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RESUMEN

El alcornoque (Quercus suber L.) es una de las especies forestales mas importantes de Extre-
madura debido a su importancia tanto econémica como ecoldgica. Por lo tanto, la creacién de

modelos que predigan la produccién de corcho es necesaria desde el punto de vista econémico
y de la gestidn.

En el presente trabajo se desarrolla y pone a punto un modelo de produccion de corcho de arbol
individual independiente de la distancia para la Sierra de San Pedro (Caceres). El desarrollo
del modelo comprende el estudio de la correlacion entre diferentes variables dendrométricas
y la produccion de corcho obtenida. Posteriormente, se estudia la influencia de una serie de
variables, relacionadas con el vigor del arbol y la competencia, sobre la produccién de corcho.

Palabras clave: alcornoque, corcho, modelos de produccion, arbol individual.

ABSTRACT

Cork oak (Quercus suberL.) is one of the most outstanding forest species in Extremadura due to its
economic and ecologic importance. Therefore, the creation of models for the prediction of cork
production is necessary from the economic and management points of view.

In this work a distance-independent cork yield model at individual tree level is developed for
Sierra de San Pedro (Caceres, Spain). The model development includes the study of the correla-
tion between some dendrometric variables and the obtained cork production. The influence of
some variables related to vigour and competence over cork production is also analyzed.

Key words: cork oak, cork, yield models, individual tree level.
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1. INTRODUCCION

El alcornoque (Quercus suber L.) presenta un drea de distribucion con numerosas
disyunciones, centrandose en general en la region mediterranea occidental, apare-
ciendo las poblaciones mds extensas y continuas en el suroeste de la peninsula ibérica
(Espafia y Portugal) y en las costas occidentales del norte de Africa (Marruecos, Argelia
y Tanez). Los datos de superficie cubierta por el alcornocal en Espafia varian segun
la fuente entre las 365.000 y 478.000 ha (Montero, 1987), aungue en 1999 el Natural
Cork Quality Council ofrecia unas cifras para el pafs de 510.000 ha, lo que da una idea
de la importancia de la especie. Sin embargo, hay que tener en cuenta que, en la mayor
parte de su area de distribucién espafiola, el alcornogue forma masas mixtas, apare-
ciendo como dominante sélo en 104.254 ha (MAPA, 1998). Esta superficie se reparte
casi exclusivamente en dos areas principales: el Suroeste y Catalufia.

La estructura natural del alcornocal est4 fuertemente alterada por el hombre. Asi los
alcornocales de llanura han sido convertidos en dehesas o en bosques abiertos donde
abunda el matorral colonizador, al igual que en las serranias, donde a pesar de su me-
nor accesibilidad, no se han librado de incendios, pastoreo, efc.

Otra de las caracteristicas de los alcornocales es que la mayor parte de los mismos
se encuentran formando bosques mixtos, mezclados con otras especies arboreas.
Son comunes las mezclas con encina (Quercus ilex L.), acebuche (Olea europaea L.
var. sylvestris) y quejigo andaluz (Quercus canariensis Willd.), aungue también se pue-
de encontrar asociado a pinos (Pinus pinaster Sol. in Aiton, Pinus pinea L.) y a otras
frondosas mediterraneas y submediterraneas como castafio (Castanea sativa Miller),
quejigo (Quercus faginea Lam.), rebollo (Quercus pyrenaica Willd.) y roble pubescente
(Quercus humilis Miller), sobre todo en las zonas periféricas de su 4rea de distribucion

y en los enclaves donde el frio limita al alcornoque.

En contraste con otras especies forestales, en la cuales la produccién de madera es el
objetivo, el pardmetro mas importante en la selvicultura del alcornocal es el crecimien-
to del corcho, junto con aspectos relacionados con la biodiversidad y el uso agrosilvo-
pastoral (dehesas). Considerando los incrementos en perimetro del tronco, se deben
tener en cuenta dos componentes del crecimiento radial: el crecimiento de la madera,
que es acumulativo a lo largo de la vida del 4rbol, y gue resulta de la actividad del
cambium, y el crecimiento del corcho, producido por el felégeno en periodos sucesivos
de, por ejemplo, nueve afnos (Costa y otros, 2001). Durante el ciclo de produccion de un
alcornoque maduro, el crecimiento total anual en didmetro y el incremento del corcho
muestran curvas similares, con tendencia a decrecer con el tiempo. Sin embargo, el
corcho representa la parte mas importante del crecimiento radial y presenta una varia-
cién interanual menos pronunciada gue la madera. (Costa y otros, 2002a)

