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RESUMEN

En Cuba continda prevaleciendo el empleo de
tablas de cubicacion inexactas y de proceden-
cia extranjera en las mediciones de las espe-
cies maderables que crecen en el pais. En este
articulo se expresan los resultados de la inte-
gracion en una ecuacioén, y por ende en una
sola tabla de volumen de cuatro ecuaciones de
regresion obtenidas a partir del mismo nimero
de especies independientes: Lysiloma lati-
siliquum Benth. (soplillo), Bursera simaruba
Sargent. (alméacigo), Calophyllum antillanun
Britton. (ocuje) y Bucida palustris Borhidi.
(jucaro de ciénaga), con el objetivo de perfec-
cionar la cubicacion de la madera en bolo en la
Ciénaga de Zapata y dar mayor utilidad practi-
ca a los resultados.

Las ecuaciones obtenidas del conjunto de es-
pecies presentaron estadisticos de ajuste que
las hacen comparables con las especies indivi-
duales. Igualmente sus sesgos se comporta-
ron con corteza y sin ella inferior a 3%, e infe-
riores también a lo reportado por las tablas
utilizadas en la produccion que rebasaron 10%.
Finalmente se hizo un analisis no parametrico
de Kruskal-Wallis para comparar las ecuaciones
del conjunto de especies, la de la especie y el
valor real obtenido con sus datos independientes.
No se encontraron diferencias estadisticamente

ABSTRACT

In Cuba prevailing to estimate de volume butt
log inexact table and of foreign origin in the
mensurations of the species that grow in the
country. In this paper is presented the results
of the integration in an equation and for to get
a single volume table, of four regression
equations obtained from the same number of
independent variables: Lysiloma latisiliquum
Benth. (fan), Bursera simaruba Sargent. (al-
macigo), Calophyllum antillanun Britton.
(ocuje) and Bucida palustris Borhidi. (jucaro
de ciénaga); with the objective of to improve
the butt log measuration in Zapata Swamps
and to give bigger practical utility from the
obtained results.

The equations obtained of the group of species
presented statistical of adjustment that they
make them comparable with the individual
species. Equally, their biases behaved with
bark and without its inferior to 3%, being infe-
rior also to those reported by the volume table
used in the production that underestimate 10%.
Finally, non parametric an analysis of Kruskal-
Wallis was made, to compare, the equations of
the group of species, that of the species and
the real value obtained with the independent
data of the same one, not being differs statis-
tically significant among each one of them. The
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significativas entre cada una de ellas. La ecua-
cién propuesta permite mediante el aumento
de la exactitud en la cubicacion cuantificar vo-
limenes de madera en bolo que con anteriori-
dad, por la inexactitud de los métodos prece-
dentes, no entraban en los calculos de la madera
en bolo que se asimilaba por la industria y que
alcanzan la cifra de 1 180 m3.

Palabras clave: tabla de volumen, cubicacion,
madera en bolo, troza, sesgo

INTRODUCCION

La estimacion y obtencion del volu-
men a través de tablas, tanto para
arboles en pie como para bolos, aun-
que similares en procedimientos
matematicos, tienen diferencias. El
primero es un inventario previo, que
no tiene presién del tiempo, y casi
todos los modelos son determinados
a partir del diametro a 1,30. EIl se-
gundo es un inventario poscosecha,
que exige de rapidez, ya que la ma-
dera tiene que ser transportada a
cargaderos o centros consumidores,
en muchos casos para evitar el dete-
rioro de su calidad.

En la practica forestal, cuando se es-
tan explotando los bosques mixtos
naturales como es el caso de la Cié-
naga de Zapata, donde el sistema de
aprovechamiento fundamental del
bolo es la tala selectiva, resulta muy
engorroso trabajar con férmulas o
tablas de cubicacién por separado
para cada una de las especies. En el
proceso de medicion de la madera en
bolo se mezclan al menos cuatro es-
pecies. El medidor ademas tiene que
cuantificar diariamente no solo esta
produccién, sino otros surtidos; por
tanto, el objetivo de este articulo es
verificar la posible unién de los da-
tos para obtener una sola ecuacion
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proposed equation allows by means of the
increase of the accuracy in the measuration to
quantify butt log volumes that previously for
lack of accuracy of the precedent methods they
didn’t enter inside the calculations of the wood
that was assimilated by the industry and that
they reach the figure of 1180 mé.

