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RESUMEN
La modelación matemática constituye una herramienta muy
útil para la planificación y gestión de los ecosistemas fores-
tales. Con el objetivo de predecir el comportamiento del volu-
men por hectárea en plantaciones de Pinus caribaea Morelet
var. caribaea Barret y Golfari de la Empresa Forestal Inte-
gral La Palma, se evaluaron siete modelos de regresión no
lineal. El modelo que mejor bondad de ajuste presentó para
el volumen por hectárea fue el de Hossfeld I, con un coefi-
ciente de determinación del 58,7 %, y dos parámetros de alta
significación. Se presentan las curvas que describen la evo-
lución en el tiempo del Incremento Medio Anual (IMA), y el
Incremento Corriente Anual (ICA) de dicha variable.

Palabras claves: Pinus caribaea, modelos matemáticos, vo-
lumen

ABSTRACT
Mathematical modelling constitutes a very useful tool for the
planning and administration of the forest ecosystems. With
the objective of predict the behavior of volume by hectare of
Pinus caribaea Morelet var. caribaea Barret y Golfari
plantations at La Palma Integral Forest Enterprise, seven non-
lineal regression models were evaluated. The best goodness
of fit model was the volume per hectare was the one designed
by Hossfeld I, with a determination coefficient of 58,7% with
a high significance parameter. The description curves for the
annual mean Increment with the Time (IMA) and the Annual
Periodical Increment (ICA) of this variables were provided.
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INTRODUCCIÓN

Los pinos y pinares juegan un papel muy im-
portante en la economía forestal y nacional
de Cuba debido a su uso universal [Samek,
1967]. La importancia de los pinos está su-
brayada más aún por el crecimiento relativa-
mente rápido y el porcentaje elevado de su
utilización debido al fuste recto. Según este
autor, la explotación irracional y otros trata-

mientos inadecuados como el pastoreo incon-
trolado, el fuego y la erosión causaron y aún
causan una disminución del incremento de
los pinos.
Los modelos de crecimiento son cruciales para
la planificación del manejo forestal a cual-
quier nivel, dentro del cual proyectar el in-
cremento y rendimiento de los rodales indi-
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viduales es un prerrequisito [Madrigal et al., 2004].
También son de interés para realizar análisis fi-
nancieros, para explorar opciones de manejo y al-
ternativas silvícolas, para examinar los impactos
del manejo forestal y de la cosecha sobre otros
valores del bosque, y para determinar un régimen
de manejo que maximice el volumen maderable o
el valor de la producción [Klepac, 1983].

El objetivo de este trabajo fue modelar el cre-
cimiento del volumen por hectárea de Pinus
caribaea Morelet var. caribaea Barret y Golfari
en la Empresa Forestal Integral La Palma

MATERIALES Y MÉTODOS

El estudio se realizó 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 Río. Tiene una extensión
total de 621,43 km2, incluyendo 7,51 km2 de
los cayos. Limita al norte con el Océano Atlán-
tico, al sur con los municipios de Consolación
del Sur y Los Palacios, al este con el municipio
de Bahía Honda, al sureste con el municipio
de San Cristóbal y al oeste con el municipio de
Viñales. Los tipos de suelos presentes son
ferrítico púrpura, ferralítico rojo, ferralítico rojo
lixiviado, ferralítico cuarcítico amarillo rojizo
lixiviado, fersialítico rojo pardusco ferromagnesial,
fersialítico pardo rojizo, pardo sin carbonatos,
pardo con carbonatos, aluvial, esquelético y
cenagoso. La temperatura media es de 24,5 oC
y con una precipitación anual de 1842,7 mm
[Ministerio de la Agricultura, 2002).

Entre 2007 y 2010 se muestrearon rodales de
Pinus caribaea Morelet var. caribaea Barret y
Golfari en un rango de edad entre cinco y
treinta y ocho años. Se levantaron 299 parce-
las temporales de 500 m2, tomándose los diá-
metros de todos los árboles a 1,30 m sobre el
nivel del suelo, y las alturas de dos árboles
por cada clase diamétrica, con cuya informa-
ción se calculó el volumen por hectárea para
cada rodal. Para el levantamiento del área y
toma de los datos dasométricos se utilizó la
cinta métrica de 50 m, cinta diamétrica, brú-
jula, hipsómetro de Suunto, GPS y machete.

