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RESUMEN
En este trabajo se brindan por primera vez
ecuaciones para la estimación local del volu-
men de madera en bolo de las especies latifolias
en Cuba, Lysiloma latisiliquum Benth (sopli-
llo) y Calophyllum antillanum Britton (ocuje)
en dos unidades silvícolas de la Empresa Mu-
nicipal Agropecuaria Victoria de Girón, provin-
cia de Matanzas.
El ajuste de los datos utilizando el análisis de
regresión y el resultado de la validación permi-
tió seleccionar para ambas especies los mode-
los definidos a partir del diámetro en la base y
el largo para ser utilizada en la práctica produc-
tiva. Estas ecuaciones tuvieron coeficientes de
determinación superiores a 90% y bajos erro-
res estándares estimados; por otra parte, des-
viaciones globales fueron inferiores en ambos
casos a 5%.
Al comparar las ecuaciones seleccionadas con
la tabla utilizada en la producción se pudo ob-
servar que esta ultima alcanzó sesgos superio-
res al 11% para la especie soplillo, y del 7%
para el ocuje, aspecto que reafirma la elección
del modelo propuesto.

Palabras clave: tablas de volumen, mensura

ABSTRACT
In this work they are offered equations for the
first time for the local estimate of the wooden
volume in skittle of the species Lysiloma
latisiliquum Benth (fan) and Calophyllum
antillanum Britton (ocuje) in two Forest Units
of the EMA Victoria of Girón, of Matanzas
Province.
The adjustment of the data using the
regression analysis and the result of the
validation allowed to select for both species,
the defined models starting from the diameter
in the base and the long one to be used in he/
she practices it productive. These equations
had superior coefficients of determination to
90% and low estimated errors standard, on the
other hand global deviations were inferior in
both cases to 5%.
When comparing the equations selected with
the chart used in the production one could ob-
serve that this it finishes it reached superior
biases to 11% for the species fan and of 7% for
the ocuje, aspect that reaffirms the election of
the proposed pattern.

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

INTRODUCCIÓN

La Empresa Municipal Agropecuaria
Victoria de Girón, perteneciente al

municipio de Ciénaga de Zapata, se
encuentra al sur de la provincia de
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Matanzas, y tiene una extensión de
477 778 ha de bosques, de las cuales
26,8% (128 000 ha) son productoras.
Actualmente se halla estructurada
en seis unidades silvícolas, en las
que resaltan las de Buena Ventura y
Santo Tomás, que son las mayores
productoras de madera en bolo con
destino a la industria del aserrado.

Las especies Lysiloma latisiliquum
Benth (soplillo) y Calophyllum an-
tillanum Britton (ocuje) son dos de las
principales especies comerciales
que se encuentran en estos bos-
ques, superando los 5 000 m3 anua-
les la producción de madera en bolo
con destino a la industria. Para la
estimación de los volúmenes se uti-
lizan fórmulas que no tienen en
cuenta las características de los
fustes, además de ser en muchos
casos de escasa exactitud. Por tan-
to, se hace necesario disponer de
herramientas más exactas que per-
mitan una mayor aproximación al
volumen real.

Este trabajo tiene como objetivo fun-
damental obtener ecuaciones para la
estimación del volumen de madera
en bolo de las especies Lysiloma
latisiliquum Benth (soplillo) y Calophy-
llum antillanum Britton (ocuje), utili-
zando modelos estadísticos matemá-
ticos de análisis de regresión. Con la
elección del mejor modelo elaborarán
tablas de volumen local para cada una
de las especies en las diferentes uni-
dades silvícolas estudiadas.

MATERIALES Y MÉTODOS

Este estudio se desarrolló en dos uni-
dades silvícolas de la Empresa Mu-

nicipal Agropecuaria Victoria de
Girón, perteneciente al municipio de
Ciénaga de Zapata. Los datos para la
obtención de los modelos se tomaron
de un muestreo al azar, en el que se
seleccionaron un total de 210 bolos,
140 de Lysiloma latisilquum de ambas
unidades y 70 de Calophyllum anti-
llanum de la unidad silvícola Buena
Ventura. Los fustes se obtuvieron de
los bosques naturales destinados a la
tala selectiva. En cuanto al total de
datos tomados, Prodan et al. (1997)
plantean que contrariamente a lo
que ocurre cuando se desea seleccio-
nar una muestra para estimar un
parámetro determinado, no existe en
el caso de regresiones una expresión
explícita para determinar el tamaño
de la muestra (N) de árboles tipo ne-
cesarios para obtener una precisión
dada. Cuanto mayor sea el número,
más precisa será la estimación.

