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RESUMEN

En la Empresa Forestal Integral Granma se levantaron
138 parcelas de 500 m? en plantaciones de Pinus maes-
trensis Bisse, tomdndose los diadmetros a 1,30 m sobre
el nivel del suelo de todos los drboles y la altura de dos
arboles por clase diamétrica. Se talaron 138 drboles tipos,
los cuales fueron desramados y desfoliados, realizandose
el pesaje de la biomasa del follaje. Se evaluaron cuatro
modelos de regresion, donde el modelo que mejor bondad
de ajuste presenté fue el logaritmico, con coeficiente de
determinacién y coeficiente de determinacion ajustado
del 88,6 y del 88,5 %, parametros con alta significacién
(p < 0,001) y menor indice de Furnival.

Palabras claves: Pinus maestrensis Bisse, biomasa de fo-
llaje verde, modelos de regresion.

INTRODUCCION

La biomasa es una variable que sirve para
comparar las caracteristicas estructurales y
funcionales de un ecosistema forestal en un
amplio abanico de condiciones [FAO, 1995]. La
informacion sobre la cantidad de biomasa arbo-
rea también constituye una valiosa herramienta
para la gestion silvicola por su relacion con la
propagacion de plagas, incendios y conservacion
de suelos [Merino et al., 2003].
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ABSTRACT

In the Integral Forestry Enterprise Granma was carried out
138 parcels of 500 m? in plantations of Pinus maestrensis
Bisse, taking the diameters at 1.30 m on the ground s level
of all trees and height of two trees by diameter class. 138
types trees were felled, which were pruned and defolia-
ted, performing weighing foliage biomass. Four regression
models were evaluated, the model of the best goodness
of fit was the Logarithmic, with coefficient of determina-
tion and adjusted coefficient of determination of 88.6 and
88.5 % and parameters with high significance (p < 0,001).

Key words: Pinus maestrensis Bisse, biomass of green
foliage, regression models

La utilizacion de los residuos de la biomasa de
las talas significa una explotacion total e integral
de los arboles. Por consiguiente, para un buen
desarrollo de la actividad forestal es imprescin-
dible conocer la cuantia a la que ascienden los
residuos de la explotacion, pues conociendo los
mismos se puede valorar la conveniencia de las
normas de tala prescritas, la efectividad de las
nuevas técnicas de explotaciéon, la valoracion

11



Wilmer Toirac et al.

del peligro potencial de incendios, la factibili-
dad de volver a talar completa o parcialmente
y la introduccion de los métodos de control del
equilibrio del inventario forestal, aspectos que
estan afectados por la no existencia o la falta
de confiabilidad de la informacion postala en la
mayoria de los paises [Vidal, 1993].

El objetivo de este trabajo fue estimar la bioma-
sa de follaje verde de las plantaciones de Pinus
maestrensis Bisse en la provincia de Granma.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en la Empresa Forestal
Integral Granma, en la provincia de Granma,
que limita al norte con los municipios de Jiguani
y Bayamo, al sur y al este con la provincia de
Santiago de Cuba y al oeste con el municipio de
Buey Arriba. El suelo es ferralitico rojo lixivia-
do, la temperatura media de 26,5 °C y valores
de precipitacion anual de 1288 mm [Mogena et
al., 2007].

Se muestrearon aleatoriamente 40 rodales, pos-
teriormente se levantaron 138 parcelas tempo-
rales de 500 m?, tomandose los diametros a 1,30
m sobre el nivel del suelo de todos los arboles
y la altura de dos arboles por clase diamétrica.
Se talaron 138 arboles tipos, los cuales fueron
desramados y desfoliados, realizandose el pesaje
de la biomasa del follaje. Para el levantamiento
del area y toma de los datos dasomeétricos se
utilizo la cinta métrica de 50 m, cinta diamé-
trica, brajula, GPS y el machete.