A pesar de la importancia de los alcornocales y el corcho en la Peninsula Ibérica, ape-
nas hay estudios para esta especie, y menos aun aquellos que tratan la modelizacién
de la produccién de corcho. Los estudios anteriores realizados son muy escasos y casi
todos centrados en los alcornocales portugueses (Nunes de Mexia, 1934; Natividade,
1950; Gomes Guerreiro, 1951; Monteiro Alves, 1958; Monteiro y Morais, 1961; Ferreira y
Oliveira, 1991; Fonseca y Parresol, 2001; Vazquez y otros, 2002; Ribeiro y Tomé, 2002),
aungue también hay que destacar los estudios llevados a cabo en Espafia por Montero
(1987 y 1996) y Gonzalez y otros (2000).

Los primeros modelos solian ser bastante sencillos, utilizando variables faciles de me-
dir. Posteriormente, el producto del perimetro a la altura del pecho y la maxima altura
descorchada se convierte en la variable independiente mas usada, como un compro-
miso entre la simplicidad y 1a aproximacion a la superficie de descorche real (Montero,



1987: Ferreira, 1991). En la actualidad, se estan empezando a desarrollar modelos de
produccién de arbol individual mas complejos, como los de Fonseca y Parresol (2001)
que incluyen intervalos de confianza; o los de Ribeiro y Tomé (2002), que utilizan va-
riables independientes medidas sobre muestras de corcho, como el calibre. Otra inno-
vacién de éste Gltimo modelo es la utilizacién, como variable dependiente, del peso del
corcho secado al aire.

Aungque la competencia es una de las fuerzas principales que controlan el desarrollo
y crecimiento de las masas forestales y, en el caso particular de los alcornocales, el
crecimiento y produccién de corcho, son pocos los trabajos que incluyen variables de
competencia para estimar la produccion de corcho (Vazquez y otros, 2002). Sin em-
bargo, si se han realizado algunos estudios acerca de la influencia que tiene la densi-
dad de una masa de alcornocal sobre la produccién total de corcho de la misma (Motte,
1957: Montero y otros, 1993) o sobre ciertas caracteristicas morfoldgicas y de tamafio
de la copa del alcornoque (Paulo y otros, 2002).

El objetivo del presente trabajo es desarrollar modelos que permitan estimar la pro-
duccién de corcho para cada arbol, al final del turno de descorche, a partir de medicio-
nes realizadas en el momento de la saca del corcho, y sirvan para orientar la selvicul-
tura de los alcornocales.

2. MATERIAL Y METODOS

2.1. AREA DE ESTUDIO

Para el desarrollo del presente trabajo se estudiaron datos procedentes de quince par-
celas de ensayo situadas en el monte Moro Alto del Mayorazgo, dentro del término
municipal de Céceres, pero cercano a los cascos urbanos de Aldea del Cano y Casas de
Don Antonio. El monte se encuentra en la vertiente Norte de la Sierra de San Pedro, a
una altitud media de 470 m. s. n. m. y tiene una orientacién predominante N-NE, con
pendientes que oscilan entre el 25 y el 30%.

Su situacion geogréfica queda delimitada por las siguientes coordenadas geograficas:
- Latitud: 39° 14’ 40" - 39°914' 10" N
- Longitud: 6° 24" 40" - 6° 24’ 55"W

£1 clima de la zona es de tipo mediterraneo, con una temperatura media anual de
15,5°C y una precipitacion de 647,76 mm. La precipitacion se concentra principalmente
2n los meses de invierno, originandose un periodo seco entre junio y septiembre.

