno de los modelos al limite menos res-
trictivo que dan algunos autores para considerarla in-
fluyente (|[DFFITS|>2). Los tres mejores modelos
(n=19) eran muy parecidos, variando tinicamente el
rango de tamafios que se toma en una de las variables,
la madera caida. Por ello, en futuras aplicaciones se
podria utilizar cualquiera de los tres modelos, esco-
giendo el que fuera mas comodo en cada caso para la
toma o la interpretacion de los datos.

Para los mejores modelos, los niveles de significa-
cién tanto del propio modelo (o), como de los esti-
madores de los coeficientes asociados a las variables
y del estimador del término independiente (Pr> [t|) eran
menores a 0,05 (confianza del 95%). Los valores de la
R? ajustada eran altos (81-82%) y los valores de PRESS
bajos, lo que demostraba su alta capacidad predictiva
y validez (Tabla 4). Las variables incluidas en los tres
modelos seleccionados, asi como los estimadores de
los coeficientes asociados a las variables, los estima-
dores de los coeficientes estandarizados, los errores
estandar y los niveles de significacion de los mismos
se detallan en la Tabla 5.

No se obtuvieron modelos con suficiente significa-
cion y capacidad predictiva que Unicamente relacio-
naran las variables que habitualmente se incluyen en
los inventarios forestales con las preferencias estéti-
cas de las masas de hayedo, aunque los tres mejores de
este tipo se han incluido en la Tabla 3 para facilitar la
comparacion. Por el contrario, en los modelos selec-
cionados se incluyen variables que no suelen tomarse
en un inventario forestal pero que son visualmente im-
portantes, en particular la existencia y tipo de madera
caida y la penetrabilidad visual.

Tabla 3. Principales modelos de regresion obtenidos (seleccionados y no seleccionados) para la estimacion de calidad

estética

Ne° Modelos seleccionados R? R2aj* P>F**

1 CE=140,945-0,479* (MC>2,5)-0,830* (% hojas caidas)—0,214* (alt. matorral) 0,824 0,765 0,0002
—0,870* (% arboreo)

2 CE=141,065-0,462* (MC<0,6)—0,812* (% hojas caidas)—0,210* (alt. matorral) 0,814 0,751 0,002
—0,853*%(% arboreo)

3 CE=140,754-0,456* (TMC)-0,808* (% hojas caidas)—0,209%* (alt. matorral) 0,810 0,746 0,0003
—0,850* (% arboreo)

Otros modelos

4 CE=-44,556+0,026* (pies reg/ha)+0,031* (n° tocones/ha)+3,333* (% hierba) 0,622 0,551 0,0011

5 CE=-43,305+13,762%* (n° reg/grupo) +0,051* (n° tocones/ha)+2,916* (% hierba) 0,570 0,490 0,0031

6 CE=-35,737+0,032* (pies reg/ha) +2,804%* (% hierba) 0,540 0,486 0,0014

* R? ajustado. ** Nivel de significacion.
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Tabla 4. Cumplimiento de las hipdtesis basicas, observaciones atipicas e influyentes y validacion en los modelos seleccionados

Hipétesis basicas del modelo Observac. Validacién
Ne . atipicas
. . Homoce- . Ausencia . . SEE/PRESS
Linealidad dasticidad Normalidad multicol. ¢ influyentes SSE PRESS (x100)
1 Si Si Si Si No 4.501 9.678 46,50%
2 Si Si Si Si No 4.766 10.067 47,30%
3 Si Si Si Si No 4.868 10.319 47,20%

* Se ha considerado influyente si |[DFFITS|>2.

Todas las variables incluidas (madera caida, hojas
caidas, altura de matorral y tamizado visual por arbo-
lado) influyen negativamente en la calidad estética en
los tres mejores modelos (Fig. 2).

Estos resultados son similares a los obtenidos en
otros estudios realizados en Estados Unidos en bos-
ques de pino ponderosa (Schroeder y Daniel, 1981;
Schroeder y Brown, 1983; Brown y Daniel, 1984) don-
de se encontr6 que la presencia de madera caida y de
un sotobosque denso tenian una influencia negativa
para la calidad estética. La variable que mas contri-
buye a la calidad estética en estos modelos es la altu-
ra de matorral (tiene los mayores estimadores estan-
darizados en valor absoluto para los tres modelos),
mientras que el porcentaje de hojas caidas es el me-
nos influyente. Asi, se podria decir por ejemplo para
el modelo 1, que un aumento de la altura de matorral
de 3.8 cm produciria una disminucion de la calidad

estética similar a un aumento de un 1% del porcenta-
je de hojas caidas, un 1% del tamizado arboreo o un
1,7 m*/ha mas de madera caida de mds de 2,5 cm de
diametro.

