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SINTESIS

La tesis que se presenta tuvo como fin disefiar un modelo de simulacionintegral
del crecimiento, perfil del fuste, grosor de corteza y de densidad de lamadera
para el Pinus caribaea Morelet var. caribaea Barret y Golfari. Para locual se
establecieron parcelas permanentes y temporales, de las que seextrajeron los
datos necesarios para el analisis, dendrométrico, dasométrico yde la densidad
de la madera, los que se procesaron y sometieron a pruebasestadisticas
utilizando el paguete SPSS 15.0 version 15.02 para Windows,tomandose para
ello como caso de estudio la Empresa Forestal IntegralMacurije. De todo lo
anterior se obtuvo que los multiples aspectos de lamodelacién del crecimiento,
aplicados a las condiciones de Cuba, han sidopoco tratados, observandose una
lenta evolucion de las herramientas queprovee esta ciencia a la practica
productiva. La evaluacion del turno de cortapara la especie en las condiciones
de sitio donde se distribuyen las plantaciones indica que el manejo forestal
implementado y el comportamientomedio del volumen favorecen la cortabilidad
fisica de 30 a 35 afios de edad.

Por otro lado, el sistema de curvas de indices de sitio permitid diferenciar
lasplantaciones en seis calidades determinadas por el valor de la
alturadominante, variable utilizada para la obtencion de los modelos de

crecimiento.
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INTRODUCCION

La crisis ambiental en la que actualmente se encuentra la humanidad, proviene
por un lado, del desconocimiento de una parte de la realidad, y por otro, del
manejo que de esta incompleta realidad hace el hombre basandose soélo en
intereses puestos a corto plazo. Por lo que se hace evidente la necesidad de
de introducir nuevos paradigmas a mediano y a largo plazo, fundamentalmente
de caracter ambiental.

La humanidad atraviesa un momento decisivo en su desarrollo. Nunca antes
los ecosistemas del planeta se han visto tan afectados. Vastas areas de los
bosques del mundo, que han servido de sustento y progreso de la humanidad,
han sido objeto de una grave degradaciéon. Al tiempo que siguen existiendo
areas importantes de bosques productivos, también se vislumbra una
conciencia general de que los recursos naturales no son infinitos, y de que su
utilizacion juiciosa y sostenible es necesaria para nuestra sobrevivencia (FAO,
2002).

La creciente demanda de recursos forestales, como consecuencia del aumento
del nivel de vida, exige dia a dia un incremento de la produccion de madera y
derivados del bosque. Esto, unido a su creciente utilizacibn como medio de
esparcimiento, al importante papel protector que la cubierta vegetal tiene contra
la erosion, y a su funcién en la conservacion de los ecosistemas, exige el
desarrollo de normas de actuacion y de tecnologias que faciliten la gestion de
estos recursos y que, al mismo tiempo, optimicen su uso y aprovechamiento

integral.



Solo es posible un cambio si se modifica la mentalidad de los decisores y
gestores a cargo del proceso de produccion forestal que permita una nueva
vision, y que estos no sigan cefiidos a planes de produccidon carentes de la
evaluacion de las potencialidades de los bosques.

La utilizacion de modelos matematicos capaces de predecir los efectos de los
tratamientos silvicolas, especialmente en los bosques de produccion con
manejo intensivo, resultan herramientas de gran utilidad para satisfacer las
necesidades de evaluacion de dichas potencialidades, convirtiéndose en
referentes para la toma de decisiones.

El desarrollo de modelos que permitan la estimacién de valores de la existencia
de una masa forestal, es vital para su manejo. Si a esto se une el creciente
interés por la planificacion de la gestion de las masas forestales y por su
ordenacion, aumenta la importancia de los modelos. Su utilidad para la gestién
forestal puede justificarse por dos razones fundamentales: permiten predecir el
rendimiento y consecuentemente hacer méas eficaz la cosecha del bosque,
ademas de evaluar los regimenes y los tratamientos alternativos para controlar
los rendimientos.

Si a ello se integran modelos de las propiedades fisicas y mecanicas de la
madera, entonces se podran fijar los objetivos de produccion en términos de
manejo, esto posibilitaria la eficiencia de ciertas propiedades de acuerdo a las
necesidades industriales, y a la disminucion dentro de ciertos limites de la
heterogeneidad de la materia prima. Sin la ayuda de estos instrumentos es
dificil desarrollar planes de manejo forestal, bajo criterios de sustentabilidad

(Valdez, 2000).



En este contexto, aun cuando Cuba es uno de los pocos paises con una tasa
positiva de reforestacion y de deforestacion, resultado de una acertada politica
seguida por la direccion del pais desde 1959, uno de los grandes problemas
del sector forestal radica precisamente en que el proceso de planificacion del
manejo y la toma de decisiones no consideran modelos o tablas de produccion
para las principales especies forestales.

A lo largo de los afios, la Universidad de Pinar del Rio y el Instituto de
Investigaciones Forestales de Cuba han contribuido a generalizar todos los
resultados al sector productivo; pero el uso de modelos y tablas, en la mayoria
de los casos, no se han llevado a la practica.

En el caso del Pinus caribaea Morelet var. caribaea Barret y Golfari por su
papel en los planes de reforestacion del pais fundamentalmente de la regién
occidental y central, para lograr un manejo mas efectivo del mismo, se hace
necesario la obtencion de un modelo, con vista a hacer mas eficaz su
aprovechamiento.

Sobre la base de los argumentos expuestos se tomd como caso de estudio la
Empresa Forestal Integral (EFI) Macurije perteneciente a la provincia de Pinar
del Rio, Cuba y a partir de los resultados obtenidos, se podra generalizar el uso
de los modelos matematicos para el crecimiento, perfil del fuste, grosor de
corteza y densidad de la madera, al sistema empresarial forestal que
contengan en su patrimonio la especie estudiada. El disefio metodolégico
seguido para el desarrollo de este trabajo se presenta a continuacion:
Problema cientifico de la investigacion

Las herramientas que simulan el crecimiento de las plantaciones de Pinus

caribaea Morelet var. caribaea Barret y Golfari, generan bajos niveles de
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eficiencia en el proceso de toma de decisiones para la planificacion del manejo
y aprovechamiento de los bosques plantados en la EFI Macurije.

Hipotesis

Es posible la obtencién de un modelo integral de crecimiento, perfil del fuste,
grosor de corteza y densidad de la madera, que contribuya al mejoramiento de
la eficiencia en el proceso de toma de decisiones en la planificacion del manejo
y aprovechamiento de las plantaciones de Pinus caribaea Morelet var. caribaea

Barret y Golfari en la EFI Macurije.
Objeto

La modelacion del crecimiento de la masa, perfil del fuste, grosor de corteza y

estudio de la microdensidad de la madera del arbol.

Objetivo general
Diseflar un modelo de simulacion integral del crecimiento, perfil del fuste,
grosor de corteza y de densidad de la madera para Pinus caribaea Morelet var.
caribaea Barret y Golfari.
Objetivos especificos
1. Analizar el desarrollo de la modelacion del crecimiento en el &mbito de
las ciencias epidométricas en Cuba.
2. Evaluar el turno de corta para las condiciones de sitio de las
plantaciones donde se distribuye la especie en la empresa.
3. Modelar el crecimiento de la masa, el perfil del fuste para el didmetro con
corteza y el diametro sin corteza y el grosor de corteza.

4. Analizar la variabilidad intra arbol para la densidad de la madera.



Novedad cientifica

Se fundamenta teoricamente la existencia de una lenta evolucion de las
herramientas que provee la rama de la modelacion del crecimiento a la
disciplina de la Ordenacidén de Montes en las Ciencias Forestales aplicadas en
la practica productiva cubana; por lo que el estudio a profundidad del
crecimiento y rendimiento en plantacion de Pinus caribaea Morelet var.
caribaea Barret y Golfari generé un sistema integral que incluye el perfil del
fuste y el grosor de corteza con un estudio preliminar de la microdensidad
como caracteristica fisica de la madera que contribuye al mejoramiento de la

eficiencia en su manejo.

Aporte tedrico

Se basa en la concepcidén de un sistema integral que hacen mas eficiente el
manejo de Pinus caribaea Morelet var. caribaea Barret y Golfari, fundamentada
tedricamente por la existencia de una lenta evolucién de las herramientas que
provee la rama de la modelacion del crecimiento a la disciplina de la
Ordenacion de Montes desarrollada en el marco de la practica forestal en

Cuba.
Aporte metodoldgico

La integracion de modelos de crecimiento, perfil del fuste, grosor de corteza y
un estudio preliminar de la microdensidad de la madera dentro del
procedimiento de evaluacién y monitoreo de las carateristicas epidométricas de
la especie como base para el proceso de toma de decisiones en el manejo y
aprovechamiento forestal dentro de las empresas con patrimonio ocupado por

Pinus caribaea Morelet var. caribaea Barret y Golfari.



Aporte practico

Esta dado por la propuesta de un turno de corta para las plantaciones de la
especie Pinus caribaea Morelet var. caribaea Barret y Golfari, tomando como
caso de estudio la EFI Macurije. De igual modo se presenta “OPTIPC” como
herramienta para manejar el modelo integral de crecimiento, perfil del fuste,
grosor de corteza y densidad de la madera para Pinus caribaea Morelet var.

caribaea Barret y Golfari desarrollado en esta investigacion.
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CAPITULO | REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 Modelos de simulacion forestal.

Un modelo es una forma de caracterizar un sistema o parte de un sistema. Es
una abstraccion y simplificaciéon de un proceso natural que permite su estudio y
analisis.

El modelo puede estar constituido por uno o varios graficos, una o mas tablas,
una o multiples ecuaciones, 0 mas subsistemas.

Antes del advenimiento de la computacion los investigadores tuvieron serias
limitaciones para la formulacién de modelos complejos, por lo que tuvieron que
simplificarlos al maximo, para producir herramientas de utilidad practica
(Prodan et al., 1997).

Con el progreso de la computacion se hace mas facil manejar modelos cada
vez mas complejos, y de hecho, el uso de modelos a escala en ingenieria ha
ido disminuyendo, reemplazados por modelos matematicos que son mas
baratos y mas flexibles. Los computadores han llegado a ser indispensables
como herramientas para el desarrollo y uso de muchos modelos (Garcia,
2010).

Durante casi dos siglos, las curvas de volumen-edad, curvas de altura-edad, y
tablas de volumen han sido la base con la cual los gestores han predicho los
rendimientos futuros de los bosques. Los modelos de simulacion de bosques o
crecimiento son muy Utiles para los gestores e investigadores forestales en
muchos sentidos (Blanco, 2008).

Un modelo de crecimiento forestal pretende describir la dinamica del bosque de
una forma suficientemente aproximada y precisa para los intereses del

selvicultor o del investigador forestal. La dinamica incluye todos los procesos
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de cambio en los que se desarrolla la vida del bosque y sus elementos
fundamentales: los arboles. Los cambios mas relevantes en el ambito forestal
son los que se refieren a la incorporacion, crecimiento y muerte de los arboles.
Los modelos suelen utilizarse para conseguir predicciones de la produccion de
madera, 0 menos frecuentemente de otros productos forestales no maderables.
Contribuyen ademas a predecir los efectos que va a tener a largo plazo una
intervencion silvicola, en lo referente a la produccion de madera y a las
caracteristicas que tendra el propio bosque. Para los investigadores forestales,
los modelos prestan su maxima utilidad al servir de herramientas para
investigar acerca de la dinamica forestal (Abellanas et al., 2009).

1.1.1 Modelos de crecimiento y tablas de rendimiento.

Los modelos y tablas de rendimiento se derivan de relaciones estocasticas
entre las variables dependientes (altura, area basal, numero de arboles,
volumen) y un conjunto de variables independientes predictoras del estado de
un rodal, como por ejemplo la edad y el indice de sitio (Prodan et al., 1997).

La necesidad de contar con modelos de crecimiento radica, desde el punto de
vista de la planificacion de la produccion, en que el manejo y el
aprovechamiento eficiente de cualquier bosque requieren de la toma de
decisiones racionales. Tales decisiones s6lo pueden adoptarse si la respuesta
de los bosques a estas operaciones pueden cuantificarse (FAO, 1980).

Curtis (1972) sefiala que el modelo de crecimiento y rendimiento debe
proporcionar estimaciones del desarrollo y su rendimiento potencial para
cualquier régimen de intervenciones factibles.

Los modelos de crecimiento y de rendimiento han evolucionado mucho desde

que Paulsen en el siglo XVIII elaborara las primeras tablas de rendimiento con
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ajuste grafico. La evolucion y secuencia natural que han seguido estos modelos
es la siguiente (Prodan et al., 1997):

eTablas de rendimiento normales

eTablas de rendimiento empiricas

eTablas de rendimiento de densidad variable

e Modelos de rodal agregados

e Modelos de rodal con proyeccion de la tabla de rodal

e Modelos de arbol individual independientes de la distancia

e Modelos de arbol individual dependientes de la distancia
El modelo de crecimiento de masa empleado en esta tesis, como su nombre lo
indica se caracteriza por estimar las principales variables dasométricas o del
rodal completo. Las tablas de produccién se incluyen dentro de este tipo de
modelos matematicos, las que han mejorado su flexibilidad y simulacion de los
distintos manejos silvicolas con numerosos ejemplos como los modelos
desarrollados por: (Ferguson, 1979; Lemoine, 1980; Verburg y Johnson, 2001;
Blanco et al., 2007; Abellanas et al., 2009).
Las principales ventajas de estos modelos radican precisamente en la poca
informacion para simular el crecimiento de la masa y dar una aproximacion del
volumen futuro, por lo que son los modelos mas sencillos, y a su vez los mas
robustos, porque ofrecen generalmente buenas estimaciones dasomeétricas.
(Meredieu, 1998; Andenmatten y Letourneau, 2010).
A manera de resumen, los modelos de masa constituyen una herramienta
silvicola, mediante la cual se puede caracterizar el comportamiento de las
poblaciones por razén de la simulacién, ejemplo de ello son los modelos

establecidos en Cuba para Pinus tropicalis Morelet por De Nacimiento (1979)
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y Padilla (1999), para Pinus caribaea Morelet var. caribaea Barret y Golfari por
Garcia (1983) y Gra et al., (1990), para Casuarina equisetifolia Forst por Baez
(1988), para Eucalyptus sp por Pefalver (1991) y en Hibiscus elatus Sw por
Zaldivar (2000).

Estos trabajos han tenido como caracteristica, que la modelacion se baso en el

supuesto esencial de que las masas tenian rendimientos normales o empiricos

y utilizaron, como el caso de los trabajos de De Nacimiento (1979), Baez (1988)

y Gra et al., (1990), el método grafico para la construccion de las curvas de

indice de sitio. Por el contrario Garcia (1983); Pefalver (1991); Padilla (1999) y

Zaldivar (2000) obtuvieron las curvas a partir del ajuste por analisis de

regresion; con el método de regresion jerarquica. La ecuacion de Schumacher

fue la que se ajustd al comportamiento de las especies estudiadas en estos
casos.

1.1.2 Utilidades de las funciones de crecimiento en el campo forestal.

Alder (1980); Madrigal (1991); Prodan et al., (1997) y Blanco et al.,(2005)

coinciden en las multiples aplicaciones de las funciones de crecimiento dentro

del ambito forestal, las cuales se resumen a continuacion:

1. En primer lugar y como es ldgico, la primera y mas simple aplicacion es el
propio conocimiento de cualquiera de las variables del arbol o la masa
habitualmente estudiadas, tales como: diametros, areas basimétricas,
alturas, volumenes.

2. El estudio de la evolucidn con el tiempo de las alturas dominantes de una
masa forestal se utiliza para construir las curvas de calidad de la estacion,
que permiten estimar y clasificar de forma sencilla la productividad de una

determinada especie en un area geografica determinada.
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Las curvas de calidad son un paso previo e imprescindible para la
elaboracion de cualquier tipo de tablas de produccion, que describen la
evolucion con la edad de todas las variables de una masa forestal. Ademas,
para la construccion de los modelos mas completos (las tablas de
produccion dinamicas), resulta necesario el ajuste de las ecuaciones de
incremento de ciertas variables como el area basimétricas o el volumen.
Otra de las aplicaciones de las funciones de crecimiento, es la posibilidad
de calcular los valores maximos de los crecimientos medio y corriente de
diferentes variables. En el caso del volumen de la masa, dichos valores
permiten determinar el turno de maxima renta en especie.

Mediante las funciones de crecimiento también es posible determinar las
edades a las que se alcanzan los turnos financieros, tecnoldgicos y fisicos
de las masas forestales.

La posibilidad de la estimacion en bosques y su simplificacion cuando se
conocen las funciones que rigen el crecimiento en volumen de sus masas.
Los modelos de crecimiento y sus primeras derivadas se pueden utilizar
para caracterizar las funciones de distribucion y de densidad de
probabilidad de variables dendrométricas como diametros, alturas,
secciones o0 volumenes, tanto en masas regulares (cuando la primera
derivada describe una curva unimodal), como en irregulares (cuando la

primera derivada adopta, en algun intervalo, la forma de una J invertida).

1.1.3 Caracteristicas deseables de una funcién de crecimiento.

La evolucién de las variables de un arbol o de una masa a lo largo del tiempo

sigue un patron definido y estable conocido como curva sigmoide, cuyas

caracteristicas principales son la presencia de un punto de inflexion, que se

11
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corresponde con el maximo crecimiento corriente de dicha variable, y una

asintota, que representa el tamafio maximo que puede alcanzar la variable

(Prodan et al., 1997; Kimmins et al., 1999; Blanco, 2008; Garcia, 2010).

Ademas de estos dos atributos de las funciones de crecimiento, existen otra

serie de caracteristicas que son deseables en cualquier modelo de este tipo.

Asi, Goelz y Burk (1992) describen las caracteristicas que deben cumplir los

modelos empleados para construir curvas de calidad de estacion, algunas de

las cuales pueden generalizarse a todos los modelos de crecimiento; las
principales son las siguientes:

1. Existencia de un punto de inflexion.

2. Existencia de una asintota horizontal.

3. Comportamiento l6gico: Los modelos no deben permitir valores anormales
desde el punto de vista biolégico por ejemplo: la curva de la altura debe
pasar por el origen, o el diametro debe ser igual a cero, a la edad en la que
el arbol alcanza la altura de 1,30 metros.

4. Base bioldgica: la forma de la ecuacion debe derivarse del conocimiento
tedrico que se tenga del crecimiento de la variable dependiente analizada.

1.2 Antecedentes de la modelacion del crecimiento en Cuba.

El primer trabajo conocido sobre modelacion del crecimiento en Cuba fue

realizado por Léschau (1974), citado por Bobké y Aldana (1981) precisamente

para Pinus caribaea Morelet var. caribaea Barret y Golfari con una tabla
preliminar sin caracter oficial. La primera tabla de produccién con caracter
oficial fue publicada por De Nacimiento (1979) en la revista Baracoa para la
especie Pinus tropicalis Morelet en la revista forestal Baracoa, fecha que se

considera como el inicio del desarrollo de la modelacion del crecimiento en

12
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Cuba. La capacitacion brindada por el campo socialista y el establecimiento
de la red de estaciones experimentales donde fueron instaladas las parcelas
permanentes, impulsé en esta etapa, esta area de la Epidometria. A
continuacion De Nacimiento et al., (1983) publicaron las primeras tablas
preliminares de rendimiento para Pinus caribaea var. caribaea en la provincia
de Pinar del Rio utilizando el patrimonio de plantaciones de la especie de las
localidades de Consolacion del Sur, Guane y Pinar del Rio.

En esta etapa fueron multiples los investigadores que incursaron en esta area,
dentro de los que se destacan: Garcia, (1983) con la contribucion para el
establecimiento de tablas de rendimiento preliminares de Pinus caribaea
Morelet var. caribaea Barret y Golfari en la provincia de Pinar del Rio, el trabajo
realizado por Gra y colaboradores a finales de la década de los 80 quienes
establecieron una tabla a nivel nacional teniendo como localidades de estudio a
Pinar del Rio, Matanzas, Villa Clara y Topes de Collantes; los trabajos de Baez
(1988) con la Casuarina equisetifolia Forst, en suelos cenagosos de la
provincia de La Habana.

