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RESUMEN
En la Empresa Forestal Integral Granma se levantaron 
138 parcelas temporales de muestreo de 500 m2 de super-
ficie circular, en plantaciones de Pinus maestrensis Bisse, 
tomándose los diámetros a 1,30 m sobre el nivel del suelo 
de todos los árboles y la altura de dos árboles por clase 
diamétrica. Se talaron 138 árboles tipos, los cuales fueron 
desramados, desfoliados y pesados. Se evaluaron cuatro 
modelos de regresión, seleccionándose el modelo Logarít-
mico por presentar los parámetros significativos, menor 
valor de índice de Furnival y el estadístico de Durbin-Wat-
son no significativo. 

Palabras claves: Pinus maestrensis Bisse, biomasa de ra-
mas verde, modelos de regresión.

ABSTRACT 
In the Integral Forestry Enterprise Granma was carried 
out 138 plots of 500 m2 in plantations of Pinus maestren-
sis Bisse, taking the diameters at 1, 30 m on the groun-
d´s level of all trees and height of two trees by diameter 
class. 138 types trees were felled, which were pruned and 
defoliated, performing weighing branch biomass. Four re-
gression models were evaluated. The model of the best 
goodness of fit was the Logarithmic, with parameters sig-
nificance and lower index value Furnival 

Key words: Pinus maestrensis Bisse, biomass of green 
branch, regression models.

INTRODUCCIÓN

Para la cuantificación de la biomasa aprovecha-
ble de copa es imprescindible conocer la bioma-
sa de copa en pie, así como posibles residuos 
que pueden permanecer en las áreas de tala y 
acopiaderos intermedios, producto del proceso 
tecnológico, en interacción con las caracterís-
ticas naturales propias en que se desarrolla el 
bosque. La información sobre la cantidad de 
biomasa arbórea también constituye una valio-

sa herramienta para la gestión silvícola por su 
relación con la propagación de plagas, incendios 
y conservación de suelos [Merino et al., 2003].

La biomasa renovable cultivada, según Hall 
(1998), es un combustible neutro en cuanto a 
la emisión de dióxido de carbono con un bajo 
contenido sulfúrico que puede convertirse en 
electricidad, calor y combustible líquido o ga-
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seoso. La biomasa se cultiva permanentemente 
para generar energía a fin de producir beneficios 
ambientales como la conservación de los suelos 
y la protección de la biodiversidad, en compa-
ración con los cultivos anuales. El aprovecha-
miento de la biomasa en comunidades rurales 
proporciona empleos en lugar de excluir los 
suelos del proceso productivo, con el único fin 
de secuestrar carbono. Por lo tanto, el cultivo y 
la producción de biomasa para energía tienen 
numerosas ventajas sociales y ecológicas. 

El objetivo de este trabajo fue estimar la bioma-
sa de ramas verdes de las plantaciones de Pinus 
maestrensis Bisse en la provincia de Granma.

MATERIALES Y MÉTODOS

El estudio se realizó en la Empresa Forestal In-
tegral Granma, en la provincia de Granma, que 
limita al norte con los municipios de Jaguaní 
y Bayamo, al sur y al este con la provincia de 
Santiago de Cuba y al oeste con el municipio de 
Buey Arriba. El suelo es ferralítico rojo lixivia-

do, la temperatura media de 26,5 oC y valores 
de precipitación anual de 1288 mm [Mogena et 
al., 2007]. 

Mediante un muestreo aleatorio, se muestrea-
ron 40 rodales, levantándose 138 parcelas 
temporales de muestreo de 500 m2, de super-
ficie circular de 12,6 m de radio, teniendo en 
cuenta la compensación del mismo según las 
pendientes, tomándose los diámetros a 1,30 m 
sobre el nivel del suelo de todos los árboles y 
la altura de dos árboles por clase diamétrica. 
Se talaron 138 árboles tipos, los cuales fueron 
desramados y desfoliados, realizándose el pesaje 
por separado de la biomasa de ramas de cada 
uno de los árboles. Para el levantamiento del 
área y toma de los datos dasométricos se utili-
zó la cinta métrica de 50 m, cinta diamétrica, 
brújula, GPS y el machete.

