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RESUMEN
El trabajo se realizó en la Empresa Forestal Integral Macurije,
ubicada en la provincia de Pinar del Río, Cuba, y con el obje-
tivo de desarrollar un modelo general para predecir los ren-
dimientos en valores de los árboles individuales, utilizando
para ello características específicas del árbol que pueden
ser determinados con facilidad y que son utilizados en los
inventarios forestales. Se ha demostrado el efecto del D1.30 m,
la altura y la conicidad de los árboles sobre los rendimien-
tos en valores de la madera aserrada de Pinus caribaea
var. caribaea Barret y Golfari, exponiendo que el D1.30 m re-
porta la mayor influencia sobre los valores de los productos
del árbol. El análisis de la elasticidad de los tres modelos
seleccionados sustentados a partir del análisis de la compo-
nente principal fue utilizado para examinar el efecto de la
característica del árbol y la relación entre los parámetros del
modelo.

Palabras claves: pino, dimensiones, volumen, correlación,
elasticidad.

ABSTRACT
The work is carried out in the Forest Enterprise Macurije,
located in the county of Pinar del Río, Cuba. It has as objective
to develop a general model to predict the yields in values of
the individual trees using for it characteristic specific of the
tree that can be determined with easiness and that they are
used in the forest inventories. The effect of D1.30 m has
been demonstrated, the height and the tape of the trees on
the yields in values of the sawed wood of Pinus caribaea
var. Caribaea; exposing that D1.30 m reports the biggest
influence on the values of the products of the tree. The
analysis of the elasticity of the three selected models sustained
starting from the analysis of the main component; it was used
to examine the effect of the characteristic of the tree and the
relationship among the parameters of the model.

Key words: pine, dimensions, volume, correlation, elasticity.

INTRODUCCIÓN

Los rendimientos o valor de utilización de la
madera como materia prima en las operacio-
nes forestales implican la maximización de
valor de los árboles desde el mismo rodal o
sitio [Zhang y Lei, 2006].
En el presente trabajo se estudia la utiliza-
ción de una estrategia de manejo y utiliza-
ción de los bosques a partir del valor total

que se está utilizando en muchos países, por
lo que al tener en consideración los trabajos
desarrollados por Zhang y Lei (2006) se esta-
blece que se pueden predecir los rendimien-
tos de madera aserrada utilizando caracte-
rísticas de los árboles obtenidas directamente
en los sitios forestales, que se toman como
variables predictoras.
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Steele et al. (1994) identifican y exponen sie-
te factores –1) diámetro de la troza; 2) longi-
tud; 3) conicidad; 4) diámetros de ramas; 5)
diámetro de copa; 6) longitud de copa; 7) lon-
gitud de la troza– que afectan los rendimien-
tos de madera aserrada (RMA) [Kellog y
Waren, 1984; Malan, 1988; Aubry et al., 1998;
Beauregard et al., 2002; Liu y Zhang, 2005,
así como Zhang y Lei, 2006 y Álvarez et al.,
2010, coincidiendo con Egas, 2001].

Recientes estudios desarrollados por Zhang
y Tong (2005) exponen que el valor de la pro-
ducción del rodal se determina a parir de la
distribución del diámetro a 1,30 m de altura
(D1.30). Zhang y Lei (2006) utilizan al diáme-
tro (D1.30), altura del árbol, conicidad del ár-
bol como variables predictoras de los rendi-
mientos en valor del árbol obtenido a partir
de estudios reales en los aserríos.

El presente estudio tiene como objetivo de-
sarrollar un modelo general para predecir los
rendimientos en valores de los árboles indi-
viduales, utilizando para ello características
específicas del árbol que pueden ser deter-
minados con facilidad y que son utilizados
en los inventarios forestales.

MATERIALES Y MÉTODOS

En la Empresa Forestal Integral Macurije se
seleccionan rodales maduros de Pinus caribaea
var. caribaea con una edad de plantación de

treinta años, seleccionando 106 árboles de
diferentes diámetros, que son trasladados al
aserradero Combate de la Tenería, de Guane,
perteneciente a la misma empresa forestal

Medición de los árboles
• Se midió el diámetro a 1,30 con corteza.
• El diámetro del fuste y los defectos son me-

didos con intervalo de 1 m a lo largo del fus-
te. Se obtienen trozas de 3 y 4 m de longitud.

• Altura total.

Estos datos son utilizados para determinar
la conicidad del fuste, volumen total y el vo-
lumen mercantil de cada fuste.

