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RESUMEN

Se ajustaron ecuaciones que estiman el
volumen de arboles individuales de Pinus
pinaster Ait (Pino Gallego) en la comarca del
Baixo Mifio (Galicia, Espafia). La obtencion de
la mejor ecuacion de volumen se realizd en las
siguientes  cuatro  etapas:  prucba de
cumplimiento de los supuestos estadisticos,
ranking de los modelos de acuerdo a la bondad
de ajuste, ranking de los modelos de acuerdo a
sus capacidades predictivas, y andlisis de las
capacidades predictivas dentro de rangos de
clases volumétricas. Los modelos ajustados
fueron validados con una muestra indepen-
diente de arboles. El modelo seleccionado
presenta una raiz del error cuadratico medio
(RECM) de un 7,77% y un sesgo (DA) de
0,25%. Estos valores son sustancialmente
menores que el error y sesgo obtenido al
emplear la ecuacion ajustada en los inventarios
forestales nacionales para la provincia de
Pontevedra, que emplea el mismo niimero de
variables independientes (didmetro normal,
altura total y el didmetro fustal a los 4 m de
altura). El modelo propuesto, ademas fue el
unico que cumpli6 con los supuestos
estadisticos que sustentan el andlisis de
regresion.

Palabras clave: tarifas de cubicacion, analisis
de regresion.

ABSTRACT

Volume equations were fitted for individual
trees of Pinus pinaster Ait (Maritime pine) at
the Baixo Mifio region in Galicia, Spain. To
obtain the best volume equation the following
four steps were taken: the test on statistical
assumptions’  satisfaction, model ranking
according to their goodness of fitting, model
ranking according to their prediction accuracy,
and finally, an analysis of the models
prediction capacity within the range of
volumetric classes. The fitted models were
validated using an independent sample dataset.
The selected model showed a root of mean
squared errors (RMSE) of 7.77% and a bias
(DA) of 0.25%. These values are notably
smaller than the error and bias obtained using
the fitted model from the national forest
inventories for the province of Pontevedra
which uses the same number of independent
variables (diameter at breast height, total height
and upper-stem diameter at 4 m). In addition,
the proposed model was the only one that
satisfied the statistical assumptions that support
the regression analysis.

Key words: volume equations, regression
analysis.
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1. INTRODUCCION

La Comarca del Baixo Mifio comprende los términos municipales de Tui, Tomifio, A Garda,
Oia y O Rosal, en Galicia, Espafa. La superficie total que abarca es de 32.165 ha de las cuales
24.134 ha estan consideradas como superficie forestal. Dentro de ésta la importancia de la
especie Pinus pinaster es clara, ocupando el 43% de la superficie total de la comarca y un 56%
del total forestal, asi como también se proyecta una gran importancia en términos de produccion
de volumen (Garcia, 2001).

Una de las actividades mas importantes en biometria forestal es la estimacion de volumen de
arboles (Robinson y Wood, 1994). Las ecuaciones de volumen que predicen el volumen de
arboles individuales en base a algunas variables dependientes de facil medicion en el campo
(por ejemplo; diametro a la altura del pecho “d”, altura total “A”), son herramientas
fundamentales en nuestros dias para la estimacion de existencias en bosques, y a través de esto,
se convierten en un punto basico en la toma de decisiones en gestion forestal, debido a que
mayormente los bosques son valorados econdmicamente en funcion de la cantidad (volumen) de
madera que estos producen.

La necesidad de disponer de ecuaciones que permitan la estimacion de valores precisos de
las existencias de una masa forestal es vital en manejo forestal. Si a esto se une el creciente
interés por la planificacion de la gestion de las masas forestales y por su ordenacidon, en
definitiva, aumentan la importancia de contar con modelos de estimacion de volumen
(existencias).

La mayoria de los estudios sobre estimacion de volumen para Pinus pinaster en Galicia, han
sido desarrollado empleando una gran escala geografica. Rodriguez (1995) ajustd6 modelos de
volumen de arbol individual para la zona costera e interior de Galicia, proponiendo finalmente
modelos dependientes del d y 4. Diéguez et al. (2003) ajustaron modelos de volumen individual
para Pinus pinaster empleando como variable predictora (independiente) el didmetro de tocon
“dy”. Sin embargo, el uso de esta ecuacion esta centrado en la estimacion del volumen de un
arbol, cuando éste ha sido cortado. Recientemente, Rojo et al. (2003) ajustaron modelos de
ahusamiento (funciones de perfil) para la especie en Galicia, pero su evaluacion no contemplo la
estimacion de volumen, y el modelo finalmente propuesto por ellos requiere una alta
manipulacion computacional debido a procesos de iteracion para la integracion del modelo de
ahusamiento, con la cual se puede estimar volumen, lo cual si bien es posible de realizar, en el
uso de los modelos por usuarios forestales, resulta complejo.