Aplicacion de los modelos de calidad estética
para hayedos en la gestion forestal

El grupo de modelos seleccionado, segun el cual la
calidad estética de las masas de haya disminuye al au-
mentar la madera caida, el porcentaje de hojas en el
suelo, la altura del matorral y el tamizado arboreo, po-
dria servir como herramienta en la planificacion fo-
restal donde el uso recreativo sea dominante o muy im-
portante. El gestor podria asi responder a dos
interrogantes decisivos: ; Como afectard una determi-
nada actuacion en las preferencias estéticas de la gen-

Tabla 5. Estimadores de los coeficientes y niveles de significacion de los mismos para las va-
riables incluidas en los modelos seleccionados

Estimadores

Estimadores

Error

Variables coeficientes estandarizados estandar P>t
Modelo 1
MC>2.5 -0,4788 -0,657 0,09788 0,0004
% hojas caidas -0,82003 -0,416 0,28196 0,0131
Alt. matorral -0,21486 -0,7379 0,03728 <0,0001
% arboreo -0,86956 -0,5482 0,24925 0,0045
Modelo 2
MC>0.6 -0,46204 -0,6446 0,09867 0,0005
% hojas caidas -0,81252 -0,4122 0,29021 0,0161
Alt. matorral -0,21044 -0,7227 0,0382 0,0001
% arbodreo -0,853 -0,5377 0,25572 0,0059
Modelo 3
T™MC -0,45649 -0,6412 0,0991 0,0006
% hojas caidas -0,80763 -0,4097 0,29334 0,0175
Alt. matorral -0,20929 -0,7187 0,03857 0,0002
% arboreo -0,85046 -0,5361 0,25843 0,0064
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Figura 2. Graficos de variacion de la calidad estética con cada
una de las variables de los modelos selccionados, suponiendo
que las demas variables valen 0.

te? 'y ;Qué tratamientos hay que llevar a cabo para
aumentar la calidad visual de una masa?.

En relacién con el primer interrogante, se podria
calcular a través de las ecuaciones de regresion la ca-
lidad estética de la masa antes y después de realizar
la actuacion forestal. Determinar la calidad estética
previa a la actuacidn supone sencillamente medir las
4 variables fisicas mediante parcelas de inventario en
la masa a intervenir. En cambio, para el calculo de la
calidad estética después de la actuacion seria necesa-
rio estimar las variables correspondientes, si no se
pueden deducir de masas similares a las resultantes
después de la intervencion. La cantidad de madera ca-
ida en el suelo después de la actuacion no se podra
medir directamente en campo, pero se podria calcu-
lar suponiendo que sera la que habia antes de la ac-
tuacion mas la biomasa de las ramas y troncos de los
arboles que se cortaran (si la actuacion a realizar es
una clara o una corta), menos la que se extraiga del
monte tras el tratamiento. Asi, sabiendo cuanta ma-
dera cortada se extraerd del monte y no quedara en el
suelo, conociendo el volumen de los fustes de los ar-
boles a apear y estableciendo una relacion entre este
volumen y la biomasa de las ramas (variable tomada
en el Inventario Ecoldgico y Forestal de Catalufa,
Gracia et al., 2000) se podria calcular el volumen de
madera caida que habra en el suelo después de la ac-
tuacion. En este caso habria que utilizar el modelo 3
ya que mide la madera caida total, sin distinguir en-
tre clases de tamafio.

Para determinar ;Qué tratamientos hay que llevar
a cabo para aumentar la calidad visual de una masa?
habria que estudiar como se pueden modificar (en es-
te caso reducir) cada una de las variables de la ecua-
cion de regresion. Asi, se recomienda mantener una
masa de elevada penetrabilidad visual (por arbolado)
y bastante limpia de matorral y de madera caida en el
suelo. En este sentido, se deberian realizar desbroces
de matorral y tratar de conseguir masas no muy den-
sas. Ademas, se podrian llevar a cabo podas de lim-
pieza de fuste que despejarian el campo visual, y que
podrian justificarse econdmicamente en el caso de te-
ner un segundo objetivo de produccion de madera de
calidad.

Por otro lado, se aconseja que para mantener la ma-
sa limpia de madera caida, las trozas y ramillas extra-
idas fueran las de diametros grandes (> 2,5 cm) por dos
razones principales: en primer lugar, porque para qui-
tar el mismo volumen de madera se necesitara menos
esfuerzo; y en segundo lugar, porque el estimador del
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coeficiente en la ecuacidn de regresion es algo mayor
para el primer modelo (con la variable MC>2,5 cm)
que para el resto de los modelos del grupo, y por tan-
to por cada metro cubico extraido mejorara en mayor
medida la calidad estética.

