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Resumen

La investigacion se realizd en rodales de Pinus cubensis Griseb y aserradero en la Empresa
Agroforestal Sierra Cristal, desde enero de 2019 a diciembre 2020, con el objetivo de estimar
modelos matematicos que posibiliten predecir el rendimiento y calidad de la madera aserrada. Se
evalud la influencia de los parametros dendrométricos y presencia de nudos, a partir de la
magnitud del didmetro, altura hasta la primera rama, altura de copa, altura total, area basal,
conicidad y la calidad de la madera en pie. EI modelo de mejor resultados fue el 3: rendimiento =
33,39 + 0,69 d1, 30 -3,13X1 -7,45X>.

Palabras clave: Aserradero, Modelos matematicos, Rendimiento, Dendrométricos.

Abstract

The investigation was carried out in rodales of Pinus cubensis Griseb and sawmill in the
Company Agroforestal Sierra Cristal, of January 2019 to December 2020, with the objective of
estimating mathematical models that facilitate to predict the yield and quality of sawed wood. It
was evaluated the influence of the parameters dendrométricos and presence of knots, starting
from the magnitude of the diameter, height until the first branch, glass height, total height, basal
area, conicidad and in the quality of the Wood in foot. The pattern 3 on yield = 33, 39 + 0, 69
d1,30-3,13X1 -7,45X2 were that of better results.

Key words: Sawmill models, yield, quality, parameters and dendromeétricos.
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Introduccion

Alvarez, et al. (2010) plantean que en la nueva era de la globalizacion, la sostenibilidad de los
procesos de produccion en todo su contexto y las exigencias de los tratados y convenios
internacionales, impone nuevos retos a las empresas e instituciones que requieren perfeccionar
sus métodos de produccion y poder ofertar al mercado un producto que satisfaga los intereses y
demandas de la sociedad y principalmente que permita asegurar tanto a las generaciones
presentes como futuras los bienes y servicios que proporcionan los bosques.

Explican ademas, que la industria de la elaboracion primaria de la madera a escala mundial se
encuentra frente al reto de mejorar los niveles y calidad de los productos y procesos, ya que la
madera continla siendo un producto muy apreciado, no solo por sus caracteristicas que la hacen
insustituible para algunos usos, sino también por su caracter multiproposito y que se obtiene de

fuentes de materia prima renovable.

La industria del aserrado en Cuba estd muy alejada de los resultados de productividad medios
anuales de una determinada cantidad de paises, expresando que son muchas las causas que
provocan esto, pero sin dudas la inadecuada infraestructura desempefia un papel predominante; lo

cual ha sido expuesto por Levsque (2009).

En Cuba, las plantaciones de Pinus han ido incrementandose considerablemente, atendiendo a
que por su versatilidad desempefian un rol protagonico en los planes de reforestacion del pais, de
acuerdo a la explicacion de Linares, et al. (2009).

Los cambios experimentados en la tecnologia, y la tendencia de tratar de satisfacer las demandas
de una poblacién creciente, implican una mayor exactitud en la determinacion de los voliumenes
de madera asi como en el rendimiento y calidad en los aserraderos segun lo expuesto por Alvarez,
et al. (2003).

No obstante, Alvarez, et al. (2010), expresan que en los ultimos afios se han puesto en marcha
aserrios mas modernos, con una tecnologia mas avanzada que favorece la calidad de la madera

obtenida, y permite elevar la productividad industrial y la eficiencia técnica y econdmica.

La prediccion mediante modelos matematicos son herramientas muy valiosas que todas las

empresas forestales deberian implementar, para optimizar el rendimiento de madera aserrada.
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Estos modelos constituyen una necesidad para las empresas mejorar sus ingresos y tal vez lo méas

importante, disminuir la perdida de madera, de acuerdo al planteamiento de Leckoundzou (2011).

En los aserraderos de la provincia Santiago de Cuba, existen bajos niveles de productividad y
calidad en la madera aserrada, lo que implica la necesidad de una planificacion por exceso de las
necesidades reales de madera en bolo en los aserraderos y en la implementacion de tecnologia
viable se debe disminuir la extraccion de madera de los bosques, ya que se trabajaria de forma
integral desde el bosque hasta la industria, prediciendo los voliumenes y grosores de los arboles a

talar para alcanzar los rendimientos deseados.