Debido a lo anterior y al marcado caracter especie - region que presentan las masas forestales
se ha elegido la comarca natural del Baixo Mifio para focalizar un estudio sobre estimaciéon de
volumen individual en Pinus pinaster. El objetivo de este articulo es ajustar ecuaciones de
volumen individual para Pinus pinaster en la comarca del Baixo Mifio en Galicia, empleando un
riguroso procedimiento estadistico de seleccion de modelos.

2. MATERIAL Y METODOS
2.1 Datos

El area donde se llevo a cabo la investigacion abarca los términos municipales de Tui,
Tomifio, A Garda, Oia y O Rosal, en Galicia, Espafia. Los rodales donde se midieron arboles
muestra, poseian en promedio 37 afios de edad, 1070 arb/ha y 34,4 m?/ha de area basal. Se
seleccionaron aleatoriamente 115 arboles muestra distribuidos en diferentes unidades muestrales
dentro de los rodales. A cada uno de los arboles se les midi6 diametro a los 1,3 metros (d),
altura total (%), altura de fuste (definida como la altura de fin de aprovechamiento maderable del
arbol, diametro de utilizacion de 7,5 cm), y la altura de cada una de las secciones de corte (el
largo de las secciones variaron entre 1,5 a 2,5 m). En cada seccion se extrajo la rodaja final (4
cm de espesor), para posteriormente realizacion en laboratorio de analisis fustal o de tronco. En
el presente estudio, del analisis fustal tan sélo se emple6 la medicion del didmetro de cada
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rodaja. Posteriormente se cubic6 cada seccion mediante la féormula del tronco de cono (Prodan
et al., 1997, Husch et al., 2003), con lo cual se obtuvo el volumen maderable con corteza. El
diametro fustal a los 4 m de altura sobre el fuste (d,) fue interpolado ciibicamente en cada arbol.
Posteriormente, la muestra fue aleatoriamente dividida en 85 arboles empleados para el proceso
de ajuste y 30 arboles empleados para la validaciéon independiente de los modelos (Tabla 1).

Tabla 1. Estadistica descriptiva de los arboles muestra.

Muestra de ajuste (n=85) Muestra de validacion (n=30)
Estadistico (cfn) (r];) ((SZI;II) (mjVscc) (él)n) (r]fa) (cdr;) (' 5c0)
Minimo 10,0 6,0 5,9 0,021 12,5 8,7 7,7 0,055
Maximo 57,0 34,3 22,7 1,454 42,0 25,6 17,9 0,813
Media 27,1 17,7 13,4 0,372 27,09 17,8 12,9 0,328
CV(%) 36,7 38,3 24,6 89,2 26,2 22,5 19,2 52,2

El volumen es la variable que presenta la mayor variabilidad (Tabla 1), lo cual es
concordante con otros estudios (Salas, 2002). La variacion del volumen detectada en el estudio
es mayor a la reportada por Diéguez et al. (2003), quienes midieron una mayor cantidad de
arboles. Esto indica que la muestra empleada cubrié diversos tipos y gestiones de montes en el
area de estudio.

2.2. Modelos analizados

Utilizando un programa informatico escrito en MATLAB version 6.5.1, (The MatWorks
Inc., 2002) se ajustaron mediante el método de los minimos cuadrados ordinarios y compararon
los modelos estimadores de volumen especificados en la tabla 2. Dichos modelos constituyen la
mayor parte de los tradicionales modelos de volumen empleados en diversos estudios (Spurr,
1952; Prodan et al., 1997, Salas, 2002; Husch et al., 2003).

Tabla 2. Modelos de volumen ajustados

Numero Modelo Fuente 0 denominacion
1 v= Lt fid Lineal simple
2 v= L+ B d’ Linea de volumen
3 v= Pyt B d’
4 v=_Lyt frd+ B d Cuadrético
5 v= Lot S, d+ B d”’ Manosalva (1995)
6 In(v)= By+ B In(d) Meyer (1953)
7 Inw) = By+ B In(d)+ B,/ In(d) Manosalva (1995)
8 In(v)= By+ B In(d)+ b,/ In(d’) Manosalva (1995)
9 v= L+ f, dh Spurr (1952)
10 In(v) = Bo+ By In (d°h) Logaritmico de Suprr (1952)
11 In(v) = By+ BiIn (d) + Brln (h) Schumacher y Hall (1933)
12 v= Byt Brdd,h Zéhrer (1980)
13 v= Byt B d’+ B d’ i + b; df Salas (2002)
14 v= Lt B d’h+ B &0 + B B+ B df Salas (2002)
15 & /v= Lyt Biln(h) + Poln(d,) + fsd’h  Salas (2002)
16 In(v)= Bo+ By In (d) + B> In (h) + B; In (d,)  ZShrer (1980)
17 In(v)= By + By In (d)+ B> In (h) + B; &h Salas (2002)

