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Resumen

En este articulo se realiza una revision critica de los modelos de produccion de corcho que se encuentran publicados,
tanto de arbol individual como de masa, con el objetivo de remarcar los aspectos que hay que considerar para elaborar este
tipo de modelos. Tras encuadrar la importancia que tiene el desarrollo de este tipo de modelos dentro de la gestion del
monte alcornocal, la revisién incide en los aspectos estadisticos que presentan los modelos, desde las variables utilizadas,
formas funcionales, métodos de ajuste y seleccion de variables hasta el andlisis de las hipétesis iniciales y formas de vali-

dacion.
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Abstract

What to take into account to develop cork weight models?: review and statistical considerations

In this paper we present a critical revision of the published cork yield models at tree and stand level with the aim of
underlying the different issues that need to be taken into account in such models. After stressing the importance of this kind
of models in the management of cork oak forests, the review focuses in their statistical aspects, from the variables that are
used, functional forms, fitting methods and variable selection to the analysis of the initial hypothesis and validation.

Key words: Quercus suber, cork oak, tree level models, stand level models.

1. Abreviaturas y unidades utilizadas
en texto y tablas

AB: Area basimétrica (m? ha-)

ABD: Area basimétrica de pies descorchados (m? ha-)

ABDP: Area basimétrica de pies descorchados de la
masa principal (m2 ha1)

APRESS: Suma de cuadrados de residuos de prediccion
en valor absoluto

CALC: Calibre de corcho tras cocido (mm)

CALV: Calibre de corcho en verde (mm)

CB: Calibre de corcho calculado con los datos de CBC
y CSC (mm)

* Corresponding author: javier.vazquez@dcaf.uhu.es
Received: 06-11-08. Accepted: 24-11-08.

CBC: Circunferencia bajo corcho (m)

CD: Coeficiente de descorche

CDM: Coeficiente de descorche medio de la masa
CDMED: Coeficiente de descorche medio del arbol
CDTOT: Coeficiente de descorche total

CSC: Circunferencia sobre corcho (m)

CV: Coeficiente de variacion (%)

DC: Diametro de copa (m)

FCC: Fraccion de cabida cubierta

H: Humedad de corcho (%)

HD: Longitud mé&xima de descorche (m)

HDF: Longitud de descorche en fuste (m)
HDMED: Longitud media de descorche (m)
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HDP: Longitud de descorche de ramas (m)

HDTOT: Longitud de descorche total (m)

HF: Longitud de fuste (m)

ID: Intensidad de descorche

IDM: Intensidad de descorche media de la masa

MAPRESS: Valor medio de la suma de cuadrados de
residuos de prediccion en valor absoluto

MCO: Minimos cuadrados ordinarios

MSE: Error medio cuadratico

N: Namero de pies por ha

ND: Numero de pies descorchados por ha

NRD: Numero de ramas principales descorchadas

NTD: Ndmero total de ramas descorchadas

PCMZ2: Peso de corcho por metro cuadrado (kg m-2)

PCM3: Densidad de corcho (kg m-3)

PCS: Peso de corcho seco en estufa (kg)

PCSA: Peso de corcho seco al aire (kg)

PCSM2: Peso de corcho seco en estufa por metro cua-
drado (kg m-2)

PCV: Peso de corcho en verde (kg)

PCHAV: Peso de corcho en verde por ha (kg ha't)

PRESS: Suma de cuadrados de residuos de prediccion

RM: Radio medio de copa (m)

SC: Superficie de copa (m2)

SD: Superficie de descorche (m?)

SDF: Superficie descorchada en fuste (m2)

SDHA: Superficie de descorche por ha (m2 ha1)

SPC: Superficie de proyeccion de copa por ha (m2 ha')

VIF: Factores Inflactores de la Varianza

2. Introduccién

Las masas densas y adehesadas de alcornoque
(Quercus suber L.) constituyen uno de los paisajes
mas caracteristicos de la peninsula ibérica. Las
736.700 ha de alcornocal portugués (MADRP, 2008) y
las 409.025 ha de Espafia (MAPA, 1998) representan
conjuntamente un 50% de la superficie mundial de la
especie. Junto con los encinares conforman los bos-
gues mas caracteristicos de la Iberia seca, constituyen-
do, cuando estan bien conservados, uno de los ecosis-
temas naturales mas complejos y maduros del
territorio (Blanco et al., 1997). La gran extension de
este tipo de masas les confieren de por si una impor-
tancia crucial desde el punto de vista ambiental, con
los beneficios caracteristicos de la ocupacion del terre-
no por especies arboreas.

Junto con la importancia determinada por su elevada
representacion territorial e interés ambiental, las masas

de alcornoque presentan un gran interés econémico
basado fundamentalmente en la produccién de corcho.
Portugal, con un promedio de produccion de 147.000 T
en el periodo 1991-2000 (INE, 2008b) es responsable
del 50% de la produccion mundial y Espafia, con pro-
duccién media de 76.021 T en el mismo periodo
(MMA, 2006), del 25%. Las exportaciones de produc-
tos derivados del corcho supusieron unos ingresos en el
afio 2007 de 841 millones de euros en Portugal (INE,
2008b) mientras que el valor de la produccidn de corcho
del afio 2003 en Espafa ascendié a 208 millones de
euros (MAPA, 2004). El tejido industrial que se estruc-
tura alrededor del sector del corcho, en sus fases de
extraccion, preparacion y transformacién, permiten
también la generacion de unos 22.400 puestos de traba-
jo en Portugal (Mendes, 2002) y unos 3.000 en Espafia
(INE, 2008a), con el beneficio social que ello conlleva.

Bajo estas circunstancias, el desarrollo de modelos
de estimacion de la produccion de corcho es importante
en dos diferentes facetas:

- Motivos econémicos: dado el gran peso econémico
y social que posee el producto es necesaria la realiza-
cion de previsiones ajustadas de produccion de corcho,
a nivel comarcal y regional, para conocer si se pueden
atender en cada momento las necesidades de la industria
y el consumo interno, analizar la necesidad de importa-
cion de materia prima o la posibilidad y cuantificacién
de las exportaciones. El desarrollo de modelos de esti-
macion de peso de corcho y su implementacién en los
inventarios forestales a nivel regional y nacional ayudan
a cumplir estos objetivos. A nivel de finca también tiene
gran importancia ya que permite al propietario progra-
mar su gestion econémica de forma mas adecuada.

- Desarrollo de modelos de gestion: dada la importan-
cia territorial y ambiental de la especie, es necesario el
desarrollo de modelos selvicolas de gestion en los que se
establezcan las principales actuaciones que se deben pro-
ducir a lo largo de la vida de la masa (densidad de plan-
tacion, régimen de claras, forma principal de masa, turno
0 edad de madurez, etc.). Para el disefio y aplicacion de
este tipo de actuaciones se debe tener conocimiento pre-
vio de cudl es la influencia de la estacion, la competencia
y las caracteristicas genéticas del individuo sobre aspec-
tos como el crecimiento diametral, la produccion, el cre-
cimiento del corcho y la calidad del mismo. Estos cono-
cimientos deben concretarse en el desarrollo de modelos
predictivos para cada una de estas caracteristicas.

El conocimiento de la influencia de la competencia
intra e interespecifica sobre los aspectos comentados
(crecimiento diametral, produccién de corcho, creci-
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miento de corcho y calidad), junto con la existencia de
otro tipo de aprovechamientos, como el ganadero, o fun-
ciones protectoras, recreativas, etc, permite establecer el
régimen de claras mas adecuado. El efecto de la compe-
tencia sobre el desarrollo del repoblado también puede
ayudar, en su caso, al establecimiento de unas densida-
des iniciales de plantacion adecuadas. Todo ello debe
desembocar en el desarrollo de un modelo de simula-
cién selvicola que integre los aspectos anteriormente
mencionados.

De particular importancia es la planificacion y reali-
zacion de cortas de regeneracion, que posibiliten la per-
petuacion de la masa, cuya formay distribucion depen-
deran de la forma principal de masa que mejor responda
a los objetivos fijados, la autoecologia de la especie y
las caracteristicas de la estacion.

Todas estas actuaciones selvicolas deben articularse
en el tiempo y en el espacio a través de la aplicacion de
métodos de ordenacion adecuados (ver de Benito,
1998). Un esquema basico de como se integrarian todos
los procesos mencionados, resaltando los mas directa-
mente relacionados con la estimacion de la produccion
de corcho, se presenta en la Figura 1.

