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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue mejorar la
medicién y cubicacion de las trozas de
Pinus maestrensis en las condiciones de
produccion de La Empresa Agroforestal
“Gran Piedra”, Baconao. Se obtuvo una
tabla de volumen in situ y se comparé con
las utilizadas en las condiciones de
produccion. Con el empleo de técnicas de
correlacion y regresion, se determino la
ecuacion de volumen de la madera en
trozas, a partir de una muestra
representada por un total de 215 trozas,
de las cuales 140 fueron utilizadas para el
ajuste y el resto, para la validacion. Los
resultados arrojaron que las ecuaciones
definidas, a partir del didmetro corteza en
la base de la troza y longitud; asi como la
que define el extremo menor de la troza y
la longitud, fueron seleccionadas para
estimar volumen sin corteza ya que
alcanzaron ajustes superiores al 76 % del
coeficiente de determinacion y
desviaciones con respecto al volumen real,
inferior al 3 %, ademas de su aplicacién
practica por ser una variable de la
ecuacion de facil medicién. Al comparar las
ecuaciones con tablas y férmulas de
estimacion de volumenes utilizados en la

ABSTRACT

The objective of this work was to improve
the measurement and cubage of the Pinus
maestrensis logs, the production
conditions of the Gran Piedra-Baconao
Agroforestry Company. A volume table
was obtained in situ and compared with
those used in the conditions of production.
With the use of correlation and regression
techniques, the volume equation of logs
was determined from a sample
represented by a total of 215 logs, of
which 140 were used for the adjustment
and the rest for validation. The results
showed that the equations defined from
the diameter crust at the base of the log
and length; as well as the one that defines
the lower end of the log and the length
were selected to estimate volume without
crust, since they reached adjustments
greater than 76 % of the coefficient of
determination and deviations from the real
volume of less than 3 %, in addition to
their application practice because it is a
variable of the easy measurement
equation. When comparing the equations
with tables and formulas for e stimating
volumes used in production, it turned out
to be of greater accuracy.
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produccién, resultd ser de una mayor
exactitud.

Palabras clave: cubicacion;
trozas; sesgo; calidad.

volumen;

INTRODUCCION

La madera siempre ocupdé un lugar
destacado dentro de los diversos
materiales utilizados por el hombre,
debido a un amplio espectro de
importantes caracteristicas fisicas 'y
mecanicas. [Alvarez et al., 2010; Alvarez,

Betancourt y Gonzalez, 2013]

En Cuba, la baja eficiencia de conversion
en las industrias del aserrado,
especialmente en establecimientos con
sierra principal de banda, suscita la
necesidad de tomar medidas organizativas
y técnicas relacionadas con el flujo
tecnoldgico de la produccion de madera
aserrada. [Alvarez, Esteves y Egas, 2016]

Entre estas medidas, se destaca mejorar
la exactitud de las mediciones de la
madera como materia prima en forma de
troza, ademas de la implementacién y uso
de elementos de la investigacion de
operaciones en dichos establecimientos,
coincidiendo con Pompa et al., [2011],
para con ello incrementar la productividad
y calidad de la madera aserrada en el caso
del Pinus maestrensis, particularmente en
la provincia de Santiago de Cuba, donde
esta especie es una de las de mayor
perspectiva econdmica.

David, et al., [2016], establece que la
exactitud de la determinacidon del volumen
es una de las principales variables de

Key words: Mensuration; volume; log;
bias; quality.

interés durante los inventarios forestales,
lo cual ha sido expuesto por Henry,
Sanchez y Garcia [2004]. La estimacion
del volumen de las trozas con gran
exactitud es un trabajo complicado, por lo
que el esfuerzo de medir madera para
estimar volumen se considera de gran
importancia ya que las malas
estimaciones, que en ocasiones ocurren en
patios y acopiaderos, pueden subestimar o
sobrestimar la biomasa existente. En
Cuba, ha sido muy estudiada la estimacién
de volumenes para bolos y trozas de las
especies coniferas. Asi, los trabajos
desarrollados por Egas [1998], reportan
importantes contribuciones al determinar
formulas para la especie Pinus caribaeaen
la provincia de Pinar del Rio, Cuba.

