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RESUMEN

Se presentan unas ecuaciones alométricas de tres entradas que porporcionan, para las especies
maderables espafiolas mds abundantes en los montes ordenados, las siguientes variables:

— Volumen maderable del fuste con corteza.
— Crecimiento corriente anual del volumen sin corteza.
— Porcentaje de corteza.

El uso de estas ecuaciones, de ambito general, permite sustituir el apeo y medicién de drboles por
1a medici6n sobre una muestra de drboles en pie de los siguientes pardmetros: .

— Didmetro normal.

— Altura total.

— Di4metro a 4 m de altura sobre el tocén.

— Espesor diametral de corteza.

— Incremento diametral de los 5 6 10 dltimos afios.

A partir de la muestra de 4rboles en pie se pueden calcular analiticamente las tarifas de ordenacién
de volumen, crecimiento y porcentaje de corteza.

PALABRAS CLAVE: Ordenacién de montes
Ecuaciones de tres entradas
Tarifas de ordenacién
Cubicacién
Porcentaje de corteza
Crecimiento corriente del volumen

ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

En la actualidad, y sin considerar las Ordenaciones que serfan necesarias en
muchos de nuestros montes, la actualizacién de los inventarios como consecuencia
de la formulacién de los Planes Especiales de revisiones de Proyectos de Ordena-
cién afectan a més de 100.000 ha anuales, lo que obligarfa al apeo de una muestra
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de 4rboles, para construir nuevas ecuaciones, en todos aquellos casos en los que
no se dispusiera de datos fiables.

Las Instrucciones de Ordenacién de Montes Arbolados de 1970 proponen cal-
cular las existencias y crecimiento de las masas para cada especie como el produc-
to del nimero de pies de cada clase diamétrica por los valores unitarios correspon-
dientes.

Independientemente del método de inventario utilizado para la toma de datos
en el campo (conteo pie a pie 0 muestreo estadistico), los datos minimos por cla-
ses diamétricas que suelen manejarse para el célculo de las existencias de los mon-
tes de produccién maderable son los siguientes:

Numero de pies por clases diamétricas ............ N
Area DaSIMBLIICA ..oovvvereceerrreerriirsnrsnesstessanesinans G
Volumen maderable con corteza .....
Volumen maderable sin corteza .......
Crecimiento corriente anual de Vs

El volumen se refiere generalmente al volumen del fuste maderable, con y sin
corteza, hasta un didmetro en punta delgada determinado (7,5; 10 6 20 cm con cor-
teza habitualmente), dependiendo del destino de la madera.

El crecimiento se refiere al crecimiento corriente anual del volumen de fuste,
que puede ser con o sin corteza.

Conocida la distribucién diamétrica por especies, para llevar a cabo el célcu-
lo de existencias y crecimientos, serd necesario determinar los valores unitarios
por clases diamétricas (valores modulares) (Mackay, 1949) o las tarifas de orde-
nacién.

La obtencién de estos valores unitarios se puede hacer principalmente siguien-
do dos alternativas, que se seleccionan segiin se disponga 0 no de ecuaciones pre-
viamente investigadas.

La primera de ellas se refiere al caso de no poseer datos de valores unitarios o
ecuaciones, por lo que se deberia apear una muestra de 4rboles que, una vez medi-
dos cuidadosamente, servirdn para el cdlculo de ecuaciones de existencias y creci-
mientos (Chevrou, 1986). Esta metodologia, que implica el apeo y cuidadosa
medicién de drboles por trozas, es cara y laboriosa.

En el caso de disponer de ecuaciones de dos entradas y = F (d, x), se sustituye
la medicién de los arboles apeados por la medicién en pie de las variables (d, x)
que figuran independientes en dichas ecuaciones.

En el caso de ecuaciones de volumen X €s la altura total, en el caso de ecua-
ciones de crecimiento el incremento diametral, y en el caso del porcentaje de cor-
teza, el espesor diametral de la corteza.

La mayoria de las ecuaciones de cubicacién de doble entrada obtenidas de
4rboles medidos por trozas y publicadas estan recopiladas en la publicacion
«Tablas de cubicacién por didmetros normales y alturas totales» (Pita, 1967).