La falta de conocimientos necesarios para la cons-
truccién de los modelos que se presentan en la Figura 1
dificulta el desarrollo de modelos de gestion. En los
Gltimos afos se estan estructurando modelos de simula-
cion selvicola mediante la integracion de modelos de
crecimiento diametral y modelos de produccion, creci-
miento y evolucion del calibre de corcho, junto con la
fijacion de criterios de realizacion de claras (e.g. San-
chez-Gonzéalez, 2006, Sanchez-Gonzalez et al. 2007,
Tomé et al., 1998, 2001). Sin embargo, los propios auto-
res inciden en la carencia de conocimientos béasicos, ya
comentada, para la construccion de los diferentes sub-
modelos y en la necesidad de realizar investigacion
basica para dotarlos de base experimental.

El desarrollo e investigacion de modelos predictivos
de la produccion de corcho es, por tanto, un eslabon
necesario en el desarrollo de modelos de gestion para
las masas de alcornoque. A lo largo de los afios se han
venido desarrollando distintos modelos para estimar el
peso de corcho producido tanto a nivel de arbol indivi-
dual como a nivel de masa.

3. Modelos de arbol individual

La practica totalidad de los modelos realizados a
nivel individual se basan en la definicion, mediante
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Figura 1. Esquema bésico de desarrollo de un modelo de ges-
tion para las masas de alcornoque. Se destacan aquellas par-
tes més directamente relacionadas con los modelos de estima-
cién de peso de corcho. Las flechas curvas indican la
interrelacion existente entre los diferentes niveles del modelo
de gestion.

métodos estadisticos, de relaciones matematicas
entre variables dendrométricas del arbol y el peso de
corcho. Una revision de los modelos de estimacion
de produccion de corcho por arbol individual publi-
cados se presenta en la Tabla 1. Las caracteristicas
méas destacadas de los modelos indicados son las
siguientes:
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Tabla 1. Revision de modelos de prediccion de peso de corcho por
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arbol individual

Referencia Region geografica é]:;o(::s Vani:::ll‘: ;:;das ¥ Modelo seleccionado y restricci Forma de validacion
Natividade (1950) Portugal (sin especificar) 200 CSC, HF, DC PCV = 72,5 CSC + 3.2 HF +0,7 DC -54.9 No existe
PCV =70,5 CSC+2,7 CSC? - 43,7
PCV=176,9 CSC 47,2
(Sélo para pies con dos ramas descorchadas y CD < 2.5)
Guerreiro (1951) Chamusca 400 CSC, CBC, HD,NRD, DC, ~ PCV=36,76 CSC +7.4 HD + 0,09 CB -32,2 No existe
CB,CD (Descorche solo en fuste, n =230)
PCV=46,06 CSC +12,2 HD + 0,46 CB - 65,6
Alves (1958) Serra de Grandola 100 CSC, HD, HF, NRD, DC, CB, PCV=50,89 CSC +9,7 HD + 0,07 CB - 46,47 No existe
Santiago-Cercal CD PCV=49,52 CSC +9,9 HD - 47,91
Odemira (En ambos casos solo pies con CD < 3)
Alves y Macedo Alcacer do Sal 100 CSC, HD, HF, NRD, DC, CB, PCV=4728 CSC + 6,5 HD + 4,49 CB - 43,23 No existe
(1961) CD PCV=64,34 CSC +7,7HD - 58,7
Ferreira et al. (1986) Alcdcer do Sal 240 CSC, CBC, CB,NRD, HDP,  PCV=-29,6-9,8 CSC+0,5CB +89RM+4,3NRD-9,8 Submuestras de ajuste y
Grandola RM, HF, HD, HDMED, CD,  CD +12,6 CSCxHD validacion
Mora CDMED, CSC*HD PCV=1,2+1,16 In(CSC) + 0,44 In(RM) + 0,85 In(HD) +0,2  Célculo de:
Montemor o Novo In(CB) - Suma de cuadrados de
residuos de prediccion
- Suma de valores absolutos
de residuos de prediccion
Montero (1987), Espafia, dividida en 6 zonas de 5183 CSC, CBC, CB, SPCC,HD,  PCV=a+b (CSCxHD) No existe
Montero ef al. produccion corchera CD, SD, ID, PCM2, PCV=a+b (CBCxHD)
(1996) CSCxHD,CSC2, Diferentes coeficientes segun region. Regresiones con y sin
HD2,CSCxHD2, CSC2HD  término independiente
No utiliza SD al ser dificil de medir, a pesar de ser la mejor
correlacionada con PCV
Gomes efal. (1990) Mata Nacional de Valverde 205 CSC, HD In(PCV)=2,586 + 1,812 In(CSC) + 0,625 In (HD) para el No existe
(Grandola) con estratificacion conjunto de las unidades-suelo
por 3 clases de suelo In(PCV)=2,580 + 1,782 In(CSC) + 0,649 In (HD)
—0,117xU3xIn(HD)
U3 es variable indicadora con valor 1 en el caso de que el
suelo sea un Gleysol
Ribeiro (1990) Chamusca 743 CSC, HD, HF, DC, CD, PCV=11,7 +26,3 In(CSCxHD) No existe
CSCxHD
PCV calculado segin el 1*
modelo en Natividade (1950)
Ferreira y Oliveira Portugal, segln una divisionen 11 498 CSC, CBC, CB,NRD, HDP,  PCV=-7,7 + 13,0 CSCxHD para todo el pais Submuestras de ajuste y
(1991) zonas de estudio: Alcacer do Sal, RM, HF, HD, HDMED, CD,  PCV=-6,2 + 13,0 CSCxHD para las regiones de Alcacerdo  validacion
Mora, Montemor-o-Novo, Escoural CDMED, CSCHD Sal , Mora, Montemor-o-Novo, Escoural e Idanha-a-Nova Calculo de residuos PRESS
I e I1, Idanha-a-Nova, Grandola, PCV=-7,7+10,2 CSCxHD para las regiones de Grandola, y APRESS en el ajuste
Azaruja, Porto Alto, S. Bras de Azaruja, Porto Alto y S. Brés de Alportel Calculo en la submuestra de
Alportel y Macedo de Cavaleiros PCV=-16,9 +15,0 CSCxHD para la region de Macedo de validacion de:
Cavaleiros - Media de los residuos de
No se utilizan CDMED y HDMED en la seleccion al ser mas  prediccion
dificiles de medir - Suma de cuadrados de
residuos de prediccion
- Suma de valores absolutos
de residuos de prediccion
Costa (1992) Companhia das Lezirias 2573 CSC, CBC, DC, CB, NRD, PCV=-2,3 + 11,2 CSCxHD para descorche solo en fuste No existe

NTD, HD, SC, CD, CSCxHD

PCV=-6,9 + 13,8 CSCxHD para descorche en fuste y ramas
principales
PCV=-15,9 + 18,0 CSCxHD para descorche en fuste, ramas

principales y ramas secundarias
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Referencia Region geografica él:bo‘}:s Vani::sil‘: ;;l;das ¥ Modelo seleccionado y restricciones Forma de validacién
Ribeiro (1992) Coruche 264 CSC, CBC, CB,NRD, HDP, PCV=-33+ 11,1 CSCxHD Submuestras de ajuste y
DC, SC, HF, HD, HDMED, PCV=-1,2+ 12,2 CBCxHD validacion
HDTOT, CD, CDMED, PCV=5,7+6,3 CSCxHDTOT Calculo en la submuestra de
CDTOT, SD, ID, PCM2, PCV=-1,2+ 12,2 CBCxHDTOT validacion de:
CSCxHD La seleccion de la estructura de los modelos deriva de los - Suma de cuadrados de
modelos de Montero (1987) y Ferreira y Oliveira (1991) residuos de prediccion
- Suma de valores absolutos
de residuos de prediccion
Costa (1997) Companhia das Lezirias (Folha de 193 Mismas que Costa (1992) mas PVC=-0,87 - 0,87 CSC +19,9 CSC? No existe
Barba Esteio) PCM2 Vilido para 1,5<CD< 2,0
No hay proceso de seleccion de variables
Costa y Oliveira Alcécer do Sal, Grandola, 159 Mismas que Costa (1997) mas PCS=-98,0 + 112,2 CBC para Alcacer do Sal No existe
(1998) Benavente, Mora H PCS=-31,0 + 63,7 CBC para Grandola
PCS=-98,0 + 43,7 CBC para Benavente
PCS=-98,0 + 83,1 CBC para Mora
No hay proceso de seleccion de variables
Fonseca y Parresol Norte de Portugal 205 CSC, CBC, CB, HF, HDTOT, PVC=0,6183 exp(CSCxHDTOT) 0.2183 No existe
(2001) DC,CSC?, CBC?,
CSCxHDTOT, CBCxHDTOT
Ribeiro y Tomé Coruche (Machoqueira do Grou, 184 CSC, CBC, NRD, HDF, HD,  Utilizacion antes del descorche, de menor a mayor dificultad ~ Submuestras de ajuste y
(2002) Pocilgais, Vale Mouro) HDMED, CD, CDMED, SDF,  de medicion: validacion.
SD, CBCxHD, PCM2, CALC  In(PCSA)=2,37+2,27 In (CSC)+0,44 In (HDF) Asignacion aleatoria a las
In(PCSA)=2,16+1,58 In (CSC)+0,51 In (NRD+1)+0,67 In submuestras con dos
(HDF) repeticiones.
IN(PCSA)= 2,01+0,75 In (CSC?xHD)+0,08 (NRD+1) Calculo en la submuestra de
In(PCSA)= 2,01+0,75 In (CSC2xHDTOT)+0,15 HDF validacion de:
Utilizacion después del descorche, de menor a mayor - Media de los residuos de
dificultad de medicion: prediccion.
In(PCSA)=3,01+2,00 In (CBC) - Suma de valores absolutos
In(PCSA)=2,75+1,92 In (CBC)+0,47 In (HDF) de residuos de prediccion.
In(PCSA)=2,21+0,96 In (CBCxHDF)+0,65 In (NRD+1) - Porcentaje de variacion
IN(PCSA)= 2,33+0,66In (CBC2xHD)+0,09 (NRD+1) explicada por el modelo.
In(PCSA)=1,83+0,83 In (SD)+0,31 In (CBC)+0,45 In - Percentiles
(CALC) - Gréficos valores predichos
IN(PCSA)=1,85+0,60 In (CBC2xHD)+0,44 In(CALC)+0,25In vs. valores estimados
(HDF)
Vézquez (2002) Portugal, en 5 regiones de las 251 - Variables dendrométricasy - Uso de PCS como variable dependiente Submuestras de ajuste y

