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RESUMEN

Se presenta la metodologia y primeros resultados de un proyecto de investigacion llevado a cabo por la
Universidad de Vigo en el que se han determinado ecuaciones de cubicacion para las masas de pino gallego (Pinus
pinaster Ait.) en la comarca natural del Baixo Mifio (Pontevedra). En el proyecto se han integrado a raiz de la
colaboracion con la asociacién empresarial de rematantes de madera de Pontevedra, un posterior desarrollo de la tabla
para su uso como primera aproximaciona la tasacién del valor de mercado de la madera de pino gallego.
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SUMMARY

This paper is the first presentation of the results of a proyect about Pinus pinaster Ait in the natural region of
Baixo Mifio (Pontevedra). We analyse and cube 122 trees coming from ten different places located inside the study area.
The sample was distributed between different kind of cuttings: thinnings, high grading and final crops. Twenty different
models of volume using dap., total height and diameters at different levels of tre tree, were tested.
This proyect is made in colaboration with the Professional Association of Harvesters of Pontevedra.

K.W.: forest mensuration, Pinus pinaster Ait., Baixo Mifio, harvesting

INTRODUCCION, MATERIAL Y METODOS:

La necesidad de disponer de una herramienta sencilla que permita la obtencion de valores
precisos de las existencias de una masa forestal es vital tanto para el propietario forestal como para el
remantante. Si a esto se une el creciente interés por la planificacién de la gestién de las masas
forestales - por su ordenacion, en definitiva - aumentan los motivos para el estudio y el ajuste de
modelos de determinacion de existencias.

Dado el marcado caracter especie - region que presentan las masas forestales, se ha elegido la
comarca natural del Baixo Mifio para focalizar el estudio.

La Comarca del Baixo Mifio comprende los términos municipales de Tui, Tomifio, A Garda,
Oiay O Rosal. A superficie total que abarca es de 32.165 ha. de las cuales 24.134 estan consideradas
como superficie forestal. Dentro de ésta la importancia de la especie Pinus pinaster es clara como se
puede apreciar en la TABLA 1.

Tabla 1: Distribucion de superficie forestal en el Baixo Mifio

TOTAL MASS PURAS MASAS PT EN %PT/ % FORESTAL/

SUP. TOTAL FORESTAL PT MEZCLA TOTAL PT FORESTAL TOTAL
OIA 8.358 7.202 1.678 1282 2960 41% 86%
A GARDA 2.046 1.748 461 59 520 30% 85%
TOMINO 10.740 7.747 1.791 3652 5443 70% 2%
TUI 6.655 4.305 272 2866 3138 73% 65%
O ROSAL 4.366 3.132 1.388 155 1543 49% 72%
TOTAL 32.165 24.134 5.590 8.014 13.604




La muestra fue seleccionada utilizando arboles que se estaban apeando en aprovechamientos
forestales que se realizaron en la zona durante el invierno del afio 2000, antes del comienzo del
periodo vegetativo. Se recogieron muestras en montes de diferentes caracteristicas buscando
incorporar los diferentes modelos de gestion, calidad de estacion, edades y tipos de aprovechamientos
para poder estudiar su posible significacion. Las caracteristicas y distribucion de la muestra se recoge
en la TABLA 2. Se buscd que la muestra contuviese representantes de los diferentes modelos de
gestion que se realizan en las masas de pinaster. Los datos tomados de cada uno de los rodales de
estudio fueron tanto parametros dasométricos de la masa (densidad (nimero de arboles/ha), area
basimétrica medida con el relascopio, altura dominante), edad, como observaciones fisiograficas
(altitud, pendiente, orientacion), edafologicas (tipo de suelo, profundidad, pedregosidad), relacion de
especies vegetales existentes, tanto arbéreas como de matorral. Se localizé el rodal mediante la toma
de coordenadas geograficas con GPS.