Key words: volume table, measuration, butt log,
log, bias

para todas las especies, y facilitar asi
con el uso de las tablas de volumen
el trabajo en los acopidaderos y
aserraderos. Algo similar fue expues-
to por Alder (1980), quien expresa que
para un bosque natural el nUmero de
especies es tan elevado que se hace
necesario tarifas generales para un
grupo de ellas.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se desarrollo en la Empre-
sa Municipal Agropecuaria (EMA)
Victoria de Girdn, perteneciente al
municipio de Ciénaga de Zapata, pro-
vincia de Matanzas, que ocupa un
area de 477 647 ha de bosques, de
las cuales 26,8% son de bosques pro-
ductores. Se estudiaron un total de
tres unidades silvicolas, en las que
se concentran los principales poten-
ciales de madera en bolo de las espe-
cies Lysiloma latisiliguum Benth. (so-
plillo), Bursera simaruba Sargent.
(almécigo), Calophyllum antillanun
Britton. (ocuje) y Bucida palustris
Borhidi. (jucaro de ciénaga).

Se tomaron al azar 699 bolos para el
ajuste, 210 para la especie soplillo,
210 de almécigo, 179 de ocuje y 100
de jucaro. A cada uno de los bolos de



la muestra inicial se le midi6 el
diametro con corteza y sin ella cada
50 cm en los primeros 3 m, partien-
do de su base y cada metro en la por-
cion restante. La medicion de este
parametro se hizo con la forcipula. En
cada punto el grosor de la corteza se
midié con un pie de rey con preci-
sion milimétrica, y la longitud con
una cinta métrica con escala en cen-
timetro. Igualmente fueron utilizados
200 bolos independientes para la va-
lidacion de los resultados.

Utilizando el sistema estadistico
SPSS version 10.0, se desarrollaron
ecuaciones de regresiéon de dos y tres
entradas, con modelos sin transfor-
mar y con transformacién loga-
ritmica, estos ultimos con el objetivo
de lograr varianzas homogéneas
[Prodan et al.,1997; Egas, 1998;
Henry, 1999, Salas, 2001]. Para la
obtencion del volumen por analisis
de regresién se tiene como variables
dependientes el volumen con corte-
za y sin ella, como independientes el

Elaboracion de tabla de volumen...

largo, diametro en la base y conicidad
calculada y promedio, asi como las
transformaciones pertinentes.

Con el objetivo de lograr una mayor
aplicaciéon practica para la cubica-
cion de la madera en bolo en la Cié-
naga de Zapata, se probd la posibili-
dad de agrupar los datos de cada una
de las especies en una sola regre-
sién. Se utiliz6 el método de andli-
sis de covarianza, que es la técnica
que permite examinar si las regre-
siones coinciden o son diferentes.
Segun Snedecor y Cochran (1981),
citados por Salas (2000), las regresio-
nes pueden diferir en las varianzas
residuales, en pendiente o en eleva-
cion. Este analisis se hizo a través
del test general para regresiones
coincidentes desarrollado por
Sigarroa (1985). ElI modelo empleado
para esta prueba fue el de transfor-
macion logaritmica, teniendo como
variable dependiente el volumen sin
corteza, y como independientes dia-
metro en la base, largo y conicidad
promedio del bolo.

Test general desarrollado por Sigarroa (1985) para la comparaciéon

de ecuaciones de regresion

SCT-SCP
2(K -1)
SCP

glp

SCT: Suma de cuadrado residual de
la regresion resultante de la union
de los datos de todas las curvas ana-
lizadas

SCP: Suma de cuadrado total residual
de la regresion reunida de cada una
de las curvas

