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RESUMEN

El presente trabajo se realizd en los bosques plantados de Pinus maestrensis Bisse de la
Empresa Forestal Integral Granma, con el fin de ajustar el modelo de regresién para la
estimacion del volumen de estas plantaciones. Se levantaron 50 parcelas de 500 m? y
midieron 50 arboles tipos talados para su cubicacion asi como se probaron 41 ecuaciones
de regresion para estimar el volumen. Los datos obtenidos de los arboles y parcelas se
procesaron y sometieron a pruebas estadisticas de correlacion y regresion, utilizando el
paquete SPSS version 15.0 para Windows. Los valores de correlacion de Pearson,
definieron como variables predictoras de los modelo las variables (gy), (dy), (d1.30), (91.30),
(Ao, Y (di2nt)- El modelo de mejor ajuste para estimar el volumen de Pinus maestrensis

fue el de Schumacher y Hall.
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ABSTRACT

This work was done in planted forests of Pinus maestrensis Bisse Forestal Integral
Granma, in order to determine the regression model to estimate the volume of these
plantations. 75 plots of 500 m2 were erected and measured 50 trees felled for cubing and
41 regression equations were tested to estimate the volume types. The data obtained
from trees and plots were processed and subjected to statistical tests of correlation and
regression, using SPSS version 15.0 for Windows. The Pearson correlation values,
correlated with all variable except (hf) showing weak correlation. The variables (gt), (db),
(d1.30) (g1.30), (Ac), and (d1/2ht) show a strong correlation. The greater statistical

reliability model to estimate the volume of Pinus maestrensis was Schumacher and Hall.

Key words: Volume, Pinus maestrensis, Estimation, Plantations, Models.
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En Cuba, la existencia de los pinares se debe a factores edéficos, porque viven en suelos
acidos, con poca capacidad para retener agua, como son, en primer lugar, los suelos
arenosos y limoniticos. Estos ultimos son los mas pobres en elementos de los suelos
cubanos, debido a la facil filtracién del agua, que lava todas las sustancias solubles, por lo
que solo los pinos, a través de la simbiosis con hongos en forma de micorrizas ectétrofas,
son capaces de obtener por esa via suficiente cantidad de nutrientes y sustancias
alimenticias para mantener un crecimiento relativamente rapido y alcanzar porte arbéreo
(Gémez, 1976).

Segun Bisse (1988), en Cuba existen cuatro especies del género Pinus, todas endémicas,
los cuales son: Pinus tropicalis, Pinus caribaea, Pinus cubensis, Pinus maestrensis. Los que
se distribuyen irregularmente en la isla, sin embargo, la ultima (Pinus maestrensis) tiene
un habitad mucho mas restringida que las anteriores, al localizarse solo en el macizo de la
Sierra Maestra en las provincias de Granma y Santiago de Cuba.

En la actualidad los estudios reportados sobre esta especie, se limitan a su silvicultura y
recientemente al analisis de los escenarios para la comercializacion de su madera por
(Cruz, 2010). Todo lo cual indica que en materia de epidiometria y rendimiento maderero
o volumen la informacion existente es muy restringida.

Para los estudios de volumen se han desarrollado diversos métodos, en Cuba uno de los
mas usados es el que comprende un conjunto de procedimientos para estimar el volumen
mediante el conocimiento de la relaci6on entre variables de féacil medicion, como el
diametro y la altura.

Los modelos matematicos para la estimacion del volumen han sido estudiados en Cuba
por varios autores en plantaciones de especies como: Pinus caribaea Morelet var. Caribaea
Burley Wright y Matos (1971), Casuarina esquesitifolia Baez y Gra (1988), Eucalyptus sp.
Pefalver (1991), Pinus tropicalis Padilla (1999) y Hibiscus elatus Zaldivar (2001). Sin
embargo no se ha encontrado informacidon sobre la existencia de modelos para bosques
plantados de Pinus maestrensis.