Estos estudios, que han sido la base para
la estimacion del volumen, a partir de
elementos matematicos, no se han podido
integrar para obtener una férmula de
volumen para trozas que responda a todas
las especies que crecen en la parte
occidental del pais.

En el caso de La Empresa Agroforestal
“Gran Piedra”, se utiliza para estimar el
volumen la formula de Huber simple donde
la variable medida es el diametro o
circunferencia a mitad de troza, ademas
de ser necesario descontar la corteza,
cortando una porcién de la muestra.
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Por ello, el objetivo del presente trabajo es
construir una tabla de volumen in situ para
mejorar la medicion y medicién de las
trozas de Pinus maestrensis Griseb en las
condiciones de produccién de La Empresa
Agroforestal “Gran Piedra”, Baconao, con
la obtencion de una tabla de volumen in
situ.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se desarrolla en La Empresa
Agroforestal “"Gran Piedra”, Baconao. La
misma se encuentra ubicada en el extremo
suroeste del municipio de Santiago de
Cuba, provincia Santiago de Cuba, con
direccion en: carretera de Siboney
Km.10%. (Figura)
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Fig.. Ubicacion de la zona de estudio.

Para la obtencidon de la informacion
necesaria para desarrollar el trabajo, se
utiliza, segun Aldana [2010], un muestreo
aleatorio simple, a partir del cual se
derivaron todos los demas procedimientos
de muestreo, buscando aumentar la
precision de las estimaciones y reducir los
costos del levantamiento.

Asi, para la determinacién del nUmero de
muestra, se empled un procedimiento
similar al utilizado por Ortiz et al., [2016],
al tomar una muestra piloto de 100 trozas
para determinar el niamero de unidades
representativas para el estudio,
considerando un 10 % de limite del error
admisible (LE), ademas, se utilizd la
ecuacion propuesta por Najera et al.,
(2011):
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E=(LE+X)

Donde: N = Numero total de unidades de
muestreo de la poblacién; n = Nimero de
unidades muestreadas; f = Fraccion de
muestreo; t*= t al cuadrado del
estadigrafo t de student; LE= limite del
error de muestreo admitido.

En los patios de los aserraderos El Brujo y
El Olimpo, se obtiene una muestra, al azar,
de 170 trozas, de las cuales 30 fueron
utilizadas para la validacion vy, el resto,
(140), se utilizé para la elaboracién de una
futura ecuaciéon matematica. Las
mediciones del didmetro en las trozas se
realizaron con forcipula en las secciones de
0,50 m. de largo, con y sin corteza, a partir
de la base de la troza. El volumen de cada
seccién se determiné por medio de la
formula de Smalian [Danielli et al., 2016 y
Garcia et al, 2017 y Murara, Rocha, Junior,
2005] vy el real total por la sumatoria de
cada una de las secciones, de acuerdo con
la metodologia propuesta por Najera et al.
[2012].

Para la obtencion de la ecuacién de
volumen se utilizdo el método de los
minimos cuadrados en el andlisis de
regresion y se defini6 como variable
dependiente el volumen de la troza con
corteza y sin ella; como \variable
independiente el didmetro en la base con
corteza y la longitud de la troza.

Utilizando el programa  estadistico
Statgrafics  plus, se desarrollaron
ecuaciones de regresion, utilizadas por

(1)
(2)

[Henry, 2004; Prodan, et al., 1997 vy
Salas, 2002], coincidiendo con los trabajos
desarrollados por Pompa, et al. [2011].

Los modelos empleados para los ajustes
fueron los siguientes:

Vbsc
L

(3)

a + b * DB + c¢ *

Vbsc = a + b * DE 4+ ¢ *
L

(4)
Vbsc = a + b * DC + ¢ *
L

(3)

Vbsc = a + b *DB + c * DE * d *
L (6)

Donde

Vbsc - Volumen sin corteza, (m3); DB -
diametro en la base con corteza, m?3

DE - didmetro en el extremo menor de la
troza con corteza, m3; DC - didametro en el
centro de la troza, m; L - longitud de la
troza, m; Oa, b, ¢, d - coeficientes de
regresion.