Métodos de modelación
A partir de los estudios desarrollados por
Beauregard et al. (2002), Zhang y Tong (2005),
se asume que los rendimientos en valores
de la madera aserrada a partir de árboles
individuales se cuantifican en función del
diámetro a 1,30 m, altura total y la conicidad,
por lo que se tiene la siguiente expresión:

C)H,(D, fPj =

Donde:

Pj: Valores del rendimiento de la madera
    aserrada a partir de un árbol
D: Diámetro a 1,30 m de altura (cm)
H: Altura total del árbol (m)
C: Conicidad del fuste (cm/m) basado en la
     altura del árbol hasta los 7 cm de diámetro

TABLA 1 
Modelos utilizados para estimar los rendimientos en valor de la madera  
aserrada 
 

Modelo Forma del modelo 
1 Y = b0 + (b1 * t).  
2 Y = b0 + (b1 * ln (t)).  
3 Y = b0 + (b1/t).  
4 Y = b0 + (b1 * t) + (b2 * t**2)  
5 Y = b0 + (b1 * t) + (b2 * t**2) + (b3 * t**3) 
6 Y = b0 * (t**b1) o ln (Y) = ln (b0) + (b1 * ln (t)) 
7 Y = b0 * (b1**t) o ln (Y) = ln (b0) + (ln(b1) * t) 
8 Y = e** (b0 + (b1/t)) o ln (Y) = b0 + (b1/t) 
9 Y = 1 / (1/u + (b0 * (b1**t))) o ln (1/Y – 1/u) = ln (b0 + (ln (b1) * t))  
10 Y = e**(b0 + (b1 * t)) o ln (Y) = b0 + (b1 * t)  
11 Y = b0 * (e**(b1 * t)) o ln (Y) = ln (b0) + (b1 * t) 

 

Los modelos fueron evaluados a partir de la
determinación del coeficiente de determina-
ción R2 y la media del error absoluto de los

residuos (MAE) de las predicciones, tomando
como referencia los trabajos realizados por
Liu et al. (2007).
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 TABLA 2 
 Resultados del análisis de los componentes principales 

 

 Peso Proporción total 
(%) R2 con RVNA 

PC1 34,9821 96,24 0,65 

PC2 1,3625 3,74 0,31 

PC3 0,0009 0,002 0,24 

 

Donde:

Pj y Pj:Rendimientos de los valores de madera
         aserrada observados y predictivos del árbol j
P: Valor observado medio del rendimiento de
   madera aserrada para m árboles j = 1, 2…m
m: Número de árboles (m = 106 en este estudio)

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Desarrollo del modelo
El análisis de la componente principal (PCA)
[Morrison 1976] conduce a determinar qué ca-
racterística del árbol manifiesta el mayor im-
pacto sobre el rendimiento en valor de la ma-
dera aserrada. El primer componente principal
(PC1) del PCA tiene un peso de 34,9821 y expli-
ca al 96,24 % de la variación total de los datos,
mientras que el PC2 tiene un bajo peso de 1,36

y explica solo el 3,74 % (Tabla 2), coincidiendo
con los resultados de Liu et al. (2007).

El componente principal 3 (PC3) fue insignifican-
te. El peso es una variable estadística que cuan-
tifica la variación en un grupo de variables y la
cuantificación por un factor particular [Morrison,
1976]. A partir del análisis de los factores de
búsquedas (datos de entradas) se puede exponer
que el D1.30 es la variable de mayor contribución
en el PC1, seguido por la altura. Por otra parte,
se demostró que la conicidad es la variable de
menor contribución, lo que evidencia que el D1.30
es la variable más importante que afecta el
RVMA entre todas las características del árbol
(Fig. 1). Estos resultados son coincidentes con
los trabajos desarrollados por Zhang y Tong
(2005), Tong y Zhang (2006) y Zhang y Lei (2006),
así como Moberg y Nordmark (2006).

Figura 1. Influencia del D1.30 m sobre los rendimientos en valores de la
madera aserrada.
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TABLA 3 
Modelos ajustados y sus estadísticos de bondad de ajuste y capacidades 
predictivas para los 11 modelos 

(Estadísticos de bondad de ajuste 
y capacidades predictivas) Modelo Modelo o ecuaciones 

R2 MAE Sig. 
1 Y = –7,28774175 + (0,60382136 * D) 0,64641272 3,08927062 0,00 
2 Y = –107,696475 + (33,4100775 * ln (D) 0,64255503 3,10607711 0,00 
3 Y= –59,2048891 + (-11800,25169/D) 0,62848571 3,16661599 0,00 

4 
Y = –14,5996562 + (0,866730904 D) + 
(0,866730904 D)2 0,64707117 3,10133918 

0,00 

5 
Y = –15,0507288 +(0,81385904*D) + (0,09*H2) + 
(–2,18-5 * C3) 0,64807436 3,09692832 

0,00 

6 Y = 7,27119601 * (D1,02303964) 0,65498976 0,11435967 0,00 
7 Y = 0,16089255 * (1,2660825D) 0,65702344 0,11402212 0,00 
8 Y = e(4,50332412 + (–68,5348859/D)) 0,64856548 0,11541948 0,00 