2.2. DATOS

Los datos de la muestra proceden de un proyecto de investigacién del I. N. I. A,, iniciado y
@rigido en su primera fase por Gonzalez Aldama y Curras y finalizado por Montoya y Mon-
t=ro. Este proyecto de investigacion estaba encaminado a conocer las normas selvicolas
mas idéneas para conseguir un incremento de la produccion y de la regeneracion natural
4e los montes alcornocales, asi como una mejora en la calidad del corcho producido.

Los mas de 1900 arboles que componen la muestra de las 15 parcelas, de forma
cuadrangular y con una superficie unitaria de 1 ha, fueron individualizados mediante
wn numero y se sefialé con pintura su perimetro a la altura normal (1,3 m del suelo).

.~ %= realizaron dos mediciones, con un intervalo de nueve afios, coincidiendo con la saca

4=t corcho. De cada arbol se midieron las siguientes variables:
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- CSC (cm): Circunferencia sobre corcho a 1,3 m del suelo (justo antes del descorche).

- CBC (cm): Circunferencia bajo corcho a 1,3 m del suelo, y tomada al inicio y final
del turno de descorche.

- €SB (cm): Circunferencia sobre bornizo a1,3 m del suelo.
- Ht (m): Altura total del arbol
- Hf (m): Altura del fuste.

- Hd (m): Altura de descorche (coincidente con la maxima longitud de descorche
del arbol)

- DC (m): Didmetro de copa medido en dos direcciones perpendiculares.
Para calcular la superficie de descorche (SD) se tomaron:

- Altura descorchada en el fuste y circunferencia en el punto medio del mismo
(justo después del descorche).

- Longitud descorchada en cada rama y circunferencia en el punto medio de la
misma. (La longitud de descorche en ramas se mide desde su insercion con el
fuste, por la parte superior, hasta donde llega la zona descorchada).

Para determinar la produccion se pesé el corcho inmediatamente después de sacado
del arbol (corcho fresco o verde).

- kg de corcho en plancha (panas mayores de 20 x 20 cm).
- kg de corcho en trozos (panas menores de 20 x 20 cm).
- kg de bornizo.
Con estos datos se calcularon las siguientes variables para cada arbol:

- CR Relacién de copa, relacién entre la altura de la copa y la altura total del arbol
considerado.

- VC (m?): Volumen de la copa del arbol tras asociar su forma a una semiesfera
(forma de copa mas comun para arboles no sometidos a podas excesivas).

- BAL (m2/ha): Suma del drea basimétrica de todos los pies de la parcela con
seccién normal mayor al arbol considerado. Esta variable sélo pudo ser calculada
para las parcelas n° 3,7 y 15, en las que se tenian datos de todos los pies presen-
tes en las mismas.

- PT (kg): Kilogramos de corcho de reproduccion, obtenido como suma de plancha
y trozos.

- PCM2 (kg/m?): Kilogramos de corcho de reproduccién por metro cuadrado de
superficie descorchada.

El desarrollo de las ecuaciones para la modelizacion de la produccion de corcho se rea-
lizara en dos fases: ajuste y validacién. Por ello, para la puesta a punto de los modelos
reducidos (modelo basico sin incluir competencia ni variables de copa), el conjunto inicial
de datos se ha dividido en dos grupos, uno para el ajuste (con el 70% de los datos) y otro
para la validacion (30% de los datos), aprovechando el elevado numero de observacio-
nes disponibles (Tablas 2 y 3).

Por otro lado, para el ajuste del modelo general (modelo que incluye, sobre el mode-
lo reducido, datos que contemplan la influencia de factores como la competencia y las




variables de copa) solamente se emplearon datos procedentes de las parcelas 3, 7 y 15,
pues eran las Unicas que disponian de mediciones para todos los arboles, incluidos los
macheros (pies que todavia no han sido descorchados). Esto resulta fundamental a la
hora de utilizar el BAL como variable regresora, ya que considera el drea basimétrica de
todos los pies de la parcela con seccién normal superior a la del individuo considerado.

£l numero de observaciones disponibles para el desarrollo del modelo general fue de
411, realizandose también una particién de la muestra en dos grupos, uno para el ajuste
(70% de los datos) y otro para la validacién (30% de los datos).