F =

SCP= z SCi

glpzini—k—l

K: Namero de curvas de regresion
analizadas

Glp: Grados de libertad de la regre-
sion reunida

Sci : Suma de cuadrados residual de
cada regresién

ni: Nimero de observaciones emplea-
das en cada regresion
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A las ecuaciones obtenidas por la
unién de los datos se les determina-
ron la bondad de ajuste, coeficiente
de determinacién e indice de furni-
val. También fueron determinados
las capacidades predicativas, desvia-
cién global, diferencia agregada, error
medio absoluto y cuadrado medio del
error. Estos parametros se compara-
ron ademas con las tablas y férmu-
las utilizadas en las condiciones de
produccién. Se hizo una prueba no
paramétrica de Kruskal-Wallis para
cada tipo de especie de bolo, utilizan-
do el volumen sin corteza obtenido a
través de la formula estimada para
la especie, el volumen real sin cor-
teza de la especie (calculado por sec-
ciones con la formula de Smalian) y
la formula estimada para el grupo de
especies. Todo este procedimiento se
desarroll6 con datos fuera de la mues-
tra de ajuste.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 se pueden observar
coeficientes de determinacién por
encima de 90%, lo que refleja una
alta bondad de ajuste del volumen a
partir de las variables independien-
tes. Igualmente, el indice de furnival
es pequefio, y todas las ecuaciones
cumplen los supuestos del andlisis
de regresion. En todos los casos se
utilizaron ecuaciones de tres entra-
das con transformacién logaritmica,
diametro en la base, largo y conicidad.

El hecho de que las ecuaciones ha-
yan sido seleccionadas lo reafirma la
Tabla 2, donde se refleja la valida-
cion de cada una con corteza y sin
ella. Se observa que en todos los ca-
sos la desviacién global es inferior a
3%, y el cuadrado del error inferior a
12% cuando se hace el analisis con
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la conicidad promedio del grupo de
bolos. Este resultado se hace mas
confiable si lo comparamos con la ta-
bla utilizada para estimar el volumen
del bolo en las condiciones de produc-
cién, cuyos valores se reflejan en la
Tabla 3 y donde su desviacién global
supera los valores de las propuestas.
Estudios reportados por Henry (1999)
para la especie soplillo y ocuje en con-
diciones locales alcanzan valores de
4,50% de la desviacion global.

Los resultados del analisis de las
covarianzas permiten concluir que las
regresiones de las cuatro especies son
diferentes en la variable volumen sin
corteza, siendo la F_, = 27,39, mayor
que laF_ = 2,60, lo que indica, al no
pertenecer a la regién critica, un tra-
tamiento individual para los bolos de
cada una de las especies. Indepen-
dientemente de este resultado, se
decidié comprobar la posible combi-
nacion de los datos y ajustarlos en
una misma regresion, corriendo el
riesgo de pérdida de la capacidad
predictiva del futuro modelo. Esto re-
afirma lo planteado por Alder (1980)
en un ejemplo de unir regresiones
para plantaciones de diferentes zo-
nas geograficas. Determind que los
datos con diferencias en pendientes
e interceptos no pueden combinarse
sin una consecuente pérdida de la
precision en las estimaciones. Esto
coincide también con lo planteado por
Muhairwe (1998), cuando al determi-
nar que dos regresiones de diferen-
tes especies de eucaliptos diferian,
sefialé que una Unica ecuacion de
volumen no podria utilizarse para
ambas especies sin la introduccion
de sesgo en las predicciones. Corres-
ponde valorar si este sacrificio en la
precisién se justifica por una mayor
aplicacion préctica.
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TABLA 1
Resumen de la bondad de ajuste para las especies individuales
E Ecuaciones R2c IF
S| LnVbcc=-9,486 +2.125 x LnDbcc+0,594 x LnL —0,275 x LnConB | 0,942 0,037 ]
S| LnVbsc=-9,631+2143 x LnDbcc+0,577 xLnL-0,271xLnConB | 0,938 0,035 ]
A| LnVbcc=-9,477 +2,208 x LnDbcc+0,431 x LnL —0,497 x LnConB | 0,902 0,040 0
A| LnVbsc=-9919 +2,276 x LnDbcc+0,423 x LnL -0,492 x LnConB | 0,891 0,036 0
O| LnVbce=-11056 +2,807 x LnDbcc-0,791% LnConBr0,284 x LnL | 0,912 0,048 o
O| LnVbsc=-11,061+2,775 x LnDbcc-0,792 x LnConB+0,278 xLnL | 0,898 0,045 ]
J | LnVbcc=-10,847 +2,772 x LnDbcc-0,686 x LnConB+0,301 x LnL 0,948 0,035 0
J | LnVbsc=-11,055 + 2,770 x LnDbcc-0,683 x LnConB+0,253 x LnL | 0,939 0,034 O
OCumple los supuestos del analisis de regresion.
* No cumple los supuestos del analisis de regresion.
TABLA 2
Resumen de la capacidad predictiva para las especies individuales
E Ecuaciones DG DA EMA CME
(%) (m3) (ms3) (%)