El objetivo de aumentar la calidad estética de los
hayedos aconseja tratar de evitar las masas de monte
bajo y monte medio, que podrian orientarse hacia con-
versiones a monte alto siguiendo la tendencia actual
de la selvicultura. Sin embargo, tanto estas recomen-
daciones como otras que se puedan proponer deben
considerarse a la luz de condicionantes locales y de
compatibilidad con los distintos usos del monte. Es
importante considerar que la consecucion de objetivos
estéticos o paisajisticos pasa por la toma de variables
visuales en campo. La utilizacion de modelos basados
en variables habituales del inventario forestal no pa-
rece conducir a buenas estimaciones de calidad esté-
tica.

Un aspecto no considerado en este trabajo es la va-
riabilidad estacional. La época del afio en la que se to-
man los datos de campo ha de tenerse en cuenta al apli-
car dichas técnicas en futuros estudios ya que puede
condicionar notablemente el valor de algunas varia-
bles. Por ejemplo, en otofio/invierno los arboles no tie-
nen hojas y por tanto la penetrabilidad visual y la luz
que entra es mayor, o la existencia de una cubierta de
nieve puede impedir la vision de la madera caida, hier-
ba, etc. y su influencia en la calidad estética puede ser
muy variable.

Conclusiones

Los métodos aplicados permitieron obtener mode-
los fiables para las masas de haya estudiadas, mode-
los en que las valoraciones de grupos de estudiantes
encuestados sobre la calidad estética de estas masas
desde el interior de las mismas, hechas a través de fo-
tografias, son explicadas por s6lo cuatro variables fi-
sicas tomadas en campo. Estas variables fisicas de pro-
bada importancia estética, predicen mas del 80% de la
variabilidad en la calidad estética con un nivel de con-
fianza del 95%. Asi, los mejores modelos que se han
obtenido para valorar la calidad estética de las masas
de haya relacionan el exceso de madera caida, un ele-
vado recubrimiento de hojas del suelo, una gran altu-
ra del matorral y un elevado tamizado de la visibilidad
por arbolado con una baja calidad estética. Entre es-
tas variables, la que mas explica la calidad estética es

la altura de matorral, y la que menos el recubrimiento
de hojas caidas.

Al igual que en otros estudios previos, el desarro-
llo de modelos no lineales de estimacion de la cali-
dad estética no mejoraron los resultados, por lo que
los modelos lineales se consideran apropiados para
la prediccion de la calidad estética de hayedos en Ca-
talufia.

Las preferencias estéticas de los dos grupos socia-
les de estudiantes encuestados (forestales y publico en
general) resultaron muy similares, al menos en la es-
tacion estival objeto del estudio.

Asi, consideramos que los modelos de preferencias
estéticas desarrollados pueden tener una aplicacion di-
recta en la gestion forestal, y especialmente en la pla-
nificacion forestal de los montes de hayas donde el uso
recreativo sea predominante o muy importante en Ca-
talufia. Estos modelos pueden servir tanto de guia si
se pretende mejorar la calidad estética de la masa, co-
mo evaluar el grado de afeccion estética que previsi-
blemente sufrira un hayedo sometido a una determi-
nada actuacion silvicola. En este sentido, la gestion de
hayedos altamente valorados por los visitantes requiere
incorporar masas limpias de matorral alto, hojas y ma-
dera caida, efectuando desbroces y retirando del mon-
te restos de corta o incluso madera caida de forma na-
tural, masas poco densas en las que el tamizado visual
por arbolado de didmetros mayores a 12,5 cm sea tam-
bién bajo.

Por ultimo, deben considerarse las limitaciones y
alcance de las conclusiones y recomendaciones ex-
puestas en el presente estudio y referirlas a las condi-
ciones de partida. En este sentido, se ha considerado
que una muestra de poblacion universitaria es repre-
sentativa de toda la sociedad en general, como asi lo
exponen diversos estudios (Zube et al., 1974; Buhyoff
y Leuschner, 1978; Schroeder y Daniel, 1981). Ade-
mas, también se ha considerado que una muestra de
estudiantes de forestales es representativa de las pre-
ferencias de gestores forestales, ya que tienen conoci-
mientos de gestion forestal y en un periodo de tiempo
relativamente corto se convertiran ellos mismos en ges-
tores, pero pueden existir diferencias en cuanto a ex-
periencia y edad de los dos colectivos. Por lo tanto, pa-
ra una generalizacion mas extensa de las conclusiones
y recomendaciones expuestas habria que ampliar la
muestra de poblacidn a otros sectores no universita-
rios y/o otras clases de edad presentes en la poblacion
objetivo, asi como a otras regiones con hayedos fuera
de Cataluia.
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