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RESUMEN

E n el presente trabajo se dan a conocer los resultados
obtenidos al evaluar e l desarro l lo y crecimiento del
P. maestrensis Bisse en suelos Pardos de la S i e r r a

Maestra. Se elaboró un algoritmo de computación que permit ió
di ferenciar los rodaies estudiados y se real izó el análisis
discriminante no lineal cuantitativo para caracter izar las

poblaciones de l o s á rbo les según l o s índices a l t u r a y

diámetro. S e aplicó, además, la técnica de correlación
lineal múltiple para esclarecer la dependencia existente
entre el estado nutr imental de la e s p e c i e y su crecimiento
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y desarrollo. Mediante el empleo de esta tecnica se
encontrb que la r e l a c i ó n N/K en rodales en etapa de
crecimiento más activa, está fntimamente relacionada con 
el crecimiento del P. maestrensis Bisse.

l NTRODUCCION

E l crecimiento y desarro l lo de los bosques de Pinus maestrensis
Bisse, ha sido poco estudiado y, hasta e l presente, se posee una 
informacibn inconclusa acerca de esta problemática. Algunos datas
de interés han sido informados p o r Samek (1) y Renda et al. (2), no
obstan te, éstos ofrecen solamente una información pr imar ia sobre
el comportamiento de esta especie en s i t ios donde se desarro l la
naturalmente. Po r la importancia práct ica y teórica que presenta
esta especie forestal, endémica del sistema montañoso S i e r r a
Maestra, hemos cons ideradointeresante ofrecer una in formación
adicional acerca de algunas regularidades edafonutrimentales
encontradas en rodales ubicados en la provincia de Santiago de Cuba. 

E l objetivo del presente trabajo consiste en eva lua r el
crecimiento y desarrol lo de esta especie en dos s i t ios sustentados
sobre suelos Pardos Grisáceos del Gran Parque Nacional S i e r r a
Maestra y comparar este comportamiento con l a información concer-
niente al estado nutrimental de los árboles y a las caracter lst icas
químico-físicas fundamentales de los suelos sobre los que se

encuentran. Los resultados de la presente investigación pueden
contr ibuir al perfeccionamiento del sistema de reforestación de esta
región del país y para el manejo del P. maestrensis en la misma.

MATERIALES Y METODOS

Se seleccionaron dos s i t ios estabiecidos con bosques naturales
de P. maestrensis Bisse en las zonas conocidas como Pinar de las
Canas y Manacal, respectivamente, ubicados en la vertiente Sur del
sistema montañoso S i e r r a Maestra. L a edad estimada de estos
bosques oscila entre 20 y 25 años para el  primero, así como entre
45 y 50 años para el  segundo, según c r i te r ios del personal de la
zona y datos de l a barrena epidométrica.

De acuerdo con l o informado por Renda et al, (3), las suelos
encontrados en estas formaciones se clasi f ican como Pardo Grisáceo
sobre material granitoide. L a alt i tud de los si t ios osci la alrededor



de 430 msnm para el si t io 1 y 690 msnm para el s i t i o 2. Las
pendientes respectivas scn 16-25 y 50 %. Las precipitaciones y
temperatura promedio de las zonas estudiadas son 1 400 mm y
respectivamente.

L a descripción completa de los perf i les representativos de los
sitios se ofrece a continuación:

Per f i l 1

Lugar: Pinar de las Canas Altura: 430 msnm

Relieve: colinado

Erosibn: hfdrica laminar leve

Drenaje externo: excesivo

Drenaje interno: bueno

Vegetación natural: Pinus maestrensis Bisse, camarón, helecho, etc.

Material de origen: grani toide

Clasificación: Pardo Grisáceo sobre granitoide poco profundo muy
gravil loso.

Horizonte Profundidad (cm) Descripción

Per f i 1 2

Lugar: Manacal

Relieve: muy escarpado

Erosibn: hídrica laminar moderada

Color pardo, Loam Arenoso,
sin estructura, muy friable, no
plástico, gravas abundantes
(40-80 %) de tamaño mediano
y dispersas, pocas raíces,
transición clara.