TABLA 1. Caracterizacion del conjunto inicial de datos

Variable Maximo _' Minimo dedia - Desv. tipica

Br- g Sobore ol o3l oL 568

Unidad Maximo Minimo Desuv. tipica

Desv. tipica
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2.3. METODOS ESTADISTICOS

Para realizar una primera aproximacion a los datos y estudiar las relaciones entre
las principales variables dendrométricas y el peso del corcho, se representaron grafi-
camente dichas variables, una a una, frente a la variable dependiente y se calculd el
coeficiente de correlacién. El principal objetivo de este analisis es la seleccion de las
variables regresoras mas significativas, asi como estudiar las formas méas apropiadas
de las funciones para expresar la relacién entre las variables predictivas y el peso del
corcho individual (lineal, logaritmica, cuadratica, etc.).

El ajuste de modelos lineales consiste, en un primera fase, en el analisis de los modelos
propuestos por Monteroy otros (1996) y Ribeiro y Tomé (2002), con los datos disponi-
bles para este trabajo, mediante la aplicacién del procedimiento PROC REG del médulo
SAS STAT (SAS Institute, 1989).

Posteriormente, se ha de realizar una evaluacion y validacion de los modelos ajustados
que permita contrastar su utilidad.

El concepto de evaluacion de un modelo es muy amplio, y requiere no sélo de un examen
estadistico y matematico del mismo, sino también bioldgico, que le otorgue consisten-
cia y realismo, de manera que el comportamiento que describa esté de acuerdo con
la conducta biolégica y empirica esperada (Soares Yy otros, 1995: Vanclay y Skovsgaard,
1997). Cada uno de los componentes del modelo y el modelo completo deben ser 16gi-
camente consistentes y ajustarse a la realidad desde un punto de vista biolégico.

Cuando se realiza un analisis de regresion, y se selecciona un determinado modelo
que parece explicar mejor el comportamiento de un fenémeno a partir de los datos
disponibles, es necesario verificar después que las hipbtesis a las que esta sujeto el
procedimiento son aceptables. Esta verificacion debe constituir la siguiente etapa tras
la comprobacion de la adecuacién del modelo, su buen ajuste, y la significacion de
todos los parametros. Los métodos graficos permiten una primera aproximacion al
comportamiento del modelo y de los errores, pero los test de hipétesis, cuando pueden
ser aplicados, son métodos mas formales de verificacion.

Para Vanclay y Skovsgaard (1997), la mejor manera de demostrar la calidad de un
modelo consiste en testarlo con datos totalmente independientes de los utilizados
para el ajuste. Esto plantea el problema de que se requieren entonces un dispositivo
de datos para el ajuste y otro diferente para la validacion, hecho gue no siempre es
posible. Por ello algunas veces, s opta por dividir el conjunto total de datos inicia-
les en dos grupos, siempre que la reparticién no comprometa la representatividad
de los datos iniciales que se utilicen para el ajuste (que impida entonces detectar
la posible influencia que sobre la respuesta ejerce alguna variable independiente, 0
que produzca un efecto no deseado de reduccién en la precision de la estimacion
de los pardmetros).

La validacién se ha llevado a cabo mediante el estudio de una serie de estadisticos, ba-
sados en los residuos, que permiten la evaluacion de los modelos en cuanto a precisién
y sesgo (Soares y otros (1995) en Ribeiro y Tomé, 2002):

- Media de los residuales de la prediccion (Mrp), que evalta el sesgo del modelo:

M __z;;l(yx—j}l)

p3s n

Este estadistico mide el error que se produce al combinar varias observaciones com-
pletamente o mediante medias. Su valor debe ser proximo a cero.




- Media de los residuales de la prediccion en valor absoluto (MAW), que evalla la precision

del modelo:
= E:L] yr 5 jjrl
n

p

MAmmide el error medio asociado con una sola prediccién. Su valor debe ser tan pe-
gueifio como sea posible.

- Eficiencia del modelo (EF), o proporcién de la variacion explicada por el modelo:
bR OB

EF= I— 1:1()'1 .)E)z
Z.0i-y)

Este estadistico proporciona un sencillo indice de funcionamiento en una escala relati-
va, donde 1indica un ajuste perfecto y O revela que el modelo no es mejor que una me-
dia. Sin embargo, este método de evaluacién no es del todo fiable, ya que la obtencién
de valores altos no implica necesariamente que los modelos sean realmente eficaces,
como demuestran Soares y otros (1995).