También, a este respecto, conviene sefialar que existen publicadas (IFN,
1979), para las especies forestales mAs representativas, tablas de dos entradas que
proporcionan el volumen del fuste con corteza desde el suelo hasta un didmetro en
punta de 7,5 cm. Estas tablas, de aplicaci6n provincial, regional y nacional, proce-
dentes del I Inventario Forestal Nacional, fueron construidas con gran nimero de
4rboles, pero cubicados en pie con relascopio y medidos con poca precision en los
didmetros superiores al normal. Las ecuaciones son del tipo:

v=a+bd’h y v=(a+bd?)h
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En otros casos se han construido especificamente tablas zonales de cubicacién
utilizando para ello muchas veces datos de 4rboles procedentes de aprovechamien-
tos o 4rboles apeados para ello. Los modelos matemadticos ajustados han sido
generalmente del mismo tipo que los antes citados, utilizdndose también los
siguientes:

a + b*d? + c*(d*h)

a+b*h + c*d? + c*d*h  (F. Australiana)
a + b* (d?h) + c*(d*h)?

a, dal ha2

< < <<
nwnwin

y otros que resultan de dividir las variables por el factor de ponderacién dh
(McClure et al., 1983).

Las ecuaciones para la estimaci6n del crecimiento suelen ser de uso zonal y la
mayoria no estdn publicadas. Se puede recurrir a las ecuaciones de crecimiento
que se presentan en los 50 cuadernos provinciales del I Inventario Forestal Nacio-
nal que proporcionan, para las principales especies, el crecimiento anual unitario
(iv) en funcién del volumen maderable del fuste (v), y son del tipo:

iv = ag+a,v+ a,v?

La imprecisién de las tablas de cubicacién es trasladable a estas ecuaciones,
por lo que su utilidad puede ser cuestionable.

Spurr (1952) mantiene que «la localizacién, tipo de crecimiento y sitio donde
vegeta un drbol aparentemente no afecta al volumen total del mismo lo suficiente
como para justificar el desarrollo de mds de una tabla volumétrica para una deter-
minada especie».

Aunque tal afirmacién no se puede generalizar alegremente al caso de la cor-
teza y el crecimiento, si se puede asegurar que una ecuacién con tres variables
independientes se puede utilizar con caracter general (siempre y cuando la tercera
variable contribuya significativamente, en presencia de otras dos, a una estimaci6n
de la variable dependiente y si ademds la muestra utilizada para construirla estd
extendida en el 4mbito de presencia de la especie).

Por otro lado, aunque ya se ha indicado que existen ecuaciones de cubicacién
para nuestras principales especies forestales, a menudo no estdn disponibles o se
desconoce la fiabilidad de las mismas y su posible aplicacién a masas de una
determinada especie y localidad. Tales afirmaciones responden al hecho habitual
de desconocerse el tamafio de la muestra con que fueron elaboradas, la precision
en las mediciones, el volumen de fuste al que se refieren, los métodos utilizados
para su elaboracién, calidad del ajuste, ... (Avery, 1983).

Estos argumentos justifican el objetivo del presente trabajo que no es otro que
el de presentar una serie de ecuaciones normalizadas de tres entradas de caracter
general que proporcionen, para las especies maderables espafiolas mas abundantes
en los montes ordenados, las variables que habitualmente son necesarias en la ges-
tién forestal con vistas a conocer su evolucién y determinar su posibilidad:

— Volumen maderable del fuste con corteza (v).
_ Crecimiento corriente anual del volumen sin corteza (iv).
— Porcentaje de corteza (pc).

Se ha preferido calcular ecuaciones de porcentaje de corteza en vez del volu-
men sin corteza para evitar que las funciones ajustadas por minimos cuadrados
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para los volimenes con y sin corteza presenten anomalias al utilizarse para los
valores extremos de las variables dependientes.
Las ecuaciones que se proponen son del tipo general y = f (d, h, x):

v{cc)=f(d,h,d)
iv=g(d, h, id)
pc=h(d, h, ec)

El uso de estas ecuaciones, de 4mbito general, permite sustituir el apeo y cubi-
cacién precisa de drboles por la medicién de los siguientes pardmetros sobre una
muestra de drboles en pie:

-~ Diametro normal (d).

— Altura total (h).

— Didmetro a 4 m de altura sobre el tocén (d,).
— Espesor diametral de corteza (ec).

— Incremento diametral anual (id).