En la década de los 90 se encuentran los realizados en Eucalyptus sp por
Pefnalver (1991); y Padilla (1999) para plantaciones de Pinus tropicalis Morelet
ambos en la provincia de Pinar del Rio.

Al inicio de la década del 2000 las tablas dasométricas para plantaciones de
Hibiscus elatus Sw elaboradas por Zaldivar (2000) también en esta provincia.
Todos estos trabajos fueron efectuados antes del denominado periodo
especial; a partir de esta fecha con el recrudecimiento del mismo, la
construccion de modelos de crecimiento no escaparon al torrente de

afectaciones, limitando la continuacion de los trabajos con otras especies
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como: Pinus maestrensis, Pinus cubensis, Tectona grandis, Gemelina sp, y
Cordia gerascanthus, que la politica del pais habia establecido como prioridad
en los planes de reforestacion y tan necesarios para su posterior manejo.

Auln asi se continuaron haciendo trabajos por parte de la Universidad de Pinar
del Rio, entre los que se encuentran: las tablas realizadas en la Empresa
Forestal Integral Macurijes por Garcia et al., (2004); las tablas para Tectona
grandis para plantaciones de la Empresa Forestal Integral Bayamo-Manzanillo
por Fidalgo y Garcia (2005), entre otros.

El autor considera que dos de las dificultades de indole objetivo que han
limitado en Cuba el desarrollo de esta area de la Epidometria Forestal han sido
la carencia de recursos y la inexistencia de una red de parcelas permanentes.
En este contexto, la motivacion de los investigadores de la rama hacia este
tema, se ha restringido a las tablas de produccion de especies forestales con
mayor participacion en los planes nacionales, de forma tal que mdultiples
aspectos de esta area del conocimiento, aplicados a las condiciones de Cuba,
han sido poco tratados como es el caso de la modelacion a nivel del arbol
individual y de bosques naturales, aun cuando el 63% (Linares et al., 2008) de
la superficie cubierta de bosques pertenece a esta clasificacion. Todo lo cual
denota lenta evolucion de las herramientas que provee esta ciencia a la
practica productiva.

A manera de resumen, en Cuba se puede decir que esta area de la ciencia de
la dasonomia ha transitado por diferentes etapas en su desarrollo, los cuales
han estado acorde a la situacion economica existente en el pais, aportando

desde el punto de vista tedrico — metodoldgico multiples modelos. La existencia
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de una red de parcelas permanentes ayudaria al logro de un estadio superior
en el desarrollo de esta ciencia.

1.3 Sitio y productividad.

La primera fase de un estudio de crecimiento y rendimiento es la elaboracion
de un sistema para la clasificacion de la productividad de los sitios forestales
los cuales constituyen el conjunto de factores edaficos y bidticos que
determinan la permanencia y la productividad de la biomasa de determinada
comunidad forestal, sea esta natural o creada por el hombre (Alvarez y Varona,
1988).

Dos elementos basicos determinan el rendimiento y crecimiento de los rodales:
- La capacidad productiva del sitio (productividad).

- El aprovechamiento que hace el rodal de la potencialidad del sitio.

La calidad del sitio se define como la capacidad de un area determinada para el
crecimiento de arboles. Es la respuesta, en el desarrollo de una determinada
especie, a la totalidad de las condiciones ambientales (edaficas, climaticas y
bidticas) existentes en un determinado lugar. Su conocimiento resulta
fundamental en la ingenieria forestal para elegir los mejores sitios para plantar
la especie apropiada en el lugar adecuado y para cambiar sus caracteristicas.
La productividad es un concepto biolégico y no puede expresarse
matematicamente. Por ello, se ha optado por representar la calidad de sitio a
través de un indice denominado indice de sitio o indice de productividad,
ambos muy populares porque son una expresion cuantitativa de la calidad de
sitio (Prodan et al., 1997).

La investigacion sobre los valores de crecimiento y rendimiento requiere de una

adecuada clasificacion de los sitios, la evaluacion de la calidad de sitio va a
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tener como objetivo la estimacion de la potencialidad productiva de un medio
concreto frente a una especie forestal determinada (Gandow et al., 2001).

Para determinar la calidad de sitio hay que tener en cuenta las edades de los
distintos rodales, los cuales estan en registros administrativos, y ademas la
altura dominante, la que se puede obtener mediante el empleo de hipsometros
u otros instrumentos (Bobko y Aldana, 1981).

En Cuba las primeras referencias de las curvas de indice de sitio encontradas
en la literatura son realizadas por Thomasius (1974) para la clasificacion de
sitios en los pinares de Cajalbana; los realizados por Aldana (1983) y Baez y
Gra (1988) para los bosques de Cuba en base a la humedad y fertilidad de los
suelos.

En la actualidad en Cuba solo existe una clasificacion del sitio como norma
para las cuatro especies de pinos existentes definida por el Instituto Nacional
de Desarrollo Forestal desde 1997, en funcion de la altura media y la edad.
Este trabajo presenta el inconveniente de abarcar una gran variedad de sitios
muy diferentes a lo largo y ancho del pais, ademas de no haber considerado
que estas especies tienen diferentes habitos de vida, asi como, distintos
crecimientos y desarrollos a una misma edad. Por lo que esos resultados no se
ajustan a la realidad en determinados lugares (Garcia, 2004).

A nivel de region Garcia (1983) clasifico cinco calidades de sitio para Pinus
caribaea Morelet var. caribaea para la provincia de Pinar del Rio, por su parte
Gra et al.,(1990) definen para las localidades de Pinar del Rio, Matanzas, Villa
Clara y Topes de Collantes nueve calidades de sitio, siendo el indicador del
indice de sitio la altura dominante por los valores 10, 13, 16, 18, 22, 25, 28, 31

y 34 m; Padilla (1999) determin6 para las plantaciones de Pinus tropicalis
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Morelet nueve calidades de sitios, también utiliz6 como el indicador del indice
de sitio la altura dominante por los valores 9, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22y 24 m.
Mientras que para otras especies también localmente Baez (1988) defini6 tres
clases de sitio para la Casuarina equisetifolia Forst, para las zonas costeras
del sur de la provincia La Habana; Pefialver (1991) diferencia las plantaciones
de Eucalyptus sp en seis calidades de sitios siendo el indicador del indice de
sitio la altura dominante por los valores 15, 18, 21, 24, 27 y 30 m; Zaldivar
(2000) obtuvo cinco indices de sitio para Hibiscus elatus Sw. emple6 como
indicador del indice de sitio la altura dominante por los valores: 13, 16, 19, 21
y 24 m.
1.3.1 Métodos para la obtencion del indice de sitio.
La construcciéon de modelos de curvas de indices de sitio puede obtenerse de
forma grafica o mediante un analisis de regresion (Alder, 1980).
Segun Prodan et al., (1997) dentro de los métodos que emplean la regresion
se encuentran:

* Meétodo de la curva guia.

* Método de la regresion anidada.

* Meétodo de la ecuacion de diferencia o de diferencia algebraica.

* Métodos de construccion de curvas polimorficas.
Estos métodos se basan para su utilizacion en dos principios: el anamoérfico (de
formas iguales o anéalogas, también isomorficas o proporcionales) y el
polimorfico. Las anamorficas se construyen suponiendo que la relacion altura-
edad para los diferentes sitios tienen una tendencia constante, lo que se
expresa también en una proporcionalidad invariable. Vale decir que, la altura de

un rodal en una cierta clase de sitio seria una proporcion inmutable de la altura
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correspondiente a otra clase de sitio o independientemente de la edad. Las
polimorficas por su parte consideran de que no existe tal proporcionalidad y
que la forma de las curvas depende de las particulares relaciones altura-edad
observada en las diferentes clases de sitio (Clutter et al., 1983; Prodan et al.,
1997; Torres, 2001).

Desde el inicio del uso de los indices de sitio se generd una polémica entre el
uso de curvas anamorficas y polimorficas; hasta la fecha nadie puede
argumentar sobre la superioridad real de algunas de ellas, dado que su uso
practicamente depende de la especie en cuestion (Torres, 2001) detectandose
que algunas ventajas de un tipo de curva se convierten en desventajas para
otro tipo y viceversa. Se ha planteado la hipotesis de que la integracion de
variaciones tanto de forma como en escala de las curvas, podria dar por
resultado un tipo de curva que mezcle las ventajas de ambas. Asi, se ha
seflalado que las curvas anamorficas asemejan el comportamiento tedrico
esperado de las curvas de indice de sitios; sin embargo, en afos recientes se
ha descubierto que varias especies presentan el tipo de curvas polimérficas en
su relacion edad-altura. Considerando esta nueva variante, Torres (2001)
propone la construccion de curvas compuestas, es decir, curvas
anapolimorficas y polianamoérficas. Tiene parametros de forma y escala
variables, que integran propiedades de ambos tipos: anamorficas y polimorficas
con la intencion de mejorar las predicciones de alturas del rodal en relaciéon a la
productividad forestal (Rodriguez y Arteaga, 2005).

La evaluacién de la calidad de sitio segun Prodan y colaboradores (1997)

puede realizarse de dos formas: por métodos directos e indirectos:
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Métodos de evaluacion directos

Determinacion de volumen o altura del rodal. Es dificil de interpretar,
salvo que el rodal se encuentre cercano a una edad clave o de rotacion
utilizada como comparacion.

Registro histérico de desarrollo y rendimiento, cada vez es mas
frecuente que las empresas conserven toda la informacion de
inventarios sucesivos y también de las cosechas de los rodales, estos
datos estan desprovistos de todo supuesto y su error es reducido.
Interpretacion, basada en la medicion de longitudes internodales de un
cierto numero de afios de crecimiento después de que el arbol haya
alcanzado 1,30 m de altura; algunos autores recomiendan 2y 3 m.
Andlisis fitosociolégico y fisionomico de la vegetacién presente en el

area.

Métodos de evaluacién indirectos

Estos meétodos conducen a la obtencion de indices de sitio o
productividad a través de analisis de regresion en tres formas diferentes.
Medicion de uno o mas factores del medio que se consideran como
intimamente relacionados con el crecimiento de los arboles.
Determinacion de caracteristicas propias de los arboles o del rodal
considerado sensible a la calidad de sitio.

Una combinacion de los anteriores.

Los indicadores de indices de sitios se clasifican (figura 2) segun (Hagglund,

1981 citado por Meredieu, 1998).
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indices dasométricos & altura dominante,
altura media
indices ecolégicos & indices climaticos
indices de sitio indices edaficos
indices floristicos

Combinacién de ambos

Figura 2. Diferentes formas de estimar la productividad

A consideracion del autor el método indirecto ha sido principalmente el
empleado en las condiciones de Cuba, teniendo como indicadores de calidad
de sitio la altura media y la altura dominante (Ho).

Los indices edaficos, floristicos y climaticos se encuentran en funcién de
equipos e instrumentos costosos con los que los investigadores no cuentan
actualmente, seria importante una evaluacion de los mismos para llegar a
conclusiones acerca de cual es el mas efectivo.

1.4 Modelos del perfil del fuste.

En las dos ultimas décadas se observa un interés creciente entre los distintos
centros de investigacion por abordar el analisis daso-dendrométrico de una
masa forestal mediante el uso de modelos del perfil del arbol. Este auge de las
técnicas de modelizacién en el &mbito forestal surge de la necesidad de reducir
las unidades muestreales (arboles) pero sin que esto traiga consigo una
pérdida en la precision obtenida. Ademas estas técnicas permiten la

reconstrucciéon por ordenador de los arboles para su posterior analisis
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(clasificacion de los productos obtenidos tras un despiece, evolucion de su
crecimiento, simulacion de distintos tratamientos silvicolas).
(Calliez, 1980; Prodan et al., 1997; Bi, 2000; Fassola et al., 2006; Fernandez
y Rodriguez, 2010) coinciden en que los modelos fustales o de perfil son
funciones que describen tanto la forma geométrica del arbol (cilindro, cono,
parabola, neiloide) como la tasa de decrecimiento o ahusamiento del diametro
a medida que se incrementa la altura, representan la variacion diamétrica a lo
largo del fuste como funcién del diametro, a la altura a 1.30 m (d130) y la altura
total (Ht) permiten estimar tres caracteristicas basicas de los arboles:
1. Diametros en cualquier parte del fuste
2. Altura del fuste en la que se encuentra un didmetro limite especificado
3. Volumen entre dos puntos cualesquiera del fuste, o volumen hasta cualquier
indice de utilizacion
Las caracteristicas mencionadas son parte fundamental de cualquier sistema
flexible de procesamiento de datos para determinar existencias que consideren
la evaluacion de productos; por otra parte, los modelos fustales tienen
aplicacion en los simuladores de crecimiento y rendimiento y en la simulacion
de trozado, cuando un usuario tiene interés en conocer el surtido de productos
posible de obtener de la simulacion de diferentes estrategias de manejo
(Prodan et al., 1997).
El fuste de un arbol es un solido geomeétrico complejo, dificil de representar
perfectamente con una expresion matematica, pero pueden realizarse ciertas
simplificaciones y describirlo como una combinaciéon de sdlidos geométricos
simples, por lo tanto pueden esperarse algunos errores al emplearse formulas

basadas en estos sencillos modelos. Estos errores pueden mantenerse dentro
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de limites aceptables si se realizan mediciones a intervalos cortos, de manera
que el diametro en la punta fina de la seccion no sea menor al 80 % del
diametro en la punta gruesa. Para muchos arboles, modelar el fuste como una
serie de paraboloides truncados es bastante precisa (Brickell, 1984 citado por
Letourneau y Andenmatten, 2000).
Desde el siglo XIX se han estudiado métodos para expresar la forma del fuste
de las especies arbdéreas como funcion del diametro y la altura. Con el
desarrollo de las herramientas computacionales, se pas6 de métodos graficos a
analiticos; se desarrollaron en los ultimos aflos numerosos modelos dentro de
lo que se encuentran:

e Modelos generales del arbol completo

¢ Modelos generales segmentados

e Modelos compatibles generales y segmentados

¢ Modelos de forma o exponente variable

e Modelos de arbol individual
Diversos han sido los enfoques empleados para la obtencion de estos modelos,
pudiendo encontrar en la literatura entre los llamados generales del arbol
completo, los elaborados por Friedl! et al., (1992) para Araucaria angustifolia y
el desarrollado por Allen (1992) para Pinus caribaea var. hondurensis; entre los
generales segmentados el desarrollado para Pinus taeda por Costas et al.,
(2003); del tipo compatibles generales se encuentran el de Amateis-Burkhart
(1987) en Pinus taeda; en Pinus elliottii por Crechi et al., (1997, 1998); en
Pinus caribaea var. caribaea por Ferrere et al., (2001); en Grevillea robusta
Crechi et al., (2004) y en hibridos obtenidos de Pinus elliottii y Pinus caribaea

var. hondurensis Costas et al., (2006).
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Existen funciones de perfil ajustadas a varias especies de coniferas a nivel
internacional entre los cuales se encuentran los elaborados por Laasasenaho
(1982) en Pinus sylvestrys, Picea abies y Betuna pendula en Finlandia; los
modelos obtenidos por Torres et al., (1993) para ocho especies de pinus en el
estado de México; Zepeda (1993) para Pinus patula en Perote, Veracruz,
México; Renteria et al., (1995) en Pinus cooperi para el estado de Durango,
México; Navar et al., (1997) para Pinus hartwgii en el Noreste de México;
Zepeda y Dominguez (1997), para las especies de Pinus arizonica, Pinus
durangensis y Pinus engelmannii en la Sierra Madre Occidental del estado de
Chihuahua; el trabajo de Meredieu (1998) en Pinus nigra; Corral, Navar y
Fernandez (1999) con Pinus cooperi, Pinus durangensis, Pinus engelmannii,
Pinus leiophylla y Pinus herrerae.

A nivel nacional se han obtenido modelos de perfil del fuste del tipo general del
arbol completo en especies monopdédicas como son Pinus cubensis Morelety
Pinus tropicalis Morelet por Garcia y Vidal (1988), donde obtuvieron como el
modelo de mejor ajuste un polinomio de cuarto grado, a partir del cual se
obtienen las férmulas de volumen.

También para esta Ultima especie, en plantaciones de la provincia de Pinar del
Rio, Padilla (1999) encontré el mejor ajuste con un polinomio de tercer grado
tanto para el diametro con corteza (dcc) como sin esta (dsc), se tuvo como
variable dependiente: el diametro del arbol en las respectivas trozas de a metro
(dcc y dsc) sobre el diametro a 1,30 metro (dcc/d;z) y dsc/dizp) Yy como
variable independiente la altura correspondiente a cada diametro minimo
prefijado segun el surtido (hi) sobre la altura total (ht),(hi/ht) con su respetiva

ecuacion de volumen.
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Ares (1999) para bosques naturales de Pinus tropicalis Morelet de la EFI La
Palma, obtuvo un polinomio de segundo grado y tuvo como variable
dependiente el diametro medido a una altura (dih) sobre la altura total (Ht),
como independiente la altura, medida a cada metro desde 0,5 m del suelo
hasta la altura en que se encuentra la mitad de la ultima troza (h) sobre la
altura total (Ht), también con su respectiva ecuacion de volumen. Este autor
obtuvo en el mismo trabajo un modelo para Pinus caribaea Morelet var.
caribaea Barret y Golfari, determind como la ecuacién de mejor ajuste un
polinomio de primer grado y utilizé como variable dependiente e independiente
las mismas que para el Pinus tropicalis Morelet con su respectiva ecuacion de
volumen.

También para esta especie Garcia et al., (2006) determinaron dos modelos
para el diametro con corteza y el diametro sin corteza; obtuvieron como la
ecuacion de mejor ajuste un polinomio de tercer grado y utilizaron como
variable dependiente el diametro relativo en cualquier punto de la troza con
respecto a su menor diametro (di/D), y como variable independiente el largo
relativo en cualquier punto de la troza con respecto al largo total del la troza
(li/L).

Para especies simpodicas se encuentran los modelos elaborados por Pefialver
(1991) para Eucaliptus sp, quien estableci6 como mejor modelo un polinomio
de tercer grado, asumiendo como variable dependiente el didmetro con corteza
medido a la altura h desde el nivel del suelo sobre la altura total (d/H) y como
variable independiente la altura medida cada un metro desde el suelo sobre la
altura total (h/H) con su respectiva ecuacion de volumen; el modelo obtenido

para Hibiscus elatus por Zaldivar (2000), teniendo como la ecuaciéon de mejor
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ajuste un polinomio de primer grado, y como variable dependiente el diametro a
una altura h sobre el diametro normal (di/d;30) e independiente la altura
correspondiente a las diferentes mediciones del diametro (di) sobre la altura
total (hi/ht).

Respecto a esto, la modelacion del perfil del fuste para las especies de
crecimiento simpadico en las condiciones de Cuba, debieron tener en cuenta
modelos del tipo general segmentados o del arbol individual, y no analizar
solamente, los modelos generales del arbol completo para una mayor
confianza estadistica.

Por otra parte la modelacion ha sido a partir de polinomios simples; segun
Garcia (1995) tener en cuenta solamente este tipo de ecuaciones, tiene el
inconveniente de implicar una “forma” que no varia con el tamafio del arbol.

1.5 Modelos de grosor de corteza.

Los modelos de grosor de corteza son funciones matematicas normalmente del
tipo alométrico que relacionan el didmetro con corteza y diametro sin corteza
(Rodriguez y Broto, 2003).

Las mayores aplicaciones de estas relaciones se encuentran sin duda en la
conversion del volumen con corteza a volumen sin corteza (Garcia, 1995). El
volumen de corteza representa en promedio entre un 10 y un 20 % del volumen
del arbol.

La corteza tiene una importante participacion en el volumen fustal. Corvalan y
Hernandez (2010) plantearon que para el pino insigne a distintas edades la
corteza aportaba, en promedio, un 10,2 % del volumen total del fuste.

