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Resumen

En este trabajo se presenta un modelo dinámico de crecimiento y producción para el clon de chopo
I-214 en la meseta centro y norte de España. El modelo es un sistema jerárquico compuesto por tres com-
ponentes: dos funciones de transición para proyectar la altura media y el área basimétrica, respectiva-
mente, y una tarifa de volumen comercial de masa basada en un modelo de razón de masa. En el modelo,
las condiciones de la masa en un instante cualquiera son definidas por dos variables de estado: altura
media y área basimétrica. La información de estas variables de estado proyectadas hasta un instante futu-
ro puede ser incorporada a un sistema de volumen de masa que permite estimar el volumen comercial
hasta un determinado diámetro en punta delgada. El error crítico global del modelo indicó que éste pro-
porciona predicciones satisfactorias para intervalos de proyección entre uno y cuatro años. 
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INTRODUCCIÓN

Actualmente existe una gran variedad de
tipos de modelos para estimar el crecimiento y
producción de las masas forestales que difieren
tanto en su complejidad como en el detalle con el
que describen la masa. La elección del tipo de
modelo más adecuado depende de (GARCÍA,
2003): (i) el propósito de su aplicación, (ii ) las
características de la masa, (iii ) los recursos dispo-
nibles y (iv) de la amplitud de proyección. Los
modelos de masa son el tipo recomendado cuan-
do se trabaja con masas regulares, homogéneas y
puras (GARCÍA, 1988, 1993; VANCLAY, 1994),

debido a que se pueden construir usando varia-
bles que se obtienen fácilmente a partir de los
datos recogidos en los inventarios forestales ordi-
narios y porque son un buen compromiso entre
generalidad y precisión de las estimaciones
(DIÉGUEZ-ARANDA et al., 2006). Estos modelos
caracterizan el estado de la masa por medio de un
pequeño número de variables de agregación
como el área basimétrica (G), el diámetro medio
cuadrático (dg), el volumen por hectárea (V), el
número de pies por hectárea (N), la altura domi-
nante (H0), la altura media (H), etc. (GARCÍA,
1993). Cuando estas variables de agregación pro-
ceden de un único inventario, sólo es posible des-
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arrollar un modelo de masa estático. Sin embar-
go, cuando se dispone de datos de más de un
inventario de las mismas parcelas, las trayectorias
de las variables agregadas permiten el desarrollo
de modelos dinámicos, que permiten predecir la
tasa de cambio de cualquier variable de masa. La
integración de esas ecuaciones (o suma con tiem-
pos discretos) proporcionan una mejor descrip-
ción del desarrollo de la masa en el tiempo que
los modelos estáticos (GARCÍA, 1988).

Las plantaciones intensivas de chopo son una
importante fuente suministradora de materia prima
para las industrias madereras españolas. Esto es
debido tanto a la superficie que ocupan, unas
132.000 ha (MAPA, 2005), como a su alta produc-
tividad, cifrada entorno a los 12 m3.ha-1.año-1 (HER-
NANZ, 2001). El clon más ampliamente usado es
el Populusx euramericana “I-214”, que repre-
senta hasta el 70% de las choperas de Castilla y
León. Sin embargo, a pesar de su importancia,
apenas existen modelos de crecimiento y pro-
ducción para las plantaciones de chopo. El único
estudio para la cuenca del Duero es el realizado
por BRAVO et al. (1996), a partir del cual se ela-
boraron tablas de producción de selvicultura
media observada (MADRIGAL et al., 1999). Otros
estudios se refieren a aspectos parciales del cre-
cimiento y la producción o a localizaciones espe-
cíficas (p.ej. PADRÓ, 1982; PADRÓ Y HERNÁNDEZ,
1983; RODRÍGUEZ, 2005).

MATERIAL Y MÉTODOS

Datos empleados
Para la elaboración del modelo se usaron

datos recogidos a lo largo de las tres últimas
décadas en 198 parcelas de la red de ensayos

experimentales instalados por el CIFOR-INIA y
que fueron remedidas entre dos y doce veces
cada una. Debido a que el objetivo principal de
los ensayos fue determinar el efecto de diversas
prácticas culturales en el crecimiento y la pro-
ducción, se ha contado con una base de datos que
cubre un rango amplio de estados selvícolas y
niveles de producción. Por otra parte, al estar las
variables respuesta afectadas por estas prácticas,
puede considerarse que los efectos de esos trata-
mientos están implícitamente considerados en el
modelo. En la tabla 1 se muestran los estadísticos
descriptivos de las principales variables de masa. 