utilizadas en Ferreiray Oliveira
(1991): Escoural 1 y 11, Azaruja,

Porto Alto, Séo Bras de Alportel

en muestras de corcho:

CSC, CBC, HF, NRD, HF,
HDF, CB, HD, HDMED,
HDTOT, CD, CDMED,
CDTOT, SD, ID, SC, CALV,
CALC, PCM2, PCSM2,
PCM3, H

- Coordenadas de los arboles
- Variables climaticas:

24 variables climaticas
obtenidas a partir de datos
mensuales de precipitacion y
temperatura.

- Variables edéficas:

17 parametros fisico-quimicos
- Variables edafo-climéticas:
4 parametros obtenidos de
fichas hidricas

- Variables de competencia:
720 indices dependientes e
independientes de la distancia

- Seleccion de variables mediante calculo de 10 criterios de
ajuste, multicolinealidad y predictivos combinados en un
algoritmo de puntuacién
- Modelos mixtos con efectos aleatorios a nivel regién,
parcela y arbol.
- Lineales por transformacion logaritmica
- Clasificacion de los modelos segun dificultad de medicion
de las variables con seleccion de 13 modelos:
- 7 incluyen variables medidas en muestra de corcho
- 2 requieren la medicion de todas las longitudes de
descorche
- 4 requieren la medicion de la altura de descorche

validacion.

Asignacion aleatoria a las
submuestras con cien
repeticiones.

Célculo de 20 estadisticos
de validacion.
Combinacion de los
estadisticos en un algoritmo
de puntuacion.
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Tabla 1. (Cont.)

N°de Variables medidas
Referencia Region geografica . v Modelo seleccionado y restricciones Forma de validacién
arboles calculadas
Vézquez y Pereira Misma que Vazquez (2002) 251 - Sélo variables Igual que Vazquez (2002) No presentado
(2005) dendrométricas y de muestras

de corcho de Vazquez (2002)

3.1. Variable dependiente

La gran mayoria de los modelos utilizan Peso de cor-
cho verde (PCV), que se obtiene directamente por pesa-
da de la totalidad de corcho producido por arbol, inme-
diatamente después de realizado el descorche. Ribeiro y
Tomé (2002) utilizan Peso de corcho seco al aire
(PCSA) tras un periodo de 10-15 dias de reposo en la
zona de extraccion y Unicamente Costa y Oliveira
(1998) y Vazquez (2002) utilizan PCS (Peso de corcho
seco en estufa), tras el célculo de la humedad de una
muestra de corcho mediante secado en estufa a 100 +
5°C durante 6 dias.

La humedad del corcho recién extraido es extraor-
dinariamente variable y depende de caracteristicas
como las condiciones climéticas en el momento de la
extraccion y en dias previos, la actividad vegetativa,
caracteristicas genéticas y caracteristicas propias del
corcho, etc. Gonzalez-Adrados et al. (1993) indican
coeficientes de variacion (CV) en la humedad de cor-
cho recién extraido de un 27,8 % y valores medios de
humedad de 34,2% en 50 muestras de corcho de
Catalufia. Costa (1997) indica valores del CV para
muestras en Alcacer do Sal, Grandola y Mora de
36,3, 42,2 y 21,2% para valores medios de humedad
de 31,1, 21,1 y 24,1% respectivamente, mientras que
Véazquez (2002) indica valores del CV de hasta un
42% en muestras con contenido medio de humedad
del 32% en masas situadas en S. Bras de Alportel
(Portugal).

En los primeros dias tras el descorche las panas de
corcho disminuyen su contenido en humedad muy
rapidamente, aunque dicho descenso esta muy influen-
ciado por las condiciones de temperatura y humedad
existentes: Claudot et al. (1970) refieren un descenso
de valores de humedad de corcho desde 33,7% hasta
10,1% en tan solo 5 dias del mes de Julio en la Mamo-
ra occidental, y el mantenimiento de estos valores en
los meses posteriores. Gonzalez-Adrados et al. (1993)
indican descensos desde valores medios 34,2% a
29,0% en un dia y a 16,8% en ocho dias en Catalufia,

con condiciones menos extremas que en el caso marro-
qui. Torres y Montero (2000) ofrecen datos de la
humedad de distintos lotes de corcho después de peri-
odos de 6 a 24 dias tras el descorche, en alcornocales
de Cortes de la Frontera (Mélaga, Espafia). La hume-
dad disminuye desde el 26,8 % a los 6 dias del descor-
che hasta un 13% a los 24 dias. La importancia de
conocer como varia la humedad del corcho en funcién
de la temperatura y la humedad atmosférica ha llevado
a la investigacion de ecuaciones de equilibrio que rela-
cionen estas tres variables (Gil y Cortico, 1998; Gon-
zélez-Adrados y Calvo, 1994).

El contenido en humedad del corcho tiene mucha
importancia en las transacciones comerciales, que
toman como referencia el corcho comercialmente seco
(con una humedad méxima del 14% en Portugal (NP-
1044, 1994) y del 15% en Espafia (UNE 56915, 1988).
Por tanto, el calculo de las producciones de corcho se
debe realizar para valores homogéneos de humedad.
Como se ha indicado, estas condiciones no se verifican
en absoluto cuando se emplea la variable PCV. El uso
de PCSA es més adecuado que el anterior y el conte-
nido de humedad presentard una menor variabilidad
entre muestras, pero sera un valor desconocido que
dependera de las condiciones ambientales y tiempo
transcurrido desde el descorche. La Unica solucion que
permite homogeneizar el peso de corcho producido es
el célculo de la humedad del mismo por secado de
muestras en estufa, que permite la reduccion a PCS.
Conocido el peso seco en estufa se puede calcular el
peso de corcho a cualquier otra humedad de referen-
cia, aunque existe el inconveniente de que es necesario
realizar un muestreo del corcho producido para su
obtencién.

3.2. Variables independientes
Todos los modelos se basan en la eleccion y medi-

cién de variables dendrométricas que definen al arbol
como productor de corcho, aunque Véazquez (2002)
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incluye también variables edafoclimaticas y de compe-
tencia.

La produccion de corcho a nivel individual depende
fuertemente de dos fuentes de variacion: el tamafio del
arbol y la gestion aplicada al descorche. En el alcorno-
cal, los criterios de gestion tienen una extraordinaria
importancia ya que variando Unicamente la superficie
de descorche del arbol se varia la cantidad de corcho
que éste produce. Asi, el impacto de las decisiones de
gestion a nivel arbol con relacion a la produccion de
corcho es mucho mas directa e importante que el impac-
to que puede tener la gestion sobre la produccién de
madera de una determinada especie maderable. Los
modelos deben reflejar, por tanto, la gestién del descor-
che incluyendo alguna variable independiente que lo
exprese, como la superficie de descorche o variables
mas simples que aproximen ésta.