Gran proporcion del volumen de corteza se concentra bajo el 15 % de la altura

total del arbol, debido al engrosamiento cerca del tocon (Gordon y Gragam,
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1986). Sobre el 50 % de la altura la relacion diametro sin corteza-grosor de
corteza  decrece, debido a que el espesor de corteza se mantiene
relativamente constante y los didmetros fustales van disminuyendo.

Algunas veces el factor de corteza; cociente entre el diAmetro con corteza y el
diametro sin corteza, permanece constante desde la base al apice del arbol; el
espesor de corteza es entonces proporcional al dcc y por consiguiente al dsc
pero puede suceder que desde el pie al tope este factor disminuya al principio,
después permanezca constante y al final aumente (Calliez, 1980).

El espesor de corteza varia notablemente entre especies y muestra una
relacion cambiante con la edad y con la altura en el fuste. La experiencia ha
demostrado, sin embargo, que esta relacion no es suficiente en muchas
especies (Prodan et al., 1997).

Existen una variedad de modelos que predicen el espesor de corteza en
funcién de alguna de las siguientes variables: diametro a 1,30 m (d;, 30), altura
en el fuste (hi) y diametro con corteza a esa altura (dcc). Entre los cuales se
encuentran los propuestos por: (Fonton y Tourret, 1986; Rondeux, 1993;
Meredieu, 1998).

1.6 Densidad de la Madera.

Es aceptado que entre las propiedades fisicas, la densidad de la madera sea el
atributo universalmente utilizado como indice de calidad de madera en relacion
a sus usos. Resulta de las dimensiones celulares, de la composicién quimica y
de las proporciones relativas de los tejidos constitutivos (Panshin y De Zeeuw,
1980; Barnett y Jeronimidis, 2003; Igartua y Monteoliva, 2009).

La densidad o relacion de masa a volumen se suele expresar, en la madera, en

gramos por centimetro cubico (g/cm®), cuyo valor coincide con la densidad
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relativa respecto a la del agua y que, logicamente, carece de unidades.
También se puede expresar la densidad en kilogramos por metro cubico
(kg/m3), cuyo valor es 1000 veces el anterior.

Como todo cuerpo poroso, en la madera es importante distinguir entre
densidad real y densidad aparente. En la primera, solo se considera como
volumen el ocupado por las paredes de las células. Se trata, por tanto, de la
densidad de la pared celular. Su valor es del orden de 1,5 practicamente igual
para todas las especies.

La densidad normalmente utilizada para la comparacion entre especies es la
determinada con el peso y el volumen al 12 % de humedad, llamada densidad
normal, que es a la que generalmente se hace referencia cuando no se
especifica el grado de humedad al que se ha efectuado la determinacion.

Por otra parte, se utiliza con mucha frecuencia la llamada densidad basica, que
tiene una marcada utilidad practica, cuando se conoce esta densidad en una
especie determinada, se puede determinar la cantidad de materia prima
anhidra de madera multiplicando dicho valor por el volumen de madera verde
sin corteza, definicidon de gran significado en las industrias de pasta y tableros
(Alvarez et al., 2006).

La relacion entre la densidad basica y las diversas propiedades de resistencia
de la madera verde y seca demuestran que tales propiedades tienen el valor de
resistencia mayor con un aumento de la densidad basica, se observa que esa
relacion es mayor para maderas secas que para maderas verdes. La densidad
basica es un excelente indicativo de las propiedades mecéanicas en maderas de
grano recto y libres de defectos, o sea sin influencia de otros factores, que

alteran negativamente tal relacion (Kollmann y Cote, 1968).
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Knigge y Schulz (1966) concuerdan en que, maderas de coniferas con anillos
de crecimiento mas estrechos son mas pesadas y resistentes, y ocurre lo
contrario con las latifoliadas. Otros investigadores por su parte indican que el
porcentaje de lefio tardio influye de manera mas directa en la densidad basica
y consecuentemente en la resistencia cuando se lo compara con el ancho de
los anillos de crecimiento.

La densidad es una propiedad de gran trascendencia en los estudios
relacionados con la tecnologia de la madera, al guardar una relacion muy
directa (coeficientes de determinacion superiores en muchos casos al 80 %)
con muchas propiedades fisicas y mecéanicas de la madera tales como:
resistencia mecanica, rigidez, conductividad térmica y el calor especifico
(Panshin y De Zeeuw, 1980; Barnett y Jeronimidis, 2003).

Ibafiez (1975) encontré que la densidad media de la especie Pinus caribaea
Morelet var. caribaea Barret y Golfari en la albura a 14 % de humedad, seca al
aire es de, 0,83 g/cm®y de 0,80 g/cm? seca al horno, lo que corresponde a una
clasificacion, mediana. La densidad del duramen es de 0,65 g/cm® al 12% de
humedad y de 0,62 g/cm®seca al horno, lo que se califica de mediana a
moderadamente baja.

1.6.1 Variacion intra e inter-arbol de la densidad de la madera.

El conocimiento de la variabilidad en las propiedades fisicas y mecanicas es de
fundamental importancia para los usuarios de la madera al momento de evaluar
sus multiples aplicaciones, para los silvicultores, al momento de fijar los
objetivos de produccion en términos de manejo. Esto permite optimizar ciertas
propiedades de acuerdo a las necesidades industriales y disminuir, dentro de

ciertos limites, la heterogeneidad de la materia prima.
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Existen dos fuentes de variacion respecto a las propiedades y caracteristicas
de la madera en el arbol, las variaciones entre arboles y las variaciones dentro
del arbol (Igartia et al., 2003). Las primeras vienen explicadas por causas
genéticas, factores ecoldgicos y gestion de la masa, mientras que las segundas
estan condicionadas por su situacion dentro del arbol, especificamente
relacionadas con variabilidad dentro del incremento de crecimiento, variabilidad
producida de médula a corteza (variabilidad radial) y variabilidad ocasionada
por diferentes niveles de altura (variabilidad longitudinal) (Savva et al., 2002;
Espinoza, 2004).

Dado que la mayoria de las veces la variacion dentro del arbol es superior a la
variacion entre arboles, es imprescindible cuantificarla y definirla de la forma
mas precisa posible puesto que va a condicionar los productos que se pueden
obtener al utilizar este recurso (Zobel y Van Buijtenen, 1989; Garcia et al.,
2003).

Daniel et al., (1982) encontraron que la madera mas cercana a la copa, tiende
a poseer menor densidad. Estudios realizados por Wilkes (1988) en diferentes
géneros como Eucalyptus, Populus y Salix, indican que la variacion axial de la
densidad es de menor magnitud que la variacion radial. Para poder comprender
mejor los cambios de densidad de la madera con la altura dentro del arbol, se
hace necesario estudiar las tendencias de la madera juvenil y la madera adulta
separadamente. Megraw (1986) realiz6 un estudio y encontr6 una fuerte
disminucién de la densidad de la madera juvenil desde la base del arbol hasta
los 3 m, por encima de los 5 m la densidad se mantuvo constante,

independientemente de la altura.
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Los arboles mas viejos poseen mayor densidad debido al mayor porcentaje de
madera adulta y a la deposicion de material resinoso en el anillo de
crecimiento. Por otra parte aparece un fendmeno no muy comun relatado por
Talbert y Jett (1981), donde la madera juvenil de los arboles mas viejos de
Pinus taeda poseen considerablemente mayor densidad que la madera juvenil
de arboles mas jovenes. Las razones son desconocidas, pero se cree que
resultan de las tensiones del individuo, referido a una teoria de compactacion.
El Pinus taeda, como la mayoria de las coniferas, posee un patron uniforme de
baja densidad basica en la médula, un rapido aumento de la densidad en el
periodo juvenil, seguido por series de anillos que poseen densidades
esencialmente constantes, pero que fluctian de afio a afio. Este patron de
variacion para Pinus taeda fue mostrado por diversos investigadores como
Megraw (1986) quien determind que la densidad del Pinus taeda aumenta del
centro hacia la parte externa en el sentido radial en toda la altura del arbol,
pero que es mayor en la base que en la parte superior del arbol. Normalmente
el cambio de densidad de la médula hacia la corteza, es mayor en el lefio de
otofio y menor en el lefio de primavera.

Por su parte Taras (1965) al estudiar algunas propiedades de la madera de
Pinus elliottii y su relacion con la edad para cada tipo de lefio producido por la
especie, observo una disminucién de la densidad basica del lefio inicial con el
aumento de la edad, equilibrandose de los 8 a 12 afios. Por otra parte, la
densidad basica del lefio tardio aumenté rapidamente en este periodo de
crecimiento, equilibrandose en determinado momento y decreciendo en la

direccion de la corteza. Sobre el total de los anillos de crecimiento (lefio
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temprano y tardio), se pudo evidenciar un aumento de la densidad basica entre
8 a 12 afos, luego se produce rapidamente un equilibrio.

La mayor variacion de la densidad ocurre dentro de un anillo de crecimiento
anual, debido a que el género Pinus presenta diferencias muy acentuadas
entre el lefio de primavera y el lefio de otofio. Por ejemplo Ifju (1969) citado por
Zobel y Van Buijtenen (1989), demostr6 que la densidad del lefio de primavera
de los Pinos del Sur de Estados Unidos varia entre 0,30 a 0,46 g/cm3, mientras
que la densidad del lefio de otofio varia entre 0,65 a 0,92 g/cm3.

Segun Kollmann (1951) en el caso especifico de los pinos, las variaciones de
la densidad basica pueden ser tan acentuadas en el sentido longitudinal del
arbol al punto de sugerir diferentes clases de calidad so6lo en funcion de la
posicion del origen de las piezas.

Especificamente en la especie Pinus caribaea Morelet var. caribaea Barret y
Golfari (Burley et al., 1973; Gonzalez et al., 2007; Gonzalez, 2008) demostraron
que la densidad de la madera disminuye en su seccion transversal del centro
hacia la periferia, y explicaron que estos altos valores en el centro del arbol se
deben a elevados contenidos de resina y a la presencia de células cortas
comprimidas.

Por su parte Cown (1981) para la especie Pinus caribaea Morelet var.
hondurensis Barret y Golfari encontr6 que la densidad de la madera se
incrementa generalmente del centro a la periferia del arbol a medida que
aumenta la edad. A su vez presenta un patron de variacion continua en relacion
con el didmetro en la seccion transversal, y descendente en la seccion
longitudinal del arbol; esto indica que en el centro del arbol hay mas madera

juvenil que la que se encuentra en la periferia de los arboles. Menciona que
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también se debe a que las traqueidas tienden a crecer y engrosar mas sus
paredes a medida que la edad aumenta y el ritmo de crecimiento se reduce.
Otro factor muy importante que determina la variacion de la densidad de la
madera en una misma pieza, es la humedad. La madera tiene, en su interior,
una cierta cantidad de agua que depende de las condiciones en que se
encuentre. La variacion de esta cantidad de agua lleva consigo la variacion de
Su peso y para valores inferiores al Punto de Saturacion de la Fibra, también el
volumen. La densidad de una madera aumenta con la humedad (salvo algunas
de densidades muy altas, por debajo del Punto de Saturacion de la Fibra).
Conocer estas variaciones permite realizar muestreos de madera que sean
representativos del valor del arbol completo y reconocer diferencias de calidad
en relacion a los usos (Alvarez, 2005).

Las variaciones de la densidad entre arboles también han sido estudiadas y
con resultados contradictorios, un ejemplo de ello son los estudios realizados
en Eucalyptus globulus Labill en Argentina por (Miranda et al., 2001; Quilho y
Pereira, 2001; Raymond y Muneri, 2001) quienes encontraron diferencias
significativas entre arboles explicadas, por la procedencia y la altitud. Por su
parte Igartia et al., (2002) para la misma especie, al sudeste de la Provincia de
Buenos Aires, hallaron variaciones de escasa relevancia entre arboles de
plantaciones maduras. Aunque en plantaciones comerciales de 7 afos,
reportaron que los arboles influyeron significativamente sobre la densidad
basica de la madera.

Es conocida la influencia del sitio en los parametros de crecimiento, pero es
menos conocida su influencia en la calidad de la madera (Barnet y Jeronimidis,

2003).
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Carlson y Nimlos (1966) informan diferencias en la densidad para distintos
tipos de suelo; por su parte Cown (1992) reporta que existe una relacion
inversa entre la calidad de sitio y la densidad de la madera.

Para los géneros Salix, Populus y Eucalyptus, existen numerosos trabajos que
estudiaron la densidad de la madera en diferentes sitios con resultados
contradictorios (Bhat y Priya, 2004; Peszlen, 1998; Koubaa et al., 1998;
Miranda et al., 2001; Monteoliva et al., 2005; Pliura et al., 2005, 2007; Igartia y
Monteoliva, 2006; Monteoliva, 2007).

Otros efectos relevantes y contradictorios, son los que tienen las practicas
silviculturales sobre la densidad de la medera, existiendo distintas opiniones
acerca de su efecto Zahner y Whitmore (1960), Jackson (1968), Lindstrom y
Bates (1990) asi se reportan los trabajos en Pino Oregon realizados por Parker
et al., (1976) los cuales sostienen que la densidad de la madera no es afectada
significativamente por los raleos, a pesar de que producen un aumento de la
tasa de crecimiento en diametro; por su parte Erickson y Harrison (1974)
reportaron para esta especie que los raleos producen madera de menor
densidad, fundamentalmente en los 3 a 4 afios después de aplicado; asicomo
Hapla (1997) y Lausberg et al., (1995) lo que hallaron que elevadas tasas de
crecimiento provocadas por mayores espaciamientos resultantes de raleos
producen una disminucion significativa en la densidad de la madera.

Hernandez et al., (1996) analizaron la influencia de los raleos sobre la relacion
entre madera temprana / madera tardia y la densidad de la madera de Pinus
patula, concluyendo que a pesar del efecto de los aclareos sobre las
caracteristicas de los anillos de crecimiento, la asociacion entre la densidad de

la madera y estas caracteristicas no se modificaron substancialmente después
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de realizados los mismos. Markstrom et al., (1983) y Moschler et al., (1989) por
su parte han reportado que para Pinus taeda y P. ponderosa, los aclareos no
modifican la densidad basica de la madera, el porcentaje de madera tardia, la
longitud de traqueidas y el angulo microfibrilar. Sin embargo, en estudios de
espaciamiento Simpson y Denne (1997) obtuvieron que la madera de arboles
de Picea sitchensis con mayor espaciamiento presentd valores de densidad
basica mas altos.

La tasa de crecimiento es otro factor que tiene influencia en las propiedades de
la madera. Segun Erikson y Harrinson (1974), un aumento rapido de la tasa de
crecimiento da como resultado variaciones en las propiedades, entre ellas un
aumento en el porcentaje de lefio inicial, reduccion de la densidad basica y del
largo de las traqueidas.

Otro factor importante de variacion es el genético, Zobel y Van Buijtenen
(1989) mencionan que la variacion de la densidad de la madera entre arboles
de Pino oregon se debe a causas genéticas, las cuales son tan grandes,
que no permiten apreciar la variabilidad por causa de otros factores externos
como la calidad de sitio, clase de copa y ubicacion geografica.

1.6.2 Modelacion de la densidad de la madera.

La determinacion de la variacion de la madera tanto inter como intra arboles ha
favorecido la existencia de multiples modelos para varias especies (lgartta y
Monteoliva, 2009).

Asi se reportan los modelos construidos por Mazet et al., (1990) en Francia
para Pinus sylvestris, Abies alba y Picea abies, los cuales tuvieron como
variables predictoras la altitud y la region; los modelos establecidos para Picea

abies por Chantre y Gouma (1993) para 8 clones en funcion del sitio; el modelo
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de Hervé (1999) en funcion de la parcela y el de Pape (1999) en funcion del
estatus social; el modelo construido para Quercus petraea por Bergés et al.,
(2000) quienes refieren que la densidad se encuentra determinada por el sitio
de (1-3%) y el estatus social (18-23%).

Diversos estudios realizados en relacién con la densidad del rodal y calidad de
estacion, han permitido generar modelos de densidad de la madera a partir de
las tasas de crecimiento, evaluadas por el ancho de los anillos con gran
precision, sin la necesidad de realizar pruebas de laboratorio (Lindstrém, 1996;
Dutilleul et al., 1998).

Owoundi (1992) establecid un modelo de densidad para Quercus petraea y
Quercus robur en funcién de la edad, y la longitud del anillo de crecimiento
sobre la distancia media de la probeta. Para estas mismas especies Zhang et
al., (1993) determinaron un modelo teniendo como variables predictoras: la
edad, el inverso de la longitud del anillo de crecimiento y la edad sobre la
distancia media de la probeta; los modelos encontrados para diferentes
especies de Quercus por (Degron y Nepveu, 1996; Lei et al., 1996; Bergeés,
1998; Guilley et al., 1999; Guilley y Nepveu, 1999; Le Moguédec, 2000 y
Guilley, 2000) quienes utilizan las variables anteriores con transformaciones.
Los modelos de variacion radial y axial de la densidad establecidos para
(Eucalyptus, Populus y Salix) por (Wilkes, 1988; Downes et al., 1997; Igartia et
al., 2002, 2003).

Pereyra y Gelid (2002) obtuvieron para Pinus taeda en la provincia de
Misiones, al norte de Corrientes en Argentina tres modelos en funcién de la

altura y los anillos de crecimientos.
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CAPITULO Il MATERIALES Y METODOS

2.1 Caracteristicas generales del territorio de la EFI Macurije.

Aldana et al., (2006) ubica la Empresa Forestal Integral (EFI) Macurije en la
regidbn mas occidental de la provincia de Pinar del Rio, esta abarca partes de
los territorios de los municipios Guane y Mantua. Sus limites geograficos (figura
2.1) son los siguientes: al Norte (N) con el litoral costero desde la ensenada de
Baja hasta la ensenada de Garnacha, al Noreste (NE) con el Municipio Minas
de Matahambres especificamente con el Consejo Popular Santa Lucia (EFI
Minas de Matahambres); al Este (E) con el municipio San Juan y Martinez (EFI
Pinar del Rio); al Sur (S) con el municipio Sandino (EFI Guanahacabibes) y al

Sureste (SE) con el litoral del Golfo de México.

157 2
.““In{l_Ei 3 i3 - 2

Figura 1- Ubicacién geografica de la EFI Macurije. Fuente: Barrero, 2010.
La cantidad de lluvia reportada en el territorio de la EFI Macurije es de unos

1300 mm como promedio anual, el mes mas seco es diciembre con 28 mm y el
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mas lluvioso septiembre con 225 mm; en relacion a las temperaturas, la media
en el territorio es de 25,7 °C; el mes mas frio es enero con 23,1°Cy el
mas caliente es agosto con 28 °C .

Debido a la extension del territorio de la EFI Macurije, se presenta una gran
variabilidad en cuanto a tipos de relieve; un andlisis de estos indican una
secuencia escalonada de elevaciones que concluyen en wuna llanura costera

influenciada por ciénagas y arenales.

Esta area puede dividirse en tres zonas bien diferenciadas:

1. Zona de elevaciones cercana a los 200 m y menos, formada por lomas
altas, abruptas y que se extienden como espinazo en direccion NE y SW.

2. Zona de colinas onduladas, constituida por las llanuras de pie de monte muy
desertadas, pequefios abanicos y coluvios, originados de la baja cordillera
central, antes descrita. Esta zona fluctia entre los 5 y 50 m de altitud y se
extiende en forma de abanico en todas las direcciones a partir del nucleo
central de dicha cordillera.

3. Zona costera donde coinciden llanuras deposicionales arenosas y ciénagas.
Esta zona constituye el limite de la region en los lugares en que la misma llega
al mar.

La existencia de estas zonas no puede considerarse como un hecho fortuito, ya
gue se debe a la accion continuada de los procesos erosivos. Una formacion
geoldgica considerada como de las mas antiguas de Cuba, es la conocida como
“Formacion San Cayetano” y esta constituida por rocas metamorficas

fundamentalmente rocas esquistosas y pizarrosas.