De acuerdo a lo que se plantea anteriormente el trabajo tiene como objetivo general: estimar
modelos matematicos que posibilitan la prediccion en el rendimiento y calidad de la madera

aserrada, a partir de parametros dendromeétricos de los arboles en pie de Pinus cubensis Griseb.
Desarrollo

La Empresa Agroforestal Sierra Cristal se encuentra situada en la porcion noroeste del municipio
Segundo Frente, con una extension territorial de 19 795, 94 ha. Los datos fueron tomados del lote
2, rodales 9 y 11 de la Unidad Silvicola Corea, mediante un muestreo aleatorio, donde se utiliz6

como variable de interés el volumen (V.ha).

Para calcular el tamafio de la muestra, primero fue necesario determinar la intensidad de muestreo
(f):

f = intensidad de muestreo.

Donde:

f=fraccion o intensidad de muestreo

n= cantidad de unidades o superficie muestreada

N = nimero de unidades de la poblacion o superficie total

2.2
Como (1-f) > 0,98; la poblacién es infinita y se utiliza la formula siguiente: ~ n= tESzX
En funcion de la varianza: n= t((CL"))Z
LE% , )
0)
En funcion del coeficiente de variacion:  n = M
(LE%)
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Donde:

t= distribucion de t de Student para un nivel de significacion 0,05, s?= varianza
E= error, cv= coeficiente de variacion y LE= limite de error.

Para determinar los errores de muestreo se emplearon las formulas siguientes:

a

Error absoluto: E_. =+t *s_
X

t*sS_
=+—>*=*100
7 X - - - 7 -
Se empled un muestreo aleatorio simple, donde el proceso fundamental de seleccion a partir del

Error relativo: E

r

cual se derivaron todos los demés procedimientos, fue para aumentar la precision de las
estimaciones y reducir los costos del levantamiento de acuerdo con la metodologia de Aldana, et
al. (2010).

Se levantaron 10 parcelas de 20 x 25 m (500 m?), donde se tomaron 10 arboles en cada una de
ellas, los mismos fueron talados, medidos los pardmetros dendrométricos y se determind la
calidad de los arboles, luego se trocearon y marcaron para su identificacion y traslado al aserrio

para ser procesados y obtener informacién sobre el volumen, rendimiento y calidad.

Para determinar la conicidad de las trozas se aplico la férmula utilizada por Henry, et al. (2010) y

Alvarez et al. (2010a):

Con = D, -D,

Para obtener el rendimiento en porcentaje se emple6 la relacion utilizada por Alvarez, et al.

(2010): R = (Vmaj*loo
vt

Metodologia para la determinacion de la calidad de los arboles en pie

Para la determinacion de la calidad de los arboles en pie se tomé como referencia los trabajos
realizados por Murillo y Camacho (1997) y Murillo (2001), los cuales determinaron la calidad del
arbol completo o de sus primeras dos trozas (>2,5 m de largo) dividiéndolos en cuatro categorias

de calidad como se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Representacion gréfica de la conicidad de las trozas.
Fuente Murillo (2001).

La asignacion de la calidad de la madera se basa en diferentes variables cuantitativas y
cualitativas, que se examinan en cada individuo. Las variables que se consideraron son las

siguientes: diametro, conicidad, curvatura, dafio mecénico y longitud.

Modelacion matematica de la influencia de los pardmetros dentro métricos de los arboles en

pie sobre los rendimientos de madera aserrada

Para la estimacion de los modelos, se realizaron analisis de correlacién y regresion lineal simple.
Como variables independientes o predictoras se utilizaron didmetros a la altura de 1.30 m (d1.30),
altura comercial, conicidad y calidad de los arboles en pie, se utilizé6 como variable de respuesta o
dependiente el rendimiento de la madera aserrada en correspondencia con los trabajos realizados
por Egas, et al. (2001), Aranzeta, et al. (2004) y Ayessa (2011).

En la tabla 1 se observa el célculo del tamafio de la muestra que se realiz6 para un error de £10%
y una probabilidad del 95%. La variable de interés fue el volumen por hectarea (V.ha?) y al
procesarse estadisticamente, las 10 parcelas de 100 m? levantadas en el muestreo piloto, se
determind que las mismas eran suficientes, lo que infiere que el muestreo realizado es

representativo.

Se puede exponer que al determinar el error relativo, indica que existe confiabilidad del tamafio
de la muestra, con un error relativo de 7,14% por debajo del propuesto, lo que indica que la

muestra realizada es representativo para el volumen por hectarea en el area de investigacion.
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Variable Valor U/M
NUmero de muestra 10 -
Media 20,314 m%/ha
Varianza (52) 0,004 (m?/0,01 ha)?
Desviacion estandar ( S.) 0,066 | (m%0,01 ha)®
Error relativo (Ey) 7,14 %

Tabla 1. Tamafio de la muestra en el ecosistema de la especie de mangle.