Donde: v = volumen maderable (m’ scc);
d = diametro con corteza a la altura del pecho (cm);
h = Altura total (m);
d,~= Diametro con corteza del fuste a los 4 metros de altura en el arbol (cm).
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Los modelos pueden agruparse de acuerdo a las variables forestales que son necesarias de
medir en el campo para emplear la ecuacion, en a) de simple entrada, requieren conocer el d del
arbol; b) de doble entrada, los que ademas del d emplean 4; y ¢) de triple entrada, en donde se
requiere la medicion de un diametro fustal medido a una altura superior a la altura del didmetro
normal, denominado d,. Estos 1l timos tipos de modelos han mostrado un muy buen
comportamiento en la estimacion de volumen de diversas especies (Parresol y Hotvedt, 1990;
Navarro, 1995; van Laar y Akga, 1997; Salas, 2002). Es necesario aclarar que en los modelos
originales en los que aparece un valor del diametro en altura se han utilizado tanto el didmetro a
la altura de 3 m (Nufiez y Salas, 2000), a los 4,5 m (Rodriguez, 1995; Martinez et al., 1993), asi
como también a los 6 m (Salas, 2002). En el presente estudio, para poder comparar resultados
con las ecuaciones propuestas por los inventarios forestales nacionales (IFN) espafioles, se ha
empleado el didmetro a 4 metros que utiliza dicho inventario.

2.3. Seleccion del modelo

La seleccion de la ecuacion de volumen se realizo de acuerdo a la metodologia propuesta por
Salas (2002), la cual consiste en las siguientes cuatro etapas:

a) Cumplimiento de supuestos. Se verifico el cumplimiento de los supuestos del analisis de
regresion. La normalidad, homocedasticidad, e independencia serial de los residuales se verifico
mediante el test de Kolmogorov-Smirnov (Ostle, 1973), prueba de Levene (Ott y Longnecker
2001), y test de Durbin y Watson (Canavos, 1988), respectivamente. La presencia de
multicolinealidad entre las variables predictoras, fue evaluada mediante el factor de inflacion de
la varianza (VIF) (Maddala, 1996). Los modelos que no cumplieron con algunos de estos
supuestos fueron eliminados de las siguientes etapas. La presencia de multicolinealidad se
asumio para aquellas ecuaciones que presentaron V/F mayores a 10 para alguna de sus variables
independientes (Kozak, 1997).

b) Bondad de ajuste. Se calculd el coeficiente de determinacion ajustado (R’,), el error
estandar de la estimacion (S) y la significancia estadistica de los coeficientes de regresion
ajustados mediante la prueba de #-student. Aquellos modelos que presentaron al menos un
parametro no significativamente distinto de cero fueron eliminados. Para comparar el error
estandar de la estimaciéon (comunmente calculado en analisis de regresion) de ecuaciones con
distintas variables dependientes, se calculo el indice de Furnival “/F” (Furnival, 1961). Este
indice se obtiene maximizando la funcion de verosimilitud de cada modelo de volumen, en el
espacio muestral de la variable dependiente v. La interpretacion del /F es de caracter inverso a
los de maxima verosimilitud, por lo tanto un valor grande indica ajuste pobre y viceversa
(Furnival, 1961).

¢) Capacidades predictivas. Fueron evaluadas en la totalidad de la muestra empleada para la
validacion de los modelos (validacion independiente) las capacidades predictivas, con el fin de
comparar los modelos. Los estadisticos empleados son la raiz del error cuadratico medio
(RECM) y la diferencia agregada (DA) (Prodan et al., 1997). Debido al sesgo que se produce al
transformar los valores estimados de modelos logaritmicos (/n m’) a los valores aritméticos
(m?), se empled (previo al calculo del RECM y DA) la correccion propuesta por Baskerville
(1972) para los modelos que emplean logaritmos en la variable respuesta.

d) Andlisis de capacidades predictivas dentro de clases de validacion. Se calcularon la
media y la desviacion estandar del RECM y DA calculados para cada rango de validacion de
cada ecuacion (Salas, 2002). Se emplearon cinco rangos de validacion de acuerdo al volumen
observado (v) de cada arbol. Los rangos fueron establecidos de acuerdo a los percentiles 20, 40,
60 y 80, con lo cual cada uno de los cinco rangos tuvo la misma cantidad de observaciones.