A partir de los datos medidos en la muestra de arboles en pie y de las ecuacio-
nes que se presentan en este trabajo, se pueden obtener ecuaciones zonales de
doble entrada o directamente, mediante submuestras, las tarifas de ordenacién.

Para construir directamente las tarifas de ordenacién y = f (d), a partir de las
ecuaciones de tres entradas y = F (d, h, x) y de la muestra de 4rboles en pie, se
suele proceder como sigue:

La muestra se descompone en submuestras que se asignan a estratos homogé-
neos o a unidades dasocréticas. Con las ternas de valores (d;, h;, x;) de la submues-
tra se trata en la ecuaci6n correspondiente y se calcula para cada drbol jel valor y;.
Con los pares de valores (d;, y;) se puede ajustar por minimos cuadrados una tarifa
de ordenacion y = f (d) de aplicacién local.

Los modelos matemaéticos mds utilizados son los siguientes:

y =ay+a,d’ y = ag+a,d + a,d®
y=aodal y=ao+ealld

También se puede pasar a las tarifas de ordenacién mediante la determinacién,
con los valores (d;, h;, x;), de las relaciones h = h (d) y x = x (d). Estas funciones
sustituidas en la ecuacidn de tres entradas proporcionan la ecuacion de la tarifa de
ordenacién y = f (d).

MATERIAL Y METODOS

Para la elaboraci6n de las ecuaciones se ha utilizado la informacién disponible
de 4rboles tipo apeados y medidos en proyectos de ordenaci6n que se han realiza-
do hasta la fecha siguiendo el proceso automatico normalizado de los inventarios
para la ordenacién de montes (Moro, 1969).

Esta informacién est4 constituida por unos 25.000 arboles de los Servicios
Forestales provinciales que se recopilaron en el IFIE y posteriormente en el ICONA.

Los datos se refieren a las especies que se citan a continuacién, junto a las que
figuran el nimero de 4rboles utilizado para la elaboracién de las tablas, asi como
las provincias con representacién de 4rboles en la muestra (en abreviatura).
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Especie N.° firboles! - Provincias més representadas
P. sylvestris 9.108 Av, By, Cu, Hu, L, Le, M, Sg, So, Te, Z
P. uncinata 1.038 Huy, L, Te
P. pinea 1.844 Ab, Av, Cu, H, J, M, Sg, Va
P. halepensis 1.629 Ab, Al,Pm, J,Le, Ta, V
P. laricio 2.621 Ab, Cu, J, Le, M, Na, So, Te
P. pinaster 5422 Ab, Av, By, Ca, Cu, Gu, L, M, Sg, So, Te, Va, Z
P. pinaster (resin.) 1.871 Ab, Av, Gu, M, Sg, So, Va
Abies alba 1.834 Hu, Le, Na
Q. robur/Q. petrea 347 Le,Na, S
Fagus sylvatica 5.241 B, Bu, Ge, Hu, Le, Na, O, S, So, Z

! Tamafio de la muestra en el ajuste de las tablas de cubicacién. Estas cifras pueden no coincidir con
los drboles utilizados en las ecuaciones de crecimiento y porcentaje de corteza al haberse eliminado en
cada ocasi6n, con distintos criterios, 4rboles carentes de los datos adecuados.

Dado que la muestra se distribuye por las dreas mds representativas de las dis-
tintas especies y que, para cada una de ellas, el rango de variaci6n de las variables
independientes es suficientemente extenso, se atribuye, a las ecuaciones resultan-
tes un 4mbito de utilizacién general. En la Tabla 1 se presentan, para cada una de
las especies investigadas, el tamafio de la muestra y de los valores medio, minimo
y maximo de las variables independientes.

En lo que respecta al nimero de variables a incluir en los modelos, otros
trabajos (Schmid-Haas et al., 1981; Martinez Millén et al., 1992) ya han demos-
trado 1a utilidad de incluir una tercera variable en las ecuaciones que explique la
variabilidad del volumen y crecimiento de 4rboles con el mismo didmetro y
altura.

Una de las caracteristicas que deben presentar las variables independientes a
incluir en los modelos de regresién es su facilidad de medici6n, pues de este modo
se puede reducir sustancialmente el coste de la estimacion comparado con otros
métodos alternativos.

En todas las ecuaciones que se presentan, se han considerado como variables
independientes del didmetro normal c.c «d» y la altura total «h».

