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RESUMEN  

En este trabajo se ajustan modelos del perfil del fuste de diámetro con corteza, diámetro 

sin corteza y grosor de corteza del árbol general para el Pinus caribaea Morelet var 

caribaea Barret y Golfari en cuatro Empresas Forestales Integrales de la Provincia de Pinar 

del Río: Viñales, Pinar del Río, La Palma y Macurije. Para la investigación se empleó la 

información obtenida en plantaciones de esta especie, para lo cual se seleccionó al azar 

mediante un muestreo aleatorio simple 348 árboles, derribados y trozados en secciones 

de 1 m, a los cuales se les midió el diámetro con y sin corteza, grosor de corteza, y la 

altura total, luego mediante el procesamiento estadístico se obtuvieron como las de mejor 
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comportamiento predictivo las ecuaciones parabólicas cúbicas en función de las variables 

y ponderando el dcc y dsc con el dcc1.30.  

Palabras clave: Perfil del fuste, Diámetro con corteza, Diámetro sin corteza.  

 

ABSTRACT  

This paper models fit the profile of stem diameter over bark and diameter without bark 

general tree for Pinus caribaea Morelet var caribaea Barret and Golfari in 4 of the 

Integrated Forest Enterprises Pinar del Río Province: Viñales, Pinar del Rio, La Palma and 

Macurije. To research the information obtained was used in plantations of this species, to 

which was randomly selected by simple random sampling 348 trees felled and chopped 

into sections of 1 m, at which the diameter was measured with and without bark, crust 

thickness, and total height, then using the statistical processing were obtained as the best 

performing predictive cubic parabolic equations based on variables and weighting 

the dcc and the dcc1.30 dsc.  

Key words: Stem Profile, Bark diameter, Diameter without bark.  

 

  

  

INTRODUCCIÓN  

Los modelos fustales constituyen una importante herramienta estadística de uso corriente 

en la determinación de volúmenes de árboles y trozas; permiten al usuario estimar tres 

características básicas de los árboles: diámetros en cualquier punto del fuste, altura del 

fuste en que se encuentra un diámetro límite especificado y el volumen entre dos puntos 

cualesquiera del fuste, o volumen hasta cualquier índice de utilización.  
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Las características mencionadas son parte fundamental de cualquier sistema flexible de 

procesamiento de datos para determinar existencias que consideren la evaluación de 

productos. Por otra parte, los modelos fustales tienen aplicación en los simuladores de 

crecimiento y rendimiento y en la simulación de trozado, cuando un usuario tiene interés 

en conocer el surtido de productos posible de obtener de la simulación de diferentes 

estrategias de manejo Prodan et al. (1997).  

Los modelos del perfil pueden ser utilizados en técnicas objetivas de toma de decisiones 

de trozado para obtener el máximo rendimiento posible de fustes a trozar, como el que 

utiliza la programación dinámica propuesta por Laclau, (1995), permite conocer la 

evolución de la conicidad a lo largo del fuste (Ormerod, 1973; Clutter, 1980; Biging, 

1984; Kozak, 1988) y el rendimiento de cada una de sus trozas (Rodríguez y Broto, 

2003).  

Esta descripción detallada de la forma del fuste permite analizar la influencia que distintos 

factores (espesura, longitud de copa, calidad de estación, etc.) y/o el efecto de distintas 

operaciones silvícolas (raleos, podas, fertilización, etc.) tiene sobre la producción. Sterba, 

(1980) sugiere que el conocimiento de la influencia de estos factores posibilitará modificar 

la forma del árbol mediante la gestión forestal de acuerdo con los objetivos propuestos. 

Así, la realización de fuertes fertilizaciones aumenta el vigor, tiende a incrementar la copa 

y, por tanto, a modificar el perfil (Tepperet al. 1968; Flinn, 1984; Gordon y Graham, 

1986; Jokela et al. 1989; Valinger 1992; BI y Turner, 1994).  

Una de las estrategias del Sector Forestal en Cuba hasta el 2015 es la implementación de 

técnicas novedosas que eleven el rendimiento y calidad de la madera para mitigar el 

efecto de las tomas de decisiones inadecuadas en la planificación de la economía Forestal, 

por lo que son estas técnicas las herramientas idóneas para lograr este fin.  

Es por ello que en correspondencia con los lineamiento de la política del sector y los del 

6to congreso del Partido Comunista de Cuba para aumentar los rendimientos y 

racionalizar el recurso madera este trabajo tuvo como objetivo ajustar los modelos del 

perfil del fuste de diámetro con corteza, diámetro sin corteza y grosor de corteza del árbol 

general para el Pinus caribaea Morelet var caribaea Barret y Golfari en cuatro Empresas 

Forestales Integrales de la Provincia de Pinar del Río.  