Se evaluaron siete modelos de crecimiento
reportados por la literatura [Prodan et al.,
1997; Casañas, 2000; Sánchez Rodríguez,
2001 y Kiviste et al., 2002].

Hossfeld I

Strand

Hossfeld IV

Yoschida I

Terazaki

Hossfeld I
(modificado)

Smalian

Donde: a, b, c, d son los parámetros a esti-
mar y t es el tiempo o edad de los rodales.

Se consideraron algunos de los criterios esta-
dísticos desarrollados por Kiviste et al. (2002),
Guerra et al. (2003) y Torres y Ortiz (2005) para
la selección del modelo de mejor ajuste: co-
eficiente de determinación (R2), error estándar
de la estimación, sesgo, error medio cuadrático
(CME), error medio en valor absoluto (EMA) y
estadístico d de Durbin-Watson.

Se calculó el Incremento Corriente Anual
(ICA) y el Incremento Medio Anual (IMA), se-
gún Prodan et al. (1997).

El análisis de la información se realizó con ayu-
da de los programas estadísticos Statgraphics
Plus versión 5.1 e Infostat versión 1.0.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los valores estadísticos que se observan en la
Tabla 1 son similares para todos los modelos; sin
embargo, el modelo de Hossfeld I presentó valo-
res de coeficiente de determinación, coeficiente
de determinación ajustado y Durban-Watson si-
milar al modelo Hossfeld IV; pero mostró una
menor desviación con respecto a los valores ob-
servados, mayor precisión de las estimaciones y
un menor error medio en valor absoluto, con dos
parámetros significativos (p < 0,001).
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En la Fig. 1 refiere el comportamiento de los
datos ajustado por el modelo de Hossfeld I.
Se observa la gran dispersión de los valores
observados por edad, siendo la razón de los
valores que se presentan de los coeficientes

de determinación; aproximadamente a los
treinta años de edad se forma una meseta,
indicando una estabilidad del crecimiento en
el tiempo, dado por el estado adulto o de ma-
durez de la plantación.

Figura 1. Modelo Hossfeld I ajustado al volumen por hectárea.

En la Fig. 2 se muestran el comportamiento del
Incremento Corriente Anual (ICA) e Incremento
Medio Anual (IMA) a través del modelo Hossfeld I.
Se observa que se produce un punto de inflexión

a los siete años de edad, igualándose el ICA e
IMA a trece años, con una tasa de crecimiento
de 7,35 m3/ha/año, momento en el que la es-
pecie manifiesta todo su potencial.

Figura 2. Incrementos en volumen por el modelo de Hossfeld I.

Las plantaciones de Pinus caribaea Morelet var.
caribaea Barret y Golfari en la Empresa Fo-
restal Integral La Palma no han sido mane-
jadas de forma inadecuada. Esta situación
se evidencia en los volúmenes por hectárea

que muestran los rodales a una misma edad,
independientemente de las condiciones de
sitio, debido por no haberse realizados los tra-
tamientos silvícolas en el momento oportu-
no, y la extracción de árboles no se ha efec-
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tuado para favorecer los mejores individuos
con el fin de lograr mayores incrementos.

CONCLUSIONES

• Se describió la dinámica de crecimiento en
plantaciones de Pinus caribaea Morelet var.
caribaea Barret y Golfari en la Empresa Fo-
restal Integral La Palma a través del mo-
delo Hossfeld I. La evaluación en el tiempo
del ICA e IMA mostró que estos se igualan
a los trece años con una tasa de crecimiento
de 7,35 m3/ha/año.

• Los volúmenes por hectárea que mues-
tran los rodales a una misma edad evi-
dencia que las plantaciones de Pinus
caribaea Morelet var. caribaea Barret y
Golfari han sido manejadas de forma in-
adecuada.
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