Esta especie, posee un gran valor maderable, constituye un alto por ciento del plan de tala
de la EFIG y ademéas posee el mayor patrimonio plantado en el macizo montafioso de la
Sierra Maestra. Por tal motivo necesitan del estudio de modelos matematicos de regresiéon
de volumen.

Como se ha planteado hasta aqui, el Pinus maestrensis carece de los estudios de volumen,
especificamente en las plantaciones existentes en el patrimonio de la Empresa Forestal
Integral Granma, lo que limita el manejo mas eficiente con las variables dasométricas, por
lo tanto el objetivo de este trabajo fue ajustar un modelo de regresiéon para la estimacion
del volumen de plantaciones de Pinus maestrensis en la Empresa Forestal Integral

Granma.
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MATERIALES Y METODOS
Ubicacion del area de estudio

Al cierre de la dindmica forestal en el afio 2012 segun MINAGRI (2013) las plantaciones de
Pinus maestrensis contaban con 3 529,6 ha lo que representaba el 17,2% de patrimonio
plantado de la EFIG, estas plantaciones estaban distribuidas en tres unidades
empresariales de base silvicolas, las cuales pertenecen a los municipios Guisa (1697.6
ha), Buey Arriba (1638.9 ha) y Bartolomé Masé (194 ha).

Disefio de muestreo

El muestreo de las 50 parcelas rectangulares de 500 m? permiti6 determinar los 50
arboles tipos de Pinus maestrensis, en correspondencia con lo planteado por Calliez
(1980) quien sugiere para la obtencion de modelos de volumen de rodales coetaneos y
homogéneos una muestra entre 50 a 100 arboles, estos arboles fueron apeados y
medidos cada un metro de longitud del fuste total y posteriormente cubicados.

Todo ello permitié obtener una base de datos a las cual se le incluy6é el conjunto de
variables dendrométricas medidas a priori como fueron: diametro a 1.30 m del suelo
(d1.30), didmetro a la mitad de la altura total (dy/»n), diametro en la base del arbol (dy), y
ancho de copa (A.). Ademas del calculo del area basal a 1.30 (g:.30) Yy area basal total del

fuste (gy).
Disefio estadistico

Para la seleccion del modelo de mejor ajuste se realiz6 primeramente una matriz de
correlacion de variables para el fuste con el volumen real total (V,) como variable
dependiente y teniendo como variables independientes: altura total (h), diametro a 1.30
m del suelo (d;30), area basal total del fuste (g;), diametro a la mitad de la altura total
(d1/2nt), diametro en la base del arbol (dp), area basal a 1.30 (g1.30), ancho de copa (A.)
con el objetivo de identificar las variables independientes fuertemente correlacionadas con
el volumen real total para el modelo.

Para evaluar el modelo de mejor ajuste con vista a la estimacion del volumen del fuste, se
analizaron 41 modelos de regresién, 20 de ellos de simple entrada, 10 de doble entrada y
11 de triple entrada.

En la mayoria de los casos un mismo modelo fue ensayado con diferentes variables

independientes.
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Para el procesamiento matematico-estadistico de los resultados se empled el paquete
estadistico SPSS version 15.0 mediante el cual se realiz6 un analisis de regresion del
volumen real total con las variables correlacionadas, para todos los casos.

La seleccidon de la ecuaciéon de volumen se realizé en correspondencia con lo reportado en
la literatura por Cao et al. (1980) y Salas (2002) la cual consiste en las siguientes etapas:
a) Bondad de ajuste mediante los estadisticos: R*corregida, indice de Furnival (IF).

b) Capacidades predictivas mediante los estadisticos: Raiz del Error Cuadratico Medio
RECM, diferencia agregada DA.

La eleccibn de la mejor ecuacion estimadora de volumen, se efectu6é a través de la
asignacién de puntajes a cada uno de los estadisticos.

La clasificacién de mejor ajuste fue asignado a la correspondiente ecuacién ajustada que
presenté el menor valor de RECM calculado para toda la muestra, el menor valor de la
media y desviacion estandar de la RECM en las clases de validacién hasta completar la
asignacién de puntajes con el total de modelos.

