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RESUMEN

La modelacién matematica constituye una herramienta muy
util para la planificaciéon y gestion de los ecosistemas fores-
tales. Con el objetivo de predecir el comportamiento del dia-
metro medio y la altura media en plantaciones de Pinus
caribaea Morelet var. caribaea Barrett y Golfari de la Em-
presa Forestal Integral La Palma, se evaluaron siete mode-
los de regresion no lineal, donde los modelos que mejor
bondad de ajuste presentaron para el diametro medio fueron
los de Hossfeld | y Hossfeld 1V, con un coeficiente de deter-
minacion del 60,8% y dos parametros de alta significa-
cién (p < 0,001), y para la altura media los modelos de
Hossfeld | y Hossfeld 1V con un coeficiente de determinacion
del 62,1% y dos parametros de alta significacion (p < 0,001).
Se presentan las curvas que describen la evolucion en el
tiempo del incremento medio anual (IMA) y el incremento co-
rriente anual (ICA) de esa variable.

Palabras claves: Pinus caribaea, modelos matematicos, cre-
cimiento, diametro, altura

INTRODUCCION

Pinus caribaea es una de las especies foresta-
les de gran importancia debido a los usos que
se hacen de su madera, siendo una de las
priorizadas en los planes de reforestacion de
nuestro pais. Por tal motivo se hace necesa-
rio conocer la dinamica de crecimiento de
los rodales con el fin de establecer planes de
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ABSTRACT

Mathematical modelling constitutes a very useful tool for the
planning and administration of the forest ecosystems. With
the objective of predicting the behavior of the mean diameter
and the mean height in plantations of Pinus caribaea Morelet
var. caribaea. Barrett y Golfari in Integral Forest Enterprise
La Palma, seven models non-lineal regression were evaluated.
The models of the best goodness of fit for the mean diameter
were the of Hossfeld | and Hossfeld 1V, with a coefficient of
determination of 60,8% and two parameters of high significance
(p <0.001), and, for the mean height, the model of Hossfeld
| and HossfeldlV with a coefficient of determination of 62,1%
and two parameters of high significance (p < 0.001). The
curves that describe the evolution in time of the annual mean
increment (IMA), and the annual periodical increment (ICA)
of this variable are provided.

Key words: Pinus caribaea, mathematical model, growth,
diameter, height

manejo bajo criterios técnicos y cientificos
gue den respuesta a las demandas de la eco-
nomia forestal.

La modelaciéon matematica constituye una de
las técnicas estadisticas mas usadas por los
investigadores para predecir el crecimiento y
rendimiento de las plantaciones, y lograr ca-
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racterizar el comportamiento en el tiempo de
alguna variable dendrométrica o dasomeétrica.

El objetivo de este trabajo fue modelar el cre-
cimiento del diametro medio y la altura me-
dia de Pinus caribaea Morelet var. caribaea
Barrett y Golfari en la Empresa Forestal In-
tegral La Palma

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiz6 en la Empresa Forestal
Integral La Palma, en el municipio de igual
nombre, situado en el centro-norte de la pro-
vincia de Pinar del Rio. Tiene una extension
de 621,43 km?, incluyendo 7,51 km? de los
cayos. Limita al norte con el Océano Atlanti-
co, al sur con los municipios de Consolacion
del Sur y Los Palacios, al este con el munici-
pio de Bahia Honda, al sur-este con el muni-
cipio de San Cristébal, y al oeste con el de
Vifales. Los tipos de suelos presentes son
ferritico parpura, ferralitico rojo, ferralitico
rojo lixiviado, ferralitico cuarcitico amarillo
rojizo lixiviado, fersialitico rojo pardusco
ferromagnesial, fersialitico pardo rojizo, par-
do sin carbonatos, pardo con carbonatos,
aluvial, esquelético y cenagoso. La tempera-
tura media es de 24,5°C y con una precipita-
cion anual de 1842,7 mm [Minag, 2002].

