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RESUMEN

La modelacion mateméatica constituye una herra-
mienta muy Gtil para la planificacion y gestion
de los ecosistemas forestales. Con el objetivo
de predecir el comportamiento del diametro me-
dio de Pinus cubensis Griseb de la Empresa
Forestal Integral Baracoa, se evaluaron ocho
modelos de regresion no lineal, donde el modelo
que mejor bondad de ajuste present6 fue el de
Hossfeld | (modificado), que logré explicar una
alta variabilidad con un coeficiente de determi-
nacion del 87,6%, parametros de alta significa-
cion (p < 0,001), y que mejor refiere el comporta-
miento biolégico de la especie. Se presentan las
curvas que describen la evolucion en el tiempo
del incremento medio anual (IMA), y el incre-
mento corriente anual (ICA) de esa variable.
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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
in plantations of Pinus cubensis Griseb of the
Integral Forest Enterprise Baracoa, eight
models non- lineal regression were evaluated.
The model of the best goodness of fit for the
mean diameter was that of Hossfeld | (modifi-
cado), being able to explain high variability, with
a coefficient of determination of 87,6%,
parameters of high significance (p < 0.001) and
describing the best the biological performance
of the species. 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 cubensis, mathematical
models, growth, diameter
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INTRODUCCION

Los modelos de crecimiento y de ren-
dimiento constituyen una herramien-
ta de gran valor para la planificacion
de las actividades de manejo forestal.
Ha sido un papel preponderante de los
investigadores el desarrollo de méto-
dos de prediccion de crecimiento. Se
puede medir el crecimiento pasado con
exactitud, pero su prediccion es siem-
pre algo incierta, mas aun cuando las
limitantes de tiempo y costo en el ma-
nejo forestal requieren métodos de pro-
yecciones rapidos y sencillos basados
en el minimo de mediciones y varia-
bles [Prodan etal., 1997].

Los bosques o plantaciones usual-
mente son manejados para obtener
un rendimiento sostenido de produc-
tos, lo que requiere un nivel de pro-
duccioén constante para una intensi-
dad de manejo particular, lo cual
implica que el crecimiento del bos-
que o plantacion debe ser estimado y
balanceado con la cosecha [Ramirez
y Zepeda, 1994]. Cualquier planea-
cion de la produccion forestal debe
involucrar la prediccion del rendi-
miento futuro. Las empresas fores-
tales deben saber cuales son los ren-
dimientos futuros esperados en sus
areas forestales con el fin de planear
la produccion de la planta y exami-
nar las posibilidades de expansion
[Meyer et al., 1961].

El objetivo de este trabajo fue mode-
lar el crecimiento del diametro me-
dio de Pinus cubensis Griseb en la
Empresa Forestal Integral Baracoa.

MATERIALES Y METODOS

Las areas experimentales se en-
cuentran ubicadas en las unidades
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silvicolas Baracoa, Cayogiiin y Com-
bate de Sabanilla, pertenecientes 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
son julio y agosto (28,6°C); la precipi-
tacion media anual fue de 1174,3 mm,
y la humedad relativa promedio del
80%. Los suelos predominantes fue-
ron ferritico purpura, ferralitico rojo,
ferralitico amarillento, fersialitico
rojo parduzco, fersialitico pardo roji-
zo, pardo sin carbonato y esqueléti-
co, segun Rodriguez et al. (2008).

Se probaron ocho modelos reportados
por Kiviste et al. (2002):
2
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donde:

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

Para la seleccion de los modelos de
mejor ajuste se usaron los criterios
de Guerra et al. (2000), Kiviste et al.
(2002) y Torres y Ortiz (en prensa):

* Coeficiente de determinacién (R°):
declara qué porciento de la varia-
cion de la variable dependiente es
explicada por las variables pre-
dictoras.

* Coeficiente de determinacion ajusta-
do (R? gj): es una correcciéon o ajus-
te del coeficiente de determina-
cion por el tamano de muestra n
como el nimero de parametros del
modelo.