Se midió a cada uno de los bolos de
la muestra el diámetro con corteza
y sin ella, cada 50 cm en los prime-
ros 3 m de longitud y cada 1 m en la
porción restante, así como la longi-
tud total en metros. El volumen to-
tal con corteza y sin ella se deter-
minó a través de la sumatoria de los
volúmenes reales de cada una de las
secciones calculadas con la fórmula
de Smalian.

En total se probaron 15 modelos es-
tadísticos matemáticos transforma-
dos y sin transformar de simple, do-
ble y triple entrada, los que estaban
compuestos por las variables depen-
dientes volumen con corteza y sin
ella, y las independientes diámetro
en la base (extremo superior), cen-
tro (mitad de largo), rabiza (extremo
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inferior) y sus diferentes transforma-
ciones. Su ajuste se hizo por análi-
sis de regresión utilizando el paque-
te estadístico SPSS, versión 10. Los
modelos empleados como base para
el ajuste fueron los siguientes:

donde:

Vbcc: Volumen con corteza (m3)
Vbsc: Volumen sin corteza (m3)
drcc: Diámetro en rabiza con corteza (cm)
L : Longitud del bolo (m)
dbcc: Diámetro en la base con corteza
a,b,c,d: Coeficientes de regresión

La calidad de los modelos se valoró a
través de los estadígrafos fundamen-
tales, el coeficiente de determina-
ción y la desviación estándar de los
residuales. El mayor coeficiente de
determinación total y la más peque-
ña desviación estándar observados
en los valores de los volúmenes indi-
can cuál de las ecuaciones de volú-
menes probadas producen mejor
ajuste [Alder, 1980; Aldana, 1994]. A
las ecuaciones seleccionadas se les
calculó el índice de fúrnival. Este ín-
dice los hace comprables al situarlos
conceptualmente en el mismo plano
muestreal. Para realizar la valida-
ción del modelo seleccionado se
cubicaron un total de 70 bolos de so-
plillo y 35 de ocuje, para los cuales
se utilizó el criterio de desviaciones
globales (DG) (sesgo) y promedio (DP)
(precisión).

Los datos obtenidos fueron emplea-
dos en el cómputo del sesgo y preci-

sión de la libreta de cubicación de
madera en bolo para especies
foliáceas Ibáñez (1976), y la tabla de
cubicación de madera en rollo y ro-
llizas tropicales Pino (1991), las que
se utilizan actualmente para estimar
el volumen en la producción, además
de compararse con las fórmulas con-
vencionales de Smalian y Newton.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Se probaron todos las modelos seña-
lados. Los de transformación lo-
garítmica fueron los que presentaron
mejores indicadores de ajuste. Por
tanto esta fue la base fundamental
para elegir las ecuaciones en cada
una de las especies y unidades
silvícolas. Aunque no se eligieron
modelos con variables dependientes
sin transformar, hay que decir que
algunos reflejaron coeficientes de de-
terminación aceptables y baja des-
viación estándar de los residuales;
pero tales modelos quedaron rezaga-
dos con respecto a los logarítmicos, y
no cumplieron además con el su-
puesto de homogeneidad de va-
rianzas, por lo que se estima que no
son factibles para la predicción del
volumen al no cumplir con este su-
puesto del análisis de regresión. En
trabajos reportados por Báez (1988) y
Gra (1990) para árboles en pie de
Casuariana equisetifolia Fors y Pinus
caribaea respectivamente, y trabajos
para madera en rollo de Pinus
caribaea realizados por Egas et al.
(1997) y Egas (1998), las ecuaciones
de transformación logarítmica han
dado muy buenos resultados, para ser
elegidas como mejores modelos en
todos los casos.

dbccbaVbsc ×+=  
LcdbccbaVbsc ×+×+=  

drccdLcdbccbaVbsc ×+×+×+=  
LcdrccbaVbsc ×+×+=  



Pedro P. Henry et al.

