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RESUMEN

La modelaciéon matemdtica constituye una herramienta muy
util para la planificacién y gestién de los ecosistemas fores-
tales. Con el objetivo de predecir el comportamiento del did-
metro medio y la altura media en plantaciones de Pinus
caribaea Morelet var. caribaea. Barret y Golfari de la Uni-
dad Silvicola Los Jazmines se evaluaron siete modelos de
regresion no lineal, donde los modelos que mejor bondad de
ajuste presentaron para el didmetro medio fueron los de
Hossfeld I (modificado) y Strand, con un coeficiente de de-
terminacion del 67,6 % y dos parametros significativos, y
para la altura media el modelo de Terazaki con un coeficiente
de determinacion del 47,9 % y dos pardmetros de alta signi-
ficacion (p < 0,001). Se presentan las curvas que describen
la evolucién en el tiempo del Incremento Medio Anual (IMA) y
el Incremento Corriente Anual (ICA) de dicha variable.

Palabras claves: Pinus caribaea, modelacién matemdtica, cre-
cimiento, diametro, altura.

INTRODUCCION

La preferencia al desarrollo de las plantacio-
nes de pino en Cuba [Samek, 1967] es muy
importante debido a que los pinos cubanos son
arboles de crecimiento rapido, y ademas las
plantaciones pueden, en la mayoria de los
casos, tener caracter de plantaciones indus-
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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. Barret y Golfari at the Jazminez Silvicultural
Unit, seven models non- lineal regression were evaluated.

The models of the best goodness of fit for the mean diameter
were the of Hossfeld I (modificado) and Strand, with a
coefficient of determination of 67,6 % and two parameters of
significance, and, for the mean height, the model of Terazaki
with a coefficient of determination of 47,9 % 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 modelling, growth,
diameter, height.

triales, es decir, pueden realizarse en una
forma relativamente intensiva y asi lograr la
produccion rapida de madera utilizable.

Los modelos de crecimiento y de rendimien-
to constituyen una herramienta de gran va-
lor para la planificacion de las actividades de
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manejo forestal. El concepto basico del bos-
que o de una plantacion forestal comercial,
como fuentes continuas de productos fores-
tales, descansa en la capacidad que se tiene
para crecer [Ramirez y Zepeda, 1994].

El objetivo de este trabajo fue modelar el cre-
cimiento del diametro medio y la altura me-
dia de Pinus caribaea Morelet var. caribaea.
Barret y Golfari en la Unidad Silvicola Los
Jazmines.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en la Unidad Silvicola
Los Jazmines, del municipio de Vinales,
perteneciente a la Empresa Forestal Inte-
gral La Palma. Los tipos de suelos presen-
tes son ferralitico rojo, ferralitico rojo lixi-
viado, ferralitico cuarcitico amarillento
lixiviado, ferralitico cuarcitico amarilento
rojizo lixiviado, pardo sin carbonatos, pardo
grisaceo y esquelético. La temperatura me-
dia es de 25,5 °C y con una precipitacion
anual de 1857,8 mm [Ministerio de la Agri-
cultura, 2009].

Se muestrearon rodales en un rango de edad
entre tres y treinta y un anos. Se levantaron
180 parcelas temporales de 500 m?, tomando-
se los diametros de todos los arboles a 1, 30 m
sobre el nivel del suelo, y las alturas de dos
arboles por cada clase diamétrica. Con esta
informacion se calculd el diametro medio y
la altura media para cada rodal. Para el le-
vantamiento del area y toma de los datos
dasomeétricos se utilizo la cinta meétrica de
50 m, cinta diameétrica, brajula, hipséometro
de Suunto, GPS y machete.

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

2
Hossfeld 1 y = t
(a+ bt +ct?)
3
Strand y= t
a+bt
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tC
Hossfeld IV =—
ossie Y a+ bt©
Yoschida 1 _ t° _
a + bt°
a-b
Terazaki y=e t
t2
Hossfeld I (Modificado) ¥y = —
(a +bt)
Smalian y = t
(a+Dbt+ct?)
Donde:

a, b, ¢, d: Parametros a 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 determinaciéon (R?), coeficiente
de determinacion ajustado (R?aj), error
estandar de la estimacion, sesgo, Error Medio
Cuadratico (CME), error medio en valor abso-
luto (EMA) y estadistico d, de Durbin-Watson.

