
Introducción

La Casuarina equisetifolia Forst fue introducida, en
Cuba, por el primer Jardín Botánico de la Habana, pro-
bablemente, en la tercera década del siglo pasado. Es-
ta especie se conoce con los nombres comunes de ca-
suarina, pino, pino de Australia, pino de nueva Holanda
y pino ciprés. Es nativa de Australia y tiene una dis-
tribución natural extensa, que se extiende desde las
proximidades del trópico de Capricornio en Australia,
hasta el trópico de Cáncer en Chittagong, Bangladesh
(Betancourt, 1987).

Originaria de regiones con 2.500 mm o más de llu-
via anual, se adapta a climas secos con menos de
1.000 mm. Las temperaturas medias en su área de dis-
tribución natural oscilan entre 20 y 26 ºC. Es una es-
pecie que tiene su hábitat preferentemente en zonas
próximas al litoral; también se encuentra hacia el in-
terior en lugares de bastante elevación. En Cuba se ha
desarrollado con éxito hasta los 800 m sobre el nivel
del mar. Crece en una gran variedad de suelos, pero se
desarrolla mejor en los ligeros y arenosos; tolera la cal
y las sales de sodio y magnesio. Crece también en 
terrenos próximos al mar con altos contenidos de clo-
ruro de sodio, en los de reacción alcalina y en los áci-
dos, tanto en los saturados de humedad como en los
secantes. Se puede establecer en sabanas de arena si-
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Resumen

En este trabajo se obtiene un modelo matemático partiendo de una muestra de 301 árboles de Casuarina equisetifo-
lia Forst que permite determinar el diámetro medio de copa a partir del diámetro normal (d1,30). Para realizar el análisis
de regresión fueron utilizadas las mediciones de 215 árboles y para validar la ecuación seleccionada las mediciones 
correspondientes a 86 árboles. El estudio se realizó en plantaciones que se encuentran en la sabana serpentinosa de la
provincia de Camagüey, ubicadas en áreas de la localidad Las Cuabas de la Unidad Silvícola Camagüey pertenecientes
a la Empresa Forestal Integral Camagüey. Se compararon tres modelos matemáticos, de los cuales el más apropiado pa-
ra realizar la estimación del diámetro medio de copa fue el modelo lineal, que resulta además de fácil manejo práctico.
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Abstract

Estimation of crown diameter from the normal diameter (d1,3) in Casuarina equisetifolia Frost. plantations

In this work a mathematical model is obtained from a sample of 301 Casuarina equisetifolia Forst trees, which per-
mits the determination of the average diameter crown from the normal diameter (d1.30). The measurements of 215 trees
were used to perform the regression analysis and to validate the selected equation the corresponding measurements
of 86 trees were taken. This study was done in the serpentinous savanna of Camagüey province plantations, located
in Las Cuabas, Camagüey Silvicultural Unit belonging to Camagüey Forestry Integrated Enterprise. Three mathema-
tical models were compared, being the linear model the most appropriate to perform the average crown diameter es-
timation. This model results in easy practical management.
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lícea y lomas arcillosas, en suelos demasiado pobres,
y crece lentamente (Fors, 1967).

La madera de Casuarina equisetifolia Forst es de
color pardo claro rosado, uniforme, sin diferencia apre-
ciable entre la albura y el duramen; en algunos árbo-
les el duramen es de coloración castaño oscura, es du-
ra y pesada, de textura fina, grano recto, no es durable,
pero se puede trabajar y pulir. La madera tiene diver-
sos usos: se emplea en construcciones rurales, postes,
mástiles de embarcaciones, leña y carbón de excelen-
te calidad, con las astillas se obtienen valiosos table-
ros de madera aglomerada y traviesas de ferrocarril.
La corteza de casuarina es rica en taninos (Sablón,
1984; Bisse, 1988; Betancourt, 1987).