En general, con esta metodologia, se espera que un modelo con un buen comportamiento
debiera presentar para el RECM una menor media (mayor exactitud) y una menor desviacion
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estandar (menos variabilidad) en todos los rangos. Para la DA, la tendencia esperada es la
misma, con la diferencia que para la obtencion de la media y desviacion estandar de la DA en
las clases de validacion se emplean valores absolutos. Este analisis es clasificado de acuerdo a
Kozak y Kozak (2003) como un analisis de falta de ajuste, el cual normalmente no es realizado
en gran parte de los estudios que evaluan y comparan varios modelos.

La eleccion de la mejor ecuacion estimadora de volumen, se efectud a través de la asignacion
de puntajes a cada uno de los estadisticos (Cao et al., 1980; Salas, 2002). El valor 1 fue
asignado a la correspondiente ecuacidon ajustada que presentaba; a) el menor valor de RECM
calculado para toda la muestra, b) el menor valor de la media y ¢) desviacion estandar de la
RECM en las clases de validacion hasta completar la asignacion de puntajes con el total de
modelos. De igual manera se realizo con el analisis del sesgo, esto es, el valor 1 fue asignado a
la ecuacion que presentd d) la DA mas cercana a cero calculada para toda la muestra, ¢) el
menor valor de la media en valor absoluto y f) desviacion estandar de la DA en las clases de
validacion. Finalmente, se obtuvo la sumatoria de estos puntajes para cada modelo, donde los
menores puntajes finales indican ecuaciones mas exactas. En caso que hubiera ecuaciones con el
mismo puntaje se opto por la expresion matematica mas sencilla.

2.4. Comparacion con otras ecuaciones publicadas

Para verificar la importancia del estudio, se compararon los valores estimados por la
ecuacion seleccionada, versus los valores estimados mediante los modelos propuestos para
Pinus pinaster para Pontevedra de los inventarios forestales nacionales (IFN) espafioles y el de
Rodriguez (1995) sobre una muestra independiente y no empleada en el proceso de ajuste de
nuestros modelos. Se utilizaron dos ecuaciones, la primera de ellas emplea como variables
predictoras el didmetro normal (d) y la altura total (%), dado que estas son variables que
normalmente se registran en inventarios forestales, se ha denominado “modelo general del
IFN”. La expresion matematica es la siguiente (MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE, 2002);

v=41,10+0,0002834(d’h), (1]
donde, las variables corresponden a las previamente definidas, pero con diferentes unidades de
medicién (v es expresado dm’ y d en mm), las cuales obviamente fueron transformadas para
realizar las comparaciones. El modelo de Rodriguez (1995) emplea las mismas variables
(aunque d es expresado en cm), y es propuesto para la zona costera de Galicia,

v=0,0755567(d")+0,030658(d’h,). 2]

La tercera ecuacion a comparar con la propuesta en este articulo, requiere ademas de las
variables tradicionales, la medicion de un diametro fustal en altura, por lo cual la hemos
denominado “modelo con didmetro superior del IFN”. La expresion matematica es la siguiente
(MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE, 1993);

VZO, 0022790 d1,59308 h(),63260d40,44296 , [3]

donde, las variables corresponden a las definidas anteriormente para la ecuacion simple y la
variable d, esta expresada en cm.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Seleccion de la ecuacion de volumen

En términos generales los modelos de volumen de simple y doble entrada presentaron en
promedio un RECM del 20,69% y 17,67% respectivamente, los cuales son notoriamente
mayores a los modelos de volumen de triple entrada, los que tan so6lo tienen en promedio un
RECM de 9,79%. Similares tendencias han sido encontradas en otros estudios (Parresol y
Hotvedt, 1990; Navarro, 1995). Debido a las notables diferencias en exactitud en los tipos de
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modelos, solo se presentan en este articulo los cuatro mejores modelos, los cuales, dado lo
anterior, obviamente poseen alguna expresion del didmetro superior (d,) en su formulacion.

a) Cumplimiento de supuestos. Los modelos logaritmicos logran normalizar la distribucion de
frecuencias y la homogeneidad de la varianza de los residuales (Tabla 3). El uso del logaritmo
ha sido ampliamente recomendado en la modelacion del volumen (Prodan et al., 1997; van Laar
y Akca, 1997), sobre todo cuando se estan analizando datos con amplio rango de ajuste, en
donde el efecto de la heterocedasticidad es mas notorio (Salas, 2002).