18

En las Tablas 1 y 2 se reflejan las
ecuaciones de mejores estadísticos
de ajuste para la especie soplillo en
cada una de las unidades silvícolas.
Dentro de ellas resaltan las ecua-
ciones logarítmicas con corteza y
sin ella que presentan coeficientes
de determinación entre 91 y 96%,
los que son comparables con los de
Báez (1988) y Peñalver (1991) para

árboles en pie de Casuarina equi-
setifolia y Eucaliptus sp. respectiva-
mente. Estos resultados son tam-
bién comparables con lo obtenido
por Henry y Quijera (1997) y Egas
(1998) para la cubicación de made-
ra en bolo de Pinus caribaea en la
provincia de Pinar del Río, al obte-
ner coeficientes de determinación
por encima del 90%.

En este trabajo se estudia la posibili-
dad de unir datos para hacer una
ecuación para la misma especie en
diferentes zonas. En la Tabla 3 se

pueden apreciar los resultados de la
prueba de hipótesis llevada a cabo
para el volumen sin corteza de los bo-
los de la especie Lysiloma latisiliquum

TABLA 2 
Resultados de las ecuaciones de mejores indicadores de ajuste 
de Lysiloma latisiliquum Benth (soplillo) en la unidad silvícola 
Buena Ventura 
 

No. Ecuaciones R2 IF 
13 Vbcc = –0,474570 + 0,014666 x dbcc + 0,054077 x L 0,845 0,052 

14 Vbcc = –0,610405 + 0,008905 x dbcc + 0,068600 x L + 0,01135 x drcc 0,901 0,041 

15 Vbsc = –0,450959 + 0,013914 x dbcc + 0,048436 x L 0,846 0,048 

16 Vbsc = –0,575101 + 0,008650 x dbcc + 0,061708 x L + 0,01038 x drcc 0,90 0,038 

17 LNVBcc = –8,45830 + 1,71351 x LN(dbcc) + 0,71839 x LN(L) 0,917 0,0402 

18 LNVBcc = –9,30210 + 0,98042 x LN(dbcc) 0,98916 x LN(drcc) + 0,93048 x LN(L) 0,939 0,0299 

19 LNVBsc = –8,84208 + 1,79503 x LN(dbcc) + 0,70954 x LN(L) 0,913 0,0371 

20 LNVBsc = –9,65768 + 1,08644 x LN(dbcc) + 0,91454 x LN(L) + 0,9560 x LN(drcc) 0,937 0,0274 

 

TABLA 1 
Resultados de las ecuaciones de mejores indicadores de ajuste 
de Lysiloma latisiliquum Benth (soplillo) en la unidad silvícola 
Santo Tomás 
 

No. Ecuaciones R2 IF 
  5 Vbcc = –0,551306 + 0,016552 x dbcc + 0,057255 x L 0,865 0,057 

  6 Vbcc = –0,690467 + 0,009090 x dbcc+ 0,071875 x L+0,01370 x drcc 0,924 0,043 

  7 Vbsc = –0,489597 + 0,014818 x dbcc + 0,050757 x L 0,862 0,052 

  8 Vbsc = 0,0614269 + 0,00811 x dbcc + 0,06389 x L + 0,012354 x drcc 0,922 0,039 

  9 LNVBcc = –8,67465 + 1,76424 x LN(dbcc) + 0,75688 x LN(L) 0,914 0,0398 

10 LNVBcc = –9,35521 + 1,03024 x Ln(dbcc) + 0,93972 x Ln(L) + 0,9477 x Ln(drcc) 0,969 0,0238 

11 LNVBsc = –8,68965 + 1,74237 x LN(dbcc) + 0,75062 x LN(L) 0,911 0,0363 

12 LnVBsc = –9,36927 + 1,00938 x LN(dbcc) + 0,93320 x ln(L) + 0,94644 x ln(drcc) 0,966 0,0223 
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en las unidades silvícolas objeto de
estudio Santo Tomás y Buena Ven-
tura. Los valores indican la no exis-
tencia de diferencias estadís-
ticamente significativas entre las

medias de volúmenes, para un nivel
de significación del 5%; por tanto, es
recomendable tratar a esta especie
bajo una misma ecuación de regre-
sión.