Un caso aparte lo constituyen las formaciones mogéticas del area, las cuales,

consideradas como relieve, constituyen una mancha abrupta de elevaciones de
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borde cortados a pico, yaciendo sobre rocas arenosas y arcillosas fuertemente

dislocadas de los abanicos y coluvios de la cordillera.

Todo este complejo geomorfolégico se explica a partir de la teoria sustentada por
un grupo de geodlogos que consideran que en Cuba se han producido numerosos
mantos sobre escurrimientos gigantescos acompafiados de numerosas fallas y que

una zona tipica de los mismos es Pinar del Rio (Aldana et al., 2006).

Los suelos existentes en esta area son:

Suelos Alomados: Son suelos derivados de rocas metamorficas e igneas,

encontrandose entre estos esquistos y pizarras y rocas cuarciticas respectivamente,
en ocasiones pueden encontrarse estos materiales combinados con depdsitos
aluviales, sustentando suelos de este tipo. Ocupan posiciones que fluctian desde 5 m
hasta los 200 m y mas de altitud, variando sus pendientes promedios desde menos del
5% hasta mas del 20%, predominando las posiciones ocupadas por encima del 10%
de pendiente. Han sido agrupados taxonémicamente atendiendo a la coloracién de sus
horizontes de acumulacion arcillosa, las cuales fluctiian desde los tonos rojos hasta los
amarillentos. Estos suelos en su estado normal deben presentar el primer horizonte de
textura gruesa, loam arenoso y de color oscuro; no obstante, la impermeabilidad de los
horizontes inferiores, la deforestacion a que han sido sometidos y las pendientes
donde comuinmente se encuentran, hacen que estén en su mayoria muy erosionados
y presentando los horizontes arcillosos y de coloracién rojiza aflorando a la superficie.
El hecho de que estén erosionados y cuenten con horizontes de acumulaciéon
arcillosas de profundidades entre 10 y 60 cm hace recomendable, segun
investigaciones realizadas, el laboreo (sub-solacion), siempre que la pendiente lo
permita, con vistas al establecimiento de plantaciones vigorosas. En estos suelos la
especie de mas perspectiva, por su gran adaptacion y aprovechamiento de las

condiciones edaficas es Pinus caribaea Morelet var caribaea Barret y Golfari y en
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segundo lugar Pinus tropicalis Morelet; por lo que estas son las especies que mas se

recomiendan, independientemente de los objetivos de las plantaciones.

Suelos Latosélicos: Estos suelos pueden encontrarse sobre materiales muy variados

aunque predominan los esquistos arcillosos y los materiales aluviales
respectivamente. Ocupan posiciones llanas a ligeramente onduladas que fluctdan
entre menos de 5 m hasta los 20 m aproximadamente y puede decirse que por sus
caracteristicas fisicas y quimicas, asi como por las posiciones que ocupan, son suelos
dedicados a las actividades agropecuarias, que sufren una erosion relativamente mas
débil que los alomados y de perspectivas forestales mucho mas inciertas, si se

consideran desde el punto de vista econdmico integral.

Suelos Arenosos: Estos suelos merecen un analisis mas detallado, no tanto por su

extension, sino también por la factibilidad de usarlos en la silvicultura. Los mismos
presentan dos variantes fundamentales en sus propiedades fisicas y profundidad;
unos son suelos donde se presenta un horizonte arenoso, poco estructurado y sin
grandes variaciones hasta 1 m y mas de profundidad, siendo muy pobres en nutrientes
y presentando condiciones de drenaje excesivas; los otros son suelos donde a partir
de los 50 cm aproximadamente se presentan marcadas condiciones de hidromorfismo
y de drenaje deficiente que los hacen padecer de encharcamiento o excesos de
humedad en algunos periodos del afio, estos también por su textura y sus materiales
de origen son muy pobres en nutrientes minerales. En la zona ocupada por ambos
suelos silicicos pueden encontrarse yacimientos de arena silice, empleadas en la
industria del vidrio. El resto de los suelos existentes en la regién, en su mayoria son
ocupados por otras actividades agropecuarias, por lo que carecen de importancia para

la actividad forestal (Aldana et al., 2006).

El territorio que comprende la EFI Macurije es rico en corrientes fluviales. Como rio

principal estd el Cuyaguateje, que es el mas importante de la provincia de Pinar del
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Rio, el cual tiene su nacimiento en las estribaciones del Cerro de Cabras; tiene un
cause subterraneo de unos 10 Km., internandose en el lugar conocido por Hoyo
Potrerillo, abierto entre las sierras de ElI Sumidero y El Resolladero y volviendo a
surgir en el sitio denominado “El Nacimiento”, entrando en el territorio de la
empresa por la parte Sureste de la Sierra del Pesquero, con una extensiéon de
72,5 Km. dentro del area de dicha empresa. Este rio estd represado cerca de la
laguna del Pesquero, almacenando unos 46 millones de m3 de agua y desemboca
en la costa Sur en la Ensenada de Cortés y tiene como afluentes dos
importantes rios: Rio Frio y Guasimal; a su vez alimentan al Guasimal los

arroyos San Francisco, Los Jibarosy Palmar.

Otros rios importantes enla zona son: Mantua con 64 Km. de extension que corre
de Este a Oeste en casi toda su trayectoria, desembocando en la costa norte, sus
afluentes mas importantes son los arroyos del Medio y Mobraga; el Rio Macurije con
36 Km. de extension, que desemboca en la costa Sur y el Rio Sabalo con 32 Km. de
longitud dentro de la empresa, siendo sus afluentes mas importantes los arroyos

Pafiuelo, Aji y Cafias.

También existen otras corrientes fluviales de menos envergadura como son: Brazo de
Canoa, San Juan, Teneria, Buena Vista, Los Muertos, Manacal, Naranjo, Guayacanes

y Puercos (Aldana et al., 2006).

2.1.1 Caracteristicas de las plantaciones de Pinus caribaea Morelet var.
caribaea Barret y Golfari.

Al concluir la ordenacion en el afio 2006 segun Aldana et al., (2006) el
patrimonio forestal total de la EFI Macurije representaba el 17,8% de patrimonio
forestal de la provincia que en ese momento fue de 495 348,9 ha,

predominando la formacion de Pinar con un 47,6% del area total, siendo el
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Pinus caribaea Morelet var. caribaea Barret y Golfari la especie maderable de
mayor importancia en la empresa.

Las plantaciones Pinus caribaea Morelet var. caribaea Barret y Golfari

presentaron las siguientes caracteristicas:

D T 25417,3 ha

e Volumen Total ------mmmmmmmmmmmmmmmmmaav 3 007,1 miles de m*
e Volumen por ha -------------eeeeeeeeeev 118,3 m°/ha

e Edad media -----------------m-m-mmmeee- 18 afios

e Incremento total anual ---------------- 164,4 miles de m®
e Incremento medio anual ------------- 6,5 m*ha/afio

La distribucion de las areas y volimenes por clase de edades se presenta en la

siguiente tabla:

Tabla 2.1-Distribucion de las areas y volumenes por clase de edades.

Clases de edad

Totales Unidad
| Il Il v V

25417,3 ha 27420 1089,4 2433,7 22804 168718

300 710,1 milesm® 10584,8 5114,0 21598,0 24973,7 2384396

Fuente: Proyecto de Ordenacion EFI Macurije.

Se observa que las areas estan concentradas en la clase de edad V con el
66,4%, seguida de las clases | (10 %), Il (9,6 %) y IV (9 %). Lo anterior se
corresponde con las existencias que también se concentran en la clase de
edad V con 79,3%. Considerando las clases de edades IV y V, entonces las
mismas abarcan el 75,4% del area y el 87,6% del volumen total de las
plantaciones.

2.2 Procedimiento para la modelacién del crecimiento de las masas de
Pinus caribaea Morelet var. caribaea Barret y Golfari.
El estudio se realizé en plantaciones de Pinus caribaea Morelet var. caribaea

Barret y Golfari para lo cual se tomé el registro de unidades muestréales
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probabilisticas de é&rea fija circulares de 500 m? (r=12,62 m) tamafio
recomendado por De Nacimiento (1979) para los estudios de la existencia
forestal en Cuba, de 14 parcelas permanentes establecidas en el afio 2006 y
distribuidas en todas las Unidades Bésicas de Produccion Forestal (UBPF)
como indica la (tabla 2.1).

Tabla 2.1- Distribucion de las parcelas permanentes

us UBPF Cantidad U/M
Guane Los Ocujes 3
Guane Las Canas 3
Guane Sabalo 3
Mantua Rio Mantua 2
Mantua Macurije 3

14

U/M: unidad muestreal

Hasta el momento de realizado el analisis en estas unidades permanentes se
contaba con 4 mediciones consecutivas.

En la investigacién se emplean ademas 256 parcelas temporales de muestreo
y el registro del inventario de la ordenacion de la empresa realizado en los afios
2002-2003 mediante el método de Bitterlich, con el fin de obtener la mayor
cantidad de registros de mediciones posibles en aras de una mayor
representatividad del comportamiento de las plantaciones, y contribuir a la
disminucion del error de muestreo. De estas unidades se utilizan los datos de
las variables dasométricas: diametro del arbol medio ( ), altura del arbol
medio () y numero de arboles (n) este ultimo llevado a hectareas; a partir de
estos se calculo el area basal (G) y el volumen (V) por hectarea. El didmetro a
1,30 (d1, 30) fue medido con una forcipula simple, mientras que la altura fue

medida con un Hipsémetro de Bitterlich.
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Para acarrear el déficit del comportamiento de las variables, para la
construccion de las curvas de indice de sitio y modelos de crecimiento, se
derribaron 56 arboles tipo de una seleccién de sitios representativos. Se
empleo para ello las facilidades del sistema de informacion geografico para la
ordenacion del patrimonio forestal de Cuba, Ordena v. 2.0.

El primer punto en el establecimiento de un modelo de crecimiento es la
construccion de las curvas de indice de sitio (Pefalver, 1991; Padilla, 1999;
Zaldivar, 2000); tomandose como indicador de la productividad del sitio la
altura dominante (Ho) la cual es igual al valor de la altura promedio de los 100
arboles mas gruesos en una hectarea; esta variable es en alto grado
independiente de la densidad y del manejo, esto ultimo siempre que los raleos
y/o podas no sean muy intensos (Prodan et al., 1997).

El método de construccion de indice de sitio utilizado fue el de regresion
anidada desarrollado por Bailey y Clutter (1974) y descrito por Alder (1980)
como método de regresion jerarquica; dentro del mismo se decide el uso de
estimador de pendiente comun por ser el mas efectivo y el mas empleado para
las especies en plantaciones en Cuba (Padilla, 1999; Zaldivar, 2000; Garcia,
2004, Garcia et al., 2004).

Se utilizé para ello modelos con restricciones en los que se fuerza a que la
altura dominante (Ho) coincida con el indice de sitio a la edad de referencia.
Estas funciones pueden ser utilizadas en su forma integrada (funcion de
productividad o rendimiento) y/o en su forma diferencial (funcion de
crecimiento) a estas pertenecen la ecuacién de Schumacher y Chapman-
Richards, estad Ultima conocida también como logistica generalizada que

aparecen a continuacion:
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y = fget? (Schumacher) [1]

v = J.I_?ﬂ[l — up:'["ﬁlzt-\"]y:111 (Chapman-Richards) [2]

Donde (y) es el tamafio del organismo en el tiempo (t); S1, 2y fo pardmetros
de la funcion o constantes desconocidas que deben ser estimadas; fo
especificamente es el tamafio maximo asintotico (valor de F (t) cuando t— =), el
pardmetro 3, es la tasa relacionada con la velocidad de crecimiento.

Estas dos ecuaciones describen una sismoide, y han sido empleadas con
buenos resultados para la construccion de curvas de indices de sitios y
modelos de crecimiento en la especie objeto de estudio por Garcia, (2004)
para la provincia de Pinar del Rio, asi como por Ferrere et al., (2001), en el
Departamento Iguazu en Misiones, Argentina. También han sido utilizadas para
Pinus caribaea Morelet var. hondurensis por Salazar, (1985) en Turrialba,
Costa Rica; por Groothausen y Ferreira, (1989) en Honduras y por Montero et
al., (2002) en sitios de Oaxaca, México.

Para emplear la regresion lineal fue necesario linealizar estas ecuaciones
utilizando en ambos lados de la ecuacién logaritmos de base e (In); luego por

propiedades de logaritmos se consigue:

InHo = Inf, +fo Schumacher [3]
InHo = Inf,, + B,In[1 — e(~F="] Chapman-Richards [4]

Si se concibe que en ambas ecuaciones la constante sea la altura maxima Bo=
InHmax, entonces Bo y B1 pueden ajustarse por regresion lineal siempre que B;

sea conocido. Este parametro fue determinado asumiendo una serie de valores
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tentativos: asi el modelo al cual le correspondié el mejor ajuste, fue el que
presentd el menor valor de la suma de cuadrados de los residuales o
desviaciones (SCR), segun lo que establece la metodologia propuesta por
Alder (1980); ademas el mismo plantea que para el modelo de Schumacher
especificamente la mayor parte de las especies los valores apropiados de (3
varian entre 0,2 y 2.

Una vez que la curva de crecimiento de la altura dominante promedio es
obtenida, se mantiene la pendiente 51 para cada IS y se calcula la constante
del mismo. Se asume que el IS sea la altura dominante del rodal a una edad t;,

por lo que la constante fo para cada IS vendra dada por la siguiente ecuacion

para cada modelo:

Bo; = InIS — f;z Schumacher [5]
Boi = InIS — B, In[1 — & 7F="4)] Chapman-Richards  [6]

Una vez definida la ecuacion para la determinacion del IS y obtenidas las
curvas, se analiza la correlaciébn paramétrica existente entre las variables
dasométricas restantes y la edad mediante una matriz de correlacién (Pearson)
unido a la representacion gréfica de la dispersion; y se descarta la presencia de
valores atipicos que alteren los coeficientes de correlacion. Este procedimiento
condiciong fijar las entradas o factores para cada funciéon de la forma mas facil
y practica de cada una de las variables de la masa. A continuacion se procedio
al ajuste de las funciones teniendo en cuenta el cumplimiento de las siguientes

leyes silvicolas:
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La produccion por unidad de superficie de la masa esta en estrecha
correlacién con su altura dominante, y la produccion total en volumen
alcanzado para una altura dominante dada, no esta influenciada por el
namero de afios requeridos para alcanzar esta altura Ley de Eichhorn
(Pardé y Bouchon, 1994).

El crecimiento en altura no esta influenciado por la silvicultura; resulta
que el crecimiento en area basal y en volumen de una masa regular

permanece idéntico en un amplio abanico de clases de claras diferentes.

Ademas deben cumplirse los siguientes supuestos:

La altura dominante sera el indicador que defina la productividad del
sitio.

La densidad inicial de la plantacion es considerada con marcos de
plantacion de 2x2m,2x2.5my 2 x 3 m.

Los rodales seleccionados cumplan la distribucion normal de frecuencias
diamétricas definidas por Garcia (1989,2004) y Montalvo et al., (1992)
para la especie.

En un rodal no raleado, la reduccion del numero de arboles con el
tiempo serd consecuencia de la mortalidad natural, equivalente a un
aclareo ligero y por tanto sin alterar en mayor medida la distribucion de

frecuencias de los diametros.

Para la obtencion de los modelos de crecimiento se empled la regresion lineal y

la regresion no lineal, en correspondencia con la tendencia que siguieron las

variables dasométricas.

Para el caso de la regresion lineal se analiz6 como primer aspecto el

cumplimiento de los supuestos teoricos: normalidad, homocedasticidad, e
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independencia serial de los residuos mediante el test de Kolmogorov-Smirnov,
prueba de Levene, y el test de Durbin y Watson respectivamente.

En relacién a la bondad de ajuste se analizaron los coeficientes de correlacion
(R), de determinacién (R?), de determinacién ajustado (R%adj), el error estandar
de la estimacién (Sy), ademas de la significancia estadistica de los coeficientes
de regresién ajustados mediante la prueba t-student.

Para el empleo de la regresion no lineal se utilizé el algoritmo implementado
por el software estadistico SPSS v. 15.0 para Windows, el cual consta de dos
etapas: primero la busqueda de una solucion aproximada mediante el método

downhill simplex el cual no requiere la evaluacion de derivadas parciales, y

segunda la interaccion numérica de la solucion mediante el procedimiento de
Levenberg-Marquardt.

Los estadisticos analizados para cada iteracion son: estimaciones de los
parametros y suma de cuadrados residual. Para cada modelo: suma de
cuadrados para la regresion, residual, total corregido y no corregido,
estimaciones de los parametros, errores tipicos asintéticos y matriz de
correlaciones asintoticas de estimaciones de los parametros.

Las capacidades predictivas se evaluaron al analizar el comportamiento de la
tendencia grafica de los residuos y la raiz del error cuadratico medio.

2.3 Procedimiento para la determinacion del turno de corta.

La determinaciéon del turno es una tarea de optimizacion mediante la cual se
busca que, ademas del cumplimiento de las exigencias técnicas (maxima
produccion de los surtidos maderables), represente el éptimo entre los turnos
de maxima produccion en volumen y el mayor ingreso financiero (Bobko y

Aldana, 1981).
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Para ello se realiza primeramente una evaluacion a partir de los estadisticos de
tendencia central y de dispersion de las variables dasométricas didmetro del

arbol medio de la masa (d,s.) y altura del arbol medio de la masa (%),

resultantes del inventario realizado en la empresa en los afios 2002-2003 con
el empleo del método de Bitterlich.

Lo anterior fue validado mediante un criterio de cortabilidad fisico - biolégico
resultante del punto de cruce entre las curvas de Incremento Corriente Anual
(ICA) e Incremento Medio Anual (IMA) obtenidas a partir de un modelo de
crecimiento en volumen, analizando para ello los dos modelos de crecimiento 1
y 2.

La curva del Incremento Corriente Anual (ICA) se obtuvo de la primera derivada
de la funcion original con respecto a la edad, resultante del empleo del software
Derive v. 5.02, a continuacion para generar la curva de Incremento Medio
Anual (IMA), se dividi6 la ecuacion integral de crecimiento entre la edad.

El punto de culminacion del ICA, se obtuvo de la segunda derivada de la
funcion original con respecto a la edad, mientras que el punto de culminacion
del IMA, fue de la primera derivada de la funcién del IMA con respecto a la

edad, igualando a cero y despejando la edad.

Este método ha sido utilizado y recomendado por su eficacia en la
representacion de las curvas de crecimiento por Ayerde (1996) y por Monarrez
y Maldonado (2003) para la prediccién del rendimiento en masas de densidad

excesiva de Pinus durangensis MTZ. en el estado de Durango, México.
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2.4 Metodologia para la modelacion del perfil del fuste y grosor de
corteza.

Para los modelos de perfil del fuste, de diametro con corteza (dcc), diametro sin
corteza (dsc) y grosor de corteza (e), se empled una muestra de 225 arboles
donde se incluyeron los 56 arboles derribados para el modelo de crecimiento y
los 42 arboles del modelo de densidad de la madera, en funcién de disminuir
el impacto ambiental por la tala de esta gran cantidad de arboles. Los arboles
fueron seleccionados de manera que abarcasen todos los diametros a 1,30 m
existentes en las plantaciones, fundamentalmente alejados del borde y con una
relacion altura-diametro a 1,30 m que se corresponda lo mas posible con la
relacion promedio obtenida para la especie por Ares (1999); Ferrere et al.,
(2001).

Se confeccion6 un registro, donde se detall6 el lugar exacto de ubicacion
dentro de la plantacién, datos sobre las operaciones de vivero, métodos de
preparacion del sitio, fecha de plantacién, datos sobre las operaciones en la
plantacion, post-plantacion y otras actividades silvicolas.

Los arboles seleccionados se marcaron con una franja estrecha de pintura a
0,30 m y 1,30 m de diametro, ubicando el Norte con una franja de pintura
perpendicular al DAP, estos arboles fueron derribados con una motosierra e
inmediatamente de ser apeados les fue medido la altura total.