-Residuales PRESS, que se calculan mediante la siguiente expresion:
1 n

PRESS = -E(y, 3 =7
n%&

donde V; _; es el valor estimado para el individuo /7 por un modelo ajustado sin la
presencia de ese mismo individuo (Myers, 1990). Interesa que PRESS tome valores
pequefios y cercanos a la suma de cuadrados de los residuales.

- La apreciacion de la calidad del modelo puede venir dada también a través de la
comparacién del valor hallado del error medio cuadratico (MSE) con los nuevos datos,
y el de la regresion. Estos dos valores deben ser tan parecidos como sea posible.

MSE= 62 = E‘(yr —yi)"
n-1

2.4. ESTRUCTURA GENERAL DEL MODELO

Antes del desarrollo del modelo se estudiaron los factores que pueden tener mas in-
fluencia sobre la produccién de corcho. En general, los estudios realizados hasta el
momento, han tenido en cuenta variables relacionadas con el tamafio del arbol y el
descorche (Montero, 1987, 1996), ademas del nimero de ramas descorchadas (Ferreira
y otros, 1991; Tomé y Ribeiro, 2002) o el calibre del corcho obtenido (Tomé y Ribeiro,
2002 ; Fonseca y Parresol, 2001).

En este trabajo se pretende analizar, ademas, la relevancia de otros dos factores
que pueden incidir significativamente sobre la produccién de corcho a nivel indivi-
dual, como son el vigor del arbol (explicado a partir de diferentes variables de copa)
o la competencia.

Asi, el esquema general del modelo sera el siguiente:
Modelos reducidos:

LnPT =B, + B, - LnTAMANO + B, - LnDESCORCHE
LnPT = B, + B, - Ln(TAMANO - DESCORCHE)

Por lo tanto se han estudiado siete modelos reducidos alternativos.
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Modelo general:
Una vez seleccionado el mejor modelo reducido se ha ajustado el siguiente modelo general:

LnPT = {Modeloreducido}+ B, - LnVIGOR + B, - LnCOMPETENCIA

3. RESULTADOS

3.1. SELECCION DE VARIABLES EXPLICATIVAS

Se comprobd, a través de la representacion gréfica y del calculo de los coeficientes de
correlacién, cuéles de las potenciales variables explicativas presentaban una relacion
mas fuerte con la variable dependiente. Los resultados obtenidos se compararon con
la bibliografia existente (Montero, 1987 y 1996; Ferreira y otros, 1991) llegandose a la
conclusién de que los regresores que presentan las mayores correlaciones coinciden
con los sefialados por dichos autores para distintas zonas geograficas y tratamientos
selvicolas. Asf, los coeficientes de correlacién mas altos aparecen para la superficie de
descorche (SD), la altura de descorche (HD) y el perimetro normal sobre corcho (CSC)
(Figura 1).

Sin embargo, la determinacién de la superficie total de descorche conlleva una mayor
complejidad y tiempo, puesto que implica, en algunos casos, una medicion exhaustiva de
todas las ramas principales descorchadas. Por tanto, se trabajara también con otras varia-
bles alternativas, quizé no tan buenas predictoras, pero mas faciles de medir en campo.

Modelos de produccién seleccionados:

Una vez ajustados los siete modelos (Tabla 4) reducidos iniciales se procedio a la eva-
luacion de los mismos.

Inicialmente se estudiaron los coeficientes de determinacion de cada modelo (RPy R?
- ajustado). Asf, los modelos 1y > se descartan debido a los valores de dichos coefi-
cientes, significativamente inferiores al resto.

Un posterior andlisis de los parametros estimados en cada modelo (l} ), llevo a la
eliminacién de los modelos 6 y 7, debido a que presentaban una clara ilconsistencia
bioldgica. En ambos casos, el signo negativo que acompafia a alguno de los parame-
tros contradice las observaciones empiricas, puesto que éstas relacionan el aumento
en la produccién de corcho con incrementos en los valores de las variables afectadas
por dichos parametros.