En la siguiente tabla se pueden ob-
servar los modelos determinados para
la especie soplillo en ambas zonas de
estudio. Los resultados de los estadís-
ticos de ajuste nos muestra que los
coeficientes de determinación en
casi todos los casos se mantuvieron
muy cercanos al valor de las especies
en distintas zonas, y en caso de los
transformados logarítmicamente fue-

ron superiores al 90%, lo que demues-
tra que en la unión de los datos se
mantiene una alta explicación del
volumen a partir de las variables in-
dependientes. Ecuaciones con varia-
bles independientes diámetros en
ambos extremos del bolo y largo tienen
coeficientes de determinación altos,
pero requieren más esfuerzo y por tan-
to son de menor aplicación práctica.

TABLA 3 
Prueba de hipótesis para los volúmenes de ambas unidades silvícolas 
 

Parámetros Santo Tomás  Buena Ventura 
Media 0,412797507  0,383248021 

Desviación estándar 0,167753632  0,132674029 

N  70  

Diferencia (volumen)  0,02954949  

Diferencia desviación estándar  0,23840362  

T  1,03701755  

Grados de libertad  69  

Probabilidad  0,30334832  

 

TABLA 4 
Resultados de las ecuaciones de mejores indicadores de ajuste 
de Lysiloma latisilquum Benth cuando se combinan los datos 
de las unidades silvícolas Santo Tomás y Buena Ventura 
 

No. Ecuaciones R2 IF 
21 Vbcc = –0,51879 + 0,015711 x dbcc + 0,056159 x L 0,854 0,055 

22 Vbcc = –0,657090 + 0,008987 x dbcc + 0,070730 x L + 0,01275 x drcc 0,913 0,042 

23 Vbsc = –0,473557 + 0,014416 x dbcc + 0,049937 x L 0,855 0,050 

24 Vbsc = –0,597671 + 0,008382 x dbcc + 0,063012 x L + 0,01144 x drcc 0,912 0,039 

25 LNVBcc = –8,58356 + 1,74199 x LN(dbcc) + 0,74192 x LN(L) 0,923 0,0417 

26 LNVBcc = –9,33662 + 1,00290 x LN(dbcc) + 0,93733 x LN(L) + 0,97264 x Ln(drcc) 0,957 0,0266 

27 LNVBsc = –8,76536 + 1,76708 x LN(dbcc) + 0,73403 x LN(L) 0,92,4 0,0371 

28 LNVBsc = –9,50215 + 1,04395 x LN(dbcc) + 0,92522 x LN(L) + 0,95163 x LN(drcc) 0,952 0,0251 
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La Tabla 5 muestra los indicadores
de ajuste para la especie ocuje. Se
observa que estos resultados son bas-
tante parecidos al soplillo, con un
comportamiento entre el 84 y el 96%
para los modelos sin transformar y
con transformación logarítmica res-
pectivamente. En cada una de las
tablas donde se reflejan los indi-
cadores de ajuste las ecuaciones
transformadas tuvieron un mejor
comportamiento de sus residuales, y
lograron homogeneizar varianzas.

Teniendo en cuenta que el método
que se está aplicando a las condicio-
nes de producción para estimar el
volumen de madera en bolo es engo-
rroso al requerir el diámetro en el
centro del bolo, y también que el
método propuesto por Pino (1991) con-
sidera tres entradas, el diámetro en
ambos extremos y el largo para cal-
cular el volumen de un grupo de bo-
los se decidió escoger para las dos
unidades, y para ambas especies las
ecuaciones de dos entradas con
transformación logarítmica, que aun-
que no exhiben coeficientes de de-
terminación e índices de fúrnival

mejores que las ecuaciones de tres
variables independientes, sí requie-
ren del diámetro en la base, variable
de fácil medición en las condiciones
de producción.