Color no definido, textura
Loam arenosa, sin estructura
définida, abundantes gravas
(40-80 % ) de tamaño grueso,
no plástico, escasas raíces,
transición clara.

Altura: 690 msnm



Drenaje externo: excesivo

Drenaje interno: excesivo.

Vegetación natural: Pinus maestrensis Bisse, camarón, helecho, etc. 

Material de origen: granitoide

Clasificación: Pardo Grisáceo sobre granitoide profundo y muy
gravil loso

h o r i z o n t e Profundidad Descr ipc ión

Color Negro Pardusco
(5 y R 2/1), textura areno-
sa, estructura granular
de tamaño mediano y
desarrollo moderado,
friable, no plástico,
contenido de gravas
mediano (15-40 %) de
tamaño grueso y distribu-
cibn dispersa, transición
clara e irregular.

Color Pardo Rojizo Oscuro
5 Y R 3/3, textura Loam,
estructura en bloques
subangulares, de tamaño
fino y desarrollo débil1,
consistencia suelta, no
plástico, contenido de
gravas abundante (40-80 % )
de tamaño pequeño y
mediano, escasas r a í c e s ,
transición clara.

E n ambos sitios se realizó el anál isis químico-físico de los
suelos, y se determinó en estos el contenido de materia orgánica,
nitrógeno, fósforo, potasio asimilable, pH en agua y CIK y la
capacidad de cambio de bases [CCB). La materia orgánica se calculó
por el método de Walkley-Black, el nitrógeno a part i r de la materia
orgánica, el fósforo mediante el método de Bray y Kurtz, mientras
que el potasio se determínó por fotometría de llama. Para calcular
el valor CCB, el Ca y el Mg se determinaron por complejometría
utilizando EDTA, mientras que el Na y el K se determinaron por
fotometría de llama (4, 5, 6). Además, se analizaron algunas
propiedades físicas e hidrofísicas de los suelos estudiados (7).



El análisis foliar se real izó siguiendo la metodología propuesta
por Awam et al. (8). Los elementos determinados en los análisis
fueron nitrógeno, fósforo, potasio, sodio, calcio y magnesio. Sobre
la base de estos valores se calcularon las relaciones N/P, N/K,
Ca + Mg/K, p/Ca, P/Mg y P/K.

En cada rodal seleccionado se real izó la medición de l o s
árboles, calculando el volumen de madera a par t i r de los datos
obtenidos de altura y DAP (diámetro 1,30 m) mediante la expresión
de Hubert (10):

donde:

h = altura (m)

c. m= coefíciente mórfico promedio de la especie (0,5).

E s necesario señalar que como se t ra ta de formaciones
naturales de P. maestrensís se utilizó el metodo de l a parcela
circular propuesto por Awam (8) modificado, teniendo en 
cuenta que en una hectárea el número de árboles oscila entre
120-350 en los sitios seleccionados. Los datos que se informan de
volumen de madera son, por tanto, valores estimados y no deben
ser tomados como ci f ras exactas, sino solamente como índices
dasométricos comparativos.

Los datos de altura y diámetro fueron procesados estadísti-
camente. Puesto que se trata de sólo dos variables (H y D) se
real izó un estudio inicial para comprobar si en realidad los grupos
evaluados son diferentes. Esto pudo obtenetse de una forma muy
simple. Expresando en una gráfica los puntos de ambos grupos
es posible confirmar si bstos difieren; s i no existen grupos diferente;

los puntos experimentales se superponen y si ocurre lo contrario
se separan. Con este f i n se confeccionó un programa en lenguaje
PASCAL para una computadora personal modelo Apple I I que lleva
a escala y a gráfico, dichos datos, utilizando colores diferentes
para cada grupo supuesto, lo cual se proyecta en la pantalla de la
computadora. .Haciendo uso de este programa es posible, además,
eliminar puntos "outlter" (puntos que no corresponden a la poblacibn).
El diagrama general del programa denominado PLOTTER NE No. 5
se muestra en la Figura 1.





con los valores obtenidos para el contenido de nutrientes en las
acículas, asf como con las relaciones anteriormente señaladas. Con

este fin se ut i l izó un programa para análisis de regresión lineal
múltiple.