Tabla 3. Parametros estimados y su correspondiente significancia,
y estadisticos empleados para la verificacion de supuestos

Parametros estimados Supuestos estadisticos
Modelo By B 5o B By Norm.” Homoce.! Autocor.™
12 valor  0,0268  3,663E-05 1,489 9,753 1,809
V-p 0,004 0,000 0,024 0,000
VIF 1,000
14 valor -0,0147 -1,55E-05 7,71E-07  3,13E-06 0,0010 0,900 9,016 1,941
V-p 0,000 0,341 0,422 0,000 0,000 0,393 0,000
VIF 102,129 78,711 5,049 8,889
16 valor -87,170 0,1407 0,6607 0,8938 0,563 0,428 1,711
v-p 0,000 0,000 0,000 0,000 0,910 0,734
VIF 11,384 2,044 10,534
17 valor -83,837 18,491 0,6257 2,61E-03 0,568 0,613 1,793
V-p 0,000 0,000 0,000 0,043 0,904 0,608
VIF 2,928 2,224 3,180

" Normalidad. Valor corresponde al estadistico de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov, y su
respectiva significancia estadistica (v-p).

" Homocedasticidad. Valor corresponde al estadistico de Levene, y su respectiva significancia estadistica
(v-p).

™ Autocorrelacién. Valor corresponde al estadistico de Durbin-Watson.

Aunque teoricamente la independencia serial de primer orden de los residuos puede ser
mayormente quebrantada cuando se ajustan modelos de ahusamiento (Kozak, 1997) y de
crecimiento (Monserud, 1986), el modelo 11 presenta autocorrelacion en sus residuos, al
comparar los valores del test de Durbin y Watson con los tabulares publicados por Canavos
(1988) de acuerdo al niimero de parametros y usando un nivel de confianza estadistica del 95%.
Esto debiera estar explicado, ya que algunos arboles muestra se obtuvieron desde las mismas
unidades muestrales, por lo tanto, entre ellos podria existir una correlacion espacial que este
influenciando los resultados del modelo. No obstante, empleando los otros modelos (12, 14, 17)
la posible correlacion serial es eliminada, o bien no detectada por el test de Durbin y Watson.
Mayores analisis podrian ser conducidos al respecto, por ejemplo empleando un modelo
autoregresivo, no obstante aquello, fue considerado no necesario en este estudio.

El modelo 14 presenta multicolinealidad severa (Tabla 3), ya que presenta variables
predictoras independientes correlacionadas entre si y redundan sobre el modelado de la variable
respuesta (Salas, 2002). El modelo 16 entre tanto también presenta multicolinealidad, aunque
algo mas moderada. Tan so6lo el modelo 17 (ya que el modelo 12 tiene un so6lo termino como
variable predictora) no evidencié multicolinealidad entre sus variables predictoras, lo cual se
debe a que las variables son representadas en la expresion no tan linealmente como en el modelo
16. La multicolinealidad afecta en forma severa las estimaciones de minimos cuadrados, ya que
éstas tienden a ser menos precisas para los efectos individuales de las variables independientes,
es decir, cuando dos o mas variables de prediccion son colineales los parametros no miden los
efectos individuales sobre la respuesta, sino que reflejan un efecto parcial sobre la misma, sujeto
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a todo lo que pase con las demas variables de prediccion en la ecuacion de regresion (Canavos,
1988).

En términos generales, el no cumplimiento de los supuestos de mnormalidad,
homocedasticidad, e independencia serial de los residuos, asi como la independencia de las
variables predictoras, tiene diversos efectos en el método de minimos cuadrados ordinarios, los
cuales basicamente tienen relacion a que; las pruebas de significancia (hipotesis) no son
validadas, los estimadores son ineficientes (aunque siguen siendo insesgados), y los estimadores
de las varianzas son sesgados (Furnival, 1961; Baskerville, 1972; Ostle, 1973; Canavos, 1988,
Maddala, 1996). Ademas, dado que el objetivo final del estudio es desarrollar modelos que sean
aplicados a la poblacion probable de arboles de Pinus pinaster en la region, es importante contar
con las mayores confianzas probabilisticas y de inferencia posibles de los pardmetros ajustados
en los modelos, por lo que el cumplimiento de los supuestos que sustentan el andlisis de
regresion son vitales, aun mas con una muestra de datos reducida. Aunque el tinico modelo que
supero la etapa de cumplimiento de supuestos estadisticos, es el 17, de todas maneras, se seguira
comparando con los otros tres modelos para ilustrar los resultados obtenidos.

b) Bondad de ajuste. La significancia estadistica de todos los parametros estimados (Tabla 3),
fue solamente cumplida por los modelos 12, 16 y 17. De acuerdo a la asignacion de puntajes en
base al /F, del cual se obtuvo el ranking de la Tabla 4, los mejores modelos son el 17 y el 16. Si
bien el coeficiente de determinacion fue similar para estos modelos, existe una diferencia de un
100% menos en el IF para los modelos logaritmicos versus no logaritmicos. Estas diferencias
fueron también indicadas por Furnival (1961), y se pueden deber a la sensibilidad del indice al
emplear derivadas.