Con vistas a normalizar y facilitar la medici6n, se ha propuesto en los mode-
los de cubicacién, v, que la tercera variable sea el didmetro del fuste, d,, medido
a 4 metros sobre el toc6n (Martinez Mill4n et al., 1992). Aunque es indiscutible
la utilidad de incluir esta tercera variable en las ecuaciones de cubicacion, tam-
bién es cierto que esta variable, d,, no siempre es posible de medir en los inventa-
rios y a menudo obliga a una cierta especializacién y préctica en su medicién.
Estas razones apoyaron la decisién de ensayar también ecuaciones de dos entra-
das (didmetro normal y altura total) para la estimacién del volumen del fuste con
corteza.

Para el modelo de porcentaje de corteza, pc, se propone como tercera variable
el espesor diametral de la corteza, ec, medido en la seccién normal.

Finalmente, para el modelo que proporciona el crecimiento corriente anual del
volumen de fuste sin corteza, iv, se propone el incremento diametral anual sin cor-
teza, id, medido en la seccién normal.

El paso siguiente ha sido la bisqueda de expresiones explicitas para las ante-
riores ecuaciones. Los modelos de regresién mas utilizados en el campo de la
investigaci6n forestal son fundamentalmente el lineal polinémico y el alométrico,
cuyas expresiones generales son respectivamente:

Invest. Agrar., Sist. Recur. For. Vol. 2 (2), 1993
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y=A0+A1X1+A2X2+...+A,,Xn+e
y=kXiX?..Xs+e

En donde:

y = variable dependiente (v, ¢.c, iv 6 pe).

X, ... X, = variables independientes (, h, d,, id y/o ec).
A,..A,k ab..c = coeficientes de las regresiones.
e = error aleatorio.

El célculo de los coeficientes, en ambas ecuaciones, se suele llevar a cabo
utilizando técnicas de regresién por minimos cuadrados, para lo cual serfa nece-
sario expresar en forma lineal el modelo alométrico mediante transformacién
logaritmica.

Las ventajas de este dltimo frente al modelo polinémico son varias. El modelo
alométrico se puede considerar como una generalizacién del modelo lineal:

y=A,+ A, dh

donde no se fijan a priori los valores de los exponentes (como por ejemploa =2y
b = 1), lo que evita ordenadas en el origen negativas, y donde se elimina el térmi-
no independiente, que en algunos casos es de dificil interpretacién biolégica.

Ademds, la transformaci6n logaritmica corrige sustancialmente la heteroesce-
dasticidad (no homogeneidad) de la varianza de la variable dependiente, una de las
hipétesis de base que deben cumplir las variables para que las conclusiones obte-
nidas con las técnicas de regresi6n sean validas (Carbonell ef al., 1983).

Debe mencionarse, por otra parte, que presentan el inconveniente de dar esti-
maciones por defecto al deshacer la transformacién logaritmica. :

No obstante, las ventajas mencionadas llevaron a tomar la decision de selec-
cionar el modelo alométrico, que vino apoyada por los altos valores de los coefi-
cientes de determinacién obtenidos en los ajustes del modelo.

RESULTADOS

A continuacion se presentan, para cada especie, los valores de los coeficientes
de regresi6én de las tres ecuaciones de prediccién del volumen, ctecimiento
corriente y porcentaje de corteza de drboles individuales con sus coeficientes de
determinaci6n correspondientes.

Las ecuaciones volumétricas tienen su uso restringido a aquellos érboles con
una altura de fuste igual o superior a los 4 m. Debido a que el volumen del fuste
de los 4rboles de las muestras utilizadas no siempre fue el mismo motivado por los
diferentes volimenes aprovechables que se consideran segiin zonas, especies y
destinos de la madera, se presentan los valores medios de los digmetros final de
fuste para cada especie.

Dado el tamaiio de muestras utilizado, el rango de variabilidad de las variables
independientes y la distribucién de los 4rboles muestrales por las provincias maés
representativas, se puede atribuir a estas ecuaciones un 4mbito de utilizacién general.

Finalmente, y como ya se ha indicado, se presentan también las ecuaciones de
dos entradas (d, h) del volumen del fuste con corteza que permitirdn estimar esta
variable cuando no se haya medido el didmetro del fuste a 4 m de altura sobre
tocén.