De este modo, ambos modelos indicarian que el incremento de |a variable €SC (Circun-
ferencia Sobre Corcho) conlleva una reduccién de la produccién total de corcho para
ese arbol. Este hecho no responde a las expectativas generadas a partir de la
observacién directa en campo y del grafico de correlacién entre la variable CSCy la
variable dependiente (P7).

Asi pues, los tres modelos gue presentaban mayores coeficientes de determinacion y
a la vez eran consistentes biolégicamente, pasaron a las fases de verificacion de las
hipotesis de partida y validacion.

Los modelos 4 y 5 son equivalentes por lo que sélo se evaluara el modelo 5 ya gue, de
este modo, se puede realizar una comparacion entre la eficacia predictiva de la super-
ficie de descorche teérica (modelo 5) y la superficie de descorche real (modelo 3).




FIGURA 1. Correlacion entre las variables regresoras y el peso del corcho
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TABLA 4. Modelos reducidos ajustados

* Modelo ajustado

7 _8’80785 +1.,83:52‘1nCSC2j+é"' o

InPT =2.32558 +1.01643- InSD +¢&

InPT =-3,00083+1,10817- In(CSC - HD) +£

IPT =—2,79870-+ 1,13602 In(HD- CSC) ~0,03856 - InCSC” +¢ |

| ogss2 |
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3.2. VALIDACION DE LOS MODELOS

Los resultados obtenidos en la fase de validacion fueron los siguientes:

TABLA 5. Estadisticos empleados en la validacion de los modelos




e ——

e —————————— e

e e

S ———

90

TABLA 6. Estadisticos empleados en la valid

En primer lugar se compara la eficiencia de los modelos (Tabla 5), observandose gue
en los dos casos, la proporcién de variacion explicada es muy alta (cercana al 90%).
Segqun este criterio, el modelo que presenta un mejor ajuste es el nimero 3. Sin embar-

go, la diferencia entre ambos no es muy grande.

Respecto a la comparacion de los MSE del ajuste y de la validacién no hay diferencias
significativas entre los distintos modelos, por lo tanto, en este caso, no puede ser utili-
sado como método para la seleccion.

Las mayores diferencias se observan en cuanto a los residuales PRESS, pues son cla-
ramente inferiores para el modelo 3. En ambos modelos los valores de los residuales
PRESS y la suma de cuadrados de los residuales son muy parecidos.

Para poder comparar entre los distintos modelos, los estadisticos que evaltan el sesgo
y la precision fueron calculados también en forma porcentual (Soares y otros, 1995).

De acuerdo con los resultados, los dos modelos son relativamente insesgados, aunque
en todos los casos el peso del corcho serfa sobreestimado (hasta un 3,17% en el modelo
3). En cuanto a la precision (Tabla 6), que se mide a través de MA_, no hay diferencias
notables entre los dos modelos, siendo ésta relativamente alta. Tanto en porcentaje
como en valor absoluto, los menores valores corresponden al modelo 3, lo que indica

que es el mas preciso.

acién. Valores absolutos y porcentuales

Sesgo Precision

E(y*j))/ﬂ

0,01224

3.3. DESARROLLO DEL MODELO GENERAL

El modelo general de produccion de corcho para la Sierra de San Pedro, pretende incluir,
dentro del modelo reducido seleccionado, un conjunto de variables que contemplen la
influencia sobre la produccién de factores como el vigor del arbol o la competencia.

Las variables consideradas fueron las siguientes:

Vigor del arbol:

- Relacién de copa (CR): relacién entre la altura de la copa y la altura total del
arbol considerado.

- (VO): Volumen de la copa del arbol tras asociar su forma a una semiesfera.

Competencia:

- BAL: Suma del drea basimétrica de todos los pies de la parcela con seccion nor-
mal mayor al arbol considerado.

Se ajustaron los datos a dos modelos distintos, de forma que se pudiesen considerar
por separado las dos variables relativas al vigor del arbol, manteniéndose fijas la su-

perficie de descorche y el BAL.

Aligual que para el desarrollo de los modelos reducidos, se utilizé el ajuste de regresion lineal
muiltiple, aplicando el procedimiento PROC REG del médulo SAS STAT (SAS Institute, 1989).