Analisis estadistico

Para estimar la biomasa de follaje verde a partir
diametro normal (d, , ) se utilizaron los modelos
de regresion que se presentan en la Tabla 1.

TABLA 1
Modelos probados para estimar el diazmetro normal

Expresién
matemdtica del modelo
Y=a+beX
Y=a+beXtceX
Y=a+beX+ceX2+deX?
ILnY=a+belnX

Modelo

Lineal

Polinomio de segundo grado

Polinomio de tercer grado

Logaritmico

donde:

a: Constante
b, ¢, d: Coeficientes de regresion
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Y: Diametro normal o diametro a 1,30 m sobre
el nivel del suelo (cm)
X: Diametro de la base (cm)

Para el estudio de la bondad de ajuste de estos
modelos se utilizaron los criterios estadisti-
cos reportados por Podran et al. (1997), Alder
(1980), Kiviste et al. (2002), Guerra et al. (2003),
Torres y Ortiz (2005).

1.Coeficiente de determinacién (R°): declara qué
porcentaje de la variacion de la variable de-
pendiente es explicada por las variables pre-
dictoras.

2.Coeficiente de determinacion ajustado (R°
ajust): es una correccion o ajuste del coefi-
ciente de determinacion original de acuerdo
con los grados de libertad del modelo.

3.Sesgo o diferencia agregada (DA): evalua la
desviacion del modelo con respecto a los va-
lores observados.

4.Error medio cuadrdtico (CME): informa sobre
la precision de las estimaciones.

5.Error medio en valor absoluto (EMA): da una
idea de la magnitud media de los errores in-
dependientemente de su signo.

6.Significaciéon estadistica del modelo: expresa
el error o para el modelo.

7.Significacion estadistica de los parametros de
los modelos: expresa el error o para cada pa-
rametro del modelo.

8.Error estandar del modelo (EEE): permite de-
terminar los intervalos de confianza para el
modelo.

9.Error estandar de los estimadores de los pa-
rametros del modelo: permite determinar los
intervalos de confianza para los parametros.

10.Estadistico Durbin-Watson (D-W): revisa los
residuos para determinar si hay correlacion
significativa.

11.Indice de Furnival (IF): es utilizado para la
comparacion de ecuaciones de regresion con
transformacion de la variable independiente,
teniendo en cuenta que se utilizaron mode-
los con y sin transformaciones logaritmicas.

Para el ajuste de los modelos se utilizaron 73
muestras, y para la validacion 65. Se empleo
un nivel de significacion del 5 % para el anali-
sis de varianza de las regresiones, utilizandose
los programas estadisticos Statgraphics Plus
version 5.1 (1995) e InfoStat (2008).



RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 2 se observa que todos los mode-
los probados tienen coeficiente de determina-
cion y de determinacion ajustado por encima
del 82 %, con un alto nivel de exactitud y
precision.

Se seleccion6 el modelo logaritmico LnBFV =
-0,8883 (+0,1901) + 1,3323 (£ 0,0571) * Ind

normal

TABLA 2

Estimacion de la biomasa de...

por mostrar los parametros significativos,
menor valor de indice de Furnival y el estadistico
de Durbin-Watson no significativo, obteniéndose
las estimaciones de la biomasa de follaje verde
(Anexo). Este resultado difiere con el obtenido por
Benitez (2006), con el modelo P = -0,293638 +
0,08241 ¢ (d, ,)* + 0,006022  (h)?, en plantaciones
de Casuarina equisetifolia Forst en la provincia
de Camagtey.

