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RESUMEN  

En la Empresa Forestal Integral Granma se levantaron 138 parcelas de 500 m2 en 

plantaciones de Pinus maestrensis Bisse, y se tomaron los diámetros a 1, 30 m sobre el 

nivel del suelo de todos los árboles y la altura de dos árboles por clase diamétrica, se 

calculó el diámetro medio, la altura media, y se procedió a determinar el volumen por 

hectárea. Se derribaron 138 árboles tipo, los cuales fueron desramados y descortezados. 

Se determinó el volumen de cada árbol a través de la fórmula de Smalian; la biomasa 

de fuste seco, sin corteza, se obtuvo mediante la multiplicación del volumen de cada 

árbol por la densidad básica de la madera de la especie, y para el nitrógeno retenido, se 

multiplicó la biomasa del fuste seco sin corteza por el coeficiente de nitrógeno de la 

especie. Para estimar el nitrógeno retenido se evaluaron cuatro modelos de regresión, 

donde el de mejor bondad de ajuste presentado, fue el logarítmico, con coeficiente de 

determinación y coeficiente de determinación ajustado de 97,8%, parámetros con alta 
significación (P < 0,001) y menor valor de índice de Furnival.  
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ABSTRACT  

In the Integral Forest Enterprise Granma 138 parcels of 500 m2 were settled down in 

Pinus maestrensis Bisse plantations, taking the diameters at 1, 30 m on the level of the 
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floor of all the trees and the height of two trees for class, calculation the half diameter 

and the half height, were calculated and the volume for hectare was determined. 138 

trees type were demolished, and their branches were cut and barked. The volume of 

each tree was determined by means of the formula of Smalian; the biomass of dry shaft 

without bark was obtained by means of the multiplication of the volume of each tree by 

the basic density of the wood of the species, and for the retained nitrogen multiply the 

biomass of the dry shaft without bark for the coefficient of nitrogen of the species. To 

estimate the retained nitrogen four regression models were evaluated, where the pattern 

that better adjustment kindness presented was the logarithmic one, with coefficient of 

determination and adjusted coefficient of determination of 97,8%, parameters with high 
significance (P <0,001) and smaller value of index of Furnival.  

Key words: Pinus maestrensis; retained nitrogen; regression models.  

 

  

INTRODUCCIÓN  

El N2O es un gas con efecto de invernadero y, además, está implicado en la destrucción 

catalítica de la capa de ozono (Crutzen, 1981). Aunque su concentración absoluta es 

baja, comparada con el CO2, contribuye de forma significativa al efecto invernadero. 

Desde la época preindustrial hasta nuestros días, ha aumentado un 5%, la concentración 

de N2O atmosférico (Houghton, et al., 1990).  

El N2O es responsable de un 2 a un 3% del calentamiento global del planeta y puede 

contribuir hasta un 10% en el futuro (Cicerone, 1989) y, por otra parte, doblar la 

concentración de este gas en la atmósfera, se estima que puede hacer disminuir la capa 
de ozono en un 10% (Mosier et. al., 1996).  

El objetivo de este trabajo fue estimar el nitrógeno retenido en el fuste de las 

plantaciones de Pinus maestrensis en la provincia Granma.  

  

MATERIAL Y MÉTODO  

El estudio se realizó en la Empresa Forestal Integral Granma, en la provincia Granma, 

que abarca los municipios Jiguaní, Buey Arriba, Guisa y Bayamo, y que limita por el norte 

con la provincia de Holguín, al sur, con el mar Caribe y la provincia de Santiago de Cuba, 

al oeste, con el Golfo de Guacanayabo y al este, con la provincia de Santiago de Cuba. 

El suelo es ferralítico rojo lixiviado, la temperatura media de 26,5 0C y valores de 
precipitación anual de 1288 mm. (Mogena et al., 2007).  

Colecta de datos  

Se utilizó el mapa forestal 1: 25 000 para el levantamiento de las Parcelas Temporales 

de Muestreo de 500 m2 de superficie circular, y se seleccionaron rodales entre 7-36 años 
de edad.  
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Tamaño de la muestra y método de muestreo  

Se muestrearon aleatoriamente rodales con diferentes edades y calidades de sitio, se 

establecieron 138 parcelas temporales de 500 m2 y se midieron los diámetros de todos 

los árboles a 1, 30 m sobre el nivel del suelo y la altura; lo que permitió identificar los 
árboles tipos de cada unidad de muestreo.  

Medición de la Biomasa del fuste seco sin corteza.  

En este estudio se derribaron y cubicaron rigurosamente 138 árboles tipo de Pinus 

maestrensis Bisse con el objetivo de determinar el peso de la biomasa del fuste, según 

los criterios de Brown et al., (1989); González, (1989); Brown et al., (1992); Vidal, 

1995; Brown, (1997); Dauber et al., (2008); Locatelli y Leonard, (2001); Acosta et al., 

(2002); Montero et al., (2004), y Benítez, (2006), que han empleado este tipo de 
muestreo para estimar la biomasa aérea.  