Las variables empleadas por los autores se pueden
agrupar segun su complejidad de medicion en los
siguientes grupos:

- Las variables circunferencia sobre corcho (CSC),
circunferencia bajo corcho (CBC), calibre (CB), calcu-
lado con los datos anteriores y nimero de ramas descor-
chadas (NRD) son las mas sencillas y entran dentro de
las variables medidas o calculadas en todos los modelos.
Por razones de simplicidad algunos modelos se basan
exclusivamente en ellas (Costa, 1997; Costa y Oliveira,
1998; Natividade, 1950; Ribeiro y Tomé, 2002).

- La medicion de la longitud descorchada en fuste
(HDF) vy la longitud de fuste(HF) supone un grado mas
de complejidad y, junto a las variables anteriores, per-
mite definir varios modelos (un modelo de Guerreiro,
1951 y dos modelos de Ribeiro y Tomé, 2002).

- Medicién de la longitud maxima de descorche
(HD), denominada normalmente altura de descorche,
que coincide con HDF en el caso de descorche sélo en
fuste. Permite el calculo del coeficiente de descorche
(CD). A partir del trabajo de Ferreira et al. (1986) y
Montero (1987) las combinaciones de la variable HD
con CSC o CBC mediante simple producto o produc-
to de potencias son de las mas utilizadas como com-
promiso entre simplicidad y aproximacion a la super-
ficie de descorche real. A este nivel de complejidad se
definen la mayoria de los modelos de produccion de
corcho desarrollados: un modelo de Guerreiro (1951),
uno de Alves (1958) y de Alves y Macedo (1961), los
modelos de Costa (1992), Ferreira y Oliveira (1991),
Gomes et al. (1990), Ribeiro (1990), Ribeiro (1992) y
la mayoria de los presentados por Ribeiro y Tomé
(2002).

- Medicién de variables referentes a las dimensiones
de copa, que permiten el célculo de superficies de copa.
Aparecen como variable de menor importancia en un
modelo de Natividade (1950), en Ferreira et al. (1986) y
en un modelo de Vazquez (2002).

- Medicion de las longitudes de descorche de todas
las ramas descorchadas, que posibilita el célculo de la
altura de descorche total (HDTOT), como suma de la de
fuste y todas las ramas, de la altura de descorche media
(HDMED), como suma de la de fuste y valor medio en
ramas y los respectivos coeficiente de descorche “total”
(CDTOT) vy coeficiente de descorche “medio”
(CDMED). Los modelos que utilizan estas variables son
mucho mas reducidos y aparecen en Fonseca y Parresol
(2001), Ribeiro (1992) y Véazquez (2002).

- Medicion de parametros que permiten el calculo de
la superficie de descorche (SD) y de la intensidad de
descorche (ID). Estas mediciones son mucho menos
comunes por su mayor complejidad apareciendo sélo en
Montero (1987), Ribeiro (1992), Ribeiro y Tomé (2002)
y Vézquez (2002). En los dos primeros casos son des-
cartadas para el proceso de seleccion de variables por la
dificultad de medicidn.

- En escasas ocasiones se realiza también la extrac-
cion de una muestra de corcho, normalmente a la altura
de 1,3 m, para la medicion de algunas variables. Costa
y Oliveira (1998) y Vazquez (2002) calculan la hume-
dad de corcho tras secado en estufa (H) que permite el
calculo del peso total de corcho seco en estufa. Ribeiro
y Tomé (2002) y Vazquez (2002) miden el calibre tras
el proceso de cocido (CALC). Vazquez (2002) mide
ademas el peso de corcho por metro cuadrado (PCM2)
y la densidad (PCM3).

3.3. Naturaleza y estructura del muestreo

La unidad de muestreo, dadas las caracteristicas de
los modelos, es el arbol. No se realiza normalmente
muestreo aleatorio simple ni sistematico debido a que la
medicion de la variable dependiente (peso de corcho) y
alguna de las variables independientes Gnicamente se
pueden obtener en el afio y momento del descorche.
Este tipo de muestreo podria realizarse restringiéndolo
al area en la que se va a producir el descorche en ese
afio. Sin embargo, la existencia de areas de descorche
anuales, que es predominante en Espafia, se da con muy
poca frecuencia en Portugal, donde continGa predomi-
nando la entresaca corchera. En la mayoria de los casos
se recurre a muestreos no probabilisticos, denominados
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intencionales o de seleccion orientada, en el que la elec-
cion de la localizacion de la muestra depende de crite-
rios propios, que normalmente no aparecen especifica-
dos. Ribeiro (1992), en cambio, toma una submuestra
dentro de un muestreo sistematico estratificado en el
gue mide las variables necesarias para la elaboracién de
los modelos predictivos.

La mayoria de los modelos presentados tienen una
estructura de muestreo anidada segun el esquema: arbo-
les dentro de parcelas (o cantones o localidades) dentro
de regiones. En algunos casos las estimaciones se res-
tringen a areas geograficas bastante limitadas por lo que
la estructura se reduce a arboles dentro de parcelas
(Costa, 1992, Costa, 1997, Ribeiro, 1990, Ribeiro,
1992). En ocasiones la estructura de parcela desaparece
0, al menos, no se especifica agrupandose los arboles-
muestra por cantones (Ribeiro y Tomé, 2002), o por
localidades (Alves, 1958, Alves y Macedo, 1961, Fon-
seca y Parresol, 2001), sin indicar su homogeneidad o
superficie. Las parcelas en las que se basan los modelos
de Costa (1997), Costa y Oliveira (1998), Ferreira et al.
(1986) y Ferreira y Oliveira (1991) no tienen entidad
como tal, consistiendo en un nimero cercano a 20 pies
descorchados en un mismo afio, sobre una superficie no
especificada. Gomes et al. (1990) realizan una estratifi-
cacion segun las caracteristicas edaficas, agrupando los
pies segln tres unidades de suelo, mientras que Ribeiro
(1990), en su estudio comparativo sobre métodos de
muestreo, agrupa las parcelas segtin su densidad (medi-
da en piesxhal).

3.4. Naturaleza funcional de los modelos

La mayor parte de los modelos utilizados son linea-
les, entrando las variables independientes de forma sim-
ple o, como mucho, combinadas mediante producto de
potencias. Como se ha indicado, la combinacién mas
frecuente es el producto CBC o CSC con HD vy, en oca-
siones, HDTOT. En algunas ocasiones se procede a la
transformacion logaritmica de las variables indepen-
dientes (Ferreira et al., 1986; Ribeiro, 1990; Vazquez,
2002) o a la doble transformacion logaritmica de varia-
bles dependientes e independientes (Gomes et al., 1990,
Ribeiro y Tomé, 2002) con objeto de reducir la heteros-
cedasticidad apreciable en los residuos o porque se
aprecia la existencia de relaciones alométricas entre
variables dependientes e independientes. Ferreira et al.
(1986) indican un mejor comportamiento de los mode-
los con transformacion logaritmica en el proceso de

validacion pero posteriormente Ferreira y Oliveira
(1991) no aprecian ventajas sobre los modelos sin trans-
formar pese a utilizar en parte los mismos datos.

Ribeiro y Tomé (2002) tienen en consideracion en el
periodo de preseleccion modelos con variables sin
transformar, con transformacion doble logaritmica y
modelos no lineales de naturaleza alométrica, quedando
seleccionados los segundos en la fase de validacion. El
anico modelo no lineal seleccionado para estimar la
produccion de corcho, de naturaleza exponencial,
corresponde a Fonseca y Parresol (2001).

El peso de corcho de un determinado arbol se puede
calcular considerando las siguientes identidades (modi-
ficado de Montero (1987)):

CBCE?

PC =SDE-CAL-DENS = -IDE-CAL-DENS =

@)

CBCE?

=SDE-PCSD = -IDE-PCSD

siendo PC el peso de corcho (magnitud fisica funda-
mental: M), SDE la superficie exacta de descorche (L2),
CAL el calibre del corcho (L), DENS la densidad del
corcho (ML-3), PCSD el peso de corcho por superficie
descorchada (ML-2), CBCE la circunferencia normal
bajo corcho exacta (L), e IDE la intensidad de descor-
che exacta (adimensional).

El conocimiento exacto de todas las variables que
conforman cada una de las identidades permitiria cono-
cer con toda exactitud la produccién de corcho del indi-
viduo. Sin embargo, debido a la existencia de errores de
medicidn, la estimacion del peso de corcho de un deter-
minado arbol j seria, en el caso de la segunda igualdad
de la expresion 1:

PC; =aCBCP - IDc - CALVY - PCM3' - ¢ (2)

con a,b,c,d y f coeficientes y e término de error.