Ecuaciones para la especie
Lysiloma latisiliquum
Ecuación combinada
para en ambas zonas
LNVcc = –8,58356 + 1,74199 x ln(dbcc) +
+ 0,74192 x ln(L)

LNVsc = –8,76536 + 1,76708 x ln(dbcc) +
+ 0,73403 x ln(L)

Ecuaciones para la especie
Calophyllum antillanum
Buena Ventura
LNVcc = –8,09410 + 1,59273 x ln(dbcc) +
+ 0,76495 x ln(L)

LNVsc = –8,11656 + 1,56787 x ln(dbcc) +
+ 0,75446 x ln(L)

En las Figs. 1, 2, 3 y 4 se puede ob-
servar el comportamiento de los
residuales para las ecuaciones obte-
nidas de las distintas especies. La
primera figura nos muestra los resi-
duales de la ecuación sin transformar.

TABLA 5 
Resultados de las ecuaciones de mejores indicadores de ajuste 
de Calophyllum antillanum Britt (ocuje) en la unidad silvícola 
Buena Ventura 
 

No. Ecuaciones R2 IF 
29 Vbcc = –0,611001 + 0,017615 x dbcc + 0,056826 x L 0,846 0,070 

30 Vbcc = –0,819731 + 0,0099791 x dbcc + 0,072007 x L + 0,01638 x drcc 0,898 0,058 

31 Vbsc = –0,522172 + 0,0,015202 x dbcc + 0,049084 x L 0,886 0,053 

32 Vbsc = –0,706976 + 0,008274 x dbcc + 0,062525 x L + 0,008274 x dbcc 0,886 0,053 

33 LNVBcc = –8,09410 + 1,59273 x LN(dbcc) + 0,76495 x LN(L) 0,918 0,049 

34 LNVBcc = –9,26949 + 0,82706 x LN(dbcc) + 1,11035 x Ln(drcc) + 0,98274 x LN(L) 0,96 0,034 

35 LNVBsc = –8,11656 + 1,56787 x LN(dbcc) + 0,75446 x Ln(L) 0,92 0,048 

36 LNVBsc = –9,30020 + 0,79682 x LN(dbcc) + 1,11816 x LN(drcc) + 0,97738 x LN(L) 0,94 0,034 
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Ambas reflejan una tendencia tipo
embudo, por lo que se hace necesa-
rio una transformación. La segun-
da manifiesta los residuos de las
transformadas. En ambos cosos se
puede observar una mayor regula-

ridad en su distribución. Este aná-
lisis se hizo para la ecuación del
volumen sin corteza que finalmen-
te será utilizada para estimar el
volumen en las condiciones de pro-
ducción.

Fig. 1. Comportamiento de los residuales para la especie
soplillo en ecuaciones sin transformar.

Fig. 2.  Comportamiento de los residuales para la especie soplillo
en ecuaciones transformadas.
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En la Tabla 6 se reflejan los resulta-
dos de las desviaciones globales y pro-
medios obtenidos para ecuaciones
seleccionadas cuando son ensayadas
con datos independientes. Los sesgos
que aquí se muestran se consideran
satisfactorios con variaciones gene-
rales hasta 4,50% para el soplillo y
1,32% para el ocuje. Evidentemente

los resultados de las desviaciones
globales con datos independientes son
más altos que los del ajuste, porque
se trata de una extrapolación fuera
de los datos originales utilizados para
el ajuste. Este valor se considera el
más importante, ya que refleja el error
real con que se subestima o sobresti-
ma el volumen de un grupo de bolos.

Fig. 3. Comportamiento de los residuales para la especie ocuje
en ecuaciones sin transformar.

Fig. 4. Comportamiento de los residuales para la especie
ocuje en ecuaciones transformadas.
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Estos resultados fueron algo inferio-
res a lo obtenido por Egas (1999), que

llegaron a ser para los bolos de Pinus
caribaea el 5% de la desviación global.

En cuanto al sesgo y precisión, se
consideran que las ecuaciones de
cada una de las especies y por uni-
dades silvícolas están entre los
parámetros establecidos. La desvia-
ción global se comporta entre 1,32 y
4,5% por debajo del 10% de lo plan-
teado por Montalvo [1999, en comu-
nicación personal]. El sesgo indica el
error sistemático en que se incurren
en las estimaciones, y cuanto más
pequeño sea este más cercana esta-
rá la media de las predicciones de la
media real y viceversa [Patterson et
al., 1993c; Wiant et al., 1996, citados
por Egas, 1998], y por tanto más cer-
ca estará el volumen estimado del
real del grupo de bolos sometido a la
cubicación. Por otra parte, la desvia-
ción promedio indica la precisión de
las estimaciones de Patterson y
Armstrong (1994), y cuanto más
grande sea este valor, más lejanos
estarán del cero los valores de sesgo
de cada observación en general, lo
que no implica necesariamente que
la media de las estimaciones este dis-
tante de la media real.