RESULTADOS Y DISCUCION

E n las Tablas 1 y 2 se muestran los resultados obtenidos
al determinar algunas propiedades químico-físicas de interés de los
suelos de los si t ios investigados.

Los índices de fer t i l idad tales como materia orgánica y
nitrbgeno, alcanzan valores mayores en el suelo correspondiente
al s i t i o 2. E n realidad, estas diferencias son mucho más marcadas
en el pr imer horizonte, sobre todo en l o referente a contenido 
de humus y nitrógeno. Esto puede explicarse debido a l hecho
de que en este suelo se sustenta una formación boscosa cuya edad
alcanza, aproximadamente, 50 años, mientras que en el s i t i o 1
la edad del bosque oscila alrededor de los 20 años a lo sumo.

En cuanto a la reserva total de fósforo y potasio aprovecha-
bles, no se observan diferencias apreciables en ambos suelos.
L a acidez en é s t o s , tanto l a actual como la intercambiable, no
presenta tampoco variaciones de consideracibn. Un fenómeno similar
se observa para el contenido de bases cambiables.

E n r e l a c i ó n con las propiedades físicas tales como peso
volumétrico, reserva de agua disponible y textura, tampoco encontra-
mos marcadas diferencias.

L a producción potencial de madera estimada alcanza valores
de 31,6 m3/ha en el s i t i o 1 , mientras que en el 2 se aproxima
hasta 97 rn3/ha,

Estos resultados nos llevaron a suponer que las diferencias 
encontradas en la distr ibución de las alturas y los valores de DAP se
deben, fundamentalmente, a un desarrol lo diferente por edad de los
rodales, puesto que los factores edáficos no presentan fndices que
indiquen una marcada influencia del suelo sobre el que se sustentan
las formaciones boscosas investigadas. 

Para esclarecer este aspecto se a p l i c ó el programa descri to
anteriormente. Los resultados obtenidos directamente de la
computadora se muestran en la F igura 2, donde se observa, además,
la distr ibución de los arboles, que se diferencia en cuanto a las
alturas y diámetros en ambos sitios.

Los resultados del análisis discriminante no lineal se
muestran en la Tabla 3.









En trabajos anter iores encontrarnos una correlación simi lar

        en t re el DAP y la relacibn N/P para el P.caríbaea var. carihaea
de. 17 años de edad en suelos Ferralít icos. En otros trabajos
real izados en Cuba, Jiménez y H e r r e r o (9), Informan haber
encontrado una correlación directa en: 3 el nivel f o l i a r de fósforo
y potasio y la altura de los árboles para la especie de P. caribaea
var. caribaea de 12 años de edad en un suelo Fer ra l í t i co Cuarcítico
Amarillo. Otros autores han encontrado correlación en t re estos
índices foliares y la altura de especies coníferas ( 1 1 , 12).

Especial interés presentan los resul tados hallados por Leyton
y Armson (13), quienes determinaron que para un rodal particular
de Pinus sylvestris se puede relacionar la altura de los árboles con
l o s niveles de nitrógeno y potasio en el follaje. Indiscutiblemente,
l a relación existente entre el desarrollo de los árboles y los
niveles nutrimentales foliares es un problema que aún no se ha 
resuelto totalmente, pues se informan en la literatura relaciones con
diferentes elementos. No obstante, el análisis foliar- puede ser uno
herramienta ú t i l para predecir el desarrollo de los árboles: sobre
todo, cuando l a s interacciones suelo - planta no aparecen bien
definidas.

E s interesante destacar el hecho de que no se encontró una
corre lac ión entre el e s t d o nutrimental fo l iar y el desarrollo de
los á r b o l e s en el r o d a l de mayor edad (14), mientras que en el
si t io 1 que resu lta el rodal más joven, se h a l l ó la re lac ión con tab i l i -
zada por la ecuación 1.