Las mediciones partieron de 0,30 m hasta un didmetro inferior a 10 cm en el
extremo superior de la altura total, los arboles fueron marcados y medidos cada
1 m, intervalo empleado por Ares (1999) para la especie; finalizado esta
operacion se extrajo una rodaja de 5 cm de cada una de las secciones

marcadas (figura 2.2).
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Figura 2.2-Marcaje y troceado del fuste para la

obtencion de las muestras. Fuente: elaboracién propia.

Cada seccion se enumerd y se manipuléo de tal forma que se evitara el
desprendimiento de la corteza durante la transportacion.

Obtenidas las muestras, se midié el diametro con corteza (dcc) con una cinta
diamétrica y se procedid al desprendimiento de la corteza para medir el
diametro sin corteza (dsc), datos con los que se calculo el grosor de corteza (e)
mediante la siguiente ecuacion:

dcc—dsc
€= [7]

Los datos obtenidos fueron procesados con el tabulador electrénico Excel, y su
analisis estadistico con el procesador estadistico SPSS ver 15 para Windows.
El modelo seleccionado para representar el perfil de fuste y grosor de corteza
de la especie en este trabajo, fue del tipo general del arbol completo (Prodan et
al., 1997). Se evaluaron a partir de la bibliografia un total de 16 modelos, cuyas
expresiones matematicas se muestran en el (anexo 1).

Se emplearon como variables dependientes el diametro con corteza (dcc), el

diametro sin corteza (dsc) y el grosor de corteza (e), asi como
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transformaciones del tipo ponderada con variables tales como: diametro a 1,30
(d1 30) y altura total (ht).
Como variables independientes se utilizaron: la altura relativa a la que se

encuentra un cierto diametro en el fuste (h), la division de la altura relativa

sobre la altura total ("—) con el objetivo de obtener una unidad de altura

comparable en arboles de dimensiones distintas, esta division menos 1 con el
proposito de estimar un diametro O cuando hi=ht, la razén entre la diferencia de

altura total y altura relativa a la que se encuentra un cierto diametro en el fuste

sobre la diferencia de altura total y la altura a 1,30 m (:‘Fj"ﬁ

1r—1.3

) con el fin de

obtener un modelo que estime el diametro de referencia cuando la altura en el
fuste es la altura de medicion del diametro a (1,30 m).

Todas estas variables han sido empleadas por Max y Burkhart (1976); Kosak
(1988); Padilla (1999); Ares (1999) para diferentes tipos de coniferas con
buenos resultados.

Los modelos se obtuvieron mediante el ajuste por regresion lineal y estimacion
curvilinea con el empleo del procesador estadistico SPSS v. 15.0 para
Windows, para la comparacion de los modelos se utilizaron los estadisticos de
bondad de ajuste siguientes: coeficiente de determinacion ajustado (R? adj),
error estandar de la estimacion (Sx) ademas de la significancia estadistica de
los coeficientes de regresion ajustados mediante la prueba t-student. Aquellos
modelos que presentaron al menos un parametro no significativamente distinto
de cero fueron eliminados. Para comparar el error estandar de la estimacion
(comunmente calculado en el analisis de regresion) de ecuaciones con distintas
variables dependientes, se calcul6 el indice de Furnival “IF” (Furnival, 1961). La
interpretacion del IF es de caracter inverso a los de la maxima verosimilitud, por
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lo tanto un valor grande indica ajuste pobre y viceversa (Furnival, 1961). El IF
es determinado mediante la ecuacion siguiente:

(Llogf'(v)—1) 8
[F = 5 = antilog - = 8]

n
Donde:
s: desviacion estandar del residual de la regresion ajustada
f(y)*: reciproco de la derivada de la transformaciéon de la variable y, con
respecto a la mismay.
n: numero de datos
Las capacidades predictivas se evaluaron en la totalidad de la muestra
empleada para la validacion de los modelos (validacién independiente)
mediante los estadisticos de exactitud y sesgo: raiz del error medio cuadratico
(REMC) vy la diferencia agregada (media de los residuales) DIFA
respectivamente. Ambos estadisticos estan expresados como una proporcion
de la media del grupo y son recomendados por su efectividad por Cao et al.,
(1989); Max y Burkart (1985); Real (1993); Rodriguez y Molina (2003); Novo et
al., (2003); Barrio et al., (2007); Gezan et al., (2009). Para estos estadisticos, el
mejor modelo correspondera al que presente los valores mas cercanos a cero,
ante dos valores iguales de error, el modelo que estime con un menor (REMC)
puede considerarse superior.
Para el caso de la DIFA (%) si un modelo es insesgado, se espera que esta
suma sea cercana a cero; sin embargo, si el modelo resulta sesgado, la suma
de los residuales sera diferente de cero. En este estadistico los signos
negativos estan asociados con sobrestimaciones, en tanto que los valores
positivos indican subestimaciones.

Estos estadisticos son determinados mediante las siguientes expresiones:

52



Capitulo 11 | 2010

o

100[ 1 & 2
RECM%=— =Y (y, - 5
¥ L;[-' ) [9]

DIFA% = E[li("a ~¥; }}
y |5 [10]

Donde: ¥; y ¥ corresponden al valor observado y estimado de la medicién i-

ésima; ¥ es el promedio y n el total de observaciones.

La medida del error y sesgo para el caso especifico de los modelos de perfil y

grosor de corteza se deben aplicar a todos los arboles muestras, tanto para el

total del fuste como para porciones de él, se divide el fuste en secciones de

igual longitud, para comprobar las caracteristicas y performance del modelo en

las diversas porciones del fuste de donde provendran los surtidos de productos

posibles a obtener.

Para el analisis de las capacidades predictivas se establecieron clases de

validacion de la altura en porciento hi (%) de una muestra independiente de 50

arboles tomados al azar.

2.5 Procedimiento para el estudio de la microdensidad de la madera.

Para la modelacién de la densidad de la madera se empled un total de 656

probetas de 15 &rboles, pertenecientes a las 5 unidades muestreales

permanentes levantadas en la empresa en el afio 1986.

De cada unidad fueron seleccionados tres arboles por el estatus sociolégico: un

dominante, un codominante y un oprimido, estos fueron derribados con una

motosierra, marcados cada un metro, siempre y cuando no estuviesen con

nudos, ramas y hendiduras, y posteriormente troceados tomando un disco de 2

cm de espesor.
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Obtenidas las muestras se procedidé a su secado, primeramente al sol y
después en un lugar aireado bajo techo, lo que permitié un secado uniforme y
evitd el ataque de hongos.

Logrado este secado, se procedio a analizar la densidad de la madera, con el
empleo de un escaner Multi-slice CT siguiendo la metodologia descrita por
Guilley (2000).

Las probetas obtenidas para la densidad con el escaner fueron construidas
segun la norma francesa establecida por el INRA para el empleo de este
equipo (figura 2.3) con 2 mm de espesor (I1 centésima de mm) en su plano
ortotropico en vista de su posicion radial, previendo la posicion de los anillos de
crecimiento. Una probeta mal orientada ocasiona una imagen borrosa, sensible
particularmente sobre los limites de los anillos, por lo que esta imagen

radiografica inducird una sobrestimacion de la densidad méaxima y minima.

Tangencial }

Longitudinal

w}\\

Radial

Figura 2.3- Corte de 2 mm de una probeta en direccion radial

El andlisis de la microdensidad fue realizado en el laboratorio del Instituto de
Investigaciones Agrondmicas de Francia, con sede en Nancy, se emple6 para

ello un escaner modelo "Multi-slice CT (GE BrightSpeed Excel)" (figura 2.4).
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Figura 2.4- Escaner Multi-slice CT.

Para su utilizacion las muestras fueron estabilizadas a priori al 12 % de
contenido de humedad.

Las probetas fueron irradiadas segun el procedimiento descrito por Polge y
Nicholls (1972) durante dos horas por rayos X de gran longitud de ondas, de
una fuente puesta a 2.5 m de un filme radiogréafico de radio medio. Los rayos X
fueron condicionados por las caracteristicas eléctricas siguientes: intensidad de
10 mA y una tension de 10 kV. Tres perfiles de densidad fueron registrados,
correspondientes a tres pasajes coyunturales sobre la imagen radiografica con
una ventana de medicion de alta tensién de 500 um en la direccion tangencial y
24 um en la direccion radial.

Una vez obtenidas las imagenes radiograficas de las probetas se procedi6 a la
delimitacion de los anillos de crecimiento con el empleo del software CERD
(Mothe et al., 1998) siendo ademas verificados manualmente por un técnico del

propio laboratorio.
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CAPITULO IIl ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

3.1 Turno de corta para Pinus caribaea Morelet var. caribaea Barret y Golfari.
En tabla de tasacion de los bosques de Cuba se encuentra un turno de corta
para la especie Pinus caribaea Morelet var. caribaea Barret y Golfari de 21 afios,
edad donde segun dicha tabla, la especie alcanzé la maxima madurez, con un
diametro a 1,30 m de altura de 32 cm. Este turno se infirid a partir del analisis
del comportamiento de la especie en la region centro-occidental, y no tuvo en
cuenta las diferentes calidades de sitio existentes en estas regiones, lo cual
dificulta para un sitio en especifico confiar el maximo rendimiento de la especie
a una edad determinada.

Como resultado del analisis del comportamiento de los 85 rodales de la especie
existentes con 21 afos en la EFI Macurije, se obtuvo la tabla 3.1.

Tabla 3.1- Estadisticos descriptivos parael d, ,, ¥ h alaedad 21 afios.

Variables N Rango Minimo Méaximo Media Desv. Tip

h 85 11 7 18 12 2,44

85 17 8 25 16 3,95

di.Sl}

Esta tabla muestra mediante los estadisticos de tendencia central y de
dispersion el comportamiento de las masas con esta edad, donde se obtiene
una media de 16 cm para el didmetro, con un valor maximo de 25 cm muy en
correspondencia con los reportados para la especie en la provincia por Gra et
al., (1990); Garcia (2004) y Garcia et al., (2004) pero alejado de las

caracteristicas de las plantaciones que prevé el turno.

56



Capitulo 111 | 2010

Profundizando en este andlisis se obtiene un diagrama de cajas para el d

1.30

(figura 3.1).

25,004
20,00

15,004

10,00
Mediana = 17.00
Percentiles
#5=19,00
50 = 17,00
25 =14,00
5,00

Figura 3.1-Comportamiento del d, ,,a una edad de 21 afios.

En esta figura se representd el grado de dispersion de los datos del didmetro del
arbol medio, observandose que el 50 % de los mismos se encuentran en la caja
entre los percentiles 25 y 75, donde méas del 50 % se hallan por debajo de la
mediana que en este caso es de 17 cm.

Lo expuesto anteriormente evidencia que el turno de tala principal de 21 afos
para las plantaciones de Pinus caribaea Morelet var. caribaea Barret y Golfari no
se fundamenta sobre la base del comportamiento real de las plantaciones en la
EFI Macurije, lo que trae como consecuencia, que en general se talen grandes
superficies y rodales que aun estan en pleno crecimiento. Por lo que es
necesario determinar un turno eficiente, con el cual se puedan alcanzar mayores
volumenes de productos maderables con mejor calidad en cuanto a sus
dimensiones en sus surtidos comerciales.

A lo anterior hay que afiadir también que segun el manual para la ejecucion de la
Ordenacioén Forestal en Cuba, realizado por Suérez et al., (2002), el raleo Il para

esta especie se realiza entre los 16 y los 25 afios y el raleo Ill a las plantaciones
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con mas de 26 afos. Por tanto si se ejecuta la tala a los 21 afios, nunca se
llegaria a realizar el raleo Ill, el cual tiene como objetivo fundamental lograr un
crecimiento acelerado de los arboles superiores para reducir el plazo de
obtencion de la madera de grandes dimensiones y técnicamente maduras; por
otra parte, la resinacion de las areas a talar estaria muy limitada ya que habria
gue comenzar a resinar, como minimo a los 18 afos, cuyo diametro en el sitio de
mejor calidad estaria muy por debajo de 20 cm que es la dimension minima
para resinar.

El analisis del comportamiento diamétrico de las plantaciones existentes en la
empresa para edades superiores a los 21 afios de edad, se muestra en la figura

3.2.

Annn

i

Figura 3.2- Comportamiento del d,,, para plantaciones superiores a 21

afos de edad.

Como se puede apreciar el diametro medio en esta empresa no alcanza los 32
cm para edades superiores al turno que se implementa, solo a edades
superiores a los 39 afios se avizora un acercamiento de algunas plantaciones

con valores altos, superiores a los 25 cm que no llegan a ser atipicos, esto
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condiciona el desplazamiento del aprovechamiento final para edades superiores
a los 30 afos.

La (figura 3.2) muestra ademas problemas en el manejo silvicola de las
plantaciones por el comportamiento casi homogéneo del diametro para las
diferentes edades, esto puede estar dado ademas coincidiendo con Aldana et
al., (2006) a que muchos de los sitios donde actualmente se encuentran estas
plantaciones eran los biotopos naturales de Pinus tropicalis Morelet, los que
fueron eliminados por los planes de talas de la ordenacion del afio 1986.
Basandose en el comportamiento del crecimiento de la especie en volumen, se
corrobora lo analizado hasta el momento mediante el estudio del Incremento
Corriente Anual (ICA) y del Incremento Medio Anual (IMA).

Para ello se obtuvo como el modelo de crecimiento en volumen de mejor ajuste
el de Chapman-Richads, con los valores de los coeficientes de correlacion de
Pearson R=0,88; de determinacién R?=0,77 mas altos y el error de estimacion
Sx=0,504 mas bajo.

Ademas de comprobada la relacion significativa entre las variables mediante el
ANOVA 0<0,05 (anexo 2) y contrastada la hipétesis nula de que los coeficientes
de regresion valen cero en la poblacion como se muestra en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Coeficientes de regresion parcial.

Coeficientes no Coeficientes
Modelo estandarizados  estandarizados
B SX Beta t Sig.
LnBo 6,405 ,066 97,770 ,000
B1 2,522 ,086 ,878 29,354 ,000
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Sustituyendo los coeficientes no estandarizados la ecuacion queda definida por:
V=604,7252%(1-e 00°")2>2 [15]

Obtenido el modelo se procedio por el proceso de derivacion a la determinacion

de las ecuaciones de Incremento Corriente Anual (ICA) e Incremento Medio

Anual (IMA) como muestra la tabla 3.3.

Tabla. 3.3-Ecuaciones de Incremento Corriente Anual e Incremento Medio

Anual.
Incremento corriente Incremento medio
Modelo
anual (ICA) anual (IMA)
_ _ BBy Pt ¥
Chapman-Richards [CA = (1-e—F10) *Y [18] IMA = " [19]

Donde: y: Funcion integral; ICA: Incremento corriente anual; IMA: Incremento
medio anual; t: Edad (afios); fo,f1, 2 parametros de regresion.

Asi como los puntos de culminacién para cada incremento (PCICA y PCIMA)
(tabla 3.4).

Tabla 3.4-Ecuaciones para obtener el punto de culminacion del Incremento

Corriente Anual (ICA) e Incremento Medio Anual (IMA).

Modelo Punto de Culminacién Punto de Culminacioén
ICA IMA
g8 1PCIMA
Chapman-Richards  prjcd = inl o) B, PCIMA = B2 [21]
B [20] donde;

PCIMA > PCICA

Una representacion de las curvas se muestra a continuacion en la figura 3.3.
60



Capitulo 111 | 2010

14

12

ICA=IMA
10 =
™
= 8 —IcA
E —IMA
> 6
4
2
o
g 5 10 18 20 25 3 3 40 45

Edad (Afos)

Figura 3.3- Patrones de crecimiento e incremento en volumen de la
especie.

En esta figura se puede observar que el maximo crecimiento corriente anual es
elevado y se alcanz6 mas rapidamente que el crecimiento medio anual. El
maximo de la curva del crecimiento medio anual se sitia en el momento donde
corta a la del crecimiento corriente anual, hay pues igualdad entre estos dos
crecimientos a esta edad, lo cual corresponde también al instante donde se
puede trazar la tangente a la curva de la produccién total (m*/ha/ afio) que pasa
por el origen de coordenadas, lo que concuerda con Pardé y Bouchon (1994) en
que el maximo ICA sucede a la edad de 20 afios, mientras que el méximo IMA
se encuentra a la edad de 33 afios coincidiendo con el punto de interseccion
donde ICA = IMA.

Cuando el IMA alcanza su méaximo valor, se define en los sistemas de manejo
forestal como el mejor momento, desde el punto de vista silvicultural, indicando
asi la edad 6ptima de rotacion técnica del rodal, también conocido como rotacion

comercial, momento en que debe ser procesada la explotacion forestal. Cuando
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en esa edad los arboles del rodal no han alcanzado aun el diametro minimo
deseado o establecido, en funcion del destino al que se desea la produccion
forestal, se debe proceder a la aplicacion de alguna accién silvicultural (raleo,
poda, fertilizacion del terreno u otro), para que el rodal retome el crecimiento y
los individuos arbdreos puedan ingresar en la correspondiente explotacion
forestal.

Estos resultados del crecimiento medio anual se encuentran en correspondencia
con lo reportado por Herrero et al.,(1985) para diferentes sitios de Alturas de
Pizarra en plantaciones de 12 afios de edad con mantenimiento y tratamientos
silviculturales de baja intensidad, donde en el sitio de mejor calidad obtuvo un
IMA de 13,76 m®ha/afio, en los sitios intermedios entre 6,32 m*ha/afio y 8,34
m®/ha/afio; asi como los encontrados por Matos, (1972) en la unidad de manejo
los “Ocujes” perteneciente a dicha empresa donde con 8 afios de edad una
plantacién de la especie obtuvo un incremento a razén de 9 m*/ha/afio; pero a su
vez difieren con el propio autor donde una plantacion con un manejo adecuado
experimenté incrementos de 18,71 m*/ha/afio a los 11 afios de edad, lo cual esta
por encima del comportamiento obtenido en este trabajo.

El turno de corta en este trabajo se ubica entonces entre los 30 y los 35 afios
para la especie, este resultado se corresponde con el obtenido por Aldana et al.,
(2009) para las condiciones de sitio de la EFI Vifiales mediante un andlisis
econdmico sobre un criterio de cortabilidad financiero; asi como por Herrero et
al., (1985) quienes sugieren un turno de corta para Pinus caribaea var. caribaea
en Alturas de Pizarra entre los 25 y los 30 afos, de acuerdo con las condiciones

de sitio y su silvicultura, sugiriendo ademas considerar la realizacion de un
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raleo adicional a los 25 aflos de edad con el objetivo de aumentar la
productividad de las masas.

La variedad hondurensis ha experimentado resultados similares (Fierros, 1989;
Montero, 1992; Montero y Fierros, 2002) en sitios de Oaxaca, México, donde la
culminacion de los IMA para el volumen comercial se ubica entre las edades de
30-35 afios y de 25-30 afios con valores de 14, 17 y 21 m*ha/afio para los
indices de sitio 12, 15 y 18 respectivamente, fijando un turno alrededor de los 31
anos de edad.

Para el logro de un enfoque en el manejo forestal hacia la rentabilidad y
sostenibilidad, Jiménez et al., (1998) expresan que debera tomarse como punto
de referencia las normas que el manejo forestal impone al bosque, respetandose
las condiciones minimas de persistencia, rentabilidad y maximo rendimiento, y
donde los turnos financieros y tecnologicos se favorezcan del turno fisico.

En correspondencia con estos autores, a partir del turno propuesto es posible
inferir que el mismo traeria consigo diferentes beneficios econdmicos. Pudiera
decirse que con éste, la amortizacion de la inversion se realizaria de forma mejor
organizada y con margenes de utilidades mas positivos, por ejemplo, solo por
concepto de produccion mercantil las acumulaciones silvicolas procedentes del
raleo y la resinacion, generarian mayores oportunidades al productor para
incorporar ingresos antes del aprovechamiento de la produccion preferente.

Al realizar el raleo Il el cual debera efectuarse, segun Suarez et al., (2002) con
mas de 26 afnos, es posible considerar un aumento en diametros superiores, lo
que favoreceria la camparfia de resinacion con una mayor cantidad de individuos
en la clase diamétrica 20 cm donde se localiza el diametro minimo para este

proceso.

