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RESUMEN

La estimacion precisa de la biomasa forestal es crucial para su
aprovechamiento energético y sostenible. Este estudio tuvo como
objetivo desarrollar modelos matematicos para estimar la biomasa
aérea verde de Dychrostachys cinerea var. africana (marabu) en
Cuba, con el fin de facilitar su uso en inventarios nacionales y
promover su empleo como fuente de energia. Se seleccionaron tres
localidades en Camagiiey, donde se establecieron 98 parcelas
temporales de 25 m? para medir la biomasa aérea total verde. Se
utilizaron ecuaciones lineales, polindmicas y logaritmicas para
modelar la biomasa de ramas, fuste y total, ajustadas mediante el
programa InfoStat. Los modelos mostraron coeficientes de
determinacion ajustados superiores al 85%, excepto para la
biomasa del fuste (57.3%), y fueron altamente significativos. Los
resultados indicaron que los modelos logaritmicos, basados en el
diametro de la base, son eficientes y practicos para estimar la
biomasa. Estos modelos difirieron de estudios previos en otras
especies, destacando su aplicabilidad especifica para el marabt. Se
concluy6 que los modelos desarrollados son herramientas valiosas
para la gestion de biomasa con fines energéticos, tanto a nivel
nacional como internacional, en regiones donde esta especie es
utilizada para la produccion de energia.

Palabras clave: biomasa forestal, modelos matematicos, marabu,
energia renovable, inventario forestal

INTRODUCCION

Historicamente, la biomasa forestal y los residuos de los
cultivos agricolas han sido ampliamente utilizados como
fuentes de energia para la produccién de calor. Este uso
incluye su empleo como combustible en hogares
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ABSTRACT

Accurate estimation of forest biomass is crucial for its sustainable
energy use. This study aimed to develop mathematical models to
estimate the green aboveground biomass of Dychrostachys cinerea
var. africana (marabou) in Cuba, to facilitate their use in national
inventories and promote their use as an energy source. Three
locations in Camagiiey were selected, where 98 temporary plots of
25 m? each were established to measure total green aboveground
biomass. Linear, polynomial, and logarithmic equations were used
to model branch, stem, and total biomass, adjusted using InfoStat
software. The models showed adjusted coefficients of
determination above 85%, except for stem biomass (57.3%), and
were highly significant. The results indicated that logarithmic
models, based on base diameter, are efficient and practical for
biomass estimation. These models differed from previous studies
on other species, highlighting their specific applicability to
marabou. It was concluded that the models developed are valuable
tools for biomass management for energy purposes, both nationally
and internationally, in regions where this species is used for energy
production.

marabou,
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renewable energy, forest inventory

residenciales, panaderias y herrerias. Durante el siglo XX,
la biomasa también se consolidé como materia prima para la
industria quimica, principalmente a través de la destilacion
de la madera. Ademas, su relevancia se extiende al sector de
la construccion y a la industria del mueble, donde representa
un material de alto interés econdémico (Martinez, 2009).
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En Cuba, los estudios sobre la estimacion de la biomasa
forestal con fines energéticos e industriales han sido
destacados. Vidal (1995) desarroll6 el Método Multipropésito
de Estimacion de Biomasa de Copa, el cual permite evaluar la
biomasa de especies como Pinus caribaeca Morelet var.
Caribaea Barret y Golfari, y Pinus tropicales Morelet. Por su
parte, Rodriguez (1999) cred modelos para estimar la biomasa
verde de copa de Eucalyptus saligna Smith y Eucalyptus
pellita F. Muell. Benitez (2007) realizd contribuciones
similares para plantaciones de Casuarina equisetifolia Forst,
mientras que Toirac (2014) lo hizo para Pinus maestrensis
Bisse. Estos autores coinciden en que los estudios se han
limitado a un reducido grupo de especies y, en algunos casos,
no se han cuantificado todos los componentes de la biomasa,
lo que evidencia la necesidad de continuar investigando esta
tematica.

Ademas de las formaciones boscosas presentes en el
territorio nacional, existen extensas areas invadidas por
Dychrostachys cinerea var. Africana Brenan & Brummitt
(marabt), segun la clasificacion de Greuter & Rankin (2017).
Esta especie se ha propagado principalmente en zonas
agricolas, cafieras, ganaderas y forestales. En la illtima década,
su aprovechamiento ha aumentado significativamente,
especialmente para la produccion de carbon vegetal destinado
al consumo nacional y la exportacion.