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

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

RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores estadisticos coeficiente de deter-
minacion y coeficiente de determinacion ajus-
tado que se muestran en la Tabla 1 son simi-
lares para todos los modelos; sin embargo,
los modelos de Hossfeld I (modificado) y
Strand presentan menor desviacion con res-
pecto a los valores observados, mayor preci-
sion de las estimaciones, un menor error
medio en valor absoluto y valores del esta-
distico Durbin-Watson adecuados, mostran-
do sus parametros significativos.
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En las Figs. 1 y 2 se muestran el comporta-
miento de los datos ajustados por los modelos
de Hossfeld I (modificado) y Strand. Estos re-
sultados difieren de los obtenidos por Suarez

et al. (2011), donde los modelos de mejor ajuste
para el diametro en Pinus caribaea Morelet var.
caribaea. Barret y Golfari en el municipio de La
Palma resultaron Hossfeld I y Hossfeld IV.

Figura 1. Modelo Hossfeld I (modificado) ajustado al diametro medio.

Figura 2. Modelo Strand ajustado al diametro medio.

En las Figs. 3 y 4 se muestran el comporta-
miento del incremento corriente anual (ICA)
e incremento medio anual (IMA) a través de
los modelos Hossfeld I (modificado) y Strand.
Se observa que se producen los puntos de in-
flexion a los 3,2 y 3,7 anos de edad, respecti-
vamente, e igualandose el ICA e IMA a los 6,5
anos en el modelo Hossfeld I (modificado), y a
los 7,6 anos en el modelo Strand, con tasas
de crecimiento de 0,99 y 0,97 cm/ano, mo-
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mento en que la especie muestra todo su po-
tencial para el diametro medio. Estos resul-
tados difieren de los obtenidos por Suarez et
al. (2011) en el municipio de La Palma con
los modelos Hossfeld I y Hossfeld IV, donde
ambos alcanzaron el punto de inflexion a siete
anos de edad, e igualandose el ICA e IMA a
los 12,3 anos para el modelo Hossfeld I, y a
los 11,7 anos en el modelo Hossfeld IV, con
una tasa de crecimiento de 1,19 cm/ano.
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Figura 3. Incrementos en diametro ajustados por el
modelo de Hossfeld I (modificado).

Figura 4. Incrementos en diametro ajustados por el

modelo de Strand.

ICA: Incremento corriente anual

La Tabla 2 muestra que los modelos ajustados
explicaron mas o menos el 47 % de la variabi-
lidad de la altura media de los rodales; sin
embargo, los modelos Hossfeld I, Hossfeld IV,
Yoschida I y Smalian presentaron parametros
no significativos con los modelos de mejor

IMA: Incremento medio anual

ajuste Hossfeld I (modificado), Strand y
Terazaki, siendo seleccionado el ultimo mo-
delo por mostrar un comportamiento logico
en la descripcion de la evolucion en el tiem-
po del incremento corriente anual e incre-
mento medio anual.
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En la Fig. 5 se muestra el comportamiento de
los datos ajustados por el modelo de Terazaki.
Estos resultados difieren de los del municipio
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de La Palma, donde los modelos de mejor ajus-
te para la altura media obtenidos por Suarez
et al. (2011) fueron Hossfeld I y Hossfeld IV.

Figura 5. Modelo Terazaki ajustado a la altura media.

En la Fig. 6 se muestra el comportamiento del
incremento corriente anual e incremento me-
dio anual a través del modelo Terazaki, obser-
vandose un punto de inflexion a los 3,0 anos de
edad e igualandose el ICA e IMA a los 5,5 anos,
con una tasa de crecimiento de 1,0 m/ano,

momento en el que la especie manifiesta todo
su potencial para la altura media. Estos resul-
tados difieren de los obtenidos por Suarez et al
(2011) para los momentos en que se produce el
punto de inflexion, e igualan el ICA e IMA en el
municipio de La Palma.

Figura 6. Incrementos en altura media ajustados por

el modelo de Terazaki.

ICA: Incremento corriente anual

Analisis critico del porcentaje de la variacion
de la variable dependiente que es explicada
por la variable predictora

La variacion del diametro medio y la altura
media se explican hasta un 67 y 47 % res-

IMA: Incremento medio anual

pectivamente. Ambas variables mostraron
una gran dispersion. Esto puede estar dado
a la diversidad de los suelos de los rodales y
a que no se efectuaron los manejos en el
momento oportuno. Al realizarse el analisis
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de regresion se detectaron residuos atipicos
y puntos influyentes, por lo que se hizo nece-
sario eliminar un numero de observaciones.

CONCLUSIONES

* Los modelos de Hossfeld I (modificado) y
Strand fueron los que mejor describieron
el comportamiento en el tiempo del diame-
tro medio, asi como el modelo Terazaki para
la altura media de Pinus caribaea Morelet
var. caribaea Barret y Golfari en la Unidad
Silvicola Los Jazmines.
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