Invest. Agrar., Sist. Recur. For. Vol. 2(2),1993
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TABLA 2
VALORES DE LOS COEFICIENTES DE REGRESION
EN LA ESTIMACION DEL VOLUMEN
Vee. = a.dv. he.dg
Regression coefficients for volume estimation
Vee = a.dv. k. d;
Especie b | R? il
a : [ e
‘ o . ’ Media - D. tipica
P silvestre 0,129643  0,63460 0,66054 1,34590 0,9914 9,94 2,35
P. uncinata 0,149958  0,67850 0,61349 1,27585 0,9863 10,61 1,85
P. pifionero 0,118081 1,27712 0,62622 0,71046 0,9758 18,22 7,71
P. carrasco 0,197934  1,17093 0,49827 0,74489 0,9734 10,71 2,71
P. laricio 0,094711  0,82460 0,68843 1,22089 0,9924 10,69 3,09
P. pinaster 0,108568  0,94292 0,58958 1,12996 0,9933 10,49 2,63
P. pinaster/res. 0,118271  0,58894 0,68979 1,40143 0,9846 11,11 4,81
Abeto 0,093663  0,34656 0,78391 1,62995 0,9921 10,92 1,79
Roble 0,089269  0,84198 0,52937 1,30387 0,9788 19,98 4,39
Haya 0,144251  0,56483 0,47303 1,51617 0,9693 15,56 4,38
UNIDADES: .
Vec. = Volumen unitario del fuste con corteza (dm).
d = Di4metro normal con corteza (cm).
h, = Altura total (m).
d = Didmetro c.c. del fuste a 4 m sobre el toc6n (cm).
dff. = Di4metro final de fuste con corteza (cm).
TABLA 3
VALORES DE LOS COEFICIENTES DE REGRESION
EN LA ESTIMACION DEL CRECIMIENTO EN VOLUMEN
Iv = a.db.he.id®
Regression coefficients for annual volume increment estimation
=a.d.hk.id
| Espede " a B e e R
P silvestre 0,007992 1,13132 0,95109 0,72585 0,9089
P. uncinata 0,011025 1,12197 0,81505 0,74335 0,8944
P. pifionero 0,006623 1,18719 0,86325 0,83132 0,8864
P. carrasco 0,003941 1,06907 1,27405 0,71183 0,8644
P. laricio 0,009870 1,17523 0,77427 0,76849 0,6520
P. pinaster 0,004028 1,39954 0,82617 0,75038 0,9326
P. pinaster/resin. 0,012995 1,20649 0,67073 0,68847 0,8239
Abeto 0,008252 0,97643 1,12433 0,73241 0,9435
Roble 0,007065 1,25483 0,67975 0,87240 0,9484
Haya 0,006985 1,24790 0,78333 0,77064 0,8890
UNIDADES:
Iv = Crecimiento anual del volumen del fuste sin corteza (dm?/afio).
= Didmetro normal con corteza (cm).
h = Altura total (m).
id = Crecimiento diametral normal anual (mm/afio).
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TABLA 4

VALORES DE LOS COEFICIENTES DE REGRESION
EN LA ESTIMACION DEL PORCENTAJE DE CORTEZA

219

Pc = a.d".hc.ec’
Regression coefficients for bark percentage estimation
Pc =a.dv.he.ecf
Especie a b e e R

P silvestre 192,59 —0,6763 —0,4439 0,7095 0,6411
P. uncinata 104,72 -0,8839 0,0082 0,8246 0,8051
P. pifionero 124,19 —0,6392 -0,2379 0,7049 0,6939
P. carrasco 138,02 -0,3695 -0,6888 0,6576 0,6371
P. laricio 96,08 —0,6298 —0,0350 0,5737 0,4492
P. pinaster 130,42 -0,5952 -0,1830 0,5762 0,7857
P. pinaster/resin. 131,30 -0,5579 ~0,0636 0,3581 0,5772
Abeto 71,77 -0,5970 —0,0438 0,7060 0,7336
Roble 99,82 -0,6685 -0,0957 0,7909 0,8806
Haya 83,40 -0,6399 -0,1178 0,7292 0,7254

UNIDADES:

Pc = Porcentaje de corteza del volumen del fuste (%).

d = Didmetro normal con corteza (cm).

h = Alturatotal (m).

ec = Espesor diametral normal de la corteza (cm).