Se muestrearon rodales en un rango de edad
entre cuatro y cincuenta y cinco afios. Se
levantaron 379 parcelas temporales de 500 m?2,
y se tomaron los diametros de todos los arbo-
les a 1, 30 m sobre el nivel del suelo, y las
alturas de dos arboles por cada clase dia-
métrica, con cuya informacion se calculé el
diametro medio y la altura media para cada
rodal. Para el levantamiento del area y toma
de los datos dasomeétricos se utilizo la cinta
métrica de 50 m, cinta diamétrica, brdjula,
hipsémetro de Suunto, GPS y machete.

Se evaluaron siete modelos de crecimiento repor-
tados por la literatura [Prodan et al., 1997; Casanas,
2000; Sanchez, 2001 y Kiviste et al., 2002].

t2
Hossfeld | =
y (a + bt + ct?)
3
Strand y= t
a+bt
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tC
Hossfeld 1V =
ossfe y 2+ b°
tC
Yoschida | y= _
a-+bt
Terazaki af%
y=e
2
Hossfeld | (modificado) y=m
Smali t
malian Y =
(a+bt+ct?)
donde:

a, b, ¢, d: ParAmetros por estimar
t: Tiempo o edad de los rodales

Se consideraron algunos de los criterios esta-
disticos desarrollados por Kiviste et al. (2002),
Guerra et al. (2003) y Torres y Ortiz (2005) para
la seleccion del modelo de mejor ajuste: co-
eficiente de determinacion (R?), error estdndar
de la estimacion, sesgo, error medio cuadratico
(CME), error medio en valor absoluto (EMA) y
estadistico d, de Durbin-Watson.

Se calcul6 el incremento corriente anual (ICA)
y el incremento medio anual (IMA) segun
Prodan et al. (1997).

El analisis de la informacién se realiz6 con ayu-
da de los programas estadisticos Statgraphics
Plus version 5.1 e Infostat version 1.0.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores estadisticos que se muestran
en la Tabla 1 son similares para todos los
modelos; sin embargo, los modelos de
Smalian, Yoschida I, Hossfeld | y Hossfeld IV
presentan un mayor coeficiente de deter-
minacién, coeficiente de determinaciéon
ajustado, menor desviacion con respecto a
los valores observados, mayor precision de
las estimaciones, un menor error medio en
valor absoluto, valores del estadistico
Durbin-Watson adecuados, mostrando los
cuatro modelos dos parametros significati-
vos (p < 0,001); pero mediante los modelos



de Smalian y Yoschida | no se pudieron re-
presentar adecuadamente los incrementos.

En las Figs. 1 y 2 se muestra el comporta-
miento de los datos ajustados por los mode-
los de Hossfeld | y Hossfeld IV. Se observa la
gran dispersion de los valores observados por
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edad, siendo la razén de los valores que se
presentan de los coeficientes de determina-
cion. Aproximadamente a los treinta afios de
edad se forma una meseta, indicando una
estabilidad del crecimiento en el tiempo dado
por el estado adulto o de madurez de la plan-

tacion.

TABLA 1
Estadisticos de ajuste y estimaciones de los parametros de los modelos para el didAmetro medio
Modelo R2 R2aj Sesgo CME EmaA | Durbin- a b c d
Watson
5,8939 -0,1178 0,0388
Hossfeld | 60,8 | 60,6 | 0,0399 | 17,68 | 3,28 150 | 1) o909+ | £0.1388NS | £0,0320% -
Hossfeld | - 1,1705 0,1641
(modificado) | °22 | 592 | goa37 | 1832 | 333 | 144 | 4 5gape | +0,0031%% - -
5,1969 0,03622 2,0325
Hoosfeld IV 60,8 60,6 | 0,0216 | 17,71 | 3,27 1,50 £2.0498NS | +0,0015%* | +0,2396% -
- 1,2740 0,3031
Strand 59,7 59,6 0,0300 18,17 | 3,32 1,46 +0,0684%* | +0,0034%* - -
. - 3,5210 10,0721
Terazaki 60,1 | 60,0 | 44916 | 1798 | 3,30 148 | 15 02767 | + 0,5208+* - -
. - 10,8305 0,0399 2,2271 -2,2124
Yoschidal | 610 | 607 | §op14 | 1767 | 327 | 151 | \qgo71Ns | £0,0076% | +0,5949+ | +34821NS
. 0,9647 -0,02002 0,0010
Smalian 61,5 | 61,3 | 0,0006 | 17,37 | 3,26 152 | 1500008 | 0,0084NS | 20,0002+ -
*** p < 0,001 **p < 0,01 *p < 0,05 NS- p > 0,05
Dm = Edad?/ [5,8939(1,2909) - 0,1178(+ 0,1388)*Edad + 0,0388(% 0,0320)*Edad” |
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Figura 1. Modelo Hossfeld | ajustado al diametro medio.
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Dm = Edad 120325102396/ [5,1969(+ 2,9498) + 0,03622(+ 0,0015)* Edad 12,0325 0.2396]]
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Figura 2. Modelo Hossfeld IV ajustado al diametro medio