Actualmente, se dispone de un censo de las areas infestadas
de marabu y algunos reportes preliminares sobre la
cuantificacion de su biomasa en Cuba. Estos datos han
permitido realizar estimaciones iniciales, pero es necesario
llevar a cabo un inventario mas preciso para determinar la
biomasa existente de esta especie. Asimismo, se conoce la
composicion de esta biomasa, la cual, una vez cosechada y
procesada, podria utilizarse como combustible alternativo en
centrales azucareros, complementando asi la biomasa cafiera
(SODePAZ, 2012).

El objetivo principal de esta investigacion fue definir
modelos matematicos para estimar la biomasa aérea verde de
Dychrostachys cinerea var. Africana Brenan & Brummitt.
Estos modelos estdn destinados a ser utilizados en los

Tabla 1. Ecuaciones para modelar la biomasa total y sus componentes

inventarios nacionales de esta especie, con el fin de promover
su aprovechamiento energético.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevd a cabo en las localidades de “La
Lola”, “Nazareno Norte” y “Rincéon Hondo”, ubicadas en
el municipio Carlos Manuel de Céspedes, provincia de
Camagiiey, Cuba. Estas areas fueron seleccionadas por su
cobertura de marabu en diferentes etapas de crecimiento,
lo que permitid analizar la biomasa aérea en condiciones
variadas. La investigacion se enfoco en medir la biomasa
aérea total verde con corteza, utilizando un enfoque
metodologico riguroso.

Para la medicion de la biomasa, se implement6 un muestreo
aleatorio simple en el que se establecieron 98 parcelas
temporales de 25 m?. En cada parcela, se midi6 el didmetro de
la base de todos los individuos y se calculd el didmetro medio
de la base mediante la formula:

d base

dbase = m

i=1

Donde:
dbase: diametro medio de la base
d base: diametro de la base de cada individuo
n: numero de observaciones

Posteriormente, los arboles fueron derribados, desfoliados
y desramados para proceder al pesaje de las ramas y el fuste.
En el proceso de recopilacion de datos en campo, se utilizaron
diversos instrumentos y medios de trabajo, como motosierra,
cinta diamétrica, cinta métrica de 30 m, mantas de 4 x 2 m,
sogas de 8 m, machetes y una balanza de brazo con capacidad
de 100 kg.

Ajuste y seleccion de modelos

En la fase de ajuste y seleccion de modelos, se emplearon
62 muestras para el ajuste y 36 para la validacion, utilizando un
nivel de significacion del 5 %. Para la modelacion matematica
de la biomasa de rama verde (Br), fuste verde (Bf) y biomasa
aérea total verde (Bt), se seleccionaron cuatro ecuaciones, las
cuales se detallan en la Tabla 1.

Modelo

Expresién matematica del modelo

Lineal

Polinomio de 2* Grado
Polinomio de 3 Grado

Logaritmico

Y =a+b X

Y =a+bX+cx?

Y =a+b X+cX2 +dx3

LpY = a+blnX
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La construccion de los modelos se realiz6 mediante el
programa estadistico InfoStat (Di Rienzo et al., 2014). Para
evaluar la bondad de ajuste de los modelos, se consideraron
criterios estadisticos basicos establecidos en la literatura
internacional, como el coeficiente de determinacion (R?), el
coeficiente de determinacion ajustado (R? ajust), el sesgo o
diferencia agregada (DA), el error medio cuadratico (CME),
el error medio en valor absoluto (EMA), la significacion
estadistica del modelo y de los parametros, el error estandar
del modelo (EEE), el error estandar de los estimadores de los
parametros, el estadistico Durbin-Watson (D-W) y el indice
de Furnival (IF). Estos criterios fueron reportados por autores
como Furnival (1961), Alder & Cailliez (1980), Prodan et al.
(1997), Kiviste et al. (2002), Guerra et al. (2003), Torres &
Ortiz (2005).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los modelos de biomasa seleccionados para los
componentes de rama verde (Br), fuste verde (Bf) y biomasa
aérea total verde (Bt) se presentan en la tabla 2. Estos modelos
mostraron coeficientes de determinacion ajustados superiores
al 85 %, excepto en el caso de la biomasa de fuste, que
alcanzo6 un 57,3 %. Todos los modelos resultaron altamente
significativos, y en cada caso, el estadistico de Durbin Watson
no mostrd significancia. Ademas, los modelos alcanzaron los
valores mas bajos del indice de Furnival.