Tabla 4. Estadisticos y ranking de modelos de acuerdo a la bondad de ajuste y validacion.

Bondad de ajuste Validacion
Modelo S R IF  Ranking RECM DA Ranking'
(ndmero) (m’scc) (m’scc) (m’scc) (%) (m’sce) (%)
12 0,0670 0,9699 0,0670 4° 0,03660 9,332 -0,0001 -0.0382 3°
14 0,0425 0,9879 0,0425 3° 0,03835 9,777 -0,0050 -1.2685 4°
16 0,0743  0,9808 0,0228 2° 0,03050 7,768 -0,0027 -0,4599 2°
17 0,0728 0,9811 0,0224 1° 0,03048 7,725 0,0010  0,2526 1°

" Basado en el indice de Furnival (1961).
" Basado en el RECM y DA en las unidades del volumen, tanto para toda la muestra como también del
analisis por clases de validacion.

¢) Capacidades predictivas. La exactitud global (no segregando por clases de validacion) de los
modelos es considerada satisfactoria, ya que ninguna ecuacion supero el 10% en RECM (Tabla
4), mostrando un buen comportamiento predictivo. Las diferencias en la medida de la exactitud
a nivel global son minimas.

Los modelos son insesgados, aunque el modelo 14 supero el 1% de DA (Tabla 4). Aunque,
cuando se usa el método de minimos cuadrados ordinarios, por definicion el sesgo promedio
debe ser igual a cero (Kozak y Kozak, 2003), los valores porcentuales del sesgo aqui reportados
(levemente distintos a cero), se pueden deber basicamente a que el factor de correccion de
Baskerville (1976), usado para remover el sesgo producido al transformar los valores
logaritmicos a aritméticos, no fue lo suficiente fino para remover completamente el sesgo. El
modelo 16 sobreestima dos veces mas que el modelo 17. Ademas, el modelo 17 ofrece la
ventaja practica en toma de decisiones en manejo forestal, de una leve tendencia a subestimar.

d) Andlisis de las capacidades predictivas dentro de rangos de clases volumétricas. La
exactitud de los modelos disminuye a medida que el diametro normal de los arboles aumenta
(Figura 1a). Esto se debe basicamente a que los arboles presentan una mayor dispersion en su
volumen a medida que su tamafio aumenta, lo que provoca heterocedasticidad de la varianza
residual.
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Figura 1. Estadistico de exactitud (RECM) en volumen (a)
y porcentaje (b) para los modelos por clases de validacion.

Las mayores diferencias de exactitud se dan entre los modelos no logaritmicos (12 y 14),
versus los modelos logaritmicos (17 y 20). Los modelos 12 y 14 ademas de poseer menores
exactitudes, presentan las mayores variaciones en sus estimaciones, los modelos 16 y 17, en
cambio, son los que presentan menor variabilidad en sus RECM entre clases de validacion.
Entre estos dos ultimos modelos las mayores diferencias de exactitud se dan en la cuarta clase
de validacion (rango de volumen), y muestran en general una homogeneidad en la exactitud
hasta la tercera clase. La figura 1b, muestra la RECM en términos porcentuales (dividiendo el
estadistico por el promedio del volumen observado en cada clase), mostrando esta vez una
tendencia inversa, es decir, estas ecuaciones poseen mayores errores porcentuales a menores
diametros, y una notoria variacion en la exactitud del modelo 12. No obstante, los errores para
los arboles que concentran los mayores volumenes, no superan el 8% con los mejores modelos.
Los errores porcentuales, de alguna manera encubren la verdadera magnitud de la falta de
exactitud, (debido a que asi como los errores son mayores para los arboles de grandes
dimensiones, éstos también poseen los mayores volumenes, por lo tanto al calcular el error
porcentual, la tendencia a la heterocedasticidad es disminuida) pero son de gran utilidad practica
para el lector que no esta familiarizado con las unidades de medicion empleadas, ni los rangos
de volumen que puede alcanzar la especie en estudio.