En las Figs. 3 y 4 se muestra el comporta-
miento del incremento corriente anual e in-
cremento medio anual a través de los mode-
los Hoosfeld | y Hossfeld IV. Se observa que
en ambos modelos se produce un punto de
inflexion a los siete afios de edad e igualan-
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Figura 3. Incrementos en diametro ajustados
por el modelo de Hossfeld |
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dose el ICA e IMA a 12,3 afnos en el modelo
Hossfeld I, y a los 11,7 afios en el modelo
Hossfeld 1V, con una tasa de crecimiento de
1,19 cm/afio, momento en el que la especie
muestra todo su potencial para el diametro
medio.
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Figura 4. Incrementos en diametro ajustados
por el modelo de Hossfeld IV



La Tabla 2 muestra que los modelos ajustados
explicaron hasta el 62% de la variabilidad de
la altura media de los rodales. Los modelos
Hossfeld I, Hossfeld 1V y Yoschida | presenta-

Modelacion matematica del crecimiento del...

ron los mejores resultados en todos los crite-
rios de ajuste; sin embargo, la representacion
grafica de los incrementos a través del modelo

Yoschida | no se describe adecuadamente.

E?tilt_j?stzicos de ajuste y estimaciones de los pardmetros de los modelos para la altura media
Modelo R2 R2aj Sesgo CME EMA I\DAI/J;ES%T{ a b c d

Hossfeld | 62,1 61,9 0,0052 10,16 2,49 1,46 15-’2,:'.257387*** 28?.94326 NS Scc))gg;(i*** -
(modificace) | 522 | 620 | 0a0 | 1038 | 555 | 142 | Ghasw | copomes | - -
Hossfeld 1V 62,1 61,9 0,0031 10,15 2,49 1,46 330265826 NS 2’8"(1;5_9*** i(?g;fl*’* -
Strand 614 | 61,3 | 455, | 10,30 | 2,53 1,43 i'g%%iss*** g'g’zo%g pro. - -
Terazaki 61,8 | 617 | o oose | 1020 | 251 | 145 ié%@gw 3'3,9407%0*** - -
Yoschidal | 62,1 | 618 | ;g3 | 1018 | 248 | 1,46 ﬂél,glggs NS 2’8%%598*** 5’&25772*** fégégfw
Smalian 61,6 | 61,4 0’0_225 10,29 | 2,51 1,43 2’3%19127*** ;06?801877 NS 2’88852*“

** g < 0,001 **p < 0,01 *p<0,05 NS-p > 0,05

En las Figs. 5 6 se muestra el comportamien-
to de los datos ajustados por los modelos de
Hossfeld | Y Hossfeld V. Se observa la gran
dispersién de los valores observados por edad,
siendo la razén de los valores que se presen-

tan de los coeficientes de determinacién. Aproxi-
madamente a los treinta afios de edad se
forma una meseta, lo que indica una estabili-
dad del crecimiento en el tiempo, siendo simi-
lar al comportamiento del diametro medio.