9 
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0,65498976 0,11435967 

0,00 

10 Y = e(7,27119601 + (0,02277823*D) 0,65498976 0,11435967 0,00 
11 Y = 0,13752896 * (e(0,97747923 * D) 0,65498976 0,11435967 0,00 
12 Y= 28,010 + 1,070*(D1.30 m) 0,646 4,11 0,00 

Donde:

D: Diámetro a 1,30 m de altura
H: Altura total
C: Conicidad
U: Valor del límite superior que deber ser un
número positivo mayor que el valor máximo
de la variable dependiente.

Todos los parámetros en cada modelo fueron
estadísticamente significativos para una pro-
babilidad de 0,05 (Tabla 3).

Los modelos analizados muestran elevados
coeficientes de correlación y con bajos erro-
res estándares de estimación. El mejor com-
portamiento respecto a los estadígrafos se ob-
serva en el modelo 7, con el coeficiente de
determinación de 0,657, y el error estándar
de estimación de 0,114, con resultados muy
similares a los obtenidos por el 6, 8, 9 10 y 11.

Todos los parámetros en cada modelo fueron
estadísticamente significativos para una pro-
babilidad de 0,05 (Tabla 3).

Los modelos analizados muestran aceptables
coeficientes de determinación y con bajos
valores de la media del error absoluto de los
residuos. El mejor comportamiento respecto
a los estadígrafos se observa en el modelo 7,
con el coeficiente de determinación de 0,657
y el error estándar de estimación de 0,114,
con resultados muy similares a los obtenidos
por el 6, 8, 9 10 y 11.

Comparación de los modelos
Los modelos finales 6, 7, 8, 9, 10 y 11, así como
el modelo polinomio simplificado que se deter-
mina a partir de la selección paso a paso, re-
presentado en la Tabla 4, son resultados de
regresión entre los RVMA y las características
del árbol para todos los modelos formados.

TABLA 4
Selección paso a paso a partir del modelo de regresión múltiple

Modelo Ecuación de regresión R2 MAE Sig.

12 Y = 28,010 + 1,070*(D1.30 m) 0,646 4,11 0,00
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El modelo 12 fue el mejor predictor del RVMA
si se tiene en consideración solo el D1.30 m.

Evaluación de los modelos mediante la uti-
lización del análisis de elasticidad
Relación entre las variables dependientes
e independientes
Las relaciones derivadas de los modelos de
regresión se pueden utilizar para caracteri-
zar algunas propiedades, entre las que se
destacan las elasticidades y la interacción
entre las variables dependientes e indepen-
dientes [Liu et al., 2007].

La elasticidad de los resultados y la elastici-
dad de la escala se derivan de los modelos
de función que asumen la primera derivada
de los resultados en relación con las varia-
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bles de entrada o predictoras. La elasticidad
de los resultados con respecto a las varia-
bles predictoras posibilita medir la contribu-
ción de cada variable predictora sobre el va-
lor de la variable predictiva. Esto se puede
interpretar como el porcentaje de variación o
cambio en función del 1 % de cambio en los
niveles de salida.

En el modelo 5 se incluyen las tres variables
de entrada, donde se tiene un ejemplo de la
cuantificación del impacto de un incremento
de los valores de entrada (variables
predictoras) sobre los valores de salida.

Las elasticidades de las salidas en el modelo
5 en el caso de madera aserrada se ilustran
de la siguiente manera:

Para altura del árbol
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En este estudio todos los árboles tienen la
misma edad, por lo que el impacto sobre el
valor del producto no es considerado.

 para D1.30 m ; para altura; para la conicidad 

La contribución de las variables predic-
toras sobre el valor de la madera aserra-
da fue:

Esto indica que el D1.30 m es el factor de ma-
yor significación e influencia sobre el volu-
men de madera aserrada producida, así como
de sus valores. Los registros de la elastici-
dad del D1.30 m de los árboles y la altura son
positivos, indicando que el rendimiento en

valor de la madera aserrada aumenta con el
D1.30 m y la altura.

Por otra parte, la conicidad presenta un efecto
negativo sobre el valor de la madera aserrada,
coincidiendo con Egas (1998), Egas et al. (2001),
Álvarez et al. (2010) y Álvarez et al. (2011).

                                                                     [1]
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El valor relativo de la madera aserrada tiene
un incremento en función del D1.30 m.