Los modelos propuestos demostraron un buen ajuste para
todos los componentes de la biomasa. Utilizaron como
variable predictora el diametro en la base, lo que facilita
su aplicacion practica en los inventarios forestales. Esta
caracteristica los convierte en herramientas eficientes y de
manejo sencillo para la estimacion de la biomasa aérea verde
de marabul.

Los valores de la estimaciéon de la biomasa de rama
verde difieren de los obtenidos por Toirac (2014), con
InBr = — 2.6285 + 2.1685 *Ind,,pymq; €n plantaciones

de Pinus maestrensis;, Benitez (2007), con el modelo
InBm = — 1.39506 + 0.12428*d? 5 + 0.01791*h%, en
plantaciones de Casuarina equisetifolia y Vidal (2002),
con el modelo logP.M = —1.9292 + 2.6177 *logd para
bosques naturales de Pinus tropicalis. También difieren con
los obtenidos por Montero & Kanninen (2002), con el modelo
Br = exp(—5.526 + 3.026 *In(dap)), para Teminalia
amazonia, en la zona sur de Costa Ricay Fonseca et al. (2009),

con los modelos log(Br) = — 4.28411 + 2.59073 *log(d),
en bosque secundario en la zona del Caribe de Costa Rica.

La estimacion de la biomasa del fuste verde difiere de los
resultados obtenidos por Méndez-Gonzalez et al. (2011), con
el modelo Bfs = exp(5.5910 + (_19-6455/5)), para Pinus
devoniana 'y Pinus pseudostrobus.

La estimacion de la biomasa aérea total verde difiere de los
resultados obtenidos por; Dauber et al. (2008), con el modelo

2
By = e(_2'4090 +0.955* ]“(h *h* 6)),parabosques naturales

en Bolivia y con los de Dominguez-Cabrera et al. (2009), con
el modelo Bat = 4371.395 * (E), para Quercus spp.

Los modelos seleccionados expresan la biomasa como
una funcion del logaritmo natural (In) del diametro en la
base (d,,.). Las figuras 1, 2 y 3 muestran el comportamiento
de los modelos logaritmicos ajustados en cada uno de los
componentes del arbol, destacandose el agrupamiento de los
valores observados a diferentes diametros en la base.

400 In Br=1,2814 +1,6458 *In d,,

ase

= Predichos

@ Observados

Biomasa de rama verde
(tonelada/hectarea)
N
(=]

o

0,00 3,00 6,00 9,00 12,00 15,00 18,00
Diametro medio de la base (cm)

Figura 1. Modelo logaritmico de Biomasa Verde de Rama.

o In Bf =1,7347 + 0,8661 *In d
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*
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(tonelada/hectérea)
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Figura 2. Modelo logaritmico de la Biomasa Verde de Fuste

Tabla 2. Modelos seleccionados para la estimacion de la biomasa de rama verde (Br), fuste verde (Bf) y biomasa aérea total verde (Bt).

Modelo seleccionado R? 00 (Y0) IF P. valor D-W
InBr = 1.2814 + 1.6458 *Indp 4 5e 86.3 0.8559 ok 1,74 (NS)
InBf = 1.7347 + 0.8661 *Indp ;e 57,3 2,2711 ok 1,95 (NS)
InBr = 1.5522 + 1.6667 *Indp g e 85,1 1,1754 ok 1,74 (NS)

**% 0,001 ** 0,01 * 0,05 NS- no significativo
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Figura 3. Modelo logaritmico de la Biomasa Verde Total

CONCLUSIONES

1. Todos los modelos seleccionados expresan la biomasa
como una funcion del logaritmo natural (In) del diametro
en la base (d,.), con coeficientes de determinacion
ajustados y altamente significativos y resultaron de facil
manejo practico en su proceso de validacion en el
inventario de la biomasa de marabt desarrollado en el
area objeto de estudio, con fines energéticos y actualmente
se extiende su empleo a nivel nacional, en los municipios
que se proyectan o construyen bioeléctricas sobre la base
de empleo de esta especie.

base.

2. En la literatura consultada a nivel nacional e internacional
para el desarrollo de la presente investigacion, no se
encontraron resultados similares a los brindados, siendo
posible su extension a otros paises que emplean esta
especie para la produccion de energia eléctrica, con vista a
usarlos en los inventarios a corto, mediano y largo plazos
de las disponibilidades de esta materia prima energética.
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