De igual manera se realizé con el analisis del sesgo; el mejor ajuste fue asignado a la
ecuacion que presenté la DA mas cercana a cero, calculada para toda la muestra, el
menor valor de la media en valor absoluto y 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 indicaron ecuaciones mas exactas. En caso de existir ecuaciones

con el mismo puntaje, se opté por la expresion matematica mas sencilla.
RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de los modelos de regresiéon del volumen en Pinus maestrensis
Modelos de regresion de volumen para el fuste

En la tabla 1 se presenta la matriz de correlacién de Pearson, donde se observa una fuerte
correlacion del volumen real total por hectarea (V/ha) con las variables (gy), (dp), (d1.30),

(g1.30) asi como una baja correlacién con el (Ac).
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Tabla 1. Resultados del analisis de correlacion entre las variables empleadas.

WrT d1,30 di/z db Ot 01,30 Ac ht
WIET Correlacion 1
de Pearson
Sig.
(bilateral)
| =11
d1,30 | Correlacion | 0,931(%*) 1
de Pearson
=ig. 0,0ao0
(bilateral}
M =11] 50
di/z Correlacion | 0,865(%) | 0,895(%*) 1
de Pearson
Sig. 0,000 0,000
(bilateral)
| =11 S0 a0
db Caorrelacién | 0,958(**) [ 0,987(*) | 0,559(**) 1
de Pearson
Sig. 0,000 0,000 0,000
(bilateral}
M =11] 50 &0 =11
g Correlacion 1,0000%*) 0,9310%*%) 0,366[0%*) 0,959(%*) 1
de Pearson
Sig. 0,000 0,000 0,000 0,000
(bilateral}
| =11 S0 S0 =11 S0
a Correlacién | 0,9600*) [ 09590 | 0,513(*) [ 0,967¢*) | 0,961(**) 1
de Pearson
Sig. 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
(bilateral}
M =11] &0 &0 =11 =11 =11
A Correlacién | 0,490(*%) | 0,612(**) 0,517 0,592(* [ 0490(*) | 0,5833(**) 1
de Pearson
Sig. 0,015 0,002 0,141 0,003 0,018 0,004
(bilateral}
M 23 23 23 23 23 23 23
h Caorrelacién | 0,864(*) [ 0,7180*) | 0,6500**) [ 0,7100*) | 0,664(*) [ 0,583(*) [o0,342 | 1
de Pearson
Sig. ,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,110
(bilateral}
M =11 S0 S0 =11 S0 =11 23 =11

** La correlacion es significativa al nivel 0,01 (hilateral).
* La correlacion es significante al nivel 0,05 (bilateral).

Asi se definen como las variables predictoras de los modelos, aquellas fuertemente
correlacionadas con el volumen y cuya obtencién sea de la forma mas préactica de obtener
en correspondencia con los reportado en la literatura por (Pefialver, 1991) para Eucalytus

sp, para Pinus tropicalis (Padilla, 1999) y para Hibiscus elatus por (Zaldivar, 2001).

En la tabla 2, se representan los diez modelos que mejor bondad de ajuste y capacidades

predictivas presentaron, con sus respectivos coeficientes de regresién no estandarizados.
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Como se observa en la tabla 2 los diez modelos presenta una eficiente bondad de ajuste y
capacidades predictivas, lo cual indican que son muy buenos modelos de regresion; esto
se traduce en que los valores estimados coinciden por lo general en su totalidad con los

valores observados.