63



Capitulo 111 | 2010

También, otro de los beneficios que pudiera especularse, basados en elementos
de la valoracion de montes, es el despiece comercial de la masa. Si se analiza
una plantacion a los 21 afios y luego a los 30 bajo el mismo régimen de manejo
y cuyo objetivo productivo sea obtener madera aserrable, se derivard un
porcentaje de esta produccion preferente mayor a los 30 afios que a los 21, en
correspondencia con el predominio de clases diamétricas superiores que rednen
las exigencias para el aserrado.

De todo lo anterior se infiere que a los 30 afios se puede lograr un uso mas
racional de la masa, un aprovechamiento integral de los fustes y una disminucién
considerable de los residuos que se generan durante su produccion; por tanto,
las utilidades se incrementarian en comparacion con el turno 21.

Segun la FAO (2010), en los ultimos 10 afios ha existido un movimiento por
parte de la mayoria de los paises en cuanto a la promocion y utilizacién de los
productos forestales no maderables, asi como, del incremento de los servicios
ambientales que generan los bosques de acuerdo con las iniciativas por parte de
cada grupo interesado.

Sobre la base de este planteamiento entonces, pudiera concluirse que al
desplazarse el turno de corta de una plantacién, los servicios ambientales
crecerian, contribuyendo a la proteccion y conservacion de los mudltiples
componentes del ecosistema forestal (suelo, fauna, clima entre otros) durante un
periodo de tiempo mas largo, de igual forma, pudiera verse favorecida, la
generacion de una mayor cantidad de productos forestales no maderables.

3.2 Modelo de crecimiento de masa.

En Cuba la construccion de las curvas de indices de sitio en su totalidad han

sido realizados sobre principios anamorficos, basados sobre la hipétesis de la
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relacion altura-edad para los diferentes sitios con una tendencia constante
independientemente de la edad. La construccion de las curvas de indices
polimorficas no ha sido posible debido a la inexistencia de largas series
cronolégicas que permitan explicar la evolucidon dasométrica en plantacion o
bosque natural mediante parcelas permanentes o analisis fustal.

Zaldivar (2000) hace referencia a este aspecto al citar: “Con grandes sacrificios
desde el triunfo revolucionario, se acometieron ambiciosos planes de
reforestacion, pero no se les pudo brindar a las plantaciones establecidas las
atenciones necesarias y menos aun algo tan elemental e importante como el
registro historico del desarrollo de las mismas (por ejemplo una adecuada red de
parcelas permanentes, lo cual hubiese constituido una fuente de inestimable
valor para realizar los estudios necesarios para poder planificar sobre bases
sélidas el manejo sostenible”. Por ello en este trabajo se cuenta con datos
provenientes de tres fuentes: parcelas temporales, permanentes y analisis de
fuste con el objetivo de acercar mas a la realidad el comportamiento de la
relacion altura-edad-indice de sitio.

La dificultad de la utilizacion de series de crecimiento provenientes de arboles
tipo radica en la existencia de diferencias significativas de la estimativa de la
edad obtenidas por el conteo de los anillos de crecimiento con las edades reales
provenientes de registro de ordenacion de la empresas forestales integrales, en
correspondencia con lo encontrado por De Nacimiento (1983) en el analisis de
los fustes de los 4 pinos cubanos, ello corroborado por un analisis realizado en
unidad mixta de investigacion INRA-AgroParisTech laboratorio de Nancy
Francia, con muestras proveniente de la empresa forestal Macurije Nepveu

(2008); esto unido a las pocas mediciones de las parcelas de crecimiento
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dificulta la construccion de curvas de crecimiento polimorficas o la incursion en
curvas ana-polimorficas y poli-anamoérficas propuestas por Torres (2001). Por
otro lado de acuerdo con Pardé y Bouchon (1994) en la utilizacion del analisis de
fuste en el establecimiento de tablas de produccion o modelos de crecimiento de
masas, el arbol seleccionado como tipo de la masa puede no serlo
verdaderamente; por otro lado, los raleos extraen como regla general, arboles
cuyo volumen medio sea inferior al de los arboles que quedan en pie, en cada
aclareo la altura media aumenta bruscamente, por el hecho de que la poblacion
base cambia.

Por lo que solo es posible en este trabajo la construccién de curvas anamorficas
para tener una mayor confiabilidad estadistica incluyendo para el analisis las tres
fuentes: andlisis fustal, unidades muestreales permanentes y unidades
muestreales temporales, las cuales completan series cronologicas de
crecimiento con un mayor rango de datos para los diferentes escenarios
silvicolas de la especie en plantacion.

Si se utilizan solamente unidades temporales, se corre el riesgo por lo general
gue las masas de mayor calidad sean explotadas mucho antes que el resto; una

vez representado en el grafico de dispersion k =f (edad) se observara un déficit

importante de esas masas para edades superiores, por lo que utilizando
solamente estas unidades se presenta una disminucion del crecimiento de la
altura dominante.

Como resultado del andlisis para verificar la homogeneidad de los datos de las

tres fuentes se obtiene la tabla 3.5.

66



Capitulo 111 | 2010

Tabla 3.5-Prueba de homogeneidad de varianzas.

Estadistico gll gl2 Sig.
de Levene
d130 ,404 2 760 ,668

El valor del estadistico de Levene con su significacion en la (tabla 3.5) permite
aceptar la hipotesis de igualdad de varianza (0>0,05) de las tres poblaciones
definidas para las tres fuentes: parcelas permanentes, parcelas temporales y
analisis fustal.

Como resultado del ajuste de los modelos seleccionados (Shumacher y
Chapman-Richards) con diferentes valores tentativos de 3,, la tasa de velocidad
del crecimiento para el modelo de Shumacher B,=0,2 se considera fuera del
comportamiento del crecimiento de la especie, por presentar un valor asintotico
elevado InBy=6,31 con Bo=552,26, en este caso el valor no se corresponde con la
maxima altura reportada para la especie en el pais ni en la region, por lo que se
considero6 excluido.

Segun Alder (1980) para este modelo, los valores Iny pueden encontrarse entre
2 a 7, donde a partir de 4 el maximo crecimiento de las especies deja de ser
l6gico pues la altura dominante alcanza valores muy elevados, por lo que se
acudio a fijar valores teniendo el conocimiento de la maxima altura que alcanza
la especie para esta area, en correspondencia con lo reportado por Montero y
Fierros (2002). Alun asi se encuentran trabajos que no tienen en cuenta este
aspecto como los realizados por Garcia et al., (2004) para la especie en la tabla
de produccién para la empresa objeto de estudio con valores de Iny=4,859 con
Bo=129; o para el Pinus caribaea Morelet var. hondurensis Barret y Golfari por
Groothausen y Ferreira (1989) en Olancho, Honduras, con valores de Inf30=6,11

con [(0=448,27, alcanzando su maximo valor correspondiente por el método a
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una altura maxima en un namero de afos lo suficientemente extenso, no propio
de especies de crecimiento rapido como es la especie objeto de estudio.

Al profundizar en el analisis y otorgandole otros valores a 3, se obtuvo como los
modelos de menor valor de la suma de cuadrados de los residuos o
desviaciones (SCE), Shumacher con [(,=0,25 y Chapman-Richards con
B.=0,101.

Ambos modelos cumplen los supuestos tedéricos: normalidad, homocedasticidad
e independencia serial de los residuos, representados en la tabla 3.6.

Tabla 3.6- Estadisticos empleados para la verificacion de supuestos.

Modelo Normalidad Homocedasticidad Autocorrelacion
Champman-Richards valor 0,186 921 1,592
B.=0,101 vV-p 0,077 579
Shumacher B,=0,25  valor 0,186 ,921 1,544
v-p 0,166 579

El no cumplimiento de los supuestos de normalidad, homocedasticidad, e
independencia serial de los residuos, tiene diversos efectos en el método de
minimos cuadrados ordinarios, basicamente tienen relacion en que: las pruebas
de significancia (hipo6tesis) no son validadas, los estimadores son ineficientes
(aungue siguen siendo insesgados), y los estimadores de las varianzas son
sesgados. Ademas, dado que el objetivo final del estudio es desarrollar modelos
gue sean aplicados a los rodales de Pinus caribaea Morelet var. caribaea Barret
y Golfari en la EFI Macurije, es importante contar con las mayores confianzas

probabilisticas y de inferencia posibles de los parametros ajustados en los
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modelos, por lo que el cumplimiento de los supuestos que sustentan el analisis
de regresion son vitales.
La bondad de ajuste de cada una de las ecuaciones analizadas se puede
apreciar en la tabla 3.7.

Tabla 3.7- Bondad de ajuste de los modelos analizados.

Modelo R R? R? corregida Sx
Shumacher B,=0,25 862 743 742 225
Chapman-Richards 3,=0,101 ,869 , 756 ,755 224

Como se observa en la (tabla 3.7) el modelo de Chapman-Richards posee un
mejor comportamiento de los coeficientes de correlacién (R), coeficiente de
determinacion (R?) y error de estimacion (Sx).

Este modelo tiene un mejor comportamiento en su bondad de ajuste que el

encontrado por Garcia et al., (2004) en este mismo sitio con el modelo

Shumacher B,=0,2, con un R=0,86 y un R2 =0,74.

Al analizar las capacidades predictivas de los modelos, se obtuvo una exactitud
global satisfactoria con valores de RECM de 4,61 % para Shumacher ($,=0,25y
3,61 % Chapman-Richards ($,=0,101, muy por debajo del 10 %, lo cual indica un
buen comportamiento predictivo, asi el modelo idéneo resulta el de Chapman-
Richards con (,=0,101 por poseer el menor valor de este estadistico. Este
analisis es corroborado por el (anexo 3) donde se muestra la distribucion de los
residuos la cual indica una varianza constante de los mismos, y aumenta la

confianza estadistica en el empleo de este modelo.

69



Capitulo 111 | 2010

En la (tabla 3.8) de resumen de ANOVA se puede observar que existe una
relacion significativa entre las variables a<0,05, el estadistico F contrasta la
hipotesis nula de que el valor poblacional de R es cero.

Tabla 3.8- Relacién significativa entre las variables.

Sumade Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Regresion 39,824 1 39,824 791,196  ,000
Residual 12,885 256  ,050
Total 52,709 257

Por su parte en la (tabla 3.9) el valor t y sus niveles criticos (sig) contrastan la
hipotesis nula de que los coeficientes valen cero en la poblacion a<0,05, la
pendiente poblacional de la recta de regresion es significativamente distinta de
cero, lo que nos permite concluir que entre la altura dominante y la edad existe
una relacion lineal significativa; segun este comportamiento la ecuacion vendria
dada por:

InHo=In 3,127+1,556*In(1-e%"™) o Ho=22,803*[1-(*10¥]1%5¢ [16]

Tabla 3.9- Coeficientes de la recta de regresion.

Coeficientes no Coeficientes

estandarizados  estandarizados t Sig.

B Sx Beta B SX
In Zs 3,127 ,022 145,315 ,000
B 1,556 ,055 ,869 28,128 ,000
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En la (figura 3.4) se muestra el ajuste de la ecuacion media de Ho para la

especie en la EFI Macurije.
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Figura 3.4- Curva del comportamiento medio de la altura dominante.

Después del ajuste de la ecuacion media se determinan las curvas para cada
indice de sitio, al tener como pendiente comun B,=1,556 se define el indice de
sitio como la altura dominante de la masa a una edad indice de 30 afios, esto se
encuentra en correspondencia con lo encontrado en la literatura sobre los turnos
para la especie. Se propone ademas diferenciar las calidades de sitio con
intervalos de 3 metros, lo que coincide con los empleados para la especie por
Gra et al., (1990) en cuatro localidades del pais donde se encuentra la provincia
de Pinar del Rio; por Garcia (2004); Garcia et al., (2004) también en esta
provincia, para otras especies de pinos, como en Pinus tropicalis Morelet por
Padilla (1999); en Eucalyptus sp por Pefalver (1991) y en latifolias como
Hibiscus elatus por Zaldivar (2000). Los indices de sitio propuestos en las
condiciones de estudio son los siguientes: 13, 16, 19, 22, 25, 28; para los que se

obtienen los siguientes valores de 3o en la tabla 3.10.
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Tabla 3.10- Valores de la constante u origen para cada IS.

IS Bo

13 13,613
16 16,754
19 19,895
22 23,037
25 26,178
28 29,319

Al sustituir los valores de o en la ecuacién para cada curva de indice de sitio,
puede calcularse los valores de Ho para valores seleccionados de edad, como
resultado se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones para la calidad de sitio:

Calidad de sitio IS

Ecuacion
VI 13m  Ho = 13,613 [1-e(010TU15%6 - 117]
\Y; 16 m Ho = 16,754 [[1-e%10T15%6  11g]
\Y; 19m  Ho = 19,895 [1-e*10FVH%%0  [19]

11 22m Ho = 23,037 [l_e(-O,lol*t)]1,556 [20]
I 25m  Ho = 26,178 [1-e/10MV]1558 - 21]

| 28m  Ho = 29,319 [1-e(010T]1556  29]

Estas ecuaciones quedan representadas en el haz de curvas de indices de sitios

de la figura 3.5.

72



Capitulo 111 | 2010

30,0
Is 28-C5I
25,0 15 25-C5 11
IS 22-CE 1
20,0 1S 19-CS IV
'g IS1G-C8V
= 15,0
I 1513 G5 V1
10,0
5.0 i
0.0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Edad (Afios)

Figura 3.5- Haz de curvas de indices de sitios para la altura dominante.
Una vez elaborado este sistema de ecuaciones, el indice de sitio para una
observacion seleccionada de altura-edad viene dado por:

1 — E.-’.—-:'.mi.::.'- 1.556

IS5 = Ho~ ] — el=0.101sz)
[23]

Esta ecuacion permite conocer para una observacion dada de altura dominante-
edad con un t; fijado, el indice de sitio al cual pertenece el area; esto facilita el
trabajo de ordenacion para la clasificacion de los sitios.

La tendencia del crecimiento mostrada en estas curvas es similar a los
reportados para la especie en el pais (Garcia, 1983, 2004; Gra et al.,1990;
Garcia y Aldana, 2000; Garcia et al.,, 2004); e internacionalmente para la
variedad hondurensis por(Groothausen y Ferreira, 1989; Fierros, 1989; Montero,

1992; Baldwin, 1997; Montero y Fierros, 2002); lo cual también justifica el

modelo escogido y garantiza el resultado obtenido.
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Este sistema permite la comparacion con otras especies y dentro de la misma
especie para otras regiones.

Las curvas de crecimiento obtenidas permiten clasificar las plantaciones en su
productividad potencial y diferenciar claramente 6 calidades por lo que se
considera que este estudio es de utilidad en la aplicacion de los manejos
silvicolas asi como en el establecimiento del turno para el aprovechamiento final.
Este modelo ha sido ampliamente utilizado y efectivo, estos resultados coinciden
para otras especies de Pinus como Pinus tropicalis Morelet desarrollado por
Padilla (1999); para Pinus durangensis por Monarrez y Maldonado (2003) y en
especies de latifolias como Hibiscus elatus por Zaldivar (2000).

Elaborado el modelo de crecimiento de Ho con sus respectivas curvas por
indices de sitio, se procedié a determinar los modelos de crecimiento para el
resto de las variables dasométricas.

El (anexo 4) muestra la correlacion existente entre las diferentes variables a
través de la matriz de correlacion de Pearson, donde se observa una fuerte
correlacion entre las variables altura dominante (Ho), con el resto de las
variables dasomeétricas, lo que deja demostrado el supuesto de que Ho para
Pinus caribaea var. caribaea en plantacion es el indicador mas efectivo de la
calidad de sitio, este resultado concuerda con el obtenido por Montalvo et al.,
(2007) para sitios de San Pedro de Mayabdn, en la provincia de Matanzas
quienes demostraron mediante un analisis de varianza que para esta variable
no hay diferencias significativas entre los diferentes espaciamientos, dentro de
los cuales se encuentran los existentes para esta investigacion. Se observa una
correlacion con la edad, con el 4, ,,, N/hayh favorecida por las caracteristicas

de la muestra, de poseer series de crecimiento provenientes de parcelas
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permanentes y el analisis fustal, ademas de seleccionar rodales que cumplen
con una densidad normal donde el area basal de la masa fue igual o aproximada
a la tabulada en la tabla de tasacion de los bosques de Cuba.

Estos resultados coinciden con los principios de establecimiento de los modelos
de crecimiento o tablas de produccion obtenidos para las diferentes especies en
el pais, e incorpora como una de las novedades, fuentes de datos con
mediciones continuas y no como hasta el momento se han hecho con parcelas
temporales en su totalidad.

Este comportamiento de las variables facilitd el ajuste de varios modelos
matematicos a partir de los conocimientos a priori, de las experiencias en esta
area del conocimiento por investigadores nacionales tales como: Garcia (1983,
2004); Gra et al., (1990); Pednalver (1991); Baez et al., (1991); Padilla (1999);
Zaldivar (2000) y en el plano internacional Decourt (1972); Alder (1980); Ottorini
(1981); Halminton et al., (1981); Husch et al., (1982); Fierros (1989), Montero
(1992); Baldwin (1997); Martinez y Ferreira (2002), Gadow et al., (2010).

Asi resultdé que para la variable kel modelo con mejor ajuste fue el lineal, en

funcidn de la altura dominante, esta relacion coincide con lo encontrado por
Baez (1988) para Casuarina equizetifolia y para la especie objeto de estudio por
Garcia et al., (2004) para estos mismos sitios.

Al analizar el supuesto de independencia serial se obtuvo un valor del estadistico
de Durbin-Watson de 1,697, lo cual significa que los residuos son
independientes entre si para una mayor confiabilidad de los datos y del modelo;
en relacion a la bondad de ajuste se acepta la significancia estadistica de los
coeficientes no estandarizados (anexo 5), ademas de poseer los mayores

valores de los coeficientes de correlacién R=0,98, de determinacién R?=0,94 y el
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menor error tipico de la estimacion Sx= 1,1549 representado por la siguiente

ecuacion:

h =—0,976 + 0,879H¢
[24]

En el (anexo 6) se representa ademas la distribucion de los residuos, no
manifestandose una tendencia especifica, lo cual indica homogeneidad de la
varianza de los mismos, en relacion a las capacidades predictivas posee el
menor valor de RECM= 8,9 %, por lo que la exactitud global se considera
satisfactoria, validando su empleo. Este modelo como se aprecia es sencillo,
permite determinar el valor de la altura del arbol medio en funcion de variables
como son la edad y el IS, facil de obtener, todo esto incide en una disminucion
del tiempo y los costos por inventarios forestales para la toma de decisiones
sobre la misma.