El sesgo de los modelos presenta una tendencia a la subestimacion en las clases superiores y
sobreestimacidn para arboles pequefios, y una clara sobreestimacion para los volumenes medios
(Figura 2a). Esta sobreestimacion probablemente puede deberse a una mayor variabilidad en
dichas clases, en donde alguna(s) observacion(es) de gran(es) volumen(es) para esa clase en
particular, pudiera(n) forzar (debido al ajuste de minimos cuadrados) a los modelos a estimar
valores cercanos a esas observaciones, pero por encima de la gran parte de los otros arboles que
forman parte de esa clase. La representacion porcentual del sesgo (Figura 2b) destaca que
ambos modelos sobreestiman los volimenes en alrededor de un 6% para arboles pequefios y
subestiman en un 4% en los arboles de mayores envergaduras.
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Figura 2. Estadistico de sesgo (DA) en volumen (a)
y porcentaje (b) para los modelos por clases de validacion.

A igual que en el analisis de exactitud por clases, las mayores diferencias en sesgo se dan
entre los modelos no logaritmicos (Figura 2). El modelo 16 tiene una leve tendencia a la
sobreestimacién en las clases medias de validacion, en comparacion con el modelo 17.
Considerando que en esas clases se concentran la mayor parte de los individuos del rodal y con
un importante volumen, es preferible una tendencia a la subestimacion debido a las implicancias
econdmicas de sesgos positivos.

Luego de asignar puntajes a los valores medios y desviaciones estandar de los estadisticos de
validacion de cada modelo, el modelo 17 (Salas, 2002) presentd la mejor evaluacion (Tabla 4)
debido a una mayor estabilidad en sus estimaciones en las clases de validacion, asi como en sus
estadisticos de validacion global. Aunque los contrastes entre los modelos 16 y 17 no son tan
notorios, la metodologia de seleccion empleada, permite detectar pequefias diferencias entre las
ecuaciones. Ademas, se prefiere el uso del modelo 17, ya que es el tnico que cumplio con todos
los supuestos estadisticos.

Ahora bien, ya que el modelo 17 fue corregido por el factor de Baskerville (1972), la mitad
de la varianza de la ecuacion debe ser agregada al intercepto del modelo. La ecuacion final y
propuesta para estimar el volumen maderable con corteza de Pinus pinaster en el Baixo Mifio
es:

In(v)=-83811 + 1,8491 In (d,)+ 0,6257 In (h) + 0,000002606 d" h [4]
3.2. Comparacion con otras ecuaciones publicadas

El resultado obtenido al comparar la ecuacién seleccionada en este estudio con las estimaciones
realizadas con las ecuaciones propuestas por los inventarios forestales nacionales para Pinus
pinaster en Pontevedra (expresiones 1 y 2) y el modelo de zona costera de Rodriguez (1995)
(expresion 3), se dan en la tabla 5.

Tabla 5. Estadisticos de exactitud y sesgo para los modelos del inventario forestal
nacional y el propuesto en este estudio

Estadistico
Denominacion del modelo RECM DA
(m’scc) (%) (m’scc) (%)
IFN general 0,07171 18,29 -0,0261 -6,64
Rodriguez (1995) 0,12519 31,92 -0,0749 -19,11
IFN diametro superior 0,06270 15,98 -0,0243 -6,18

Propuesto 0,03048 7,77 0,0001 0,25
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La ecuacion del IFN que requiere el mismo niimero de variables de entrada (modelo con
diametro superior) que la ecuacion propuesta, entrega estimaciones sesgadas, sobreestimando el
volumen en un 6,64%, respectivamente. El error (en porcentaje) que se cometeria al emplear
dicha ecuacion del IFN en los rodales en estudio, es un 105,5% mayor que el obtenido al
emplear el modelo propuesto. Al hacer las comparaciones con modelos que tan solo empleen el
d 'y h como predictores, el error como era de esperar, aumentan a un 18% y el sesgo a un 6.64%
de sobreestimacion para el modelo del IFN, y tanto el error como el sesgo son
considerablemente superiores al emplear el modelo de Rodriguez (1995). Esta tendencia es
logica pues la expresion 1y 2, s6lo explican el volumen mediante dos variables dendrométricas,
mientras que la presencia de un didmetro en altura en los modelos de volumen ha sido probada
en diversos estudios satisfactoriamente. Sin embargo, las ganancias en exactitud (diferencia
entre RECM) que se obtienen al emplear tres variables predictoras (d, &, d,) versus emplear dos
(d, h), son solamente de un 2,31% en las estimaciones realizadas con los modelos del IFN, en
comparacion con las ecuaciones del presente estudio, en donde la ganancia de exactitud es de
10,51%.