S | LnVbcc=-9,486 +2125 x LnDbcc+0,594 x LnL -0,275 x LnConB | +0,06 | 0,0002 | 0,039 | 5,6
««2,37| 0,012 | 0,050 7,5

S | LnVbsc=-9,631 +2]143 x LnDbcc+0,577 xLnL-0,271xLnConB | <0,26| 0,010 | 0,034 | 5,0
2,49 | 0,013 | 0,055 6.8

A | LnVbcc=-9477 +2,208 x LnDbcc+0,431 x LnL -0,497 x LnConB «0,45| 0,003 | 0,039 6,5
2 45| 0,012 | 0,052 6,3

A | LnVbsc=-9919 +2 276 x LnDbcc+0,423 x LnL-0,492 x LnConB | +1,10| 0,005 | 0,035 [ 5,4
«+3,01| 0,012 | 0,039 | 4,9

O | LnVbcc=-11056 +2,807 x LnDbcc—-0,791 x LnConB+0,284 x LnL *0,63| 0,004 | 0,051 6,5
1 59| 0,009 | 0,095 | 11,4

O | LnVbsc=-11061+ 2,775 x LnDbcc-0,792 x LnConB+0,278 + LnL *2,07| 0,011 | 0,048 6,1
3 06| 0,016 0,087 | 10,5

J | LnVbcc=-10847 +2772 x LnDbcc—0,686 x LnConB+0,301x LnL *0,24| 0,001 | 0,034 | 5.4
*+0,88| 0,004 | 0,093 | 12,3

J | LnVbsc=-11055 +2,770 x LnDbcc-0,683 x LnConB+0,253 x LnL «0,89| 0,004 | 0,038 5,8
2 16| 0,009 | 0,087 | 12,0

* Resultado con conicidad calculada.
<+ Resultado con conicidad promedio.

TABLA 3
Resumen de la capacidad predictiva para las especies individuales
con la tabla utilizada en la produccién

E Ecuaciones DG DA EMA | CME

(%) (m?) m3) | (%)
S|V = (C2/4n)>< L (tabla 1976) 13,27 | 0045 | 0,048 | 59
AV = (C2/4n)>< L (tabla 1976) 6,22 | 0,024 | 0,028 | 3,8
o|V = (C2/4n)>< L (tabla 1976) 11,09 | 0,055 | 0,068 | 7,8
J|V = (C2/4n)>< L (tabla 1976) 9.4 0,037 0,038 | 4,2
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La Tabla 4 muestra la bondad de
ajuste de una ecuacion general para
las cuatro especies. Se observa que
el coeficiente de determinacion es
superior a 90%, y el indice de furni-
val bajo, con comportamientos
muy similares a las especies indi-

viduales, lo que reafirma que el vo-
lumen es altamente explicado por las
variables independientes, que igual-
mente cumplen las asunciones del
analisis de regresion, especifica-
mente la homogeneidad de las va-
rianzas.

Tabla 4
Resumen de la bondad de ajuste para el conjunto de especies

E Ecuaciones R2c IF
cc| LnVbcec=-9,539 + 2,206 x LnDbcc—-0,377 x LnConB+0,498 x LnL | 0,93 | 0,046
sc| LnVbsc=-9,594 + 2196 x LnDbcc-0,347 x LnConB+0,461 x LnL |0,922 0,042

OCumple los supuestos del analisis de regresion.
« No cumple los supuestos del analisis de regresion.