Tabla 2. Diez modelos de mejor ajuste con vista a la estimacion del volumen del fuste,

Modelo RECM DA R2 IF Ecuacion
corregida
Schumacher y 1 0,000 1,000 0,001 w0001 gp1.650,,0,0403
Hall !
Cibico 0,002 | 0,000 1,000 0,002 V=0,000 + (0,329%gt2) + (0,02%qtZ) +
(0,00%gt™)

Cuadratico 0,002 | 0,000 1,000 0,002 | w00t + (0,333%t) + (0,0000346%gt2)
Lineal 0,002 0,000 1,000 0,002 ¥=-0,01 + {0,333*gt)
Kopezky- | 0,002 | 0,000 1,000 0,004 e L [T
Gehrhardt ! mEnd

0,002 0,000 1,000 0,011 Log{W)=logfD,331) + 1,004 *lagigt)
Potencia
Schumacher ¥ 0,154 0,034 0,380 0,187 Log v=-9,938 + 1,960 log di 30 + 0,934
Hall 1933
log h

Logaritmico 0,155 0,024 0,986 0,156 SRR T e Tt

Spurr 1952 ogv=-9, , og (di1/z° h)
Stoate 0,042 0,002 0,986 0,043

V= -0,029+0,001d1 /2% + 0,0000134d1 /22
+ 0,004h

Se resalta que de los diez modelos los primeros 7 presentaron los mejores resultados del
ajuste con R? corregida igual a 1 y los indice de Furnival IF méas bajos asi como los valores
de la raiz del error cuadratico medio (RECM) y la diferencia agregada (DA) mas bajos. Asi
por la practicidad en relacion a la obtencién de las variables predictoras se decide tener el
modelo Schumacher y Hall como el mas eficiente. Los resultados confirman las
valoraciones realizadas por Loetsch Zoéhrer y Haller (1973) citados por Lores (2013),
quienes aseguran que las tablas de volumen en funcién del diametro y la altura producen
estimaciones mas exactas.

Este modelo coincide con Pece et al. (2002) quienes determinaron los mejores ajustes
para la tabla de volumen de doble entrada en Alamos de la zona de riego de Santiago del
Estero, Argentina. Sin embargo, difiere de los modelos propuestos en Cuba por Pefialver
(1991), Padilla (1999), Zaldivar (2001) para plantaciones de Eucaliptus sp, Pinus

tropicalis, Hibiscus elatus respectivamente y por Ares (1999) para Pinus tropicalis y Pinus
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caribaea en bosques naturales, quienes encontraron superioridad en el modelo logaritmico

de Spurr.

En la Figura 1 se representa el grado de correspondencia o de adecuacién del modelo
propuesto con los valores reales, donde no se obtuvo diferencia significativa entre el

volumen estimado y el volumen real para una significacién de 1,000, mayor que 0,05.

T
O 00 — B e Oy OO RS
A

Estimado

0
f Sig:1.000
044
0.2
0 T . 1
0 0.5 1 1.5 2
Real

Figura 1. Comparacian entre el valor real v el estimado con el modelo de mejor ajuste,

Para la validacién del mejor modelo para el fuste con datos independientes de Pinus
maestrensis, se midieron diez arboles tipo.

El interés primordial del proceso de validacibn es asegurar que los resultados sean
generalizables en la poblacion y que los arboles utilizados para la validacién no sean
especificos de la muestra utilizada para la estimacion (Hair et al., 1999). Por eso se utilizé
otra muestra de la poblacién y se evalué la correspondencia de los resultados obtenidos
de las dos muestras.

De acuerdo con Alder (1980) la validacion es el procedimiento para evaluar en qué medida
el modelo de regresion elegido representa la poblaciéon. Una alternativa practica de
validacion utilizada en este trabajo es que considera las técnicas estadisticas de analisis
de residual entre los valores estimados por el modelo y los datos para su ensayo.

La validacion arrojé buenos resultados para el modelo de mejor ajuste (el modelo
aritmético de doble entrada de Schumacher y Hall): V=0,002 db**** h®'®* esto demuestra
la confiabilidad para la utilizacion de este modelo con vista a la construccion de las tablas

de volumen Unica para la especie.

CONCLUSIONES
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La fuerte correlacion existente del volumen con el diametro de la base y la altura total,

ademas de la practicidad de la obtencién de estas variables permitié la obtencion del

modelo eficiente para el volumen de Pinus maestrensis en plantaciones de la EFlI Granma,

en la Sierra Maestra, el cual resulté ser el de Schumacher y Hall dado por la siguiente

ecuacion:

V:0,00Z db1,454 h0,164
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