Estadisticos de ajuste y estimaciones de los parametros de los modelos

para la biomasa de follaje verde

Modelo Lineal Polinomio de Polinomio de Logaritmico
segundo grado tercer grado
R? 83,0 83,0 83,3 88,6
R . 82,8 82,5 82,6 88,5
DA -0,00 0,00 0,58 0,62
EEE +7,88 *+7,93 +7,93 + 0,20
EMA 5,6335 5,6294 5,5556 0,1530
CME 62,0674 62,9349 62,8104 0,0389
D-W 1,6 6 NS 1,64 NS 1,62 NS 1,68 NS
IF 4,7833 4,8101 5,4950 4,0929
P_Valor *kk *kk *kk *kk
- 9,5480 -8,3152 8,8755 -0,8883
+ 2,7759%** + 7,1498 NS + 17,6350 NS + 0,1901***
1,6474 1,5491 -0,6620 1,3323
Parametros + 0,0890*** + 0,5321** +2,1410 NS + 0,0571**
B 0,0017 0,0861 B
+ 0,0091 NS + 0,0797 NS
_ _ -0,0010 B
+ 0,0009 NS
w5 p < 0,00 * p < 0,01 *p < 0,05 NS-p > 0,05

El follaje constituye una de las materias
primas en la obtencion de productos como
aceites esenciales, harinas vitaminicas en

otros, lo que puede contribuir a la sustitucion
de importaciones y convertirse en productos
exportables.
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Figura 1. Modelo logaritmico ajustado a la biomasa de follaje

verde.
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La biomasa foliar es una variable fundamental
de la estructura arborea, ya que guarda relacion
directa con la productividad primaria. Adicio-
nalmente, influencia las condiciones ambien-
tales del sotobosque al modificar la incidencia
de luz, el ciclado de nutrientes y la demanda
atmosférica de agua bajo el dosel [Waring, 1983;

Bond-Lamberty et al., 2002, citado por Ledesma
et al., 2010].

En la Fig.1 se muestra el comportamiento del
modelo logaritmico ajustado a la biomasa de
follaje verde. Se destaca de manera general el
agrupamiento de los valores observados a dife-
rente diametro normal.

TABLA 3
Estadisticos de validacion y estimacion de los parametros del modelo logaritmico
R? 88,6 R? 91,7
R2ain t 88’5 R2ain t 91’6
DA 0,62 DA 0,59
EEE +0,20 o | EEE +0,16
9 EMA 0,1530 38 EMA 0,1244
3 | CME 0,0389 S | CME 0,0256
< [D-w 1,68 NS S [ Dw 1,68 NS
P-valor el > P-valor el
a | 708883 a | -0,8573
. +0,1901 .
Parametros Parametros
b 1,3323 b 1.3274%%*
+ 0,0571** ’

En la Tabla 3 se ofrecen los estadisticos de ajus-
te y validacion del modelo. Se observa que los
estadisticos de validacion son muy similares a
los obtenidos en el ajuste, y los parametros de
validacion se encuentran dentro del intervalo de
confianza de los obtenidos en el ajuste, lo que
garantiza la validez del modelo.

CONCLUSIONES

* El modelo de mejor ajuste para la estima-
cion de la biomasa de follaje verde resulto
LnBFV=-0,8883 (+0,1901) + 1,3323 (£0,0571)
e Ind

normal
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ANEXO
Estimacion de la biomasa de follaje verde
D1,30 BFV Dz,so BFV D1,30 BFV D1,30 BFV
(cm) (kg) (cm) (kg) (cm) (kg) (cm) (kg)
9 7,68 19 20,79 29 36,52 39 54,20
10 8,84 20 22,26 30 38,21 40 56,06
11 10,04 21 23,76 31 39,92 41 57,93
12 11,27 22 25,28 32 41,64 42 59,82
13 12,54 23 26,82 33 43,38 43 61,73
14 13,84 24 28,38 34 45,14 44 63,65
15 15,17 25 29,97 35 46,92 45 65,58
16 16,54 26 31,58 36 48,72 46 67,53
17 17,93 27 33,21 37 50,53 47 69,49
18 19,35 28 34,85 38 52,36

D, ;' Diametro 1,30 m de altura del suelo BFV: Biomasa de follaje verde
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