TABLAS DE CUBICACION DE DOS ENTRADAS
, EL FUSTE MADERABLE .

Pino silvestre Ve = 0,047144 d19768 h°'93332 =0,9752
Pino uncinata Veo = 0,095040 ¢ho5704 107266 =0,9171
Pino pifionero Ve.c = 0,056395 (194631 092797 =0,9615
Pino carrasco Vec = 0,077186 ¢h84818 088012 R?=0,9507
Pino laricio Ve = 0037939 (203310 1096650 =0,9827
Pino pinaster Vee = 0036114 d»1249%0 084716 =0,9820
Pino pinaster (resinado) Ve = 0097816 dl85964 087667 R? = 0,9456
Abeto Ve = 0,052684 (182213 108606 R%=0,9823
Roble Ve = 0,066964 203702 10,70403 =0,9679
Haya Vee = 0079112 d195731 1075504 R2=0,9447

Vc.c = Volumen unitario del fuste con corteza (dm?).

d = Diémetro normal con corteza (cm).

h = Altura total (m).

Invest. Agrar., Sist. Recur. For. Vol. 2 (2), 1993
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VALIDACION DE LOS MODELOS

En algunas ocasiones se poseen datos de arboles cubicados en el suelo con
precisién, pero sin embargo no son suficientes para elaborar una ecuacién de pre-
dicci6n de pardmetros dendrométricos con una cierta fiabilidad. En estos casos es
posible (y recomendable) comprobar la validez de las tablas que aqui se presentan
operando de la siguiente forma:

1.° Se parte de cualquiera de las ecuaciones que estiman el volumen, el creci-
miento y/o el porcentaje de corteza para una especie en concreto, por
ejemplo:

Vee = pdrhbdg

2.2 Se calcula el volumen (crecimiento o porcentaje de corteza) total del lote
de arboles, cubicados en el suelo y correspondientes a la zona para la cual
se quiere aplicar las tablas (V).

3° Se calcula el volumen (crecimiento o porcentaje de corteza) del mismo
lote utilizando las ecuaciones de tres entradas (V). para lo cual serd
necesario haber medido en los drboles del lote todas las variables indepen-
dientes que figuran en las ecuaciones (es recomendable que tales variables
se midan antes de que los drboles hayan sido apeados).

4° Se calcula el indice p* = Vi / Vi que corrige el posible sesgo de la
tabla.

5.° Se modifica la ecuaci6n, quedando:
Vee = p'pdrhb df

6.° Si (1 - p’) es, en valor absoluto, inferior a 0,01 no es necesaria la correc-
cién de la tabla.

APLICACION A UN CASO CONCRETO

Dado que se dispone de informacién precisa de 40 4rboles de pino silvestre
procedentes de las cortas finales llevadas a cabo en 1992 en el monte Matas, N.° 1
del CUP en Valsain, provincia de Segovia, se ha decidido utilizarlos para ensayar
la validez de las ecuaciones que aqui se presentan (en general se recomienda su
aplicaci6n a lotes con un minimo de 50 4rboles para dar ocasién a las oscilaciones
aleatorias a compensar distancias) (Parde, 1961).

El proceso operativo fue el siguiente: en cada 4rbol se midié6 el didmetro nor-
mal y la altura total. Posteriormente fueron apeados y troceados tomédndose en
cada troza datos sobre los didmetros extremos con y sin corteza, crecimiento dia-
metral de los 10 dltimos afios y didmetro a cuatro metros sobre la seccion de
corta. Debido a los distintos destinos de la madera y dependiendo de su calidad,
cada arbol fue troceado hasta un didmetro en punta delgada variable. Los datos
dendrométricos resultantes de esta muestra de 40 4rboles quedan resumidos en la
Tabla S.

Un aspecto importante en la aplicacién de tablas y tarifas de ordenacién a una
muestra en particular es si estd dentro del rango de valores para los cuales han sido
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elaboradas. Comparando estos datos con los de la Tabla 1, se puede observar que
este lote de 4rboles no sobrepasa en ningin caso las dimensiones de los drboles
utilizados en la elaboracién de los modelos que aquf se presentan.

Aplicando a continuacién las ecuaciones de volumen de fuste, crecimiento y
porcentaje de corteza del pino silvestre a estos 40 arboles, se han obtenido los
resultados de la Tabla 6.