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 2 se observa la matriz de correlacion de variables para el fuste con el volumen de

madera en bolo (Vmb), como variable dependiente respecto a las variables independientes.

Diametro a 1.30 en la parte mas fina, diametro en la mitad, altura del fuste y altura comercial,

donde se observa que las variables que mas fuerte correlacionan son los tres diametros, siendo

mas fuerte con el didmetro a un medio, ya que durante el procesamiento de los datos en la matriz

de correlacion, se observd, que todas las variables cuantitativas tienen coeficientes altamente

significativos, con la variable dependiente rendimiento, (p < 0,001), ademas el diametro presenta

una mayor fortaleza en su relacién lineal. Al coincidir con este resultado lo expuesto por Ayessa

(2011).
DiametrolAltura  |Altura|Conicidad |indice de|Rendimiento
1.30 comercial total sitio
Diametro Correlacién de 1 649" | 663™| -562 642" 911™
1.30 Pearson
Sig. (bilateral) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
N 100 100 100 100 100 100
Altura _ Correlacion de 649" 1 763™| -522~ 599" 601"
comercial Pearson
Sig. (bilateral) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
N 100 100 100 100 100 100
Altura total ~ CO'Telacion de 663" | 763" | 1 .459° | 710™ 645™
Pearson
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Sig. (bilateral) 000 | 000 000 000 000
N 100 100 | 100 100 100 100
Conicidag  COMrelacion de -562 | -522" |- 459™ 1 .438™ | -584™
Pearson
Sig. (bilateral) 000 | ,000 | 000 000 000
N 100 100 | 100 100 100 100
indice de sitio COTrelacion de 642" | 509" | 710™| -.438™ 1 619"
Pearson
Sig. (bilateral) 000 | 000 | 000| 000 000
N 100 100 | 100 100 100 100
Rendimiento COrrelacion de 911 | 601 | 645™| -584™ | 619" 1
Pearson
Sig. (bilateral) 000 | 000 | .000]| 000 000
N 100 100 | 100 100 100 100

**_La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

Tabla 2. Correlaciones
Fuente: Elaboracion propia

El éxito de cualquier técnica multivariante, incluyendo las regresiones multiples, comienza con la
seleccion de las variables que se van a utilizar en el andlisis. Dado que la regresién mdltiple
muestra una relacién de dependencia, se debe especificar qué variable se usa como criterio y qué
variables se usan como predictoras. La seleccion de ambos tipos de variables deberd basarse
principalmente en fundamentos conceptuales o tedricos de acuerdo a la explicacion de Hair, et al.
(1999). Las transformaciones de los datos proporcionan un medio de modificar las variables con
la finalidad de mejorar la correlacion entre las variables en correspondencia con Hair, et al.
(1999).

En la tabla 3 se observa en resumen de los modelos, donde el que tuvo mejor comportamiento fue

el 3, que incluye el didmetro a 1,30 y la calidad, porque a pesar de que la conicidad resulta

significativa la contribucion a la disminucion de Ry al error tipico no es tan relevante con la
complejidad que desde el punto de vista practico constituye incorporar esta variable al modelo.

Ecuacion de regresion estimada: Rendimiento= 33,39 + 0,69 d1-3,13Xl -7,45X2 modelo de

mejor comportamiento del ajuste y prediccion se corresponde con lo reportado por Barrio et al.

(2004) en modelos de rendimiento de los arboles en diversas especies forestales.
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Modelo R R cuadrado R cuadrado corregida Error tip. de la estimacion
1 9112 ,831 ,829 3,024567
2 ,927° ,860 ,857 2,7167620
3 ,934°¢ 872 ,868 2,651263
4 ,938¢ ,880 875 2,579653

Tabla 3. Resumen del modelo.
Fuente: Elaboracion propia

A partir de este modelo permite predecir los rendimientos y calidad de la madera aserrada de la
especie de Pinus cubensis y es de importancia para garantizar desde un punto de vista econémico
una mejor comercializacion del producto, ademés desde el indicador ambiental permite un mejor
trabajo en el ecosistema en funcion de garantizar un ecosistema viable, con un adecuado manejo

desde la silvicultura y el aprovechamiento.

Conclusiones

Existe relacion entre el rendimiento de la madera aserrada de Pinus cubensis Griseb, el diametro
a 1.30 y la calidad de los arboles en pie, para estimar los volimenes de madera a talar segun la
necesidad de los aserraderos para el cumplimiento de sus planes de produccion.

El modelo matematico que mejor se comportd fue el 3: rendimiento = 33,39 + 0,69 d1,30 -3,13X1 -
7,45X5 , en funcién de garantizar la prediccion de los rendimientos y calidad de la madera

aserrada.
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