Análisis estadístico

Para estimar la biomasa de rama verde a partir del 
diámetro normal (d1,30), se utilizaron los modelos 
de regresión que se presentan en la Tabla 1.

TABLA 1 
Modelos probados para estimar el diámetro normal

Modelo Expresión matemática del modelo

Lineal Y = a + b • X

Polinomio de segundo grado Y = a + b • X + c • X2

Polinomio de tercer grado Y = a + b • X + c • X2 + d • X3

Logarítmico LnY = a + b • ln X

donde:
a: Constante
b, c, d: Coeficientes de regresión
Y: Diámetro normal o diámetro a 1,30 m sobre el nivel del suelo (cm)
X: diámetro de la base (cm)

Para estudiar la bondad de ajuste de estos modelos 
se utilizaron las estadísticas de Furnival (1961), 
Alder (1980), Podran et al. (1997), Kiviste et al. 
(2002), Guerra et al. (2003), Torres y Ortiz (2005).

1.Coeficiente de determinación (R2): declara qué 
porcentaje de la variación de la variable de-
pendiente es explicada por las variables pre-
dictoras.

2.Coeficiente de determinación ajustado (R2a-
just): es una corrección o ajuste del coefi-
ciente de determinación original de acuerdo 
a los grados de libertad del modelo.

3.Diferencia agregada (DA): evalúa la desvia-
ción del modelo con los valores observados.

4.Error medio cuadrático (CME): informa sobre 
la precisión de las estimaciones.

5.Error medio en valor absoluto (EMA): da una 
idea de la magnitud media de los errores inde-
pendientemente de su signo.

6.Significación estadística del modelo: expresa 
el error a para el modelo.

7.Significación estadística de los parámetros de 
los modelos: expresa el error a para cada pa-
rámetro del modelo.
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8. Error estándar del modelo (EEE): permite de-
terminar los intervalos de confianza para el 
modelo.

9. Error estándar de los estimadores de los pa-
rámetros del modelo: permite determinar los 
intervalos de confianza para los parámetros.

10.Estadístico Durbin-Watson (D-W): revisa los 
residuos para determinar si hay correlación 
significativa.

11.Índice de Furnival (IF): es utilizado para la 
comparación de ecuaciones de regresión con 
transformación de la variable independiente, 
teniendo en cuenta que se utilizaron mode-
los con y sin transformaciones logarítmicas.

Para el ajuste de los modelos se utilizaron 73 
muestras, y para la validación 65. Se empleó 
un nivel de significación del 5 % para el análi-
sis de varianza de las regresiones, utilizándose 

los programas estadísticos Statgraphics Plus 
versión 5.1 (1995) e InfoStat (2008).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La biomasa de rama verde y seca es parte inte-
gral de los residuos del bosque. Constituye una 
fuente de bioenergía renovable con la cual se 
podría cubrir parte de la demanda energética 
de los países y disminuir la presión sobre los 
combustibles fósiles. En tal sentido es de gran 
importancia definir un modelo que permita 
estimar estas potencialidades presente en las 
plantaciones de coníferas.

En la Tabla 2 se observa que todos los modelos 
probados tienen coeficiente de determinación 
y coeficiente de determinación ajustado por 
encima del 92 %, con un alto nivel de exactitud 
y precisión. 