La calidad de los modelos se valord a
través de las medidas de bondad de ajuste
para ecuaciones de regresion, como el
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coeficiente de determinacion vy la
desviacidn estéandar de los residuales. Para
la determinacion de las capacidades
predictivas de los modelos, se evaluaron
los parametros: desviacion  global,
desviacidn agregada, error medio absoluto
y cuadrado medio del error [Barrero,

2010]. Finalmente, las ecuaciones
obtenidas se compararon con las tablas y
_ E(Vr=Fest) .
DG = Sver = 100
Donde

DG- Desviacion global

formulas utilizadas comiUnmente en la
produccion.

Para la validacion de los resultados, se
tuvieron en consideracién los siguientes
parametros, segun la metodologia
desarrollada por Garcia et al., [2006]

(7)

Vr- Volumen calculado a partir de la formula de Smalian, m?

Vest- Volumen estimado a partir de la formula o tabla utilizada, m®

_ Ei¥r=tesn
- n

DA

(&)

Donde DA- Desviacidén agregada o promedio; n- ndmero de muestras

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1, se aprecian los resultados
estadisticos que describen la muestra
utilizada para la elaboracion del modelo
matematico y para posteriormente
elaborar la tabla de volumen para las
trozas. Como se aprecia, los diametros
oscilan de 4.8 cm. en la seccién menor de
las trozas hasta 48.80 cm. en la base de

las mismas. La longitud fluctla en un
rango de 3 a 6 m.

Estos resultados sefialan que existe una
gran variacién en los diametros y, por
ende, una gran conicidad en la especie, lo
gue coincide con Alvarez et al., [2010] y
Alvarez, Esteves y Egas [2016].
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Tabla 1. Andlisis descriptivo de las trozas de Pinus maestrensis

Variable Namero de Media
muestras

DB, cm 140 34.10
DC, cm 140 14.90
DE, cm 140 8.59
Ve, m? 140 0.18
Vsc, 140 0.10
L 140 4,46

A partir de los datos antes sefialados y
aplicando la metodologia de trabajo
propuesta, se han construido los
siguientes modelos matematicos que
posibilitan la determinacién del volumen
de madera de las trozas de Pinus
maestrensis.

A) Determinacién del volumen sin corteza
a partir del didametro en la base de la troza
con corteza y la longitud (VSCdb)

VSCdb = - 0.110153 + 0.00518042 * DB
+ 0.00771723 * L (9)

R?=90.80 R2?c=190.60
627 P = 0.000

E=0.015 F=

Los resultados del ajuste de esta ecuacion
definen que las variables diametro en la
base y longitud explican el 90.80 % de la
variabilidad del volumen sin corteza, lo
cual corrobora que dicha ecuaciéon puede

Desviacion Minimo Maximo
Estandar
7.57 19.00 48.80
2.30 9.50 19.90
1.51 5.80 11.50
0.11 0.04 0.90
0.04 0.03 0.22
1.11 3.00 6.00

ser utilizada en la determinacion del
volumen de las trozas.

B) Determinacién del volumen sin corteza
a partir del diametro en el extremo menor
de troza con corteza y la longitud (VSCdr).

VSCdr = - 0.185801 + 0.0170905 * DE *

0.0316286 *
L (10)
R2= 76.80 RX = 76.350 E =

0.017 F= 225.30 P = 0.000

El ajuste para esta ecuacion determina
que el volumen sin corteza es explicado en
un 76.60 % por la variable didametro en el
extremo menor de la troza con corteza y
la longitud, por lo que puede ser utilizada
para la estimacion del volumen de troza,
asi como en la elaboracion de una tabla de
volumen.
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En la Tabla 2, se exponen los principales
resultados que caracterizan la validacion
de las ecuaciones obtenidas para la
estimacién de las trozas a partir de datos
independientes, que presentan

desviaciones globales (DG) por debajo del
4 %, lo cual denota que dichas ecuaciones
pueden ser utilizadas como buenas
indicadoras del volumen.