Luego se sustituyé el modelo de crecimiento de la altura dominante en este
modelo siguiendo la metodologia propuesta por Garcia (2004); Garcia et al.,
(2004) y Maldonado (2010), las ecuaciones resultantes para cada indice de sitio
guedan de la siguiente manera:

IS Ecuacion

13m  h =-0,976+0,879%(13,613 [1-e(010TA]L556) [25]
16 m |k =-0,976+0,879%(16,754 [[1-e¢ 01011556y [26]
19m  k =-0,976+0,879%(19,895 [1-g(O101"A)1 556 [27]
22m  k =-0,976+0,879%(23,037 [1-e(10TA)1356) [28]

25m  k =-0,976+0,879%(26,178 [1- 0101 A)L556) [29]
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28m  h =-0,976+0,879%(29,319 [1-el 0101 ANL556) [30]

Para el caso especifico del diametro del arbol medio de la masa fue conveniente
la utilizacion de regresion no lineal, debido a que los modelos analizados por
regresion lineal no mostraron un comportamiento l6gico, valores asintéticos muy
bajos y en algunos casos negativos, no siendo asi con el modelo propuesto en
funcién de la altura dominante, variable indicadora de la edad y dependiente del
sitio, lo cual se encuentra en correspondencia con lo encontrado por Garcia et
al., (2004) y Rodriguez et al., (2009) para la especie y por Pefialver (1991) para
Eucalytus sp. El modelo tuvo como bondad de ajuste un coeficiente de
determinacién R?=0,94 y los menores valores de errores tipicos de los
coeficientes estimados (anexo 7), se sustituyeron los coeficientes estimados y la

ecuacion queda representada de la manera siguiente:

d, ., =012+ 2,458 Ho"
1.30 [31]

En relacion a las capacidades predictivas del modelo, presenté el menor valor de
RECM= 9,3 % por lo que la exactitud global es factible, analizando ademas el
comportamiento de los residuos (anexo 8) donde se obtuvo al igual que en el
caso del modelo para la altura del arbol medio, no se percibe tendencia alguna
en el sesgo del modelo lo que hace efectiva su utilizacion; el modelo obtenido
emplea solamente una variable predictora Ho con la cual se encuentra
fuertemente correlacionada, la misma es facil de obtener al contar ya con un
modelo en funcion de la edad dependiente del sitio. Al sustituir la ecuacion de la
altura dominante para un indice de sitio el sistema de ecuaciones queda

representado de la forma siguiente:
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IS Ecuacion

13m d,., =0,12+ 2,458 (13,613 [1— e(—0,101 = £)]*5%6)%7  [32]
16m d,,, =012+ 2,458 (16,754 [1 — e(—0,101 = £)]*55)%7  [33]

19m  d, 4 = 0,12+ 2,458 (19,895 [1— e(—0,101 = £)]*556)7  [34]

22m d, ., =0,12+ 2,458 (23,037 [1 — e(—0,101 = £)]*%€)%7  [35]

25m d, ., =0,12+ 2,458 (26,178 [1— e(—0,101 = £)]*55¢)°7  [36]

28m d, ., =0,12+ 2,458 (29,319 [1 — e(—0,101 = A)]**%)%7 [37]

Este sistema permite evaluar el didmetro del &rbol medio para tomar decisiones
sobre tres aspectos de vital importancia en la produccién forestal: fijacion de
turnos tecnoldgicos (edad donde el rodal alcanza el didmetro minimo para
aserrar), permanencia de la especie en los sitios mas pobres 0 su sustitucion por
especies mas tolerantes a condiciones extremas como el caso del Pinus
tropicalis Morelet, o un cambio en los esquemas de regimenes de manejos
implementados hasta el momento.

Para el caso del area basal por hectareas (G/ha), se obtuvo un modelo por
regresion lineal en funcion de la altura dominante el cual cumplié con el supuesto
de independencia de los residuos con un valor del estadistico de Durbin-Watson
de 1,61, la mejor bondad de ajuste, con la significancia estadistica de los
coeficientes no estandarizados a<0,05 (anexo 9), con los valores méas altos de
los coeficientes de correlacion R=0,95, de determinacién de R?=0,90, de
determinacion corregido chor,egidozo,go, y el menor valor del error tipico de la

estimacion Sx=0,172, la ecuacion queda representada de la siguiente manera:
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1
2 —13,073 —
G E-‘:'gl}l} 13.0 EHD

[38]

Este modelo fue utilizado por Garcia et al., (2004) para la especie en diferentes
empresas de la provincia de Pinar del Rio con muy buenos resultados, es por
ello que ofrecié el mejor comportamiento estadistico, y coincide ademas con
Benett et al., (2010) para Pinus caribaea var. hondurensis en Nueva Zelanda. Al
analizar los residuos (anexo 10), no se aprecia heterogeneidad de varianza lo cual
indica que sea constante; en relacion a las capacidades predictivas del modelo
se obtuvo un valor de RECM de 8,6 % todo ello demuestra la eficacia para la
utilizacion del mismo.

Al sustituir la altura dominante en la ecuacién anterior se obtiene el siguiente

sistema de ecuaciones:

IS Ecuacion
13 m = o 0B [1-4-'_-10 TP [39]
16 m c— Easaﬂ-ia.o"sub_ﬁ,’ [1_‘_..:_1.; 101 .0]55%) [40]
19 m o Ea.ﬁeu—13.u‘3l:1,‘_?l3§5 [1—9(;1:: ) [41]
22m - E“M_”'D_a(:;uaf [1—9(—1::: PTOET [42]
25m 6= Ea'gw_”'n_acze.ﬂs [1—9(—1':: 101 +0)] 5558 ) [43]
28m G = EE'EEE_H'ETE (2%.315 :‘l—e--—iﬂ-.lﬂ‘l-ﬁ_'-]'-as'f'j- [44]

Este sistema de modelos permite conocer y tomar decisiones sobre esta

variable, debido a que la misma es la medida mas simple y mas usada como
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indice de densidad de las masas forestales y por ser la variable con mas peso
en la determinacion del volumen, su obtencion en funcion de la altura dominante
como indicador de la edad dependiente de la calidad de sitio, es de gran
importancia para la silvicultura de la empresa, ya que posibilita una planificacion
mas eficiente del raleo sin la necesidad de esperar a un inventario para su
ejecucion.

La etapa final de un sistema de prediccion del rendimiento para un rodal
individual, en coincidencia con lo expresado por Alder (1980), es usar la
prediccion de las variables altura dominante, area basal y diametro del arbol
medio en la prediccion del volumen total. Para el caso de esta variable se
ponderd con el area basal debido a que el error de estimacion de los residuales
tiende a ser aproximadamente proporcionales a los volimenes, el grado de
ajuste de los modelos de volumen en funcion de estas variables es usualmente
alto, con coeficientes de correlacion que exceden a 0,99.

El modelo se obtuvo al igual que en el d, 5, por regresion no lineal, justificada por

un comportamiento atipico de los modelos ajustados por regresion lineal para
esta variable. EI modelo presenté una bondad de ajuste con un coeficiente de
determinacién de R?=0,96, y con los menores errores tipicos de los coeficientes
estimados (anexo 11), a continuacion se sustituyeron los coeficientes estimados

y la ecuacion quedo representada de la siguiente forma:

V =0,211G+ 0,343G* + 0,003GHo 5]

La nube de puntos de los residuos en funcion del valor predicto en el (anexo 12)
es independiente, ademas de que no muestra una tendencia ni lineal ni de otra

indole en la distribuciéon, lo cual demuestra la existencia de una varianza
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constante, y hace confiable el modelo obtenido a la hora de inferir el proceder de
esta variable. Este modelo ha sido empleado por Rodriguez et al., (2009) y
Benett et al., (2010) para la variedad hondurensis con el empleo de regresion no
lineal, los que han obtenido coeficientes de determinacién de 0,98 y 0,99
respectivamente, en correspondencia con la productividad real de los sitios en
esta empresa.

El empleo de la altura dominante como el indicador de la edad dependiente del
sitio y el area basal como indicador de la densidad de la masa en este modelo,
permite al gestor del manejo un conocimiento bastante aproximado de la
cantidad de metros cubicos con que cuenta en un rodal a cualquier edad por
indice de sitio, lo que facilita una mejor planificacion y control del manejo y
aprovechamiento de las masas, ademas de permitir fijar turnos financieros para
cada calidad de sitio, obteniéndose una mayor ganancia economica que la que
actualmente se obtiene en esta empresa.

3.3 Ecuacién del perfil del fuste y grosor de corteza.

La existencia de un modelo de perfil del fuste para Pinus caribaea Morelet var.
caribaea Barret y Golfari en Cuba puede juzgar de innecesario la realizacion de
este trabajo, la cuestion es que el modelo con que hasta el momento se cuenta
para la especie, para las condiciones de los bosques cubanos, fue realizado
como un estudio de caso por Ares (1999) en bosques naturales de la EFI La
Palma.

Como bien quedd explicado en el marco tedrico de esta tesis, cada situacion
(bosque natural o plantacion) en funcién de la densidad existente ademas de
otros factores que para cada caso son diferentes condicionan la forma fustal en

particular, el modelo establecido para los bosques naturales de la especie no
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garantiza un ajuste adecuado a la forma del fuste del arbol en plantacién, ya que
el mismo debido a las caracteristicas propias de este tipo de formacion, tiene un
comportamiento lineal y no estima d=0 cuando la altura relativa se iguala a la
altura total, propiedad deseable de cualquier funcion de perfil; asi se trabajo en
funcion de obtener un modelo con esta caracteristica.

Se analizo la correlacion entre las variables a modelar con las previstas como
variables independientes, en este caso la altura total (ht), el diametro a 1,30
(dccy, 30) Y el grosor de corteza 1,30 (e;, 30) obteniéndose la tabla 3.11.

Tabla 3.11- Matriz de correlacion de las variables del perfil del fuste y

grosor de corteza.

h doe il g ht decldd | el3D
doo Comelacicn de Pearson - TR™ i e T I g i
5ig. (bilateral 000 000 [ 000 000
N 4824 4824 4324 4524 4524 4824 4812
i Comelacion de Pearson - 725 e i TJOEM 387 Flge AR5
5ig. (bilateral) 000 000 000 000 000 000
N 4824 4824 4224 4324 4324 4824 4812
H Carrelacion de Fearzon - 1811 N (:Th (i i 05+ 187= B2
5. (bilateral) 000 000 000 000 000 000
N 4824 4824 4824 4324 4324 4824 4812

** La comelacion 5 significativa al nivel 0,01 (bilateral).
En esta tabla se evidencia las correlaciones altamente significativas a<0,01 de
las variables analizadas, aceptandose la hipotesis nula de independencia lineal,
incluso para valores de R=0,053, influido por el tamafio de muestra (N=4824) y
la gran similitud entre individuos, se observa la fuerte correlacion entre el
diametro con corteza y el didmetro sin corteza con un valor de R= 0,996 y de
ambas con el grosor de corteza, y la altura desde la base del arbol hasta el

punto donde alcanza el diametro d, no siendo asi con la altura total. Esto ultimo
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se justifica por heterogeneidad de las alturas totales de los individuos en la
poblacion, de ahi la necesidad de tomar como variables dependientes las
ponderaciones con el diametro a 1,30 m y no con la altura total como se ha
empleado para la especie; como variable independiente una ponderacion de la
altura desde la base del arbol hasta el punto donde alcanza el diametro d con la
altura total, para poder comparar arboles con diferentes alturas, restandole 1 a
esta ponderacion para lograr obtener un diametro cero cuando la altura total se
iguala a la h, este procedimiento ha sido empleado por Kosak (1969); Kosak et
al., (1969); Max y Burkhart (1976) con efectividad.

De los 16 modelos analizados solo 5 mostraron un buen comportamiento en lo
referente a los supuestos tedricos de la regresion lineal, los mismos presentaron
una bondad de ajuste aceptable (anexo 13) con coeficientes de determinacion y
de determinacion corregido superiores 0,92, ademas de errores tipicos de
estimacion por debajo de 0,078 muy en correspondencia con lo reportado por
Ares (1999) para la especie, no siendo necesario ademas acudir al calculo del
indice de Furnival porque los modelos obtenidos se encontraban en un mismo
plano muestral.

La presencia de un modelo sin intercepto como el de Kosak (1969) requirié no
establecer un juicio inmediato por el autor del mejor comportamiento de ajuste
debido a que estos estadisticos de bondad de ajuste le brindan a un modelo sin
intercepto otra interpretacion, por lo que no es hasta la siguiente etapa donde se
ubicaron la totalidad de los modelos en un mismo plano de comparacioén que se

determino el modelo idéneo.
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Del andlisis de las capacidades predictivas resultd precisamente el modelo 4 de
Kosak sin intercepto el de mejor prediccion con un valor de RECM=0,182 y de
exactitud y de DIFA=-0,138 mas bajos.

Se obtuvo una exactitud global satisfactoria (no segregando por clases de
validacion) al igual que el analisis del sesgo, para la totalidad de los modelos. El
resultado presentado garantiza una confiabilidad de la utilizacion del modelo que
hasta el momento cumple con la mayor confianza estadistica, en la siguiente

etapa esto se confirma totalmente.

0
ER

E 1]

dee ohservado

10 15 a0

]
w0

3 s 40
dee estimado

Figura 3.6- Grado de exactitud del modelo propuesto para la totalidad de la
muestra analizada.

La (figura 3.6) demuestra el grado de adecuacion del modelo propuesto, donde
se obtuvo una fuerte correlacién entre el didmetro estimado y el didmetro
observado, ello unido al grafico del (anexo 14) donde se percibe la inexistencia
de independencia de los residuos debido al componente no lineal (dcc=0 cuando
hi=ht), el cual favorece que a medida que los didmetros aumentan decrecen los

residuos.
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Por otra parte se observa que los residuos se encuentran practicamente entre
paralelas lo que indica homogeneidad de varianza, este resultado se encuentra
en correspondencia con lo reportado por Garcia (1995) en relacion a que los
supuestos necesarios para la optimalidad de los minimos cuadrados en la
modelacion del perfil del fuste estan lejos de cumplirse, el supuesto de
independencia se hace insostenible, ya que en un arbol determinado, diametros
cercanos tienden a desviarse del promedio en la misma direccion. El supuesto
de homocedasticidad es poco realista, al considerar que hay puntos
perfectamente conocidos (el apice y posiblemente el d ; 30) cerca de los cuales
los errores deberian ser mas pequefios, por lo general esto no es asi.

El andlisis de las capacidades predictivas dentro de las clases de validacion

muestra el comportamiento (figura 3.7) para todo el perfil del fuste.
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Figura 3.7-Tendencias del RECM y DIFA por clase de h en %.

En esta figura se puede constatar que la exactitud de los modelos disminuye a
medida que la altura aumenta para las clases de alturas superiores, por otra
parte el sesgo aumenta levemente con una tendencia a la subestimaciéon como

promedio, esto se debe basicamente a que los arboles presentan una mayor
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dispersion en el diametro a medida que su tamafio aumenta, forzando a este
modelo a estimar valores cercanos a esas observaciones, muy por encima de la
moda de los arboles que forman parte de esa clases.

Al sustituir los coeficientes no estandarizados en el modelo, la ecuacion queda
de la manera siguiente:

dec® h h*
—.,=—1,64B[——1]-—ﬂ,5ﬂ5 -—1
deey 55 ht ht*

[46]

Por la fuerte correlacion existente entre el diametro con y sin corteza se coincidio
con el mismo modelo para el diametro sin corteza.

En relacion a la exactitud global (anexo 15) el modelo resultante garantiza el
menor valor de RECM de 1, 07 cm para un 7,1% global, el cual indicé la mayor
confianza en la inferencia estadistica para su empleo en la produccion. En
relacion al sesgo se obtuvo un similar comportamiento que el modelo obtenido
para el diametro con corteza, siendo el modelo propuesto el de menor valor de
DIFA con 0,046 cm para un 0,31 % global, lo que se traduce en una mayor
capacidad de simular el perfil que el resto de los modelos analizados.

Si se observa el comportamiento entre el diametro estimado y el observado
(figura 3.8), no se aprecia un comportamiento conveniente, esto, unido al gréafico
de los residuos (anexo 16). Se percibe al igual que en el modelo anterior
independencia entre los residuos y los prondsticos, pues la nube de puntos no
sigue una tendencia especifica de asociacion, lo que expresa una

homogeneidad de la varianza residual.
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Figura 3.8- Comportamiento entre el didmetro estimado y el observado.
Con el analisis de las capacidades predictivas dentro de las clases de validacion
del modelo de mejor ajuste se obtiene un comportamiento similar al del modelo

del perfil de dcc.
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Figura 3.9-Tendencias del RECM vy DIFA en el perfil del fuste por clases de
altura en %.

En la (figura 3.9) se evidencia una tendencia a disminuir la exactitud y aumentar
el sesgo en las clases superiores, lo que fue explicado anteriormente para el
caso del modelo del didametro con corteza, por la variabilidad de arboles con

diferentes alturas. El modelo quedd representado por la siguiente ecuacion:
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dsc

=_1_193[;i:— 1]—[].3:36[%—1] [47]

i

il Y

Como el modelo obtenido coincide tanto para el diametro con corteza como para
el diametro sin corteza, y las correlaciones estimadas de estas dos variables
(anexo 17) con un valor de R?=0,99; demostrada la correlacién existente entre
estas variables con el grosor de corteza para todo el perfil del fuste, es factible a
partir de la relacion existente ecuacion [7] obtener para el grosor de corteza el

siguiente modelo:

:' b i1s0.505/ h b
L1648 [ - 1] + 0,505 [m? -1] - -1198[5- 1] +ﬂ.3[lﬁ[hf: - 1”

decyay”

¢ =
‘ 48]

La adecuacion de los modelos a la EFlI Macurije permite contar con una
herramienta mas efectiva para clasificar la madera por sus dimensiones, por lo
que se infiere una mayor efectividad de los esquemas de corte, y por
consiguiente un mayor aprovechamiento de la madera.

Coincidiendo con Prodan et al., (1997) la ecuacion del perfil es una oportunidad
para homogeneizar las cubicaciones de arboles en esta empresa forestal,
permitiendo unificar criterios y el empleo de una sola ecuacion estable y precisa.

3.4 Variacion intra e inter arbol de la microdensidad de la madera.

En las figura 3.10 se obtiene el comportamiento de la variacion longitudinal y en

de los arboles analizados en la investigacion con el empleo del escaner.
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Figura 3.10-Variacion en sentido longitudinal de la densidad en un arbol.

Este comportamiento se encuentra en correspondencia con lo reportado en la
literatura por Burley et al., (1973); Monteoliva et al., (2002); Igartta et al., (2004);
Gonzélez et al., (2007); Gonzélez (2008) y Barrero, (2010). Esta variaciéon se
explica morfolégicamente por el aumento en la longitud de las traqueidas con
la edad, las cuales se agrandan con la altura del arbol de la base a la copa.

Por su parte la figura 3.11 se muestra el comportamiento de la densidad en

direccion médula corteza.
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Figura 3.11-Variacién en direccion médula-corteza de la densidad de una

probeta a 1,30 m de altura.
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El cual como se percibe existe aumento del centro a la corteza muy en
correspondencia con lo reportado también en la literatura por Gonzalez et al.,
(2007), Gonzalez (2008) lo cual se justifica por la presencia de células cortas
comprimidas y elevados contenidos de resina muy caracteristico en esta
especie.

Un analisis de las imagenes obtenidas en el escaner tomando como ejemplo la
seccién 0,3 del arbol 1 dominante figura 3.12 se constata entre los anillos de
crecimiento una marcada diferencia de la densidad entre la madera de la
estacion lluviosa (temprana) y la estacion menos lluviosa (tardia), donde se dan
valores aproximados de 2,5 veces mayor la densidad de la madera de otofio que

la madera de primavera al depender mucho de las proporciones entre unay otra.

. %'— r !ﬁfﬁ
o f\w jwqfwﬂ\ﬂwmﬂ w“"‘w\/v’\f“umﬁ‘f\w%

S
=

600 +

400 - A1-0,30
200 -
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=

Distancia (mm)

Figura. 3.12 Diferenciacion densidad de la madera en funcién de la madera

tempranay tardia.
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Por otro lado la duraminizacion se pone de manifiesto, el cual unido a la resina
altera lo valores de la densidad lo cual indica para esta seccién un aumento de la
corteza a la médula, cuando es por lo general todo lo contrario.

Diversos factores tales como las caracteristicas hereditarias, ambientales y
estructura del bosque afectan los patrones de crecimiento de los arboles, a su
vez determinan la morfologia y la composicion quimica de las células,
condicionando la densidad de la madera.

De forma general para muchas especie del género Pinus de amplia distribucion
se reconoce la existencia de procedencias y su influencia en variables relativas
al crecimiento como es el caso de Pinus pinaster reportado por Gonzélez et al
.,(2001), Gonzalez et al .,(2003) y Gonzéalez et al .,(2005) o el caso de Pinus
sylvestris reportado por Gomory et al., (2001), Prus-Glowacki y Stephan (1994);
Comellius,(1994); sin embargo para la especie Pinus caribaea Morelet var.
caribaea Barret y Golfari estudios recientes de ensayos progenie-procedencia
(Garcia, 2002) para estas variables no mostraron diferencias significativas.
También por medio de estudios moleculares Geada (2004), Jardoén et al., (2010)
con ADN cloroplasto y microsatélites del ADN nuclear no se detectaron
diferencias entre las procedencias contempladas en estos, al parecer las
llamadas procedencias para esta especie son ecotipos y no reflejo de variacion
en el genofondo de las mismas. Por lo que se puede asumir que el modelo a
establecer, en general, es valido para esta variedad de la especie en Cuba.