Una primera aproximacion, relativa a las diferencias entre los valores rea-
les obtenidos a partir del apeo y medicién de los drboles muestra y los estima-
dos como resultado de la aplicacién de las ecuaciones de tres entradas, se
puede observar en las Figuras 1, 3 y 5. En estos graficos se han enfrentado los
volimenes, crecimientos y porcentajes de corteza unitarios reales con los esti-
mados de los 40 arboles muestra. Las peores estimaciones (nube de puntos mas
alejada de la diagonal del eje de coordenadas) se han obtenido para el porcen-
taje de corteza, como cabia esperar dadas las peculiaridades de esta variable,
que en la casi totalidad de los 40 pies se ve sobrestimado por la ecuacién. Este
hecho, sin embargo, no debe interpretarse como un comportamiento general de
la ecuacion.

TABLA §

DATOS DENDROMETRICOS DE 40 ARBOLES
DE PINO SILVESTRE VALSAIN (SEGOVIA)

Dendrometric data of forty Scots pines

Media D. tipica Minimo Miximo
d (cm) 39,11 11,15 18,0 60,0
h (m) 18,44 2,71 12,0 22,0
d, (cm) 31,69 9,42 14,7 498
ec (cm) 3,93 1,19 1,2 6.9
id (mm/afio) 2,72 1,51 0,7 74
Vee (dm?) 1.133,53 751,04 155,3 2.809,8
Iv (dm>/aiio) 18,56 13,64 42 57,46
Pc (%) 10,35 2,45 5,74 15,59
df-f (cm) 10,76 2,31 6.8 16,0
Edad (afios) 108,42 23,26 49 150

TABLA 6

VOLUMEN, CRECIMIENTO Y PORCENTAJE DE CORTEZA
DE 40 ARBOLES DE PINO SILVESTRE ESTIMADOS
CON LAS ECUACIONES DE 3 ENTRADAS VALSAIN (SEGOVIA)

Volume annual increment and bark percentage of forty Scots pines
estimated using three variables equations

. Media  D.tpiea ...
Vee (dm) 1.110,03 685,86 164,53 2.583,38
Iv (dm/afio) 17.70 12,60 338 59,81
Pc (%) 1178 1,95 8.54 17,84
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Fig. 1.-Comparacién entre el volumen real y el volumen estimado de 40 4rboles de pino silvestre
Comparison between real and estimated stem volumes for forty Scots pines
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Fig. 2.—Comparacién entre el crecimiento en volumen real y el estimado
de 40 drboles de pino silvestre
Comparison between real and estimated annual increments of stem volume for forty Scots pines
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Fig. 3.—Comparacién entre el porcentaje de corteza real y el estimado
de 40 drboles de pino silvestre
Comparison between real and estimated bark percentages of stem volume for forty Scots pines
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Fig. 4.—Precision en la estimacién del volumen de fuste de 40 drboles de pino silvestre
Accuracy of stem volume estimation for forty Scots pines
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Fig. 5.~Precisién en la estimacion del crecimiento en volumen de 40 drboles de pino silvestre
Accuracy of stem volume annual increment estimation for forty Scots pines
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Fig. 6.—Precision en la estimacién del porcentaje de corteza de 40 drboles de pino silvestre
Accuracy of stem volume bark percentage estimation for forty Scots pines )
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Finalmente, y siguiendo las recomendaciones del apartado anterior (Valida-
ci6n de los Modelos), para la adecuacién de las tablas a este monte en particular la
forma de operar serfa, para cada una de las variables estimadas, la siguiente:

1.° Volumen del fuste con corteza

Se calcula el indice de correccién como cociente entre los valores reales de la
muestra y los obtenidos con la tabla de cubicacion:

b= Ve | 1133530
V e 1110,03

Al ser la diferencia en valor absoluto de 1 — p’ superior a 0,01 (en este caso es
de 0,021) seria conveniente corregir la ecuacion propuesta o lo que es lo mismo,
aplicar al volumen estimado a partir de 1a ecuacién de tres entradas el indice o
coeficiente calculado p,’. De este modo, el volumen de un lote cualquiera de 4rbo-
les de esta zona en concreto quedarfa estimado con mds precision, sin tener que
modificar la tabla, operando de la siguiente forma:

v (c.c) (m®) = 1,0212 vy, (M?)