Se determina como:

)(81385904,0
30.1 mD

P
P

P
∂

∂=∂

Esto indica que el incremento en un 1%
del D1.30 m puede ocasionar un incremen-
to aproximado del  % del rendi-

miento en valor de la madera aserrada,
lo que ocurre de forma similar para la
altura.

Lo que indica que el incremento del 1 % de
la altura puede causar un 0,09 % del valor
del árbol, corroborando los planteamientos de
Liu et al. (2007), Tong y Zhang (2006) y Zhang

et al. (2006), que establecen que la contribu-
ción del D1.30 m sobre la magnitud del valor de
la madera aserrada es superior a la influen-
cia o contribución de la altura.

La conicidad tiene un efecto inverso, lo cual
establece que el incremento en un 1 % de la
conicidad provoca un efecto negativo o reduc-
ción del valor de los RVMA en  %.

La elasticidad de escala se corresponde con
todas las elasticidades de las variables de sali-
da en relación con todas las variables de en-

trada o variable dependientes. Para dos o más
variables de entrada o dependiente la elasti-
cidad de escala es la suma de la elasticidad
de salida de cada variable de entrada o va-
riable dependiente.
En este estudio, la elasticidad de escala se
describe como:

De acuerdo con la ecuación (5), no existe un
incremento del ritmo en el estudio a partir
de que E es menor que 1.
Un porciento (%) de incremento simultáneo
en árbol en dependencia del D1.30 m, altura y
conicidad resulta en aproximadamente un
0,90383824 % de incremento de los valores
de los productos del árbol en el modelo 5.
Interacción entre los factores

La interdependencia técnica entre factores de
una función de producción fue examinada a

partir de la productividad marginal de una va-
riable predictora con respecto a otras [Liu et
al., 1989]. Matemáticamente esta se obtiene
tomando en consideración la derivada parcial
cruzada de los resultados con respecto a dos
factores o variables predictoras en el modelo
5 en el caso de la producción de tablas en el
aserrío.
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La derivada parcial cruzado del modelo 5 pre-
senta valores positivos y negativos.

La derivada parcial cruzada positiva entre D1.30 m
y la altura indican que las dos variables son
complementarias, y la derivada parcial cru-
zada negativa entre el D1.30 m y la conicidad o
entre la altura y la conicidad sugiere una
relación de competitividad [Liu et al., 2007].

La magnitud de la interacción es elevada
entre el D1.30 m y la altura, lo que significa
que presenta grandes impactos sobre el va-

lor de los productos del árbol. Aubrey et al.
(1998) reportan que la dimensión del fuste
determina el número de vitolas por troza
(efecto del diámetro) y el número de trozas
por árbol (efecto de la altura).

Por lo tanto, el número de trozas y el número
de vitolas o tablas por troza presenta el ma-
yor impacto sobre el valor del árbol.

El valor de madera aserrada a partir de un
árbol individual depende significativamente
del D1.30 m seguido de la altura. En el modelo
5 se puede apreciar lo antes señalado.

( ) ( ) ( ) 1–1–5–
2
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Los resultados por los análisis de elasticidad
para el modelo 5 en el caso de la optimización
del proceso de aserrado por los modelos 1 y 4
fueron obtenidos utilizando los mismos pro-
cedimientos anteriores, y son representados
en la Tabla 5.

Por todo lo antes expuesto, las característi-
cas del árbol pueden ser utilizadas para cuan-
tificar la relación entre las características
del árbol y el valor de los productos, coinci-
diendo con los resultados de Zhang y Lei
(2006).

TABLA 5 
Los resultados por los análisis de elasticidad 

Elasticidad de la salida Derivada parcial cruzada por relación Modelo 
      

Elasticidad 
de la escala       

 D1.30 m H C  D1.30 m 
H 

D1.30 m 
C 

HC 

13 0,60382   0,6038    

14 0,8673 –0,002  0,8653 –0,000285   

15 0,814 0,090 –2,13,10-5 0,9038 0,00121 –5,118.10-5 –6,850.10-5 

CONCLUSIONES

• Se ha demostrado el efecto del D1.30 m, la
altura y la conicidad de los árboles sobre
los rendimientos en valores de la madera
aserrada de Pinus caribaea var. caribaea, ex-
poniendo que el D1.30 m reporta la mayor in-
fluencia sobre los valores de los productos
del árbol.

• Teniendo en consideración los coeficien-
tes de determinación y los residuos, los mo-
delos de los mejores resultados fueron los
siguientes: función de polinomio de segun-
do grado con el D1.30 m solamente; función
polinomio con un solo producto; función de
poder con DBH, altura y conicidad.

• El análisis de la elasticidad de los tres mo-
delos seleccionados sustentados a partir
del análisis de la componente principal fue
utilizado para examinar el efecto de la ca-
racterística del árbol y la relación entre
los parámetros del modelo.
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