En la Tabla 5 se reflejan los valores
de las capacidades predictivas de las
ecuaciones seleccionadas, y las ta-
blas y formulas utilizadas en las con-
diciones de produccion. Como bien
se puede observar, la tabla de 1976
subestima el volumen en 10%, co-
incidiendo con los resultados de
cada una de las especies reporta-
dos por Henry (2003). Por otra par-
te, la tabla de 1991 muestra una so-
brestimacion de los voliumenes de
-15,25%, siendo un poco mas ses-

TABLA S5

gadas la férmula de Smalian con
valores hasta -19,95%. Similares
resultados tuvo Egas (1998), quien al
comparar las ecuaciones del Pinus
caribaea con las tablas utilizadas en
la produccién, los sesgos de esta ul-
tima fueron muy superiores a 15%.
De todas las férmulas validadas, la
Newton resulto ser la de menor ses-
goy error con -2,24%y 3,1% respec-
tivamente, lo que demuestra su
exactitud para cualquier forma del
fuste.

Comparacion de los modelos obtenidos con las formulas y tablas utilizadas en las condiciones

de produccién para el conjunto de especies

Ecuacion DG DA EMA | CME

(%) (m3) (m3) (%)
LnVbcc=-9,539 + 2,206 x LnDbcc—-0,377 x LnConB+ 0,498 x LnL «0,80| 0,003| 0,044 6,5
.2,7| 0,013 0,064| 8,7
LnVbsc= -9,594 +2196 x LnDbcc—-0,347 x LnConB+0,461 x LnL *1,25 0,04 0,038 6,0
*e2,9 0,05| 0,053| 7.7
V= (C2/4rr)x L (tabla 76) 10,0 0,039| 0,043| 5,5
V = (/4 x((db+dr)/2)x L (tabla 1991) -15,25| -0,078| 0,081] 10,7
V =(G, +G,)/2xL (Smalian) -19,95| -0,108| 0,110 14,1
V=(G, +4xGc+G,)6 xL (Newton) -2,24| -009( 0,021 3,1

« Resultado con conicidad calculada.
<+ Resultado con conicidad promedio
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La estadistica no paramétrica refle-
jo para cada una de las especies la
no existencia de diferencias signifi-
cativas entre las formulas de estima-
cion volumen con un nivel de signi-
ficacion de 5%, lo que demuestra que
la ecuacion obtenida del conjunto de
especies puede ser utilizada para la
estimacion del volumen de las indi-
viduales, reafirmando el porqué de la
unioén de los datos.

Este resultado permite llegar a la con-
clusién de que la unién de las regre-
siones no ocasioné pérdida en la ca-
pacidad predictiva de las ecuaciones,
sino mas bien reflej6 un valor bas-
tante aceptable para datos indepen-
dientes. Ello se debe a que se utilizé
una muestra amplia y representati-
va que abarcé varias zonas dedica-
das a la tala selectiva y un tamafio
superior de observaciones por varia-
bles independientes, que tanto para
las especies individuales como para
el conjunto de especies supera lo
planteado por Hair et al. (1999) de 20

observaciones, para redundar en
ecuaciones con alta bondad de ajus-
te y de capacidad de extrapolacion.

Los resultados revelan que con la
ecuacién de regresion derivada de
este estudio es posible aumentar la
exactitud y disminuir el volumen sub-
estimado en 7,1%, lo que permite
aumentar la produccién por volumen
dejado de estimar en 1 180,0 m2 de
madera en bolos anuales, ademas de
lograr una mayor aplicacién practica,
ya que se obtiene directamente el
volumen sin corteza, midiendo el dia-
metro con corteza, y el didmetro en
la base, que es mas facil cuando la
madera se encuentra apilada.

CONCLUSIONES

e Las ecuaciones seleccionadas para
la estimacion del volumen de ma-
dera en bolo con corteza y sin ella
para el conjunto de especies estu-
diadas en la Ciénaga de Zapata son
las siguientes:

LnVbcc=-9,539 + 2,206 x LnDbcc—0,377 x LnConB+0,498 x LnL
LnVbsc=-9,594 +2196 x LnDbcc-0,347 x LnConB+0,461 x LnL

e Las ecuaciones propuestas para el
conjunto de especies proporcionan
estimados poco sesgados, con va-
lores de 2,7 y 2,9% con corteza y
sin ella, inferior a la tabla utiliza-
da en las condiciones de produc-
cion que alcanza 10%.

e Los resultados demostraron que, al
comparar la ecuacion del conjunto
de especies con las individuales en
la estimacién del volumen, no se
encontraron diferencias estadis-
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ticamente significativas para un
nivel de significacion de 5%.
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