En correspondencia con lo reportado por Pearson y Williams, (1958) los cuales
plantean que la variacion dentro de los arboles es mucho mas significativa que
las variaciones dentro de lo arboles se realiza un ANOVA de un factor tomando

las probetas de la secciones a 1.30 de altura.
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Al analizarse la variacion de la densidad en funcién del estatus sociologico de la
masa para los 15 arboles analizados mediante un analisis de varianza (ANOVA)
de un factor, y tener como hipétesis Ho: w1 = pe =...=uc que los tres arboles:
dominante, codominante y oprimido alcancen la misma densidad promedio y
como hipotesis H;: no todas g sean iguales, se obtuvo la tabla 3.12.

Tabla 3.12-Analisis de varianza para el estatus socioldgico.

Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Inter-grupos 2966,002 2 1483,001 | ,249 , 783
Intra-grupos 71439,420 | 12 5953,285
Total 74405,421 | 14

Como se puede apreciar no existe diferencia significativa en funcidon del status
sociologico a>0,05 lo cual indica que se acepta Ho, por lo que se favorece la
obtencion de un modelo de densidad Unico ya sea en direccion radial o

tangencial para la microdensidad.

3.5 Modelo OPTIPC para Pinus caribaea Morelet var. caribaea Barret y
Golfari.

Una vez obtenidos los modelos en este caso el de crecimiento de la masa para
las variables altura dominante, altura y didametro del arbol medio, area basal por
hectareas y volumen por hectareas partiendo de la utilizacién de un marco de
plantacién uniforme y sin un tratamiento silvicultura que influya sobre el
comportamiento de la masa, se integra el modelo del perfil del fuste de diametro
con corteza, diametro sin corteza y grosor de corteza con el modelo a obtener

de la densidad de la madera como muestra la figura 4.12.
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Modelo de crecimiento
isticas: i de masas

Caracteristicas: | [ Modelo de Crecimiento }

Dasométricas
Descripcion por arboles de las . Modelo de perfil del fuste
caracteristicas como: Relacién P
-morfologia del tallo — Crecimiento-Calidad grosor c}; corteza
-volumen de corteza (Estructura interna del fuste)

Modelo Modelo de densidad
Clasificacion de madera en bolo ‘ de de la madera
Calidad de productos
-— Salidas

herramientas de

<:| modelacién
Figura 4.12 Estructura del modelo integral para Pinus caribaea Morelet var.
caribaea Barret y Golfari.
Como muestra la figura 4.12 el modelo obtenido (OPTIPC) o sea Optimizacion
del rendimiento del Pinus caribaea Morelet var. caribaea Barret y Golfari se
encuentra constituido por tres herramientas con tres salidas en un orden
jerarquico.
Su entorno se constituye por variables de estado exdégenas como son la calidad
de sitio y la edad, por una variable control estado inicial de la masa, ya que no
fue posible por las caracteristicas del contexto de la investigacion tener como
variables de control: el tipo, intensidad y frecuencia de las diferentes atenciones
silviculturales; pero se trabaja en funcion de su inclusion por su importancia.
Se trataron como variables de estado enddgenas (predictoras y derivadas) las
relaciones funcionales dadas entre el crecimiento, el perfil del fuste, el grosor de

la corteza y la densidad de la madera.
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Por dltimo como variables de respuesta se trabaj6 con las caracteristicas de la
masa tales como: diametro y altura del arbol medio de la masa, numero de
arboles, area basal y volumen por hectareas, lo que condicion6 como otras
salidas, el volumen de madera con corteza, volumen de madera sin corteza, el
volumen de corteza, asi como la densidad que tendrian los mismos en
cualquiera de sus secciones con una clasificacion de la madera en bolo y de
madera aserrada.

Este modelo infiere una mejora en el proceso de toma de decisiones en
comparacién con los existentes, a partir de su adecuacion en el ajuste
dasométrico (R?20,8) de los modelos obtenidos ademas de su automatizacion.

En relacién al software en la figura 3.4 se presenta la estructura del mismo.

Figura 4.13 Presentacion de sofwear OPTIPC
Como primera herramienta tiene una primera entrada correspondiente a la

determinacion del indice de sitio teniendo como entradas la edad de la
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plantacién actual, la edad referente sobre la cual se obtiene la altura dominate

maxima y la altura dominante como resultado de inventario forestal figura 4.14.

o

' Indice de Sitio ‘lﬂl@lﬂ

Edad I

Edad Referente

Altura Dominante

I Aceptar ]’ Cancelar ]

Figura 4.14 Ventana para la determiancion del Indice de sitio

Una vez introduccidos los datos en esta misma se acepta y aparcera en esta
misma ventana el valor del IS a la cual pertenece esta plantacion, conociendo
este valor se introduce nuevamnte en la ventana inicial la edad y la altura

dominante actual y se selciona el IS ya calculado figura 4.15

-

= ™
Modelo de Crecimienm o=
Indice de Sitio
Indice de sitio
Edad -
Altura Dominarte
l Aceptar ] l Cancelar

Figura 4.15 Ventana para la de trmiancion de las varaibles dasométricas.
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Como resultado se obtiene una tabla resumen donde se muestra el

comportamiento dasométrico del rodal analizado Figura 4.16

-

Modelo de Crecimiento de la Masa . kn ..
Altura Dominante W
Altura Mediz 3216
Diametro del Arbol Medio 137833
Area Basal 15,5991
Volumen 51,7305

L. Cancelar

Figura 4.16 Ventana resumen de las variables dasometricas.

La integracion parte de conocimiento con el perfil del fuste parte de conocer
precisamente la altura y el diametro a la altura de pecho del arbol medio las
cuales serian las variables entradas unido a la altura de cualquier parte de la

seccion del fuste figura 4.17.

= T ——— ] =
Modelo del Perfil del Fuste E Gro... | ==F =5

Ahtura Referente

Altura Tatal

Dap

Figura 4.16 Ventana resumen de las variables dasometricas.
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Como resultado se obtiene una estimativa del diametro con corteza, el diametro
sin corteza y el grosor de la corteza de esta seccidon ademas del volumen con
corteza, volumen sin corteza y el volumen de corteza.

Por su parte el modelo de la densidad de la madera aunque no se obtiene en
este trabajo parte de la relacion ya conocida por Gonzéalez et al., (2007),
Gonzalez (2008) de la edad con la densidad de la madera lo cual favorecera la
clasificacion de las trozas por su calidad obteniéndose una materia prima mas
homogénea.

Como se puede constatar el software resulta simple e interactivo, practico y
aplicable tanto la actividad productiva como en la docencia y las investigaciones.
Su implantacién infiere que permitird un mayor rendimiento de madera en bolo
de la especie por concepto de su establecimiento en los sitios mas idoneos; una
disminucion de los costos de las actividades silviculturas como limpias, raleos a
partir de la sustitucion de la especie en las calidades de sitios menos idoneos y
por el establecimiento en otros mas adecuados; una diminucién de 85 % ($ 25
000) del costo del inventario forestal para la ordenacion de montes ya que es
una de las fuentes para la toma de datos de la ordenacion de montes; una
disponibilidad en mayor cuantia de madera de calidad favorecida por la relacion
que se establece entre las propiedades fisico mecéanicas de la madera y el sitio
forestal a partir de un predominio de plantaciones en sitios de buena calidad; asi
como una rehabilitacién de los biotopos naturales de la especie Pinus tropicalis,
especie que fue victima de los planes de talas de la ordenacion del afio 1986,
areas donde hoy se encuentran las calidades de sitio menos deseables para la
Pinus caribaea var. caribaea; un Conocimiento de la dinamica del crecimiento e

incremento en altura de la especie Pinus caribaea var. caribaea; una diminucién
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de la degradacién de los suelos de los sitios mas pobres en cuanto a su fertilidad
natural; mayor disponibilidad de productos derivados de la madera de la especie
Pinus caribaea var. caribaea; y una disminucion del gasto de energia de la
fuerza de trabajo que anteriormente resultaba de la realizacion de actividades
silviculturales en sitio menos adecuados que tenia como meta de produccion

madera aserrada.
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CONCLUSIONES
De acuerdo con los resultados obtenidos a partir de la cumplimentacion de los
objetivos de la tesis, se arribaron a las siguientes conclusiones:

1. Del analisis critico realizado al desarrollo de la modelacion del crecimiento

en el contexto cubano se pudo constatar:

e (ue no existe un cuerpo tedrico completo que presente las experiencias
de las investigaciones en este campo pues las mismas se han
restringido a la obtencién de tablas de produccion de las especies

forestales de mayor participacion en los planes nacionales; y

e que los multiples aspectos de esta area del conocimiento, aplicados a
las condiciones de Cuba, han sido poco tratados, como es el caso de la
modelacion a nivel del arbol individual y de bosques naturales, lo cual
denota una lenta evolucion de las herramientas que provee esta ciencia

a la practica productiva.

2. La evaluacion del turno de corta para Pinus caribaea Morelet var. caribaea
Barret y Golfari en las condiciones de sitios donde se distribuyen las
plantaciones indican que el manejo forestal implementado y el
comportamiento medio del volumen favorecen la cortabilidad fisica de 30 a

35 afnos de edad.

3. El sistema de curvas de indices de sitio permitié diferenciar las plantaciones

en seis calidades, fijados estos para los valores 13, 16, 19, 22, 25 y 28
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metros a la edad de 30 afios y determinadas por el valor de la altura
dominante que a su vez, fue la variable utilizada para la obtencion de los

modelos de crecimiento del diametro del arbol medio (d, 5,), de la altura del
arbol medio (h), el area basal por hectarea (G/ha) y el volumen por hectarea

(V/ha).

El modelo de Kosak sin intercepto resultd el de mejor prediccion para
representar el comportamiento del diametro con corteza y el diametro sin
corteza lo que origind, de acuerdo a la relacién funcional entre estas
variables, la obtencién del modelo para el grosor de la corteza, todo lo cual

facilita el proceso de cubicacién en la practica.
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RECOMENDACIONES

A partir de las conclusiones anteriores se considera pertinente recomendar:

Al Ministerio de la Agricultura:

Aplicar los modelos y ecuaciones generados dentro de la regién de estudio
para masas coetaneas y puras de Pinus caribaea Morelet var. caribaea
Barret y Golfari.

Incluir en los inventarios forestales la determinacion de la altura dominante
de modo que facilite el disefio de modelos donde no existan, con la
consiguiente disminucién de gastos por concepto de construccién de
unidades muestreales permanentes para este fin.

Establecer una red de parcelas permanentes como herramienta
fundamental para desarrollar los modelos de crecimientos en diferentes

especies asi como, perfeccionar los existentes.

A la Empresa Forestal Integral Macurije:

Implementar el modelo OPTIPC como herramienta para el monitoreo de la
medicion en las unidades muestreales permanentes de la empresa para el
estudio del crecimiento y rendimiento de la especie, que permita las
correcciones necesarias en aras de una mayor efectividad del mismo.

Introducir en el proceso de toma decisiones durante la planificacion y el
manejo de las plantaciones de la especie los resultados que aporte el

modelo que se propone en esta tesis.
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ANEXOS



Anexo.1-Modelos analizados para el perfil de dcc, dsc y e.
d: diametro (cm) correspondiente a la altura h
dcc1.30: diametro con corteza normal
ht: altura total del arbol (m)
h: altura (m) desde la base del arbol hasta el punto donde alcanza el diametro d
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Anexo.2

Elementos del analisis por Regresién lineal

Modelo de crecimiento del Volumen/ha

5]
1

2]

ANOVA
Suma de Media
Modelo cuadrados gl | cuadrética F Sig.
1 Regresion 615,910 1 615,910 1575,551 ,000
Residual 299,443 766 ,391
Total 915,353 767
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Anexo.3

Dispersion de los residuos del modelo de crecimiento de altura dominante
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Anexo.3

Correlacion entre las diferentes variables dasométricas en la masa

Edad Ho h dy 20 G Vv
Edad Correlacion de Pearson 1 ,812(*%) ,802(*%) ,788(*%) J79(*%) ,755(*%)
Sig. (bilateral) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
N 512 512 512 512 512 512
Ho Correlacion de Pearson ,812(**) 1 ,978(*) ,989(*%) ,975(**) ,969(**)
Sig. (bilateral) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
N 512 512 512 512 512 512
h Correlacion de Pearson ,802(**) ,978(*) 1 ,948(*) ,914(*) ,960(**)
Sig. (bilateral) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
N 512 512 512 512 512 512
E'_.Eu Cprrelécién de Pearson ,788(**) ,989(*) ,948(*) 1 ,992(*%) ,973(**)
Sig. (bilateral) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
N 512 512 512 512 512 512
G Correlacion de Pearson ,779(**) ,975(*%) ,914(%) ,992(*%) 1 ,945(**)
Sig. (bilateral) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
N 512 512 512 512 512 512
\ Correlacion de Pearson ,755(*%) ,969(**) ,960(**) ,973(*%) ,945(**) 1
Sig. (bilateral) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
N 512 512 512 512 512 512

** | a correlacién es significativa al nivel 0,01 (bilateral).




Anexo

4

Elementos del analisis por Regresién lineal

Modelo de altura de arbol medio de la masa (E)

ANOVA
Modelo Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
1 Regresion | 2545519 1 | 7538219 56§f’9 000
Residual 339,128 254 1,335
Total 7877,346 255
Coeficientes
Coeficientes no Coeficientes
estandarizados | estandarizados
Modelo B SX Beta t Sig.
1 Bo 976 | 199 .4,906 | ,000
Bs 879 ,012 978 75,140 | ,000
Anexo.5

Dispersion de los residuos del modelo de crecimiento de (H)
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Anexo.6

Elementos del analisis por Regresion no lineal

Modelo de diametro del arbol medio de la masa ( a:1.30)

Estimaciones de los parametros

Intervalo de
confianza al 95%
Limite Limite
Parametro | Estimacién SX inferior | superior
Bo -5,214 1,366 -7,903 -2,524
B1 , 700 ,047 ,608 , 792
B2 3,185 ,613 1,978 4,392
ANOVA
Suma de Medias
Origen cuadrados gl cuadraticas
Regresién 78751,382 2 39375,691
Residual 334,138 254 1,316
Total sin 79085520 | 256
correccion
Total corregido | 9784,958 255
Anexo.7

Dispersion de los residuos del modelo de crecimiento de ( 31..“:)
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Anexo.8

Elementos del andlisis por Regresion lineal

Modelo de é&rea basal (G/ha)

ANOVA (b)
Modelo Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
1 Regresion | g5 115 1 68115 07 000
Residual 7,498 254 ,030
Total 75,613 255
Coeficientes(a)
Coeficientes no Coeficientes
estandarizados estandarizados t Sig.
Error
Modelo B tip. Beta
1 Bo 3,900 ,023 166,774 | ,000
B1 -13,073 272 -,949 -48,037 | ,000
Anexo.9

Dispersién de los residuos del modelo de crecimiento de (G/ha)
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Anexo0.10
Elementos del analisis por Regresion no lineal
Modelo de volumen (V/ha)

Estimaciones de los parametros

Intervalo de
confianza al 95%
Limite Limite
Parametro | Estimacion SX inferior | superior
a 211 ,210 -,203 ,625
b ,343 ,026 ,290 ,395
C ,003 ,001 ,001 ,004
ANOVA(a)
Suma de Medias
Origen cuadrados gl cuadraticas
Regresion 12622,631 3 4207,544
Residual 80,369 253 ,318
Total sin 12702,999 256
correccién
Total corregido 1969,097 255
Anexo.11

Dispersion de los residuos del modelo de crecimiento de (V/ha)
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Anexo 12
Perfil del fuste dcc
Modelo para el dcc

dcc: diametro con corteza (cm) correspondiente a la altura h
dccl.30: didametro con corteza normal
ht: altura total del arbol (m)

h:altura (m) desde la base del arbol hasta el punto donde alcanza el diametro d

i

Fo:F1 . Pz : coeficientes determinados mediante el ajuste

Modelos Expreciones
1 Polinomio de segundo grado dec  _ o oo, i'].+ o {i-i
dociag 0 1T gl TP
2 Polinomio de tercer grado dcc ,,, Ry Ry R
dcciag 0 Fa= {F) tF2 (F:I * (F}
3 Polinomio de segundo grado dec . . , {- h 1) . (h }’
deciag 0 Pt P
4 Kosak (1969) dec \* _  (h L [ hF
(ﬁ-f._,. .n) =Bae(z-1)+ f=(m‘ 1)
5 Kosak, Munro y Smith (1969) dec \* h hy®
(dcr 3.,) =bBor B (F) B [F
Bondad de ajuste Capagld.ades
predictivas
Modelo
R* RECM | DIFA
R | R? | corr | Sx
1 ,971 | ,943 | ,942 | ,062| 0,600 | -0,302
2 ,979 | 959 | 959 |,052| 0,609 | -0,563
3 ,961 | 923 |,923 |,072] 0,266 | -0,160
4 974 | 949 | 949 | ,073| 0,182 | -0,138
5 ,993 | 986 | ,986 |,078| 0,526 | -0,393




Anexo 13

Elementos del analisis por Regresion lineal

Ecuacién del perfil para el diametro con corteza (dcc)

ANOVA(c,d)
Media
Modelo Suma de cuadratic
cuadrados gl a F Sig.
1 Regresion 351,983 2 175,992 | 28682,385 ,000
Residual 4,921 802 ,006
Total 356,904 804
Coeficientes(a,b)
Coeficientes no Coeficientes
estandarizados estandarizados t Sig.
Modelo B SX Beta B SXx
1 B1 -1,648 ,029 -1,587 | -55,949 ,000
B2 ,504 ,024 ,605 | 21,310 ,000
Anexo 14

Dispersién de los residuos del modelo de perfil para el (dcc)

Regresion Residuo tipificado
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dsc: diametro sin corteza (cm) correspondiente a la altura h

dccl.30: diametro normal con corteza

ht: altura total del arbol (m)

h:altura (m) desde la base del arbol hasta el punto donde alcanza el diametro d

i

Ba.B1 . Bz : coeficientes determinados

mediante el ajuste

Modelos Expreciones
1 Polinomio de segundo grado dsc _ fhy _ fh
deciag 0 P2 'I.ﬁ "'"{.E.I
2 Polinomio de tercer grado dsc L iRy L R AT
afcy 3g “fem *lk_fj-l- -'-?':llh—;.} + llF!
3 Kosak (1969) {dsc \° . (R o\ . [RF
\dees _.,n)l B T A VT
4 Kosak, Munro y Smith (1969) dse \* Y TR TS
o) <o )2
Bondad de ajuste Capac_nd_ades
predictivas
Modelo
R? RECM [ DIFA
R | R? | corr | Sx
1 ,966 | ,933 | ,933 |,059| 0,590 | -0,502
2 ,976 | ,952 | ,952 | ,050| 0,309 | -0,563
3 ,993 | ,985 | ,985 | ,064| 0,072 ,046
4 ,965 | ,930 1,930 |,065| 0,68 0,06
Anexo. 16

Elementos del analisis por Regresién lineal



Perfil del fuste dsc

ANOVA(c,d)
Modelo Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
1 Regresion 1331,160 2 665,580 | 159213,058 | ,000
Residual 20,158 | 4822 ,004
Total 1351,318 | 4824
Coeficientes(a,b)
Coeficientes no Coeficientes
estandarizados estandarizados
Error _
Modelo B tip. Beta t Sig.
1 B1 -1,193 ,010 -1,448 | -120,998 | ,000
B2 306 ,008 463 | 38,674 ,000
Anexo 17

Dispersion de los residuos del modelo de perfil para el (dsc)
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V= 0,878+ 0,212
F*=0,538
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