Aunque si bien el modelo propuesto fue ajustado con una base de datos distinta a la cual se
empleo para esta comparacion con las ecuaciones del IFN, era de esperarse diferencias, debido a
que tanto la muestra de ajuste y asi como la de validacion pertenecen a una misma region
geografica. Sin embargo, las diferencias son sustanciales. Sobre todo llama la atencion las
grandes diferencias que se obtienen al emplear el modelo de Rodriguez (1995), lo cual podria
ser un indicio de que la division geografica de las ecuaciones del IFN es mas especifica que la
planteada por Rodriguez (1995). Este hecho justifica el desarrollo de modelos dendrometricos
especificos para ciertas comarcas naturales (eco-regiones) en Galicia, en vez de la reciente
tendencia a desarrollar modelos generales para Galicia (Rodriguez 1995, Rojo et al., 2005).

Otro factor que influencia estas diferencias, son los rangos de ajuste de los modelos. La
muestra empleada por Rodriguez (1995) en el ajuste de su modelo, aunque notoriamente mayor
(678 arboles en costa), cubria tan solo hasta arboles con 37 cm de diametro normal y 26 m en
altura, y nuestra muestra cubre hasta los 57 cm (d) y 34.3 m (%), por lo tanto al emplear el
modelo de Rodriguez (1995), se estan obteniendo estimaciones para un rango de las variables
predictoras que no fue parte del modelo original. Esto ademas, es una clara indicacion del riesgo
que supone la extrapolacion de modelos de regresion fuera de los rangos de ajuste. Por otra
parte, no fue posible conocer los rangos de ajuste empleadas por el IFN, asi como tampoco
alguna medida de exactitud y sesgo originalmente calculada para las ecuaciones, ya que no
fueron publicados en los respectivos documentos. No obstante, las diferencias encontradas en
las capacidades predictivas de las ecuaciones, son notables, aumentando en promedio la RECM
y la DA del modelo con diametro superior del IFN en un 105,5% y 2349% respectivamente, en
comparacion con la ecuacion seleccionada y propuestas en el presente estudio.

Estas diferencias cobran una importancia vital, debido a que en los procesos normales de
inventarios forestales, cada volumen individual sera agregado a nivel de rodal, lo cual provoca
que las posibles estimaciones de volumen comercial en pie y por ende, sus tasaciones incurriran
en un fuerte error, que se traducira en pérdidas monetarias.

En definitiva, el modelo propuesto implica una ganancia en exactitud y disminuye el sesgo
en las estimaciones de volumen, que se realizarian empleando otros modelos de volumen
actualmente en uso. Una mejor aproximacion al tema (estimaciéon de volumen individual de
Pinus pinaster en el Baixo Mifio) podria resolverse empleando una mayor y amplia base
muestral, por ejemplo, empleando los arboles muestras empleados en el tercer y segundo
inventario forestal, asi como también la muestra empleada por Rodriguez (1995), Diéguez et al.
(2003), y Rojo et al. (2005).
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4. CONCLUSIONES

La inclusion de un diametro superior (medido en altura) en los modelos de volumen resulta
vital, para lograr buenas estimaciones, sin embargo, en los procesos de inventario se deberia
agregar su medicion en una submuestra de las parcelas de muestreo, tal como se realiza con los
modelos de altura.

El modelo propuesto cumple con todos los supuestos estadisticos, y ademas entrega las
mejores predicciones.

El indice de Furnival (1961) mostr6é ser una buena medida para seleccionar modelos de
regresion, ya que el mejor indice obtenido correspondi6 al modelo finalmente recomendado. Sin
embargo, de todas maneras es recomendable aplicar el procedimiento de seleccion de
ecuaciones propuesto, ya que discrimina muy bien entre ecuaciones que presentan estadisticos
de validacion global similares.

La aplicacion de la ecuacion propuesta, produce una estimacion notablemente mejor que las
obtenidas por otras ecuaciones propuestas para la zona costera de Galicia y la provincia de
Pontevedra.

La aplicacion de las ecuaciones seleccionadas en otras comarcas naturales (diferentes a la
empleada para el ajuste), debe pasar por una etapa de validacion, en la cual se pueda calibrar las
estimaciones que éstas entregan, a través de procedimientos estadisticos, en un nimero reducido
de arboles de prueba.

A la espera de mayor cantidad de observaciones de comarcas naturales especificas en
Galicia, mayores esfuerzos podrian ser conducidos para unir las bases de datos empleadas por
diversos investigadores de modelacion de volumen en Pinus pinaster en Galicia, con el fin de
desarrollar modelos de mas amplia escala geografica, empleando ademas una gran base
muestral, pero considerando la segregacion de los modelos de acuerdo a eco-regiones.
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