Modelo general 1: In PT = 8, + B, " InSD + B, InCR+B,-InBAL +¢




TABLA 7. Parametros estimados

Parametro

astimads Error estandar t de Student

0,05510

Modelo general 2:In PT = B, + B, InSD + B, -InVC + B,-In BAL + ¢

TABLA 8. Parametros estimados

Parametros Grados de libertad  Parametro estimado  Error estandar - t de Student

o248t |

Del estudio del andlisis de varianza y de los parametros estimados se deduce que las nue-
vas variables incluidas no tienen influencia sobre el modelo general. En ambos casos, los
resultados obtenidos para el test de la t de Student, con p-valores superiores al nivel de
significacion (@=0,05), indican que los parametros estimados para las variables, CR, VCy
BAL no son significativamente distintos de cero. Por lo tanto, se hace innecesario realizar
una evaluacién mas completa de los modelos, concluyéndose que la inclusion de estas
variables en el modelo de produccién no aporta una mejora en su capacidad predictiva.

4. DISCUSION

La seleccién del mejor modelo debe tener en cuenta dos objetivos principales, que en algu-
nas ocasiones pueden ser contradictorios. EI modelo debe explicar la mdxima proporcion
de la variabilidad de los datos originales, lo que se consigue generalmente considerando
un alto nimero de variables y, por otro lado, es deseable conseguir un modelo lo mas
simple posible, que incluya variables faciles de medir en campo (Ribeiro y Tomé, 2002).

Respecto al primer punto, la capacidad predictiva de los modelos ha sido estudiada
mediante la verificacién de la hipbtesis de partida para la regresion lineal. Asimismo,
en una fase posterior, dichos modelos han sido validados con datos independientes, de
modo gue se ha podido analizar su eficacia, precision y sesgo.

En cuanto al segundo objetivo, los dos modelos sobre los que finalmente se centra este
trabajo son relativamente sencillos, pues incluyen una sola variable, la superficie de
descorche, ya sea real (SD) o tedrica (CSC - HD). Ademads, son Iégicamente consistentes
y se ajustan a la realidad desde el punto de vista bioldgico.

En principio, la superficie de descorche teérica implica un menor nimero de medi-
ciones en campo, aunque llevaria a una mayor sobreestimacion de la produccién en
arboles descorchados en las ramas. Para arboles en los que sélo se descorcha el fuste
no habrfa ninguna diferencia en cuanto a la medicién de una u otra variable.



Una vez ajustados los modelos mediante regresion lineal, se ha comprobado que se ve-
rificaban las hipotesis de partida. Se realizé un estudio grafico de los residuos represen-
tando los residuales estandarizados frente a los valores predichos de la variable respues-
ta. La distribucion mas o menos homogénea de los puntos en torno al cero indica que el
modelo es insesgado; es decir, la esperanza matematica de los errores es igual a cero.

El modelo en cuyo gréfico los residuos se distribuyen de una forma aparentemente
mds homogénea en torno al cero es el 3, aunque no se aprecia una diferencia signifi-
cativa con el resto de modelos.

Este gréafico también permite apreciar que no existen problemas de heterogeneidad de
varianza (heterocedasticidad), puesto que la distribucién de los residuos es bastante
homogénea, no observandose la clasica forma de embudo o trompeta.

Para esta hipotesis, el test de Kolmogorov-Smirnov no proporcionaba resultados con-
cluyentes para el modelo 5, mientras que para el modelo 3 se aceptaba la normalidad
de los residuales.

En la fase de validacidn se ha comprobado que nuevas observaciones se ajustan a los
modelos creados. Segun los criterios considerados, el modelo que presenta un mejor
comportamiento es el nimero 3, pues posee una mayor eficiencia (el modelo explica
un 90,09% de la variacién) y precision. Sin embargo, es ligeramente mas sesgado
que el nimero 5, dando lugar a predicciones sobreestimadas (3,17%). La variable de-
pendiente que considera (Superficie de descorche real) permite realizar predicciones
mucho mas precisas, puesto que considera, de forma individual, todas las ramas del
arbol. Para pies de tamafio medio y grande, en los que también las ramas son descor-
chadas, el considerar la superficie teorica de descorche (CSC - HD) lleva a una mayor
sobreestimacién de la produccion. Ademas, la mayor laboriosidad en la medicién de
la superficie de descorche real (solo en arboles descorchados en ramas) se compensa
con el incremento en la capacidad predictiva que proporciona este modelo.