Tabla 2: Caracteristicas generales de la muestra

EDAD:
Med (MIN -
RODAL CONCELLO PARROQUIA MONTE mAX) EDAD TIPO DE CORTA CALIDAD

1 OIA  MOUGAS M.V. MOUGAS 18 (14-23) 18 CLARA 14,4

2 OIA  BURGUEIRA PARTICULAR 44 (42 -46) 44 ENTRESACA 13,2

3 OIA  BURGUEIRA M.V.BURGUEIRA  22(13-27) 22 CLARA 15

4 OIA  LOUREZA VALGA E LOUSADO 30 (18-37) 30 CLARA 13,9

5 OIA  LOUREZA VALGA E LOUSADO 34 (28-40) 34 CLARA 14,6

6 TOMINO STA. MARINATEBRA  FERROIO 64 (29-74) 64 ENTRESACA 14,8

7 O ROSAL S. MIGUEL DE TABAGON MONTE VECINAL 45 (35-61) 45 CORTA FINAL 11,7

8 TUI  PAZOS DE REIS MTE. ALOIA 56 56 CORTA FINAL 11,6

9 TUl  PAZOS DE REIS MTE. ALOIA 38 (28-51) 38 CORTA FINAL 11,7

10 TUl  PEXEGUEIRO M. V. PEXEGUEIRO 42 (30- 48) 42 CORTA FINAL 13,6

En cada uno de los rodales estudiados, de los arboles medidos se tomaron en campo datos de:
diametro normal, altura total, altura de fuste (se ha considerado el fuste hasta la altura de fin de
aprovechamiento maderable del arbol), altura de la primera rama viva, posicion socioldgica y la altura
de cada una de las secciones de corte. En cada una de ellas se extrajo una rodaja para la posterior
realizacion en laboratorio de analisis de troncos. Finalizado este proceso de cada uno de los arboles
se han obtenido los valores de su edad, volumenes total y del fuste, con y sin corteza, asi como la
variacién con el tiempo de didmetro normal, altura, volumenes y crecimiento en volumen. Los datos
obtenidos serviran también para la construccion de modelos de perfil y crecimiento.

Utilizando una aplicacion informatica desarrollada en MatLab (Matrix laboratory) se probé el
ajuste de 20 modelos de volumen diferentes que se recogen en la TABLA 3 en la que se utiliza la
siguiente notacion: d, diametro normal en cm.; V, volumen maderable con corteza en m.c.; h, altura
total en m.; d,, diametro a la altura de 4 m. y Ff, coeficiente morfico artificial. Hay que aclarar que en

los modelos originales en los que aparece un valor del diametro en altura se utiliza el diametro a la
altura de 3 m. En nuestro caso, para comparar resultados con las ecuaciones propuestas por el
Segundo I.F.N. se ha sustituido este valor por el del diametro a 4 metros que utiliza aquel.

Tabla 3: Modelos de cubicacion testados
NUMERO MODELO FUENTE

Modelo 1. V=bo+b, d
Modelo 2. V= bo+ b, d?

Modelo 3. V= bo+ b, d Manosalva (1995)
Modelo 4. V= bo+ b, d +b, d?

Modelo 5. V= bo+ b;* d+ b, d*° Manosalva (1995)
Modelo 6. V=b, d+ b, d*+ b, d® Schmidt (1990)
Modelo7.  V=bo+b, d*h SPURR (Schmidt, 1990)
Modelo 8. V=bo+b,dd, h Zohrer (1980)

Modelo 9. V= bo+ b, d®+ b, d* h® + b, d,? Gezan y Salas (2000)




Modelo 10.  V=bo+b, d®h+b, d® h? + by h3+ b, d,> |NFORA(1996)
Modelo 11.  Ff=bo+ b,/ d+ b,/ d* h+ b,y / h? Gezan y Salas (2000)
Modelo 12.  d?/V=bo+b, Inh+b,Ind,+b;d*h  saias (2000)