Tabla 2. validacién de las ecuaciones analizadas

Ecuacion

WSC = - 0.1101 + 0.0052 * DB + 0.0077 (11)

WSC = - 0.1858 + 0.0171 * DE + 0.0316

VSC = - 0.1993 + 0.0108 * DC + 0.0316

V5C =-0.1283+0.0045*DBE+0.003*DE+0.0102

A partir de los resultados obtenidos, se
puede apreciar que las cuatro ecuaciones
alcanzan los valores de exactitud
requeridos, sin embargo, las ecuaciones
(11) y (12) carecen de aplicacién practica
al necesitar mediciones del diametro en el
centro, la base y en el extremo de
diametro menor de las trozas con sus
respectivas longitudes, lo cual dificulta la
toma de la informacion en la madera
almacenada, lo que implica la necesidad
del empleo en dicha actividad de operarios
calificados que sepan actuar en las
condiciones mencionadas. [Lépez et al.,
2017]

Por lo tanto, en el presente trabajo se ha
decidido utilizar las ecuaciones (11) y (12)
y comparar su bondad o exactitud con las
formulas y tablas utilizadas en las
condiciones de produccion, elaboradas por
Quesada [1976] y Pino [1991].

Desviacion Desviacion

agregada agregada

(DG, %) (DA, %)

-2.32 - 0.0014
(12) | -2.08 - 0.0011
(13) 3.31 0.0034
(14) -2.29 -0.0025

Asi podemos definir que: el uso de los
modelos de estimacion de volumenes
puede ofrecer informaciones muy
significativas que permiten una correcta
planificacion de las actividades
relacionadas con el suministro de madera
a la industria forestal, coincidiendo en este
sentido con los trabajos desarrollados por
Eisfeld et al. [2005], Souza et al. [2007] y
Valerio et al. [2009].

En la Tabla 3, se puede apreciar una
comparacién entre modelos seleccionados
con las férmulas utilizadas en la
produccion, exponiendo que se aprecian
resultados superiores con menores
desviaciones globales que fluctian en el
rango de -2.08 a 2.32.

Estos resultados son muy similares a los
obtenidos por Egas [1998], cuando, para
la especie Pinus caribaea var. caribaea,
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obtuvo un porcentaje de variacién con
respecto al volumen real de 2.32 %.

Esta ecuacidon incluye el didmetro en la
base, la longitud y la conicidad. Resultados
similares fueron obtenidos también por

Henry [2004], el cual obtuvo para las
trozas de Pinus caribaea var. caribaea, un
2.92 % de variacidon con respecto al
volumen real, al medir el didmetro en el
extremo menor (rabiza) en cuatro
aserraderos de la provincia de Pinar del
Rio.

Tabla 3. Comparacién de los modelos obtenidos con las formulas y tablas utilizadas en
las condiciones de produccion para Pinus maestrensis

Ecuacion

VSC = -0.1101 + 0.0052 * DB + 0.0077

VSC = - 0.1858 + 0.0171 * Dr + 0.0316

Tabla de cubicacién para madera en bolo de coniferas

Tabla Huber Compuesta

= (=5

[Gp+dt Got Gy
-]

V= L

Por otra parte, es importante definir que
las ecuaciones (11) y (12) presentan las
siguientes ventajas:

1. Tienen en consideracion la forma
de la troza

2. Estiman el volumen de la troza a
partir del didametro en la base con
corteza

3. Ofrecen el volumen para el rango o
limite en que comprende los
volumenes

Desviacion Desviacion

agregada agregada
(DG, %) (DA, %)
-2.32 - 0.0014
-2.08 - 0.0011
-4.50 -0.049
(15) -29.60 - 0.025
(16) | 3.79 0.0039

La tabla editada por Quesada [1976], para
especies  coniferas, obtuvo sesgos
superiores a las ecuaciones propuestas y
subestima el volumen de las trozas en un
- 441 %, lo que demuestra poca
exactitud, ademéas de su limitada
aplicaciéon practica cuando la madera se
encuentra apilada, al requerir del diametro
con corteza a 1m. de la base.

Las tablas de cubicacion elaborada por
Pino [1991], asi como la féormula de
Smalian, son muy inexactas, al
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sobrestimar el volumen en - 29.60 y -
11.50 %, respectivamente.

Se puede concluir que las ecuaciones
definidas a partir del diametro en la base,
diametro del extremo menor de la troza y
la longitud, VSC = -0.1101 + 0.0052 * DB
+ 0.0077 y VSC = - 0.1858 + 0.0171 * Dr
+ 0.0316, son seleccionadas para estimar
el volumen de las trozas en las condiciones
de produccibn para La Empresa
Agroforestal “Gran Piedra”, Baconao, al
presentar menores variaciones en relacion
con el volumen real de las trozas.
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