El conocimiento del diámetro de copa en la prácti-
ca brinda la posibilidad (combinándolo con otras va-
riables) de realizar una evaluación del desarrollo y la
competencia individual de los árboles; además se pue-
de valorar el follaje de las plantas por la estrecha re-
lación que tiene con este parámetro. Según lo plan-
teado por Leyva et al. (1993, 1995) el follaje de Ca-
suarina equisetifolia puede ser utilizado como com-
plemento alimenticio en la dieta de pollos de ceba y
gansos. Quert et al. (1995) citado por Mesa et al.
(1999) determinaron diferentes extractos de cera, pas-
ta clorofila-caroteno, concentrado provitamínico y clo-
rofilas crudas en esta especie, para su utilización co-
mo tinte natural, habiéndose obtenido resultados
prometedores. Estudios realizados por Srivastava
(1995), Srivastava y Ambasht (1995), Rana et al.
(2001) han tenido por objetivo determinar la biomasa
de esta especie.

Shinozaki et al. (1964), citado por Morataya y Ga-
lloway (1998), demostraron la existencia de una es-
trecha relación entre los tejidos que transportan agua
y nutrimentos (albura) y el follaje. Este científico de-
sarrolló la Teoría del Modelo Vascular (TMV), que es-
tablece que el área de la albura a una altura «x» se re-
laciona con la biomasa del follaje «y» por medio de
una proporción constante. Esta teoría ha sido aplica-
da para desarrollar ecuaciones de predicción del área
y/o biomasa foliar, a partir del área de la albura a la al-
tura del pecho.

De acuerdo con lo planteado por Prodan et al. (1997),
la proyección horizontal de un árbol que crece libre-
mente puede representarse por un modelo como el si-
guiente: dc = bo + b1 d1,30. La medida de la superficie
de la proyección horizontal de una copa es interesan-
te especialmente cuando se busca caracterizar los efec-
tos de una clara y el desarrollo de la copa está estre-

chamente unido al crecimiento en diámetro del tron-
co. Estudios realizados sobre la forma de las superfi-
cies de los árboles proyectadas de las copas arrojaron
que éstas eran relativamente clásicas: círculos, elipse,
forma de alubia, pera o corazón (Pardé y Bouchon,
1994).

El objetivo de este trabajo consiste en realizar una
valoración de la relación existente entre el diámetro
normal y el diámetro de copa en la especie Casuarina
equisetifolia Forst, que permita elaborar, a partir de un
modelo matemático obtenido a través de un análisis de
regresión, una tabla de estimación del diámetro medio
de copa.

Material y métodos

El estudio se realizó en plantaciones de Casuarina
equisetifolia Forst que se encuentran en áreas de la lo-
calidad Las Cuabas de la Unidad Silvícola Camagüey
pertenecientes a la Empresa Forestal Integral Cama-
güey. Estas se encuentran ubicadas en la sabana ser-
pentinosa de la provincia Camagüey y fueron planta-
das en el año 1984. Estas plantaciones tienen como
objetivo la producción de madera rolliza, traviesas de
ferrocarril y leña, fundamentalmente.

El área comprendida en este trabajo tiene un suelo
Ferralítico rojo parduzco, con una topografía llana a
ligeramente ondulada, su altitud media es de 115 me-
tros sobre el nivel del mar, la temperatura media es de
25 °C con 1.400 mm de precipitaciones anuales.

En primer lugar, después de evaluar las caracterís-
ticas del área comprendida en dicho estudio, se eli-
gieron 15 parcelas temporales de muestreo de 500 m2

(0,05 ha), de superficie rectangular (10 × 50). Estas
parcelas son fáciles de ubicar y sus límites se pueden
definir con facilidad, algo que resulta difícil cuando
se trabaja con parcelas circulares. En cada parcela se
midieron los árboles tipos seleccionados por clase dia-
métrica.

Para su distribución en el área se empleó el método
de Muestreo Aleatorio Simple, que consiste en distri-
buir las parcelas mediante una selección al azar, don-
de cada parcela tiene la misma oportunidad o proba-
bilidad de ser elegida para formar parte de la muestra
(Ferreira, 1994).

La muestra utilizada fue de 301 árboles, a los que
se les midió el diámetro normal (d1,30) y el diámetro de
copa. Del total de árboles medidos, 215 se utilizaron
para realizar el análisis de regresión, el resto fueron
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utilizados en la validación de la ecuación selecciona-
da. El intervalo obtenido en relación con los diáme-
tros de la copa fue de 1,2 a 6,4 m, mientras que los diá-
metros normales estuvieron entre 6 y 24 cm (Tabla 1).