30

Hm = Edad? / [5,0153(x 1,2787) + 0,0493(+ 0,1426)* Edad + 0,044 1(+ 0,0036)* Edad?|
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Figura 5. Modelo Hossfeld | ajustado a la altura media.
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Hm = Edad 19074 0.2211]] / [4,4068(% 2,2526) + 0,0446(0,0019)* Edad (19074 0.2211)]]
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Figura 6. Modelo Hossfeld IV ajustado a la altura media

En las Figs. 7 y 8 aparece el comportamiento flexion a los seis afios de edad e igualando-
del incremento corriente anual e incremen- se el ICA e IMA a los 10,6 afios para los dos
to medio anual a través de los modelos modelos, con una tasa de crecimiento de
Hossfeld | y Hossfeld IV. Se observa que en 1,01 m/afio, momento en el que la especie
ambos modelos se produce un punto de in- muestra todo su potencial para la altura media.
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Figura 7. Incrementos en altura media ajustados Figura 8. Incrementos en altura media ajustados por
por el modelo de Hossfeld |I. el modelo de Hossfeld IV.
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Las plantaciones de Pinus caribaea Morelet var.
caribaea Barrett y Golfari en la Empresa Fo-
restal Integral La Palma de manera general
se pueden considerar de calidad regular, lo
que estd dado porque no se le han realizado
los manejos silvicolas en el momento ade-
cuado, ademas de las afectaciones por in-
cendios y fendmenos climatoldgicos. Se corro-
boré lo planteado por Matos (1972) cuando dijo
que el incremento por hectarea de las ma-
sas de pinos es muy bajo, y la explicacion
viene dada por el conocimiento que se tiene
de las condiciones en que se han desenvuel-
to esas masas, bajo explotaciones desorde-
nadas y por la accion del fuego a que periédi-
camente han sido sometidos.

CONCLUSIONES

e Los modelos de Hossfeld | y Hossfeld IV fue-
ron los que mejor describieron el compor-
tamiento en el tiempo del diametro medio
y la altura media de Pinus caribaea Morelet
var. caribaea Barrett y Golfari en la Empre-
sa Forestal Integral La Palma.

e Las plantaciones de Pinus caribaea Morelet
var. caribaea Barrett y Golfari en la Empre-
sa Forestal Integral La Palma de manera
general se pueden considerar de calidad
regular debido a que no se les han hecho
los manejos en el momento adecuado.

RESENA CURRICULAR

Autora principal: Juana Teresa Suarez Sarria
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Bombacopsis cubensis A. Robyns (Bombacaceae)

Caracteres microscopicos
A. Porosidad:

Distribucion: difusa, poros mayormente solitarios, algu-
nos en grupos radiales de dos a tres células

Diametro de poros: 74-116-162 um.

No./mmz2: 3.

Ancho de la pared: 3 pm.

Placa perforada: simple.

Punteaduras: alternas, poligonales.

Contenidos: no se observan.

Longitud de los vasos: 220-420-600 um.

B. Parénquima axial:

Distribucién: apotraqueal en bandas, y difuso muy abun-
dante y paratraqueal vasicéntrico.

Diametro celular: 56 pm.

No. células la serie: De dos a ocho.

Contenidos: no.

Longitud de la serie: 320-450-500 pum.

C. Parénquima radial:

Distribucion: no estratificados.
Composicién: heterogéneos.
No./mm: 10.

Contenidos: no se observan.
Ancho (um): 36 - 60 - 72 pm.
No. células: De tres a cinco.
Alto: 286-507-780 um.

No. células: 6-15-34.

D. Fibras:

Tipo: libriformes, poligonales.
Distribucion: irregular.
Diametro transversal: 26 pm.
Grosor medio de pared: 5 pm.
Longitud: 1280-1866-2620 pm.

E. Caracteres especiales: no.

Fotografias de secciones TR. TG. Y RAD.

NOMBRE VULGAR: ceiboén, drago
No: 54 (HBw.)

Distribuciéon geografica: endémica, propia de suelos
calizos en la cordillera de Los Organos en farallones de
lomas carsicas (mogotes), en Pinar del Rio, La Habana,
Matanzas e Isla de la Juventud.

Caracteres macroscopicos: color blanco crema a gri-
saceo sin diferencias entre albura y duramen, ligera,
suave y facil de mancharse. Zonas de crecimiento no
visibles.

Caracteres tecnoldgicos: Por su escasa presencia no
tiene usos asignados, pero la madera es igual a la de
Ceiba pentandra.

Densidad: 0,390 g/cm3.