Modelo 13.  InV=bo+b, Ind (Schmidt y Caldentey, 1991)
Modelo 14. NV =bo+b, Ind+b,/Ind Manosalva (1995)
Modelo 15, InV=bo+b, Ind+b,/Ind? Manosalva (1995)
Modelo 16. NV =bo+b,Ind+b,Ind**+byInd®  schmidt (1990)
Modelo 17. InV =bo+bllLnd2h Salas(2000)

Modelo 18. NV =bo+b,Ind+b,Inh Schmidt (1990)
Modelo 19.  InV=bo+b,Ind+b,Inh+bsInd,  zshrer (1980)
Modelo20. InV=bo+b,Ind,+b,Inh+bs;d®h  saias (2000)

Se probaron ademas los modelos propuestos por el resumen provincial del Segundo Inventario
Forestal Nacional (en adelante, 1.F.N.2) tanto para las variables diametro y altura como para tres
variables didmetro normal, altura total y didmetro a 4 metros.

RESULTADOS Y/O DISCUSION

El programa desarrollado calcula para cada uno de los modelos indicadores estadisticos tipicos
como el error cuadratico medio, el error relativo, la diferencia agregada, R2 ajustado y el indice de
Furnival. Los resultados de la aplicacion del programa se recogen en varios ficheros en formato “.txt”.
En “RANAJU.TXT” se recogen, entre otros, los valores de los coeficientes de los modelos de
regresion asi como los indicadores sefialados anteriormente que se ofrecen en la TABLA 4.
Finalmente, en el fichero “RANVOL.TXT” se establece una clasificacion de los modelos en funcion
de los mejores resultados obtenidos para estos indicadores, otorgandoles una puntuacion global a
partir de la que se ordenan de mejor a peor los modelos.

En la TABLA 5 puede verse la clasificacion obtenida para los diferentes modelos en la
primera columna. Las restantes contienen la posicién - 1 para el mejor y 22 para el peor - en una
clasificacion en funcion de los valores de los modelos de los indicadores: error medio cuadratico, la
media del error para las clases de validacion establecidas, la desviacion tipica del error, la diferencia
agregada, su media y desviacion tipica.

Tabla 4: Resultados de los diferentes modelos de regresion (b;, coeficientes de los modelos)

E.C.M. DIFA

MODELO bo by b, bs by ECM. (%) DIFA RELATIVA R%  INFU
19 -8,718 0,209 0,655 0,859020 - 0,046 10,71 0,0044  -102 0,981 _ 0,024
20 -8,357 1,859 0,609 1,92E-06 - 0,049 11,45 00021  -048 00981 0,024
9 -0,001 0,000 0,000  0,001069 - 0,045 10,36 105E-16 0,00 0,977 _ 0,045
10 -0,036 0,000 0,000 7,18E-06  102E-03 0,046 10,60 9,18E-17 0,00 0,966 _ 0,047
17 -10,065 0,959 - - 0,115 2685 00019  -044 0,967 _ 0,053
18 -10,236 1,872 1,073 - 0,118 27,38 00019  -043 0,957 _ 0,054
8 0,043 0,000 - - 0,078 18,04 291E-17 0,00 0,972 _ 0,078
13 -8,450 2,243 - 0,111 2577 00062  -143 0941 _ 0,067
14 -4,796 1,675 -5,806 - 0,110 2571 00110  -257 0,933 _ 0,067
15 -4,796 1,675 -11,613 - 0,110 2571 00110  -257 0933 _ 0,067
16 22,822 15,350 -3,937 0,389 - 0,121 28,15 00080  -186 _ 0,924 0,066
12 9066,700 -1847,878 -679,175 0,017 - 0,090 20,93 0,097  -227 0528 0,051
2 -0,046 0,001 - - - 0,109 2535 -2,09E-17 0,00 0,936 0,110
5 1,670 0,114 -0,846 - - 0,108 2518 346E-16 0,00 0,927 _ 0,110
6 -0,006 0,001 0,000 - - 0,108 2517 00014  -034 0916 _ 0,110
7 0,057 0,000 - 0,115 26,70 -167E-16 _ 0,00 0,928 0,116
4 -0,001 -0,003 0,001 - - 0,109 2530 192E-17 0,00 0,926 _ 0,110
22 0,002 1,593 0,633 0,443 - 0,110 2569 -0,0348 811 0,838 _ 0,100
21 41,100 0,000 - - - 0,136 31,54 -0,0416 9,67 0,859 _ 0,100
3 0,147 0,000 - - - 0,134 31,23 165E-18 0,00 0,897 0,136
1 -0,568 0,037 - - - 0,142 33,16 2,74E-16 _ 0,00 0,883 _ 0,144
11 0,000 0,000 -0,022  1,89E-04 - 0,115 26,67 -0,0023 0553 0,042 0,261