Estructura del modelo
El modelo propuesto se basa en el espacio de

estados (GARCÍA, 1994), el cual hace uso de varia-
bles de estado para caracterizar el sistema inicial-
mente, y de funciones de transición para
proyectar todas o alguna de estas variable hacia el
futuro. Para masas no aclaradas, un vector bidi-
mensional que considere H y G como variables
explicativas se considera suficiente para describir
el estado de la masa en un momento determinado
(PIENAAR & TURNBULL, 1973). La inclusión de N
como variable de estado adicional no fue conside-
rada ya que la mortalidad tiene poca importancia
en masas gestionadas intensivamente (GARCÍA,
1993), más aún en plantaciones de chopo, donde
los árboles se plantan muy espaciados y donde la
mortalidad por competencia se puede considerar
nula. Por tanto, el estado de la masa se caracteri-
zó mediante las variables H y G, que se proyec-
tan hacia el futuro mediante funciones de
transición. Las estimaciones de estas proyeccio-
nes sirven de entrada para el tercer submodelo, el
cual predice el volumen total o comercial de masa
a una edad determinada. 
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Variable de masa Media Mínimo Máximo Desviación estándar
t 6,40 2,00 13,00 2,87
H 16,38 2,42 28,20 5,53
G 13,88 2,12 26,95 6,80
N 264,97 250,00 505,05 21,10
dg 25,91 10,78 37,36 7,05
V 102,85 1,34 295,83 79,73

Tabla 1. Estadísticos descriptivos de los datos usados en el desarrollo del modelo. t = edad de masa (años), H = altu-
ra media de masa (m), G = área basimétrica (m2.ha-1), N = número de pies por ha, dg = diámetro medio cuadrático
(cm), V = volumen total de masa (m3.ha-1)



Funciones de transición en altura media y en
área basimétrica

Las funciones de crecimiento de H y G son
componentes claves del modelo de masa ya que
estas variables están directamente relacionadas
con otras de gran importancia económica como
V. La calidad de estación se ha determinado
usualmente mediante el uso de la altura domi-
nante, a pesar de que esta puede estar influencia-
da por variaciones en la densidad de partida de la
masa o por las cortas intermedias (MERIDIEU et
al., 2003). Sin embargo, USTA (1983, citado en
BIRLER, 1985) no encontró ninguna relación
entre el espaciamiento de la masa y H para el
clon I-214 cuando el espacio disponible para
cada árbol era mayor de 12 m2. Estos espacios
habitualmente son mayores, ya que en las planta-
ciones clonales de chopo para la producción de
madera de desenrollo, las claras no se consideran
económicamente viables, por lo que las planta-
ciones se hacen muy espaciadas. Por lo tanto, en
estas plantaciones H se considera un buen indi-
cador de la productividad de la estación.

Las funciones de transición consideradas en
este trabajo fueron derivadas mediante la técni-
ca de ecuaciones en diferencias algebraicas
generalizadas (GADA) (CIESZEWSKI & BAILEY ,
2000) y fueron tomadas de BARRIO et al. (2006). 
Estimación del volumen total y comercial

La estimación del volumen comercial de las
masas forestales es necesaria para una valoración
más precisa de la producción. En este trabajo se
han empleado ecuaciones de volumen comercial
de masa basadas en modelos de razón. Aunque
tradicionalmente la predicción del volumen
comercial por esta metodología se ha basado en
ajustar separadamente un modelo de volumen
total y posteriormente una razón de volumen, tal
y como apuntan GREGOIRE & SCHABENBERGER

(1996), parece más razonable incluir ambos tér-
minos en un único modelo compuesto, en el cual
el volumen total es un caso especial del volumen
comercial cuando el diámetro límite (di) es igual
a cero. Estos modelos compuestos incorporan el
modelo alométrico para determinar el volumen
total de masa (con H y G como variables inde-
pendientes). Se consideraron tres diferentes
modelos de razón que usan dg y di como varia-
bles independientes: (i) el propuesto por
BURKHART (1977), (ii) la modificación del mode-

lo desarrollado por VAN DEUSEN et al. (1981),
añadiendo un tercer parámetro (CLARK Y

THOMAS, 1984) y (iii) una versión modificada
(incluyendo la altura como variable adicional)
del modelo de REED Y GREEN (1984). En todos
los modelos originales, las variables de árbol
fueron reemplazadas por las equivalente varia-
bles de masa (p.ej. altura de árbol fue reemplaza-
da H y diámetro normal por dg).

Ajuste del modelo
Las tendencias individuales de H y G pue-

den ser modelizadas considerando que las res-
puestas individuales de todas las parcelas
presentan una forma funcional similar con pará-
metros que varían entre individuos (parámetros
locales) y otros que son comunes a todos los
individuos (parámetros globales). Por otra parte,
los datos de las variables de estado en el ajuste
de las funciones de transición aparecen unas
veces a la izquierda y otras a la derecha de la
ecuación (es decir, unas veces se considera que
poseen error y otras no, lo cual es una incohe-
rencia). Para solucionar este problema surgen
los métodos de ajuste invariantes en edad de
referencia (BAI) que consideran que las medi-
das siempre contienen errores. Entre los posi-
bles métodos BAI, en este trabajo se ha usado el
“dummy variable approach” (CIESZEWSKI et al.,
2000) que estima simultáneamente los paráme-
tros locales y globales del modelo. 