Para obtener el diámetro de copa medio se midió
la proyección en dos direcciones: norte-sur y este-
oeste, con una cinta métrica, siguiendo el criterio de
Cailliez (1980) quien plantea que para realizar una
medición correcta de la proyección de copa de los ár-
boles en un plano horizontal será necesario medir un
número de radios que aumentará a medida que la pro-
yección dif iera de un círculo: como mínimo se re-
quiere medir cuatro radios, preferiblemente 8, en di-
recciones que formen ángulos iguales. El diámetro
normal se midió con forcípula en forma cruzada, uti-
lizando el promedio entre las dos mediciones reali-
zadas a cada árbol.

Los datos obtenidos fueron procesados por medios
automatizados, empleando el sistema de cálculo esta-
dístico STATISTICA Versión 5, con un nivel de signi-
ficación ∝ = 0,05. Pardé y Bouchon (1994) plantean
que en materia forestal lo más frecuente es adoptar,
como intervalo de confianza, el que corresponde a una
probabilidad del 95%.

Las ecuaciones probadas para estimar el diámetro
de copa fueron las siguientes:

y = b0 + b1x
y = b0 + b1x2

Ln y = b0 + b1Ln x
donde:

b0 = constante
b1 = coeficiente de la regresión
y = diámetro de copa
x = diámetro normal
La variable independiente o predictora empleada fue

el diámetro normal (d1,30) y como variable dependien-
te se procesó el diámetro de copa. Al modelo emplea-
do en la estimación se le realizó su correspondiente
análisis de varianza.

La validación es el proceso de determinar si un mo-
delo representa verdaderamente, de uno u otro modo,
la realidad. En este trabajo, los datos utilizados para
realizar la validación del modelo seleccionado no fue-
ron empleados para estimar ninguno de los parámetros

de las funciones del modelo, situación que se puede
denominar validación independiente según lo plan-
teado por Alder (1980).

De la muestra total de árboles medidos (301) fue-
ron empleados 86 individuos, seleccionados por cla-
se diamétrica, para realizar en la validación del mo-
delo. Se comparó el valor real obtenido en las
mediciones realizadas con el valor estimado por el
modelo seleccionado para realizar la estimación del
diámetro medio de copa.

El cálculo de la desviación global (exactitud o ses-
go) de la ecuación se realizó mediante la fórmula plan-
teada por Cailliez (1980) que se muestra a continuación:

donde:
DG = desviación global
dr = diámetro de copa real
dest = diámetro de copa estimado
El cálculo del índice de Furnival se realizó con la

ecuación planteada por Furnival (1961) citado por
González (1989) que se muestra a continuación:

I = [f × (y)] -1 × S
donde:

I = Índice de Furnival.
f × (y) = Derivada de la variable dependiente res-

pecto al valor no transformado de la misma.
[ ] = Proporciona la medida geométrica del va-

lor en ellos incluido.
S = Valor del error estándar de estimación.

Resultados y Discusión

La matriz de las variables estudiadas en este traba-
jo demuestra que existe un alto índice de correlación
entre el diámetro normal (d1,30) y el de copa, es decir,
que los cambios de uno están asociados a cambios en
el otro (Tabla 2). Por esta razón es posible determinar
el diámetro medio de copa si conocemos el diámetro
normal del árbol desarrollando modelos (ecuaciones)
simples de regresión usando metodologías estándar.
La matriz de correlación tiene un uso muy extendido

DG = ( dr − ∑ dest∑
dest∑

×100
)
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Tabla 1. Características de los datos empleados en el análisis de regresión

Variables N.° de datos Media Mínimo Máximo Desviación estándar

d1,30 215 16,9014 5,500 24,500 4,888720
dc 215 3,1261 1,825 6,150 0,659381



en muchas aplicaciones. Las matrices de correlación
tienen un rango común que hace posible las compara-
ciones directas de los coeficientes dentro de un mo-
delo (Hair et al., 1999).