No se ha podido obtener un modelo general de produccion de corcho en el que se tu-
viesen en cuenta variables relacionadas en el vigor y la competencia. Dichas variables,
obtenidas a partir de los datos de campo disponibles, no ejercen, dentro del modelo
reducido, una influencia significativa sobre la produccién de corcho a nivel de arbol in-
dividual. En cualquier caso, esto no quiere decir que la competencia o el vigor del arbol
no tengan una influencia clara sobre la produccién de corcho, sino que las variables
seleccionadas en este trabajo para demostrarlo no son las adecuadas.

En el alcornoque, las variables relacionadas con la copa presentan el problema de ser
muy dependientes de ciertas caracteristicas selvicolas de la masa, como el espacia-
miento entre pies, y de las podas realizadas (Paulo y otros, 2002). Asi, no tendria sen-
tido su aplicacién en zonas en las que se realizan podas inadecuadas para la obtencién
de lefias o en las que la densidad de las masas es excesiva.

El cdlculo del BAL, como medida de la competencia, no permite apreciar la influencia
de este factor sobre la produccién de corcho a nivel de arbol individual. Las singulares
caracteristicas de los alcornocales, generalmente adehesados, provocan que los princi-
pales factores que influyen en el crecimiento y produccion sean la competencia por los
recursos agua y nutrientes, teniendo menos importancia la competencia por la luz. Por
lo tanto, seria necesario estudiar esta variable computando sélo los pies mas cercanos
al individuo considerado; ademads de tener en cuenta la presencia de matorral, que
puede llegar a ser muy importante en algunos alcornocales de sierra.

Otro punto a tener en cuenta a la hora de llevar a cabo posteriores trabajos relacionados,
podria ser el estudio de la influencia que ejerce la calidad de estacion de las superficies




sobre las que se asientan las masas de alcornocal sobre la produccién y la calidad del
corcho. En el presente trabajo, debido al escaso nimero de parcelas estudiadas y a que
todas se encontraban situadas en una misma posicién fisiografica y presentaban la mis-
ma orientacion, existia una baja variabilidad en cuanto a la calidad de estacién, lo que no
permitio considerar este pardmetro a la hora de desarrollar los modelos de produccion.

Por ultimo, la gran variabilidad intraespecifica que presenta el alcornoque, asociada con
la intensidad de explotacién y los tratamientos selvicolas, contribuye a la existencia de
masas con caracteristicas de crecimiento particulares, especialmente en relacion con la
cantidad y calidad del corcho producido. Por tanto, el uso del modelo formulado en este
trabajo debe restringirse a la zona productiva para la que ha sido desarrollado y su extra-
polacion a otras regiones debe hacerse de forma extremadamente cuidadosa.

5. CONCLUSIONES

1. Se ha conseguido elaborar un modelo de produccion de corcho de arbol individual in-
dependiente de la distancia para Quercus suberen la Sierra de San Pedro. Este modelo
esta integrado por una sola ecuacién, capaz de predecir la produccién total de corcho
(panas y trozos) de cada arbol.

2. La produccidn total de corcho en fresco de un drbol puede ser facilmente explicada
a partir de un pequefio numero de variables dendrométricas, la mayoria relacionadas
con el descorche.

3. Lavariable SD(superficie real de descorche) es la que mejor funciona como regresora,
aunque la superficie de descorche teérica también puede ofrecer buenos resultados.

4. No se ha podido desarrollar un modelo general de produccién que incluyese los
factores vigor del arbol (a través de distintas variables de copa) y competencia debido
a la no significatividad de las variables empleadas para su ajuste.

5. El empleo del BAL como variable regresora dentro del modelo general no contri-
buye a mejorar el mismo, ya que ejerce una influencia muy pequefia sobre el valor de
la variable dependiente. Seria necesario realizar un estudio mds amplio de todos los
factores que controlan la competencia y determinar algin modo facil de medirla para
poder utilizarla en modelos de produccién.
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