La dependencia de los datos usados en el
ajuste de las funciones de transición, se corrigió
modelizando el término del error mediante una
estructura continua autorregresiva de orden 3
(CAR (3)). Esta estructura fue igualmente consi-
derada en el ajuste del sistema de volumen debi-
do a la correlación espacial existente en los
datos del modelo de razón de masa. Los paráme-
tros de autocorrelación se desecharon para el
uso práctico del modelo ya que el único propó-
sito de su uso fue el de obtener unas estimacio-
nes más eficientes de los parámetros. 

Comparación y evaluación del modelo
Los estadísticos de comparación usados para

comparar las estimaciones de los modelos fueron
la raíz del error medio cuadrático (RMSE) y el
R2. Además se llevó a cabo un examen visual de
las curvas ajustadas superpuestas sobre las tra-
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yectorias de las variables dependientes de cada
parcela. Este paso es esencial en la selección del
mejor modelo puesto que los perfiles de las cur-
vas pueden ser muy diferentes incluso cuando
los estadísticos de comparación son similares
(HUANG et al., 2003; BARRIO et al., 2006).

Para determinar el intervalo de proyección
más adecuado se representaron, frente al interva-
lo de proyección, el RMSE y el error crítico (Ecrit),
calculado readaptando el estadístico χn

2 (REY-
NOLDS, 1984), para H, G y V, respectivamente.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Por lo que respecta a la ecuación de creci-
miento en H, todos los modelos empleados con-
vergieron y fueron significativos a un α=5%.
Sin embargo, en los tres modelos con dos pará-
metros relacionados con la estación, algún pará-
metro resultó no significativo. El modelo que
mostró los mejores estadísticos de comparación
y el mejor comportamiento gráfico (Figura 1,
izquierda) fue el que aparece a continuación (1): 

RMSE = 0,50 m; R2 = 0,99 (1)
donde H (m) es la altura media de la masa, IS
(m) es el índice de sitio (altura media de masa a
la edad de 8 años) y t (años) la edad a la cual
queremos estimar H.

Respecto a la ecuación de crecimiento en G,
los modelos con dos parámetros relacionados con
la estación se comportaron mejor que aquellos

que tenían solo uno. Considerando los valores de
los estadísticos de comparación y el aspecto de
las curvas, superpuestas con las trayectorias de
los datos reales (Figura 1, derecha), se eligió el
modelo (2) como mejor compromiso entre com-
portamiento biológico y bondad de ajuste.

(2)

RMSE = 0,57 m2/ha; R2 = 0,99
donde G (m2.ha-1) es el área basimétrica a la edad
t (años) y G0 (m2.ha-1) el área basimétrica a la
edad t0 (años).

Respecto al sistema de volumen comercial,
el modelo (3) mostró los mejores resultados de
los estadísticos de comparación. Este modelo
permite obtener el volumen de la masa en un
instante determinado una vez conocidos H, G y
dg en ese instante. Dicho valores se pueden
obtener a partir de inventarios forestales ordina-
rios o bien a partir de las funciones de transición
(1) y (2).

(3)
RMSE = 0,33 m3/ha; R2 = 0,99
donde Vi (m3.ha-1) es el volumen comercial de la
masa hasta un diámetro límite di (cm) y dg (cm)
el diámetro medio cuadrático.

Considerando la precisión requerida en los
modelos forestales de crecimiento y producción,
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Figura 1. Evolución de H y G con la edad según las funciones de transición elegidas
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parece razonable y realístico usar un error de
±10-20% a un α=5% como límite para aceptar o
rechazar las predicciones. Considerando el valor
límite del 20% de error y usando el Ecrit y el
RMSE para determinar el error de las prediccio-
nes para diferentes intervalos temporales, se
puede establecer que los modelos de crecimien-
to en H, G y Vi (en este último caso usando la H
y G proyectadas con los modelos (1) y (2)) pro-
porcionan estimaciones satisfactorias para inter-
valos de proyección de hasta 8, 4 y 4 años,
respectivamente (Figura 2). Para intervalos de
proyección mayores se debería llevar a cabo un
nuevo inventario como punto de partida de las
nuevas estimaciones.
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Figura 2. Gráficos del Error crítico y el RMSE para las predicciones de altura media (H), área basimétrica (G) y volumen
total (V) frente a diferentes intervalos de proyección (retrasos). V se calculó usando los valores proyectados de H y G
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