La expresion 2 indica claramente la relacion alométri-
ca existente entre las variables independientes utilizadas
habitualmente y la variable peso de corcho. Pese a ello la
utilizacion de esta forma funcional ha sido, como se ha
indicado, muy escasa y tradicionalmente se ha prestado
mucha mas atencion a los modelos lineales “puros”. En
este caso, los modelos lineales estrictos van a presentar
una clara heteroscedasticidad: cuando el tamafio del indi-
viduo aumenta el error en la estimacién de la superficie
de descorche también va a aumentar, especialmente si la
superficie de descorche es estimada a través de variables
mas simples ya que la variabilidad en la intensidad de
descorche practicada y el nimero de ramas descorchadas
es mayor en arboles grandes.
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3.5. Ajuste de modelos y estadisticos

Todos los modelos lineales o linealizados a partir de
expresiones alométricas, excepto en Vazquez (2002), se
ajustan por minimos cuadrados ordinarios (MCO).

Los estadisticos de ajuste mas cominmente presenta-
dos son el coeficiente de determinacion (R?) y la suma
del cuadrado de los residuos o su valor medio (MSE),
que aparecen en todos los modelos analizados. También
es frecuente la aparicion del valor de F de Snedecor en
el analisis de varianza de la regresion. El valor de R2
ajustado por grados de libertad (R2-Adj) es menos refe-
rido, apareciendo Unicamente en Ferreira et al. (1986),
Ferreira y Oliveira (1991), Montero (1987), Ribeiro y
Tomé (2002), Ribeiro (1992), aunque en todas las regre-
siones con una Unica variable independiente su valor es
igual a R2. El estadistico Cp de Mallows (Kutner et al.,
2005, p. 357) es utilizado como criterio de ajuste en
Ferreira et al. (1986), Ferreira y Oliveira (1991), Mon-
tero (1987) y Ribeiro y Tomé (2002).

Utilizados también como criterio en la fase de ajuste,
aunque también tiene caracter de estadistico de valida-
cién, son la suma de cuadrados de residuos de predic-
cion (PRESS) y el valor absoluto de residuos de predic-
cion (APRESS), que aparecen en Ferreira et al. (1986)
y Ferreira 'y Oliveira (1991), o el valor medio del valor
absoluto de los residuos de prediccion (MAPRESS),
que se indica en Ribeiro y Tomé (2002).

Los modelos no lineales construidos son ajustados
por minimos cuadrados no lineales. Ribeiro y Tomé
(2002) utilizan el método de Gauss-Newton mientras
que Fonseca y Parresol (2001) no lo indican. Como
indices de ajuste, Fonseca y Parresol (2001) indican el
valor de R2 para regresiones no lineales recomendado
por Kvalseth (1985) y el valor de MSE, mientras que
Ribeiro y Tomé (2002) indican el valor de MAPRESS y
un valor no especificado de Rz,

Véazquez (2002), que utiliza modelos mixtos lineales
con efectos aleatorios anidados a nivel region y parcela
y con efectos fijos medidos a nivel arbol (covariables
dendromeétricas, variables medidas en muestra de cor-
cho y de competencia) y parcela o region (covariables
edaficas y climaticas) estima los componentes de la
varianza por Maxima verosimilitud restringida o Resi-
dual y los coeficientes de los efectos fijos por minimos
cuadrados generalizados utilizando como criterio de
seleccion entre modelos el valor de —2 veces el logarit-
mo de verosimilitud de la muestra.

Como se ha indicado, la practica totalidad de los
modelos lineales de produccion de corcho se han ajus-

tado por MCO. Sin embargo, para que los estimadores
de los coeficientes de regresion lineal obtenidos por
MCO alcancen la categoria de estimadores insesgados
de varianza minima, se deben verificar las hipotesis de
independencia de los residuos de las observaciones y de
distribucion de los mismos segin una N (0, 62) -Myers
(1986)-.

Sobre la hipétesis de homogeneidad de la varianza u
homoscedasticidad ninguno de los modelos analizados
ofrece informacion cuantitativa de la verificacion de la
misma a través de la realizacién de algln test estadistico
y Unicamente Ribeiro y Tomé (2002) ofrecen informa-
cion grafica de la relacion entre los residuos estimados
de prediccion y el valor estimado del peso de corcho,
apreciandose cierta tendencia a la heteroscedasticidad.
Fonseca y Parresol (2001) indican una “débil tendencia
heteroscedastica”, que no cuantifican ni expresan
mediante relaciones graficas, aunque indican que se
experimento el ajuste de un modelo de error multiplica-
tivo a los residuos que no resulté significativo, por lo que
no se realizo regresion ponderada. Ferreira et al. (1986)
indican que los graficos entre variable dependiente e
independientes sugieren la existencia de relaciones alo-
métricas, que experimentan mediante la transformacion
logaritmica de las variables independientes, aunque no
explican el comportamiento de los residuos en las regre-
siones logaritmicas resultantes. VVazquez (2002) aplica
igualmente transformacion logaritmica de las variables
independientes y comprueba la homoscedasticidad de
los modelos resultantes mediante el test de White y ana-
lisis grafico. Gomes et al. (1990) y Ferreira y Oliveira
(1991) Unicamente indican un comportamiento “satis-
factorio” de los residuos. Como se ha indicado antes,
todos los modelos lineales “puros” van a mostrar hete-
roscedasticidad debido a la relacidn alométrica existente
entre variables independientes y la variable dependiente
y el ajuste por MCO no va a ser correcto.

Ningun modelo analizado, excepto Vazquez (2002),
realiza comentarios sobre si se considera adecuada la
hipotesis de independencia de los residuos, ignorando la
posible presencia de correlacion espacial. Su existencia
conduce a una estimacion sesgada de la varianza resi-
dual y una estimacion ineficiente de los parametros de
la regresion si se utiliza el método de MCO (Cliff y Ord,
1981).

Este fendmeno puede estar presente a diferentes
escalas espaciales (Gilbert y Lowell, 1997): a pequefia
escala (escala arbol) se puede esperar la presencia de
correlacion negativa debido al efecto depresor sobre la
produccion de corcho que puede tener efecto de la com-
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petencia intraespecifica. A escala de parcela, rodal o
escala regional se puede esperar la existencia de corre-
lacidn positiva, debido a la presencia de caracteristicas
homogéneas de la estacion (climaticas, edéficas, fisio-
gréficas) que afectan por igual al conjunto de indivi-
duos. Dada la estructura normalmente anidada de los
muestreos, ya comentada, se producird dentro de cada
parcela una superposicion de correlaciones positivas
debidas a la incidencia comun de la estacion y negati-
vas, por efecto de la competencia. De esta forma, cual-
quier modelo estimado por MCO que proporcione esti-
maciones insesgadas del valor medio de peso de corcho
pero presente correlacion entre los residuos proporcio-
nara estimaciones menos precisas que en el caso de resi-
duos independientes. Asi, en general, el tener en cuenta
la dependencia entre residuos sirve para reducir la
varianza residual y la correlacion entre residuos, sin que
por ello las estimaciones de los parametros cambien
mucho. Sin embargo, las estimaciones de los parame-
tros son mejores, porque tienen menores errores estan-
dar y porque el método de minimos cuadrados ha sido
aplicado correctamente, ya que las hipdtesis de regre-
sion han sido satisfechas (Bates y Watts, 1988). Vaz-
quez (2002) considera la correlacion espacial en la
estructura de muestreo considerando factores aleatorios
anidados a nivel regién y parcela. Sin embargo, no ana-
liza la posible correlacidn espacial existente entre indi-
viduos que se encuentran dentro de la misma parcela.

3.6. Seleccidn de variables independientes

Algunos modelos analizados (Costa, 1997; Costa y
Oliveira, 1998; Natividade, 1950) no realizan ningun
proceso de seleccion de variables independientes, utili-
zando Unicamente variables de muy sencilla medicion
(CBC o CSC), con objetivos eminentemente practicos.
Otros autores (Costa, 1992; Fonseca y Parresol, 2001;
Gomes et al., 1990; Ribeiro, 1990; Ribeiro, 1992) utili-
zan estructuras y variables estudiadas en modelos ante-
riores —fundamentalmente en Ferreira et al. (1986) y
Montero (1987)-. En algunos de los modelos antiguos
(Alves, 1958; Alves y Macedo, 1961; Guerreiro, 1951)
se comparan distintos subconjuntos de regresores selec-
cionando aquel o aquellos que dan lugar a un mejor
ajuste, segun los criterios ya comentados.