TABLA 2
Estadísticos de ajuste y estimaciones de los parámetros de los modelos para la biomasa de 
rama verde

Modelo Lineal Polinomio de 
segundo grado

Polinomio de 
tercer grado Logarítmico

R2 92,2 92,2 92,4 94,4

R2
ajustado 92,0 92,0 92,0 94,3

DA -0,00 -0,03 -0,30 -1,96
EEE ±21,35 ±21,45 ±21,33 ±0,22
EMA 14,9801 14,9169 14,6400 0,1669
CME 455,749 460,259 455,145 0,0480

D-W 1,64
NS

1,63
NS

1,60
NS

1,65
NS

IF 3,0942 3,1041 3,3118 2,7662
P-valor *** *** *** ***

Parámetros

a
-77,0887
±7,5520

***

-67,1159
±19,3352

***

-9,2862
±47,4716

NS

-2,6285
±0,2111

***

b
6,8999
±0,2412

***

6,1051
±1,4390

***

-1,3334
±5,7633

NS

2,1684
±0,0634

***

c –
0,0138
±0,0246

NS

0,2977
±0,2145

NS
–

d – –
-0,0033
±0,0025

NS
–

*** 0,001			  ** 0,01			   * 0,05			   NS- no significativo
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Se escogió el modelo logarítmico LnBRV = 2,6285 
(±0,2111) + 2,1684 (±0,0634) x Indnormal, por mostrar 
los parámetros significativos, menor valor de 
índice de Furnival y el estadístico de Durbin-Wat-
son no significativo, obteniéndose las estima-

ciones de la biomasa de rama verde (Anexo 1). 
Este resultado difiere con los obtenidos por Benítez 
(2006), con el modelo Pm = -1,39506 + 0,12428 x 
d2

1,3 + 0,01791 x h2 en plantaciones de Casuarina 
equisetifolia Forst en la provincia de Camagüey.

Figura 1. Modelo logarítmico ajustado a la biomasa de rama verde.

La Fig. 1 muestra el comportamiento del modelo 
logarítmico ajustado a la biomasa de rama verde. 

Se destaca el agrupamiento de los valores obser-
vados a diferente diámetro normal.

TABLA 3
Estadísticos de validación y estimación de los parámetros del modelo logarítmico

R2 94,4 R2 95,0
R2

ajust 94,3 R2
ajust 94,9

DA -1,96 DA -0,43
EEE ±0,22 EEE ±0,20
EMA 0,1669 EMA 0,1632
CME 0,0480 CME 0,0384
D-W 1,65

NS D-W 1,65
NS

P-valor *** P-valor ***

Parámetros

a
-2,6285
±0,2111

***
Parámetros

a -2,4822
***

b
2,1684
±0,0634

***
b 2,1173

***

A
J
U
S
T
E

V
A
L
I
D
A
C
I
Ó
N

En la Tabla 3 se muestran los estadísticos de 
ajuste y validación del modelo logarítmico para 
la biomasa de rama verde. Se observa que los 
estadísticos de validación son muy similares a 
los obtenidos en el ajuste, y los parámetros de 
validación se encuentran dentro del intervalo de 
confianza de los obtenidos en el ajuste, lo que 
garantiza la validez del modelo.

CONCLUSIONES

•	 El modelo de mejor ajuste para la estimación 
de la biomasa de ramas verde resultó: Ln-
BRV = 2,6285 (±0,2111) + 2,1684 (±0,0634) 
x Indnormal.
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Anexo 1 Estimación de la biomasa de rama verde

D 1,30
(cm)

BRV
(kg)

D 1,30
(cm)

BRV
(kg)

D 1,30
(cm)

BRV
(kg)

D 1,30
(cm)

BRV
(kg)

9 8,47 19 42,79 29 107,03 39 203,48

10 10,64 20 47,82 30 115,20 40 214,96

11 13,08 21 53,16 31 123,69 41 226,79

12 15,80 22 58,80 32 132,50 42 238,95

13 18,79 23 64,75 33 141,65 43 251,46

14 22,07 24 71,01 34 151,12 44 264,31

15 25,63 25 77,58 35 160,92 45 277,51

16 29,48 26 84,47 36 171,06 46 291,06

17 33,62 27 91,67 37 181,53 47 304,95

18 38,05 28 99,19 38 192,34

D1,30: Diámetro 1,30 m de altura del suelo	 BRV: Biomasa de rama verde
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