Los resultados de la Tabla 7 reflejan
para la especie Lysiloma latisiliquum

una eminente superioridad de las
ecuaciones de regresión de cada una
de las unidades silvícolas, y combi-
nadas con respecto a la libreta de
cubicación de madera en bolo
foliáceas de 1976, los sesgos de esta
llegaron hasta 11,90 %. Con respec-
to a la tabla de cubicación de madera
en rollo y rollizas tropicales de Pino
(1991) y fórmula de Smalian, sus
sesgos llegaron hasta –14 y –17,84%
respectivamente, con un evidente
sobrestimación del volumen. Contra-
riamente a todos los casos, la fórmu-
la de Newton es la que produce mejo-
res predicciones. En caso de la
especie Callophyllum antillanum para
la unidad silvícola Buena Ventura,
los resultados de la ecuación selec-
cionada reflejan también gran ven-
taja respecto a la tabla de cubicación
de madera en bolo de Ibáñez (1976),
con sesgos de 7,04%. En las fórmu-
las de diámetro promedio de Pino
(1991) y Smalian sus sesgos varían
entre –18,80 y –24,98% respectiva-
mente, lo que evidencia una gran
sobrestimación del volumen de ma-
dera en bolo. Al comparar los sesgos
obtenidos por la especie soplillo y la

TABLA 6 
Resultados de las desviaciones globales y promedios 
de las ecuaciones para las especies 
 

No. Ecuaciones DG DP 
25 soplillo cc LNVBcc = –8,58356 + 1,74199 x LN(dbcc) + 0,74192 x LN(L) 4,50 12,11 

27 soplillo sc LNVBsc = –8,76536 + 1,76708 x LN(dbcc) + 0,73403 x LN(L) 4,40 12,27 

33 ocuje cc LNVBcc = –8,09410 + 1,59273 x LN(dbcc) + 0,76495 x LN(L) 1,32 9,25 

35 ocuje sc LNVBsc = –8,11656 + 1,56787 x LN(dbcc) + 0,75446 x Ln(L) 1,20 9,90 
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de ocuje, se observa que la última
tiene valores inferiores, lo que se
debe en gran medida a una mejor
conformación del fuste desde el pun-
to de vista natural. En general los
sesgos obtenidos por la fórmula de
Smalian son inferiores a lo obtenido
por Egas (1998), y tienen una reper-

cusión negativa en la estimación del
volumen de madera, al sobrestimar
el volumen real en todos los casos.
Por último, la libreta de cubicación
de madera 1976 obtiene sesgos muy
superiores a lo obtenido por Egas
(1998), al subestimar el volumen
hasta 13,37%.

CONCLUSIONES

• A partir de la unión de los datos de
las diferentes unidades se deter-
minaron más adecuadas para la
predicción del volumen de madera
en bolo con corteza de la especie
Lysiloma latisiliquum y sin ella las
siguientes en la zona de Santo
Tomás y Buena Ventura:

LNVBcc = –8,58356 + 1,17419 x LN (dbcc) +
+ 0,74192 x LN (L)

LNVBsc = –8,76536 + 1,76708 x LN (dbcc) +
+ 0,73403 x LN (L)

• Las ecuaciones que resultaron ser
mejores para estimar el volumen
de madera en bolo de la especie
Callophyllum antillanum en la uni-
dad silvícola Buena Ventura son las
siguientes:

LNVBcc = –8,09410 + 1,59273 x LN (dbcc) +
+ 0,76495 x LN (L)

LNVBcc = –8,11656 + 1,56787 x LN (dbcc) +
+ 0,75446 x LN (L)

• Se recomienda elaborar una ecua-
ción para cada una de las especies
en toda la empresa y estudiar la
posibilidad de una sola ecuación
para todas las especies.

• Se recomienda utilizar la variable
conicidad dentro de los modelos
para valorar su aporte a la exacti-
tud de la ecuación.
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