MATERIALES Y MÉTODOS  

Esta investigación se desarrolló en cuatro Empresas Forestales Integrales (EFI): Pinar del 

Río, Macurije, La Palma y Viñales, áreas representativas para la investigación donde se 



centra el macizo de Pinares de Pinus caribaea Morelet var caribaea Barret y Golfari más 

extenso de la región.  

La información fue obtenida de plantaciones de la especie, en las cuales mediante un 

muestreo aleatorio simple se seleccionan al azar 348 árboles, derribados y trozados en 

secciones de 1 m, a los cuales se les midió el diámetro con y sin corteza, grosor de 

corteza, y la altura total.  

Una vez obtenidos los datos y procesados con el tabulador electrónico (Excel), se procedió 

al ajuste del modelo general, evaluando funciones de la familia de curvas denominadas 

parábolas por su efectividad y eficacia a la hora de modelar el perfil:  

 

Estos modelos se verifican para la mayoría de los sólidos geométricos simples a los cuales 

puede compararse el tallo Calliez, (1980).  

Los modelos se obtuvieron mediante los procedimientos de la regresión no lineal, y la 

estimación curvilínea con el empleo del procesador estadístico SPSS v. 15.0 para 

Windows, mediante el cual se obtuvo para la comparación de los modelos los estadísticos 

clásicos de bondad de ajuste como: coeficiente de determinación ajustado (R2 adj), el 

error estándar de la estimación (Sx) y la significancia estadística de los coeficientes de 

regresión ajustados mediante la prueba t-student. Aquellos modelos que presentaron al 

menos un parámetro no significativamente distinto de cero fueron eliminados. Para 

comparar el error estándar de la estimación (comúnmente calculado en el análisis de 

regresión) de ecuaciones con distintas variables dependientes, se calculó el índice de 

Furnival "IF" (Furnival, 1961). La interpretación del IF es de carácter inverso a los de la 

máxima verosimilitud, por lo tanto un valor grande indica ajuste pobre y viceversa 

(Furnival, 1961). El IF es determinado mediante la ecuación siguiente:  

IF=s*antilog ((Ó log f ' (y)-1)/n)  

Donde:  

s: desviación estándar del residual de la regresión ajustada  
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f '(y)-1: recíproco de la derivada de la transformación de la variable y, con respecto a la 

misma y  

n: número de datos  

Este índice es ampliamente utilizado como indicador del buen ajuste tanto para los 

modelos de perfil como para los modelos de volumen de troza para la confección de las 

tarifas de cubicación, recomendado por Alder (1980), Ares (1999), Salas et al. (2005).  

Las capacidades predictivas se evaluaron en la totalidad de la muestra empleada para la 

validación de los modelos (validación independiente) mediante los estadísticos de 

exactitud y sesgo: raíz del error medio cuadrático (REMC) y la diferencia agregada (media 

de los residuales) DIFA% respectivamente. Ambos estadísticos están expresados como 

una proporción de la media del grupo y son recomendados por su efectividad por Cao et 

al., (1980), Max y Burkart., (1985), Real (1993), Rodríguez y Molina (2003), Novo, Rojo y 

Álvarez (2003), Barrio et al. (2007), Gezan, Moreno y Ortega (2009). Para estos 

estadísticos, el mejor modelo corresponderá al que presente los valores más 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% sí 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 será 

diferente de cero. En este estadístico los signos negativos están asociados con 

sobrestimaciones, en tanto que los valores positivos indican subestimaciones.  

Estos estadísticos son determinados mediante las siguientes expresiones:  

 

Donde: i y i corresponden al valor observado y estimado de la medición i-ésima; es el 

promedio y n el total de observaciones.  

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

corteza se deben aplicar a todos los árboles muestras, tanto para el total del fuste como 

para porciones de él, se divide el fuste en secciones de igual longitud, para comprobar las 
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características y performance del modelo en las diversas porciones del fuste de donde 

provendrán los surtidos de productos posibles a obtener.  

Se analizó las capacidades predictivas estableciendo clases de validación de la altura en 

porciento hi (%) de una muestra independiente de 50 árboles tomados al azar.  

RESULTADO Y DISCUSIÓN  

Ecuación del perfil para el diámetro con corteza (dcc)  

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 realización de este trabajo, la 

cuestión 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 quedó explicado en el marco 

teórico de esta tesis, cada situación (bosque natural o plantación) en función de la 

densidad existente además 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 garantiza un ajuste adecuado a la forma del fuste del árbol en plantación, 

ya que el mismo debido a las características propias de este tipo de formación, tiene un 

comportamiento lineal es por ellos que se evalúa cada una de las variables 

dependientes en función de para dos ecuaciones 

polinómicas que representan una parábola cuadrática y una parábola cúbica.  