En el resto de modelos es comdn una fase inicial de
preseleccion de variables mediante analisis de correla-
cion del peso de corcho con las variables independien-
tes (Ferreira et al., 1986; Ferreira y Oliveira, 1991,

Montero, 1987, Ribeiro y Tomé, 2002). Algunos autores
eliminan en esta fase no sélo las variables que presentan
una menor correlacidn con la variable dependiente sino
algunas de medicién mas compleja: Montero (1987) eli-
mina SD, Ferreira et al. (1986) y Ferreira y Oliveira
(1991) eliminan CDMED y HDMED. Las variables que
entran finalmente en el modelo se incluyen por regre-
sion paso a paso (Montero, 1987) o utilizando todas las
regresiones posibles (Ferreira et al., 1986, Ferreira y
Oliveira, 1991, Ribeiro y Tomé, 2002, Vazquez, 2002).

3.7. Analisis de multicolinealidad

La existencia de correlacion entre variables indepen-
dientes que formen parte del modelo, si bien no afecta a
las propiedades de ajuste ni forma parte de las hip6tesis
iniciales en el ajuste por MCO, si afectan gravemente a
sus propiedades predictivas debido al impacto que cau-
san en la matriz de varianzas-covarianzas de los coefi-
cientes estimados (Myers, 1986).

Gran parte de los modelos revisados, que tienen un
objetivo eminentemente practico, inicamente presentan
una variable independiente por lo que es innecesario
prestar atencién a este aspecto. Sin embargo, cuando ha
existido un proceso de seleccion de variables y es nece-
sario disponer de criterios de seleccion se debe tener en
cuenta este hecho. Unicamente aparecen referencias al
tratamiento de este aspecto en Ferreira y Oliveira
(1991), Ribeiro y Tomé (2002) y Vazquez (2002). En el
primer caso se calculan los factores inflactores de la
varianza (VIF) sobre una preseleccion de modelos aun-
gue no se indican sus valores ni se establecen valores de
corte. En el segundo se decide no incluir regresiones
con mas de cinco variables independientes, pero no se
indica ni se cuantifica si entre las regresiones seleccio-
nadas alguna presenta problemas de multicolinealidad.
Vazquez (2002) descarta las regresiones con VIF>5.

3.8. Proceso de validacion

Pese a que todos los modelos analizados tienen una
funcion eminentemente predictiva, Unicamente Ferreira
et al. (1986), Ferreiray Oliveira (1991), Ribeiro y Tomé
(2002), Ribeiro (1992) y Vazquez (2002) realizan algin
proceso de validacion. En los cuatro casos se efectla
una validacién cruzada dividiendo la muestra en sub-
muestras de ajuste y validacion y ajustando posterior-
mente el modelo seleccionado con la totalidad de los
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datos. El proceso de validacion cruzada es repetido una
(Ferreira et al., 1986; Ribeiro, 1992), dos (Ribeiro y
Tomé, 2002) tres (Ferreira y Oliveira, 1991) y cien
veces (Vazquez, 2002) utilizando distintos criterios de
validacion. Vazquez (2002) comprueba la calidad de la
estimacion en divisiones de los grupos de ajuste y vali-
dacién por clases diamétricas o por diferentes intensida-
des de descorche para indicar posibles deficiencias de
los modelos en grupos especificos de datos.

3.9. Influencia de las caracteristicas de la estacion

La influencia de las caracteristicas de la estacion
sobre la produccién de corcho se reconoce explicita-
mente en los modelos construidos para regiones exten-
sas 0 heterogéneas mediante el calculo de distintas
ecuaciones para distintas regiones. Sin embargo, en
algunos casos no se suele indicar si las expresiones
regionales obtenidas son significativamente distintas
entre si (Costa y Oliveira, 1998; Montero, 1987). Ferrei-
ra'y Oliveira (1991) agrupan las once expresiones obte-
nidas para distintas regiones de Portugal en tres median-
te la utilizacion de variables indicadoras, pero no se
indica a qué factores pueden deberse las diferencias
encontradas entre estas tres regiones.

Una aproximacion mas cercana, aunque también cua-
litativa, a la relacion entre la produccion de corcho y las
caracteristicas edaficas de la estacion se encuentra en
Gomes et al. (1990), donde se indica la disminucion sig-
nificativa de produccién de corcho que se produce en
suelos hidromorficos tipo Gleysol. Vazquez (2002) si
que realiza una aproximacion cuantitativa de la influen-
cia de variables edaficas, climaticas y edafoclimaticas
en la produccidn de corcho.

3.10. Influencia de la competencia

Pese a la importancia que tiene la competencia entre
individuos en el crecimiento de las especies forestales y
en el crecimiento y produccion de corcho solo Vazquez
(2002) analiza este hecho a través del calculo e inclusién
en los modelos analizados de indices de competencia
dependientes e independientes de la distancia. EI cono-
cimiento de esta influencia es basica tanto para fijar los
programas de claras como para establecer, en su caso, las
densidades iniciales de plantacion mas adecuadas.

Una revision de las distintas propuestas de regulacion
de la densidad de las masas de alcornocal a lo largo de

su evolucion puede encontrarse en Torres (1995). Este
autor indica, sin embargo, que las densidades propues-
tas por los distintos autores carecen de base experimen-
tal sélida y se basan fundamentalmente en planteamien-
tos tedricos o apreciaciones personales.

3.11. Objetivos de los modelos

La gran mayoria de los modelos tienen un objetivo
eminentemente practico y se centran Unicamente en la
obtencidn de expresiones que incluyan variables de facil
medicidn. Algunos autores, aunque realizan la medicion
de variables mas complejas como SD (Montero, 1987),
CDMED, HDMED (Ferreira et al., 1986; Ferreira y Oli-
veira, 1991) las descartan antes de iniciar el proceso de
seleccion. Unicamente Ribeiro (1992), Ribeiro y Tomé
(2002) y Vazquez (2002) incluyen modelos con varia-
bles mas complejas (HDTOT en el primer caso; HDTOT
y SD en el segundo; HDTOT, SD y variables medidas en
muestra de corcho en el tercero) que dan lugar a estima-
ciones mas precisas y que pueden ser muy Utiles cuan-
do el objetivo principal sea la obtencion del peso de cor-
cho en parcelas de investigacion. En este sentido resulta
muy til la obtencion simultanea de varios modelos,
clasificados segun la dificultad de medicidon de las
variables independientes, que permita elegir el mas ade-
cuado segun el objetivo principal (inventario o investi-
gacion), tal como los presentados por Ribeiro y Tomé
(2002) 0 VVazquez (2002).

4. Modelos de masa

Los modelos de estimacion de peso de corcho basa-
dos en la medicién de variables de masa estdn menos
extendidos que el desarrollo de modelos de arbol indi-
vidual. Los modelos desarrollados se indican en la Tabla
2. Sus principales caracteristicas, siguiendo el mismo
esquema que en el caso anterior, se indican a continua-
cion.

4.1. Variable dependiente

En todas las ecuaciones ajustadas se utiliza peso de
corcho inmediatamente después de la extraccion
(PCHAV), con los problemas que ello conlleva, ya indi-
cados al comentar los modelos de &rbol individual.
Torres (1995) realiza el pesaje el dia del descorche y
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Tabla 2. Revision de modelos de prediccion de peso de corcho con variables de masa

. » - N° de Variables de masa medidas . . Forma de
Referencia Regidn geografica Modelo seleccionado y restricciones S
parcelas y calculadas validacion
Madureira (1981) Companhia das Lezirias 203 N, SPC PCHAV =-4,81 + 0,93 SPC No existe
(Porto Alto, Portugal) Aplicacion principalmente para SPC < 2000 m? ha™t
Montero y Grau (1988) Santa Coloma de Farnés 18 N, AB, SDHA, IDM, PCM2, PCHAV =-150,2 + 298,8 AB No existe
(Girona, Espafia) SPC Aplicacion solo en el intervalo de AB = (8,5-14,6 m2 ha-1)
PCHAV =-85,1 + 142,8 SPC
Aplicacion sélo en el intervalo de SPC=(3485-5960 m2 ha-1)
Montero etal. (1991) Cortes de la Frontera 21 N, AB, SDHA, IDM, PCM2, PCHAV = 124,25 + 433,53 AB No existe
(Malaga, Espafia) SPC Aplicacion sélo en el intervalo de AB = (4,6-25,4 m2 ha-1)
Costa (1992) Companhia das Lezirias 451 N, AB, CSCxHD, PCM2, PCHAV =-98,177 + 315,87 AB No existe
(Porto Alto, Portugal) SPC PCHAV =-47,37 + 12,93 CSCxHD
Torres (1995) Cortes de la Frontera 75 N, ND, AB, ABD, ABDP, PCHAV =1057,41 + 137,09 AB para IDM <25 No existe

(Malaga, Espafia) SDHA, IDM, CDM, CB,

PCM2, FCC

PCHAV = 1825,23 + 195,36 AB para IDM >25
PCHAV = 685,14 + 173,88 ABD para IDM <25
PCHAV = 643,49 + 277,78 ABD para IDM >25
PCHAV = 688,61 + 171,42 ABDP para IDM <25
PCHAV =-949,70 + 393,93 ABDP para IDM >25

quince dias después, que seria un valor aproximado del
peso de corcho seco al aire, aunque utiliza PCHAV en el
ajuste de los modelos.