Para realizar la recopilación de la información en el campo, fueron utilizados los 

siguientes instrumentos y medios de trabajo: hacha, motosierra, cinta diamétrica y cinta 
métrica (30 m)  

Los árboles fueron talados, desramados y troceados a un metro. La determinación de la 

biomasa de fuste de cada árbol se obtuvo sobre la base de la determinación del volumen 

por la fórmula de Smalian y la utilización de la densidad básica (610 Kg/m3) de la madera 

determinada por Ibáñez et al. (2002), donde se utilizó, para ello, la ecuación:  

 

La estimación del nitrógeno retenido en el fuste se obtuvo mediante la 

ecuación:  

NRF=BFSSC*Cnm  

donde:  

NRF: Nitrógeno retenido en el fuste  

BFSSC: Biomasa del fuste seco sin corteza  

Cnm: Coeficiente de nitrógeno en la madera (0,0012), para la especie determinado por 

Mercadet et al. (2011).  
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Análisis estadístico  

Para estimar el nitrógeno retenido se utilizaron los modelos. (Tabla 1)  

 

donde:  

a: Constante.  

b, c y d: Coeficientes de regresión.  

Y: carbono retenido en el fuste seco sin corteza (kg).  

X: diámetro normal (cm).  

Para el estudio de la bondad de ajuste de estos modelos se utilizaron los criterios 

estadísticos reportados por Furnival (1961), Podran et al. (1997), Alder (1980), Kiviste 

et al. (2002), Guerra et al. (2003), Torres y Ortiz (2005).  

1. Coeficiente de determinación (R2): declara que porcentaje de la variación de la 
variable dependiente es explicada por las variables predictoras.  

2. Coeficiente de determinación ajustado (R2ajust): es una corrección o ajuste del 
coeficiente de determinación original de acuerdo a los grados de libertad del modelo.  

3. Sesgo o Diferencia agregada (DA): evalúa la desviación del modelo con respecto a los 

valores observados. Error medio cuadrático (CME): informa sobre la precisión de las 

estimaciones.  

4. Error medio en valor absoluto (EMA): da una idea de la magnitud media de los errores 
independientemente de su signo.  

5. Significación estadística del modelo: expresa el error para el modelo.  

6. Significación estadística de los parámetros de los modelos: expresa el error para cada 
parámetro del modelo.  

7. Error estándar del modelo (EEE): permite determinar los intervalos de confianza para 
el modelo.  
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8. Error estándar de los estimadores de los parámetros del modelo: permite determinar 

los intervalos de confianza para los parámetros.  

9. Estadístico Durbin- Watson (D-W): revisa los residuos para determinar si hay 
correlación significativa  

10. Índice de Furnival (IF): es utilizado para la comparación de ecuaciones de regresión 

con transformación de la variable independiente, teniendo en cuenta que se utilizaron 
modelos con y sin transformaciones logarítmicas.  

Para el ajuste de los modelos se utilizaron 73 muestras y para la validación 65 muestras. 

Se utilizó un nivel de significación del 5% para el análisis de varianza de las regresiones, 

donde se utilizaron los programas estadísticos STATGRAPHICS Plus versión 5.1 (1995) 
e InfoStat (2008).  

  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Se observa que todos los modelos probados tienen coeficiente de determinación y 

coeficiente de determinación ajustado por encima del 88 %, con un alto nivel de 

exactitud y precisión. Se escogió el modelo logarítmico: (Tabla 2)  

Ln NRF=-96725+2,5208 lnd  

NRF=e-9,6725+2,5208 lnd  

por mostrar los parámetros significativos, menor valor de índice de Furnival y el 

estadístico de DurbinWatson no significativo.  
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Entre los gases de efecto de invernadero se encuentra el nitrógeno. La actividad humana 

ha alterado el volumen y, la proporción de este gas en la atmósfera, provoca que el 

volumen del gas vaya aumentando y, por lo tanto, sus efectos en el calentamiento 

global, y el conocimiento de los montos de nitrógeno retenido por los bosques, permitirán 

conocer la contribución de estos ecosistemas a la captura y reducción de las emisiones.  

Se muestra el comportamiento del modelo logarítmico ajustado al nitrógeno retenido en 

el fuste. Se destaca de manera general el agrupamiento de los valores observados a 

diferente diámetro normal, así como un diámetro medio por hectárea de 32 cm diámetro, 

donde, según la tabla de tasación de los bosques de Cuba, la especie alcanza su máxima 

madurez con una clase de edad V y 21 años de edad sería 0,420 Kg retenidos en el 
fuste. (Figura 1)  
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A partir del modelo logarítmico se realizó las estimaciones del nitrógeno retenido en el 
fuste (Tabla 3).  

 

El nitrógeno leñoso retenido en la madera según UNAM (2006) puede contribuir mucho 
más al almacenamiento de carbono, que l carbono retenido en el suelo.  

  

CONCLUSIONES  

El modelo de mejor ajuste para la estimación del nitrógeno retenido en el fuste seco sin 
corteza resultó:  
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Ln NRF=-9,6725+2,5208 lnd  

NRF=e-9,6725+2,5208 lnd  

El empleo de este modelo en la práctica social tiene una contribución en la elaboración 

de las estrategias a nivel de país para la mitigación del cambio climático y el efecto 

invernadero por parte de las plantaciones de Pinus maestrensis Bisse en la provincia 
Granma.  
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