Resultando de la regresión de cada una de las ecuaciones las bondades de ajuste 

representadas además del cálculo de capacidades predictivas para evaluar los modelos en 

la Tabla 1.  
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De forma general todos los modelos analizados presentan bondades de ajustes aceptables 

siendo el modelo 9 representado por una parábola cúbica la ecuación de mejor 

comportamiento con el error típico más bajo de 0.04 y el coeficiente de determinación 

ajustado más alto de 0,97 teniendo como variable independiente coincidiendo con 

Bruce et al. (1968) con la propiedad de que el modelo estime el diámetro de referencia 

cuando la altura en el fuste es la medición del diámetro (1.30) permitiendo el 

condicionamiento del modelo sin intercepto para estimar el d cuando hi es 1,30, bajo la 

condición de ajustar el diámetro con corteza en forma exclusiva.  

Según Calliez, (1980) no se debe juzgar la calidad de una regresión lineal por el valor del 

coeficiente de correlación R, puede que este valor sea elevado y el ajuste no sea 

adecuado, por lo que es de vital importancia analizar la exactitud y los sesgos mediante el 

análisis de las capacidades predictivas.  

Este análisis es considerado satisfactorio (Tabla 1), ya que ninguna ecuación superó el 

10% en RECM, mostrando un buen comportamiento predictivo. Las diferencias en la 

medida de la exactitud a nivel global son mínimas.  

Los modelos son insesgados y en general sobrestiman levemente en un rango de 0.0003 a 

0.0031el dcc, sólo el modelo 11 subestima el 0.03 %, por lo que resulta de este análisis 

como el mejor modelo el 9.  

Ecuación del perfil para el diámetro sin corteza (dsc)  
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Por la fuerte correlación existente entre el diámetro con y sin corteza como es lógico se 

obtuvo como resultado la regresión como el modelo de mejor bondad de ajuste el 9 al 

igual que en el caso anterior coincidiendo con Bruce et al. (1968) con la propiedad de que 

el modelo estime el diámetro de referencia cuando la altura en el fuste es la medición del 

diámetro (1.30) permitiendo el condicionamiento del modelo sin intercepto para estimar el 

d cuando hi es 1.30, bajo la condición de ajustar el diámetro con corteza en forma 

exclusiva.  

Siendo el modelo 9 el de mejor bondad de ajuste, el cual representa una parábola cúbica 

con el error típico más bajo de 0.04 y el coeficiente de determinación ajustado más alto de 

0.97.  

La exactitud global (no segregando por clase de validación) de los modelos es considerada 

satisfactoria, ya que ninguna ecuación superó el 10% en RECM al igual que la obtenida 

para el modelo de dcc (Tabla 2), mostrando un buen comportamiento predictivo. Las 

diferencias en la medida de la exactitud al igual que en el caso anterior del dcc a nivel 

global son mínimas.  

 

Los modelos son insesgados y en general a diferencia del análisis del dcc sobrestiman el 

dcc levemente resultando como el mejor de los modelos el 9.  

Los resultados obtenidos para las variables dcc y dsc coinciden con los obtenidos 

considerando con variables independientes por Bruce et al., (1968) para el Pinus 
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insigne en Chile de amplio uso en plantaciones de la VII, VIII y IX regiones de ese país 

(INFORA 1984, 1985).  

Los modelos obtenidos facilitan en primer lugar conocer el diámetro a las diferentes 

alturas del árbol adecuándolos a las condiciones de estas empresas, fijar la altura para un 

diámetro tope, dígase altura comercial u otra definida como límite para la industria del 

aserrío, permitiendo la clasificación de la madera por sus dimensiones y una mayor 

efectividad en los esquemas de corte, y por consiguiente un mayor aprovechamiento de la 

madera. Además se logra con estos modelos una mayor precisión en el cálculo del 

volumen, con una mayor fiabilidad estadística y control del error, ya que tienen en cuenta 

el ahusamiento y la forma específica de los árboles, factores decisivos en el sesgo, los que 

denotan por sí solos la gran importancia de su determinación.  

La ecuación del perfil es una oportunidad para homogeneizar las cubicaciones de árboles 

en esta empresa forestal, permitiendo unificar criterios y el empleo de una sola ecuación 

estable y precisa.  

CONCLUSIONES  

• Las ecuaciones de perfil del fuste para el dcc y dsc que cumplen con todos los 

supuestos estadísticos, y además entregan las mejores predicciones fueron:  

 

• La aplicación de las ecuaciones propuestas, produce una estimación notablemente 

mejor que las obtenidas por otras ecuaciones propuestas por Ares, (1999) para la 

especie.  

• La aplicación de las ecuaciones seleccionadas en otras áreas (diferentes a la 

empleada para el ajuste), debe pasar por una etapa de validación, en la cual se 

pueda calibrar las estimaciones que éstas entregan, a través de procedimientos 

estadísticos, en un número reducido de árboles de prueba.  
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