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RESUMEN

Con el objetivo de predecir el crecimiento del diametro medio
en plantaciones de Pinus cubensis Griseb de la Empresa
Forestal Integral Baracoa se evaluaron ocho modelos de re-
gresion no lineal, utilizandose muestras obtenidas a partir
del Bootstrap. Fue seleccionado el modelo de Hossfeld I
(modificado), que muestra valores adecuados en los estadis-
ticos y que mejor describe el comportamiento bioldgico de la
especie. Se presentan las curvas que describen la evolucién
en el tiempo del incremento medio anual (IMA) y el incremento
corriente anual (ICA) de esa variable.

Palabras claves: Pinus cubensis, modelos, crecimiento, did-
metro.

INTRODUCCION

El crecimiento de un arbol o de una masa
forestal esta representado por su respectivo
desarrollo, es decir, por el aumento en sus
dimensiones: altura, diametro, area basal y
volumen. Este crecimiento, considerado en
un periodo de tiempo determinado, se deno-
mina incremento, el cual representa un au-
mento en la cantidad de tejido acumulado
de floema y xilema en forma de corteza y
madera respectivamente [Klepac, 1983].
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ABSTRACT

With the objective of predicting the growth of the mean diameter
in plantations of Pinus cubensis Griseb in Integral Forest
Enterprise Baracoa, eight models of non-linear regression
were evaluated, using samples obtained from the Bootstrap.

The model of the best goodness of fit for the mean diameter
was that of Hossfeld I (modified) with appropriate statistical
values and describing the best the biological performance of
the species. The curves describing the evolution in time of
the annual mean increment (IMA), and the annual periodical
increment (ICA) of this variable are provided.

Kay words: Pinus cubensis, models, growth, diameter.

El Bootstrap es considerado como un tipo es-
pecial de simulacion denominada simulacion
basada en los datos. Este procedimiento se
basa en la analogia entre la muestra y la
poblacion [Efron y Tibshirani, 1986], de la cual
la muestra es extraida, implica remuestreo
(resampling) de los datos obtenidos en una
muestra, muchas veces para generar una
estimacion empirica de la distribucién
muestral completa de un estadistico.
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El objetivo de este trabajo fue seleccionar el
modelo de mejor ajuste en el crecimiento del
diametro medio de Pinus cubensis Griseb en
la Empresa Forestal Integral Baracoa a par-
tir de muestras obtenidas por el método
Bootsrap, y compararlo con el modelo de me-
jor ajuste (Parte I) obtenido por Bravo et al
(2010).

MATERIALES Y METODOS

Las areas experimentales se encuentran ubi-
cadas en las unidades silvicolas Baracoa,
Cayo Guin y Combate de Sabanilla, pertene-
cientes a la Empresa Forestal Integral
Baracoa. La temperatura media anual repor-
tada es de 26,8 °C, el mes mas frio es febrero
(24,7 °C) y los mas calientes julio y agosto
(28,6 °C), la precipitacion media anual es
1174,3 mm y la humedad relativa promedio
80 %. Los suelos predominantes son ferritico
purpura, ferralitico rojo, ferralitico amarillen-
to, fersialitico rojo parduzco, fersialitico par-
do rojizo, pardo sin carbonato y esquelético
[Rodriguez et al., 2008].

Se probaron ocho modelos reportados por
Kiviste et al. (2002).
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Donde:

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

Los valores originales utilizados para obte-
ner el modelo de mejor ajuste (Parte I) se
remuestrearon mediante el método Boot-
strap con magnitud Bootstrap (B), B = 100
por cada edad, obteniéndose 2900 y 2800
muestras para el ajuste y validacion respec-
tivamente.

Para la seleccion de los modelos de mejor
ajuste se usaron los criterios de Kiviste et al
(2002), Guerra et al. (2003) y Torres y Ortiz
(2005).

* Coeficiente de determinacién (R°): declara qué
porciento de la variacion de la variable de-
pendiente es explicada por las variables
predictoras.

* Coeficiente de determinacion ajustado (R°ajust):
es una correccion o ajuste del coeficiente
de determinacion por el tamafno de mues-
tra n como el numero de parametros del
modelo.

* Sesgo: promedio de la desviacion del mo-
delo con respecto a los valores observados.

e Error medio cuadratico (CME): analiza la pre-
cision de las estimaciones.

e Error medio en valor absoluto (EMA): da una
idea de la magnitud media de los errores
independientemente de su signo.

Se emple6é un nivel de significacion del 5 %
para el analisis de varianza de las regresio-
nes, utilizandose los programas estadisticos
Statgraphics Plus version 5.1 (1995) e InfoStat
(2008). Ademas, a través de las curvas de
evolucion en el tiempo del incremento corrien-
te anual e incremento medio anual se des-
cribi6é el comportamiento biologico de la es-
pecie, tenido en cuenta para la seleccion del
mejor modelo.



RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 1 muestra que entre todos los mode-
los probados, Hossfeld I y Hossfeld I (modifica-

Modelacion del crecimiento del diametro medio de...

do) muestra los mejores estadigrafos, siendo
escogido para el ajuste del diametro medio el
segundo modelo por describir adecuadamen-
te el comportamiento biologico de la especie.

TABLA 1
Estadisticos de ajuste y estimacion de los parametros de los modelos
Modelo R2 R2qj Sesgo CME EMA a b c d
Gompertz 96,0 | 96,0 | -0,1060 | 9,46 | 2,30 66,0588 2,5446 0,0526 _
+ 0,4934%+* + 0,0159%+* + 0,0006%+*
Hossfeld I 97,2 97,2 | -0,0175 | 6,61 1,76 0,2562 0,5643 0,0067 _
+ 0,0650%** + 0,0067** + 0,0001%**
Hossfeld I
96,2 | 96,2 | 0,2875 | 8,01 | 2,02 1,60902 0,105015 _ _
(modificado) +0,0100%** + 0,0003%+*
HossfeldII | 96,0 | 96,0 | 0,3386 | 8,45 | 2,08 5,60 x 10 -452421 3,99x10 _
+ 1,6 x 107%%* + 8315,47*** +9,8x 108
Logistico 94,9 | 94,9 | 0,1868 | 12,16 | 2,72 59,9801 7,2632 0,0870 _
+0,3593 ** + 0,0977%+* + 0,0009%+*
Strand 954 | 954 | 0,3963 | 10,89 | 2,30 1,8547 0,2305 _ _
+0,0127%* + 0,0004%+*
Terazaki 932 | 932 | 05917 | 16,30 | 3,01 4,2371 16,1629 _ _
+ 0,0053%** +0,1341%*
Yoschida I 94,0 | 94,0 | 0,0081 | 14,26 | 2,71 0,0051 0,00011 0,0837 214,773
+0,0079 (NS) | £0,0116(NS) | +0,4958 (NS) | *739,3 (NS)
*% P < 0,001 ** P < 0,01 *P < 0,05 NS-P > 0,05

En la Fig. 1 se observa el comportamiento del
diametro medio a través del tiempo y con la
utilizacion como predictor del modelo Hossfeld I

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

(modificado), percibiéndose de manera gene-
ral el agrupamiento de los valores observa-
dos a una edad determinada.
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Figura 2. Incrementos en diametro ajustado por el modelo Hossfeld I (modificado).

La Fig. 2 muestra el comportamiento en el
tiempo de las plantaciones de Pinus cubensis
Griseb, observandose un crecimiento acele-
rado en las primeras edades, hasta los ocho
anos de edad, cuando se produce un punto
de inflexion que se corresponde con el valor
maximo de la curva de crecimiento corrien-

te. A partir de ese momento el crecimiento
disminuye paulatinamente, por lo cual los
valores de ICA dentro de un ano comienzan a
descender, siendo a los 15,3 anos de edad
cuando se igualan el incremento medio anual
(IMA) y el incremento corriente anual (ICA)
con una tasa de crecimiento de 1,48 cm/ano.

TABLA 2

Estadistico de validacion del modelo de mejor ajuste (con remuestro)
Modelo R2 R2ajustado Sesgo CME EMA
Hossfeld I (modificado) 95,8 95,8 0,306251 10,07 2,11

En la Tabla 2 se muestran los estadisticos de
validacion de modelo Hossfeld I (modificado), a
partir del remuestreo, donde se observa que pre-
senta valores similares a los obtenidos en el
ajuste, demostrandose la validez del modelo.

Al comparar los valores predichos obtenidos
con el modelo Hossfeld I (modificado) a partir
de los valores observados (Parte I), y los valo-
res predichos remuestreados (Parte II) con-
tra los valores observados, se observa que con
los valores remuetreados se estima con ma-
yor exactitud el diametro medio por edad.
Esto se corrobora al observar los valores que
presentan los estadigrafos. De lo anterior-
mente analizado quedo demostrado que la ob-
tencion de un modelo matematico para la
modelacion del diametro medio a partir del
remuestreo mediante el método Bootstrap
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permite obtener estimaciones mas exactas,
muy proximas al verdadero valor,
corroborandose lo planteado por Efron y
Tibshirani (1993), que mediante este método
se genera un numero elevado de muestras
aleatorias, constituyendo una técnica muy po-
derosa. Estos resultados apoyan el uso del pro-
cedimiento Bootstrap en el ambito de la regre-
sion, y en particular en la estimacion del
crecimiento de una variable dasomeétrica a par-
tir de la edad como variable independiente.

CONCLUSIONES

* El modelo Hoosfeld I (modificado) a partir
del remuestreo presento estadisticos ade-
cuados para la modelacion del crecimiento
del diametro medio de Pinus cubensis



Griseb, y resulto el que mejor describe el
comportamiento biolégico de la especie.

* La modelacion del diametro medio a partir
del remuestreo mediante el meétodo
Bootstrap permite obtener estimaciones mas
exactas, muy proximas al verdadero valor.
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