Se ha demostrado que existe la tendencia de au-
mentar el diámetro de copa a medida que aumenta el
diámetro normal (d1,30); esto es lógico si analizamos la
relación que existe entre el follaje y la albura. Sin em-
bargo es necesario señalar que esta relación puede ser
retardada si la plantación es raleada de forma tardía,
ya que cuando existe una alta densidad los árboles ex-
perimentan una fuerte competencia por la luz y al te-
ner copas pequeñas los niveles de fotosíntesis son ba-
jos, por lo que poseen un pobre crecimiento en
diámetro.

En la Tabla 3 se pueden observar los modelos de-
sarrollados con sus respectivos coeficientes de corre-
lación (R) y determinación (R2), el error estándar de
la estimación (S) y el índice de Furnival (IF).

En la tabla anterior podemos apreciar que las tres
ecuaciones poseen altos coeficientes de determinación
de acuerdo con lo planteado por Gujarati (1999), que
expresa que el modelo es satisfactorio si el valor de es-
te coeficiente es razonablemente alto (alrededor de
0,8). Alder (1980) por su parte plantea que las mejo-
res funciones pueden tener coeficientes de solamente
0,7 y 0,8. Sin embargo, de los tres modelos estudia-
dos, la ecuación número 1 posee los mayores coefi-
cientes de correlación y determinación.

A pesar de ello, para elegir el modelo más adecua-
do se hizo necesario calcular el índice de Furnival (Ta-
bla 3) debido a que las ecuaciones empleadas en este
trabajo no se pueden comparar directamente por no te-
ner la misma variable dependiente. Según este índice,
la mejor ecuación es la número 1, que en este caso es
la que tiene también los mejores coeficientes. Esta es
lineal y de fácil manejo en la práctica. Modelos geo-
métricos relativamente simples (utilizando de uno a
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Tabla 2. Matriz de correlación

d1,30 dc Ln d1,30 Ln dc (d1,30)2

d1.30 1,00
dc 0,92 1,00

Ln d1,30 0,99 0,91 1,00
Ln dc 0,92 0,99 0,92 1,00
(d1,30)2 0,99 0,92 0,97 0,91 1,00

Tabla 3. Modelos de predicción desarrollados para el diámetro de copa

Modelos de regresión R R2 S IF

1-dc = 1,105802 + 0,185322 × d1,30 0,924 0,854 0,2527 0,2522
2-dc = 2,051 + 0,008295 × (d1,30)2 0,922 0,848 0,2567 0,2567
3-Ln dc = 0,342823 + 0,623795 × Ln d1,30 0,922 0,850 0,0832 0,2544

Tabla 4. Análisis de varianza del modelo seleccionado

Fuente de variación Suma de cuadrados Grados de libertad Cuadrado medio F P

Regres. 79,49899 1 79,49899 1250,195 0,000
Residual 13,54451 213 0,06359
Total 93,04350

Tabla 5. Valores del diámetro de copa estimados con el modelo seleccionado

d1.,30 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
(cm)

dc (m) 2,40 2,59 2,77 2,96 3,14 3,33 3,51 3,70 3,88 4,07 4,26 4,44 4,63 4,81 5,00 5,18 5,37 5,55

dc: 1,105802 + 0,185322 × d1,30. E: ± 0,10780.  DG: 3,42.



cuatro parámetros) fueron obtenidos por Giging y Wen-
sel (1990) para estimar el volumen y la anchura de co-
pa a diferentes alturas en seis especies de coníferas del
norte de California.

En el análisis de varianza realizado a la ecuación
elegida para la estimación del diámetro de copa a par-
tir del diámetro normal (Tabla 4) se obtuvieron re-
sultados altamente signif icativos con un elevado va-
lor de la razón F, algo que refleja el buen ajuste de
este modelo.

Los valores del diámetro de copa estimados por
clase diamétrica a partir del diámetro normal (d1,30)
con la ecuación elegida en este trabajo se pueden ob-
servar en la Tabla 5 y el comportamiento gráfico de
los mismos se aprecia en la Figura 1. La validación
realizada al modelo seleccionado para estimar el diá-
metro de copa, empleando la fórmula de la Desvia-
ción Global, dio un resultado de DG = ± 3,45%, lo
cual muestra la buena estimación que realiza el mo-
delo de los valores reales, pues el mismo se encuen-
tra dentro del rango de valores DG = ± 10% sugeri-
dos en estos casos.
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Figura 1. Diámetro medio de copa por clase diamétrica.