* Sesgo: promedio de la desviacion del
modelo con respecto a los valores ob-
servados.

* Error medio cuadrdtico (CME): analiza
la precision de las estimaciones.

* Error medio en valor absoluto (EMA):
da una idea de la magnitud media
de los errores independientemen-
te de su signo.

* Andlisis de los residuos: diferencia
entre el valor observado y el predi-
cho por el modelo.

Para el ajuste de los modelos se uti-
lizaron datos de 320 parcelas y para
el proceso de la validacion de 212 par-
celas. Se empleo un nivel de signifi-
cacion del 5% para el analisis de
varianza de las regresiones, y utili-
zaron los programas estadisticos
Statgraphics Plus version 5.1 e
Infostat 2008. Se obtuvieron las cur-
vas del incremento corriente anual
e incremento medio anual del mo-
delo de mejor ajuste.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores estadisticos que se mues-
tran en la Tabla I son similares para
todos los modelos respecto al coefi-
ciente de determinacion (R?) y co-
eficiente de determinacion ajusta-
do (R?aj), por lo que pudiera pensarse
que todos los modelos son adecuados
para explicar el ajuste de la variabi-
lidad del diametro medio; sin embar-
go, el modelo Hossfeld I presenta una
menor desviacion del modelo con res-
pecto a los valores observados, ma-
yor precision de las estimaciones y
un menor error medio en valor abso-
luto, con dos parametros significati-
vos (p < 0,001), seguido por el modelo
de Hossfeld I (modificado) con los dos
parametros significativos (p < 0,001).

La Fig. 1 muestra el comportamiento
del diametro medio ajustado por el mo-
delo Hossfeld I (modificado), percibién-
dose de manera general el agrupa-
miento de los valores observados a las
diferentes edades. Estos resultados di-
fieren de los obtenidos por Calvillo et al.
(2003) y Rodriguez et al. (2009), donde el
modelo Gompertz fue el mas apropiado
para describir el crecimiento en dia-
metro medio de Pinus herrerae Mart. y
Pinus maestrensis Bisse.

Las predicciones biolégicas de los
modelos Hossfeld I y Hossfeld I (mo-
dificado) (Tabla 2 y Fig. 2) permiten
explicar que el modelo Hossfeld I (mo-
dificado) es el que describe el mejor
comportamiento de la especie, con
un punto de inflexion a los 6,9 anos,
aproximandose a la edad en que, se-
gun Samek (1967), deben comen-
zar los aclareos, pues en este mo-
mento las copas de los arboles
comienzan a unirse y a disminuir
el crecimiento.
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Figura 1. Modelo Hossfeld I (modificado) ajustado al diametro medio.

La evolucion en el tiempo del incremen-  de crecimiento de 1,48 cm/ano, mo-
to medio anual (IMA) y del incremento  mento en el que la especie muestra todo
corriente anual (ICA) muestra que alos  su potencial, y se hace necesario las in-
13,6 anos estos seigualan, conunatasa tervenciones silviculturales.

TABLA 2
Predicciones bioldgicas de los modelos

Punto de inflexién . _
Modelo (edad) Tiempo (edad) ICA = IMA
Hossfeld I 4.0 8,0
Hossfeld I (modificado) 6,9 13,6

Figura 2. Incrementos en diametro ajustados por el modelo Hossfeld I
(modificado).
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En la Fig. 3 se observa que los residuos
distribuyen aleatoriamente, demostrando-

6

se el comportamiento homogéneo y con-
sistente de las estimaciones realizadas.
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Figura 3. Distribucién de los residuales del modelo.

La Tabla 3 muestra los estadisti-
cos de validaciéon del modelo
Hossfeld I (modificado), los que pre-

sentan valores similares de los ob-
tenidos en el ajuste, demostrando-
se su validez.

TABLA 3
Estadistico de validacion del modelo de mejor ajuste
Modelo R2 R2aj Sesgo CME EMA
Hossfed I (modificado) 87,6 87,5 0,176375 21,68 2,70
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