La mejor solucion radicaria en pesar el corcho pasa-
dos al menos quince dias, cuando la humedad del cor-
cho se ha reducido y homogeneizado considerablemen-
te y obtener simultaneamente por muestreo algunas
piezas de corcho de la parcela para el célculo de la
humedad, deduciéndose posteriormente el peso de cor-
cho seco en estufa de la totalidad de la parcela.

4.2. Variables independientes

Las variables de masa que influyen mas directamente
en la produccidn de corcho por hectéarea se pueden extraer
de la identidad definida por Montero y Grau (1988):

PC=SD:-PCM2=AB - IDM - PCM2

con PC: Peso de corcho (kg ha); IDM: Intensidad de
descorche media de la masa = SD (Superficie de des-
corche (m2 ha)/AB (Area basimétrica (m? ha);
PCMZ2: Peso de corcho por metro cuadrado de superfi-
cie descorchada (kg m-2).

En la que:

- El area basimétrica (AB) refleja la densidad de la
masa, fundamentalmente determinada por los trata-
mientos selvicolas. En aquellas masas muy poco inter-

venidas seria un indicador de la calidad de estacion,
pero este tipo de rodales son en general poco frecuentes.

- La intensidad de descorche media (IDM=SD/AB)
refleja la presion de descorche a la que se somete la
masa, caracteristica de la gestion que se realiza, pero
normalmente desconocida. Su calculo es muy sencillo
en el caso de que todos los pies de la masa se sometie-
ran a la misma intensidad de descorche (ID):

N SD. N - ID. N )
0 21 : ESN, ID, _ID ESN,
IDM == == =1L = — =D
BN, S, TSN,
i=1 i=1 i=1

con SN: Seccion normal bajo corcho (m?)

Este hecho se va a dar con mayor frecuencia en masas
con estructura regular y distribucién superficial homo-
génea. A medida que aumenta la irregularidad de la
masa y debido a que los arboles jovenes suelen soportar
una mayor intensidad de descorche que los adultos
(Montero, 1987, Montero et al., 1991, Montero y Grau,
1988) el célculo de IDM se complica:

IDM :SEZ i=1 — i=1

En este caso la expresion no admite mayor simplifica-
cion y el célculo exacto exigiria la medicién de SD en
todos los pies. Como aproximaciones a IDM cuando se
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da esta circunstancia Montero y Grau (1988) proponen el
calculo de expresiones que relacionen IDM con variables
de medicion sencilla como la altura de descorche (HD).
Obteniendo estas expresiones por clases diamétricas,
dentro de las cuales IDM permanece mas constante, el
peso de corcho para la clase diamétrica i se calcularia:

PC, = AB, - IDM, - PCM2

Montero y Grau (1988) indican expresiones para la
relacion entre HD con IDM para 5 regiones espafiolas,
aunque utilizando los datos de todas las clases diamétricas
conjuntamente y obteniendo, por tanto, un IDM hipotético
que podria utilizarse Unicamente en el caso de que todos
los pies recibiesen la misma intensidad de descorche.

- El peso de corcho por metro cuadrado de superficie
descorchada (PCM2) se considera una variable influen-
ciada basicamente por las caracteristicas de la estacion
(Montoya, 1985).

Las variables finalmente utilizadas en los distintos
modelos se basan en la simplificacion de esta identidad
o en la utilizacién de alguna variable correlacionada con
alguno de los factores de esa ecuacion. La mas utiliza-
da por su simplicidad y su sentido bioldgico es el area
basimétrica (AB) (Costa, 1992; Montero et al., 1991;
Montero y Grau, 1988; Torres, 1995). Torres (1995) uti-
liza también como variable independiente el area basi-
métrica de los pies descorchados (ABD) y el area basi-
métrica de lo que denomina masa principal (ABP),
obtenida sin contabilizar los pies afiosos de grandes
dimensiones que poseen una escasa produccion de cor-
cho en relacidn a su tamafio. Teniendo en cuenta la iden-
tidad de Montero y Grau (1988) el AB va a ser un mejor
reflejo de la produccidn de corcho por hectérea si:

- Las caracteristicas de la estacion son homogéneas
en el &mbito geografico donde se implanta la red de par-
celas de toma de datos. En este caso la variabilidad de
PCM2 sera, en principio, pequefia.

- La presion de descorche es similar en toda el area
de toma de datos, con lo que IDM se mantiene aproxi-
madamente constante. Como se indico, este hecho tiene
maés probabilidades de ocurrir si la masa tiene estructu-
ra regular.

Cuanto menor sea el grado de cumplimiento con rela-
cién a los dos puntos anteriores menor sera la calidad del
ajuste de la regresion. Torres (1995), debido a la variabi-
lidad que experimenta IDM en las parcelas de muestreo
que utiliza, realiza el ajuste dividiendo la muestra de par-
celas en dos grupos segin IDM sea mayor o menor de
25. Igualmente, la ecuacion construida sélo sera aplica-

ble como ecuacion predictiva en regiones con similares
caracteristicas de la estacion e igual presion de descor-
che que la zona de toma de datos.

Costa (1992) utiliza como variable independiente los
valores por hectarea del producto CSCxHD, como apro-
ximacion a la superficie de descorche por hectarea. Esta
variable es una solucién de compromiso entre SD, que
refleja con exactitud la gestion aplicada a la masa
(SD=ABxIDM) pero tiene un alto coste de medicién, y
AB, que Unicamente refleja la gestion aplicada para
regular la densidad (medido por AB) pero no la realiza-
da para regular el aprovechamiento del corcho (medida
por IDM). En el caso de utilizacién de esta variable la
calidad del ajuste de la regresién mejorara cuanto mas
homogénea, en relacion a las caracteristicas de la esta-
cidn, sea el area de toma de datos (PCMZ2, en este caso,
no variara excesivamente). La aplicacion de la expre-
sion obtenida tendrd sentido Unicamente en regiones
con similares caracteristicas de estacion a las de la zona
donde se realizd el ajuste ya que la pendiente de la recta
va a reflejar el valor de PCM2.

Madureira (1981) y Montero y Grau (1988) utilizan
como variable independiente la suma de proyecciones
de copa por hectarea (SPC), debido a la relacion que
existe entre esta variable y AB en masas que no se vean
sometidas a podas abusivas que deformen la copa. Por
tanto, las puntualizaciones que se pueden hacer al uso
de SPC son, aparte de las relacionadas con las podas,
idénticas al caso de la variable AB.

4.3. Naturaleza y estructura del muestreo

A excepcidn de Madureira (1981) y Costa (1992), que
utilizan muestreo sistematico para la reparticion de las
parcelas, el resto de los autores realizan muestreos de
seleccion orientada, de las mismas caracteristicas de los
indicados al comentar los modelos de arbol individual. En
este caso la unidad de muestreo es la parcela y la estruc-
tura es de la de parcelas dentro de una region natural. La
dependencia que tienen los coeficientes de estos modelos
de las caracteristicas de la estacion y de la gestion realiza-
da hace que su uso se restrinja a areas poco extensas.

4.4. Naturaleza funcional y fase de ajuste
de los modelos

Todos los modelos de masa referidos son modelos
lineales en los pardmetros y coeficientes, ajustados por
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MCO. Los estadisticos utilizados en el ajuste son el valor
del coeficiente de determinacion (R?) y el valor de F de
Snedecor en el analisis de la varianza de la regresion.

Unicamente Madureira (1981) y Torres (1995) pre-
sentan gréaficos de dispersion entre la variable indepen-
diente y dependiente. En ambos casos se aprecia una
marcada heteroscedasticidad. En Torres (1995) se redu-
ce considerablemente cuando se agrupan los datos por
intensidad de descorche media de parcela (IDM) y se
construyen dos regresiones separadas.

Ninguno de los modelos discute el problema de la
posible existencia de autocorrelacion espacial. La hipé-
tesis de independencia de los residuos serad tanto mas
probable si existe una gran homogeneidad de gestion
(traducida en una IDM comun para todas parcelas) y de
estacion. La existencia de nucleos con caracteristicas
distintas tanto de estacién como intensidad de descor-
che puede dar lugar a la existencia de correlacion espa-
cial positiva entre parcelas proximas. La hipotesis de
normalidad de los residuos tampoco es contrastada y en
ninguno de los modelos analizados se realiza el proceso
de validacion.