2.° Crecimiento anual del volumen de fuste sin corteza

Se calcula el indice de correccién como cociente entre los valores reales de la
muestra y los obtenidos con la tabla de estimaci6n del crecimiento corriente:

b, = W _ 18,561 _ 1 45
2 IV 17,702 ’

Siendo la diferencia en valor absoluto de 1 — p’ superior a 0,01 (en esta oca-
sién es de 0,0485) también seria conveniente afectar al crecimiento del lote de
arboles analizado del indice p,’, quedando de la siguiente forma:

Iv (m*/afio) = 1,0485 Iv,,, (m*afio)

3.° Porcentaje de corteza del volumen

Se calcula el indice de correccién como cociente entre los valores reales de la
muestra y los obtenidos con la tabla de estimacién del porcentaje de corteza:

P
Py = Creal  _ 10,35 _ 0,8786
Pc 11,78

tabla

Siendo la diferencia en valor absoluto de 1 — p’ superior a 0,01 (en este caso
alcanza el valor de 0,1214, el méximo como se intuia en la representacion gréfica)
vuelve a ser recomendable multiplicar el porcentaje de corteza estimado del lote
de 4rboles por el indice p,’, obteniendo el siguiente resultado:

Pc (%) = 0,8786 Pc,y, (%)

Invest. Agrar., Sist. Recur. For. Vol. 2(2), 1993
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Para finalizar, y con el objeto de comparar los resultados en la estimacién del
volumen de este lote de drboles con otras ecuaciones de 4mbito general que se han
citado anteriormente, se presentan los valores obtenidos con la aplicacién de las
siguientes tablas de cubicacién:

"PITA (136]):

v = -28,34+2,16 h + 16,59 d2 + 2,794 d*h
Siendo:

v = volumen c.c. fuste hasta 7 cm en punta delgada (dm?).
d = didmetro normal (dm).
h = altura total (m).

1.°IFN (1979):

v = 39,42 + 0,03561 d*h (Segovia)
Siendo:

v = volumen c.c. fuste hasta 7,5 cm en punta delgada (dm?).
d = didmetro normal (dm).
h = altura total (m).

Se presentan también los valores de los errores relativos de las estimaciones
expresados como:

Vest — Vr

e (%) = Vr

100

Siendo «Vest» el volumen del lote estimado por cualquiera de las ecuaciones
de cubicacién y «Vr» el volumen real.

TABLA 7

VOLUMEN REAL DEL FUSTE CON CORTEZA DE 40 ARBOLES
DE PINO SILVESTRE Y VOLUMENES ESTIMADOS
CON LAS ECUACIONES DE TRES ENTRADAS, LAS ECUACIONES
DE PITA (1967) Y LAS ECUACIONES DEL I INVENTARIO FORESTAL
NACIONAL. VALSAIN (SEGOVIA) ERRORES RELATIVOS

Comparison among real timber volume of forty Scots pine and estimated volumes
using three variables equation and other spanish equations

V (dm?) real 1.133,5 751,04 155,3 2.809,8 -
V (dm?) 3 ent. 1.110,0 685,86 164,5 25834 -2,07
V (dm®) PITA 1.197,2 747,10 171,2 2.829,3 +5,62

V (dm® 1 IFN 1.201,5 755,75 189,4 2.859,7 +6,00
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Aungue no se deben sacar conclusiones generales relativas a la precisién en la
estimacion del volumen de las tres ecuaciones utilizadas, si se puede afirmar que,
para este lote de drboles, la ecuacién de tres entradas que se propone en estas pagi-
nas ha resultado ser la més precisa.

el T TN A i r.-vw - I'd

SUMMARY

Allometric equations with three variables: volume, growth and bark
estimation for the main Spanish tree species

Some allometric functions with three predicting variables are presented, providing for the most
common species of the Spanish managed forests the following items:

— Stem volume.
— Annual increment.
— Bark percentage.

The use of these functions of general scope, allows to replace measurements on, felled trees for the
measurement on standing trees of the following predicting variables:

- B.h. diameter.

— Total height.

— Diameter at 4 m height.

— Bark thickness.

— Diameter increment of last 5 or 10 years.

From these measurements, analytically, management tarif-tables can be obtained for the calculation
of volume, increment, and bark.

KEY WORDS: Forest management
Stem volume
Annual volume increment
Bark percentage
Tarif-tables
Three variables equations
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