Tabla 5: Clasificacion de los modelos en funcién de los pardmetros indicados.

MODELO  PECMT  PMEDIAECM PSXECM PDIFAT PMEDIADIFA PSXDIFA
9 1 3 2 10 2 3
20 4 2 4 16 3 2
19 3 1 3 17 6 4
10 2 4 1 9 8 12
8 5 5 5 8 11 16
4 9 11 12 7 4 8
11 15 8 20 3 1 5
12 6 6 7 20 15 1
2 10 15 9 5 10 13
5 8 19 6 12 5 18
6 7 16 8 13 12 15
22 11 7 17 2 20 20
18 18 10 21 14 7 9
17 17 9 19 15 9 11
14 12 12 14 21 17 6
7 16 18 11 4 16 19
13 14 14 13 18 13 14
15 13 13 15 22 18 7
16 19 17 18 19 14 10
3 20 21 10 6 19 21
21 21 20 22 1 22 17
1 22 22 16 11 21 22

Como es l6gico a mayor numero de variables independientes mejores ajustes se han obtenido;
asi los modelos que ocupan los primeros puestos de la clasificacién son modelos obtenidos a partir de
datos de diametro normal, altura total y didmetro a cuatro metros. Los modelos 19 y 20, los mejores,
corresponden a transformaciones logaritmicas de las variables. Con estos modelos los errores
relativos se situan en torno al 10%.

Los modelos desarrollados en funcion de valores de didmetro normal y altura total responden
bien cuando se aplican tranformaciones logaritmicas de las variables.

Los modelos en funcion solamente del didmetro normal igualan en error relativo a los
modelos desarrollados para un area geografica mas amplia por el 1.F.N.2

Estos resultados son los primeros obtenidos al analizar el conjunto de la muestra. Se pretende,
dados de los valores encontrados, filtrar la muestra en funcién de diferentes parametros tomados en
los lugares de muestreo para conseguir un mejor ajuste de los restultados. Se realizaran las pruebas
estadisticas pertinentes para la segregacion de la muestra.

Otro de los pasos futuros a desarrollar es la obtencion de modelos de perfil que pueden
definirse a partir de la toma de datos en diferentes secciones del arbol. Estos modelos tienen la ventaja
de que permiten realizar una clasificacion de productos en funcién de las dimensiones de la madera y
por tanto realizar una integracion en funciones de valor.

Otro de los modelos que se probaré en el futuro son las funciones de razén en volumen que
permiten obtener también porcentajes de madera de diferentes dimensiones y calidades.

CONCLUSIONES

Se presentan los resultados preliminares del proyecto en curso para la determinacion de
ecuaciones de cubicacion para Pinus pinaster en la comarca del Baixo Mifio. La aplicacion de los
modelos encontrados supone un descenso en el error de las estimaciones obtenidas mediante las
ecuaciones de las que se disponia anteriormente. En particular, un modelo definido en funcién del
didmetro ofrece valores de ajuste similares a los que se obtienen con modelos que necesitan un mayor
namero de variables.

Se espera que los analisis en curso consigan mejores ajustes de los valores de volimenes.
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