4.5. Seleccién de variables independientes
y multicolinealidad

Costa (1992) y Montero et al. (1991) realizan un ana-
lisis previo de correlacion entre las distintas variables de
masa relacionadas con la produccién de corcho y adi-
cionalmente Torres (1995) realiza un andlisis de compo-
nentes principales. La variable Superficie de Descorche
por ha (SDHA\) es la mas correlacionada con la produc-
cion de corcho pero la dificultad de su medicion hace
que el area basimétrica (AB) y la superficie de proyec-
cion de copas (SPC) sean las variables normalmente
seleccionadas. Costa (1992) indica el problema de mul-
ticolinealidad que se presentaria si en los modelos se
introdujesen conjuntamente las variables CSCxHD y
AB. Todos los modelos tienen una Unica variable inde-
pendiente debido a que las variables méas correlaciona-
das con la produccién de corcho, de entre las de facil
medicion, tienen una elevada correlacion interna.

4.6. Influencia de las caracteristicas
de la estacion

La propia naturaleza de los modelos analizados, que
tienen en cuenta Unicamente variables de facil medicion

(como AB o SPC) y no consideran la variable mas rela-
cionada con las caracteristicas de la estacion (como es
PCM2), hace que su aplicabilidad se reduzca a zonas
homogéneas similares a la de toma de datos.

Los coeficientes de las regresiones en las que inter-
viene como variable independiente AB o SPC van a
reflejar conjuntamente el efecto de la estacién y el de la
gestion realizada, siendo imposible distinguir ambas
contribuciones. En el caso de utilizar mediciones mas
complejas como CSCxHD o incluso SD el coeficiente
reflejaria més especificamente las condiciones de la
estacion. Sin embargo incluso en este Ultimo caso se
sigue desconociendo qué caracteristicas edéaficas, cli-
maticas o fisiogréaficas son las mas importantes en la
explicacion de las variaciones que experimenta PCM2.

4.7. Influencia de la competencia

La estructura de los modelos mas simples que utili-
zan AB y SPC como variable independiente es marcada-
mente ineficiente para reflejar la posible influencia que
ejerce la competencia en la produccion de corcho. Las
razones son varias:

- El posible efecto reductor que va a ejercer la com-
petencia en la produccion de corcho va a ser manifiesto
cuando las densidades son medias o altas. Sin embargo,
con frecuencia es muy dificil encontrar parcelas de ele-
vada densidad en las zonas de estudio y conseguir por
tanto una distribucién homogénea de la muestra entre
distintas densidades. Torres (1995) Unicamente consi-
gue realizar 14 parcelas con mas de 20 m2 ha-t de las 75
que utiliza para el ajuste de los modelos. Madureira
(1981) solo tiene 10 de sus 203 parcelas con superficie
de proyeccion de copa con valores superiores a 2000 m?2
hal. Las densidades de las parcelas utilizadas para la
elaboracion de los modelos de Montero y Grau (1988) y
Montero et al. (1991) no exceden de 14,6 y 25,4 m?
ha-! respectivamente.

En estas condiciones los datos se ajustan mucho
mejor a una recta de pendiente ascendente que no puede
reflejar el posible efecto de la competencia en densida-
des muy altas. Montero et al. (1991) previene de los
errores que se pueden cometer cuando la estimacion se
realiza fuera del intervalo de la variable independiente
utilizado para el ajuste. Es necesario tener en cuenta no
solo el aspecto anterior sino que la precision disminuye
considerablemente cuando nos alejamos del valor
medio de la variable independiente utilizado en el ajus-
te, lo que hace que la precision en las predicciones de
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parcelas con elevada densidad sea pequefia por encon-
trarse muy alejadas del valor medio del ajuste.

- EI AB y la SPC no son valores independientes de la
intensidad de descorche aplicada (IDM). Normalmente
en densidades elevadas la intensidades de descorche que
se practican suelen ser menores —ver datos de Torres y
Montero (2000)- por lo que la reduccién que se pueda
apreciar en la produccion de parcelas densas puede
deberse a este efecto Gnicamente 0 a una combinacion
de este efecto y el de la competencia pero en ningun
caso es posible discernir uno del otro.

- La tendencia a la semirregularidad e irregularidad
de muchas masas de alcornocal y a una distribucién no
uniforme de los pies hace que un mismo valor de AB o
SPC pueda estar reflejando situaciones internas muy
diversas de competencia, que resulta imposible conocer
utilizando Unicamente variables de masa.

4.8. Utilidad y objetivos de los modelos

La utilidad basica de los modelos de masa presenta-
dos es la estimacion del peso de corcho por unidad de
superficie en inventarios forestales. Por los aspectos ya
comentados las estimaciones seran mas precisas si:

- Se realizan en una zona homogénea en cuanto a las
caracteristicas de la estacion.

- La zona geogréafica donde se realizan las prediccio-
nes es la misma o muy similar a la utilizada para la toma
de los datos empleados en el ajuste del modelo.

- Se realiza una gestion homogénea en toda la zona,
traducida en la aplicacién de una intensidad de descor-
che muy similar para todos los pies. Como se indico,
este hecho se puede aproximar méas a la realidad en el
caso de que la masa tenga una estructura regular.

- Los valores de las variable independiente estan proé-
ximos al valor medio de la variable independiente utili-
zado en el ajuste.

De Benito (1989) indica la utilidad que tendria el des-
arrollo de modelos que relacionen la fraccion de cabida
cubierta (FCC) con la produccion de corcho para realizar
inventarios mediante fotogramas aéreos. Este tipo de mode-
los tendria las limitaciones ya comentadas de los modelos
que utilizan como variables independientes AB o SPC.

5. Consideraciones finales

En este articulo se han presentado los modelos de
produccién de corcho publicados tanto a nivel de arbol

individual como a nivel de masa, reflejando los aspectos
mas importantes, restricciones y carencias tanto desde
el punto de vista estadistico como en el de la utilizacion
de variables dependientes e independientes.

Con relacién a los modelos de arbol individual es
recomendable la utilizacién del peso de corcho seco en
estufa como variable dependiente, al depender la hume-
dad de corcho de caracteristicas ambientales en general
poco controladas. Debido a la relacion alométrica exis-
tente entre las dimensiones del arbol y la produccién de
corcho se recomienda igualmente la utilizacion de for-
mas funcionales no lineales en la definicién de los
modelos.

En los modelos a nivel de masa, en los que la varia-
ble dependiente es el peso de corcho por unidad de
superficie, seria necesario igualmente el calculo de la
humedad de corcho en una muestra, al ser el contenido
de humedad muy variable en funcion de las condiciones
ambientales de la zona y del tiempo transcurrido desde
la extraccion, con el objetivo de obtener el peso de cor-
cho a humedad conocida. Igualmente las relaciones fun-
cionales encontradas entre las variables independientes
utilizadas, normalmente el &rea basimétrica u otras
correlacionadas con ésta, como la fraccion de cabida
cubierta, solo tendran validez en areas con similar ges-
tion del descorche y calidad de estacion. Ello hace nece-
sario una estratificacion adecuada del territorio tenien-
do en cuenta estos dos aspectos si se quieren obtener
modelos con mayor precision.

Los modelos desarrollados en cualquiera de los nive-
les (arbol 0 masa) deben cumplir ademas unos requeri-
mientos basicos, al igual que cualquier otro modelo
estadistico: hipdtesis iniciales razonables (que incluyan
en este caso la correlacion espacial entre los datos),
indicacion de los errores cometidos en la estimacion
tanto de parametros como de valores estimados, com-
probacidn de las hipdtesis iniciales, estructura y distri-
bucion de los datos utilizados en el ajuste, regién geo-
grafica de aplicacion y validacién del modelo, aspecto
este Gltimo particularmente carente en los modelos ana-
lizados.

Todos los modelos analizados son modelos estricta-
mente empiricos, a excepcion de Vazquez (2002), que
analiza la influencia de algunos parametros edaficos y
climaticos en la produccion de corcho. Algunos autores
utilizan variaciones regionales de los modelos pero no
se indican ni se analizan cuéles son las condiciones
ambientales que originan esas diferencias. El aumento
de precision de los modelos de produccion de corcho
pasa por aumentar el conocimiento de como influyen las
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caracteristicas de la estacion (suelo y clima) y la com-
petencia en la produccion de corcho, mediante el des-
arrollo de modelos de arbol individual con adquisicion
de datos climaticos, edaficos y fisiograficos. Los resul-
tados obtenidos pueden ser implementados a una mayor
escala gracias a la informacion ambiental espacial de
detalle disponible a través de satélites o fotografias aére-
as. lgualmente los resultados podrian aplicarse en el
desarrollo de modelos de masa al poder obtenerse una
estratificacion objetiva del territorio para la produccion
de corcho.
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