Esto se debe, probablemente, a que la actividad de crecimiento
en los árboles más maduros es menor que en los que aún se
encuentran en estado de desarrollo más activo (sitio 2). Este
fenómeno ha sido estudiado por varios investigadores. Entre los
trabajos más completos realizados en este sentido puede citarse
el publicado por Aguirre Bravo (14) donde se informan resultados
obtenidos para otras especies coníferas que corroboran los resultados
reflejados en el informe.

No obstante, este método presenta algunas dificultades relacio-
nadas con los aspectos siguientes: época de recogida de las
muestras, preparación y análisis de las acículas, antagonismos y

sinergismos, etc., que limitan su utilización en l a práctica. A pasar
Be esto, si los factores señalados son tenidos en cuenta entonces
la información que se obtiene del anál is is foliar puede ser sumamente
ú t i l , sobre todo para la evaluación del s i t io forestal para una especie
dada y para regular las formas y dosis de fertilizantes que pueden 
ser aplicados a las especies forestales con vista a mejorar su
desarrollo y acelerar su crecimiento.



Según los datos obtenidos, el nitrbgeno p a r e c e jugar un

papel importante en el desarro l lo de las coníferas en nuestras
condiciones. S i n embargo, es indiscutible lo planteado por Jiménez
y Her re ro (9) en cuanto al balance estr icto que debe exis t i r entre
los nutrierites, sobre todo el nitrógeno, el fósforo y el potasio, ya
que son estos macronutrientes los que juegan el papel fundamental
en e l desarrol lo de estos árboles, a pesar de qae su importancia
re la t iva puede var iar , como hemos demostrado, de una especie a
a otra, y depende, en gran medida, de las caracter íst icas particu-

lares del sitio. 
E n e l caso part icular del sistema montañoso S i e r r a Maestra

los resultados obtenidos revisten importancia p r á c t i c apuesto que
sus áreas han sido ya definidas con vista a incrementar la
superficie cubierta con bosques de estas especies. 

E s importante señalar que el P. maestrensis Bisse, endémico
de esta región, cono y a hemos señalado anteriormente, ocupa
un área aún limitada sobre suelos con características s im il a r e s
a los investigados en el presente trabajo. Esto no descarta l a
posibilidad de que estas áreas boscosas aumenten una vez realizados
los trabajos correspondientes al plan de reforestación i n t e g r a l
de la reg ión, E n este sentido, los resultados obtenidos en el
presente trabajo constituyen una información ú t i l para garantizar
el éx i to de futuras plantaciones debido a que esclarecen las
condiciones del s i t i o que pueden o no inf lu i r en el normal d e s a r r o l l o
de formaciones boscosas natural es. Estos bosques natura les
responden de una forma muy ecpecffica a las condiciones edafoclimáti-
cas que imperan en el s i t io y pueden ser tomadas como un punto de
partida para def in i r q u e especie debe ser planteda, que r e l a c i ó n
guarda su desarrol lo con las condiciones del suelo y cuá l s e r á el
desarrol lo previsto en la plantación.

Consideramos conveniente ofrecer esqüemáticamente las
condiciones fundamentales de los si t ios estudiados para fac i l i tar asf
la información que se brinda sobre el aspecto abordado (Tabla 4).





CONCLUSIONES

1. Se comprobó, utilizando e l anál is is discriminante no lineal
sobre l a base de las variables H y D , que es posible
diferenciar rodales de coníferas en dist intos estados de
desarrollo, Para esto, se elaboró un algoritmo de
computación que ofrece la posibilidad de realizar una
descriminación inicial de forma rápida, lo que viabiliza la
posterior aplicación del análisis discriminante cuantitativo.

2. Los suelos de los sitios investigados no presentan diferen-
cias sustanciales en sus propiedades químico-físicas que
puedan inf luir directamente en el desarrollo del
P. maestrensis.

3. Se comprobó que e n el sitio que sustenta el bosque más
joven, existe una correlación lineal altamente significativa
entre la altura de los arboles y la re lación N/K en el
follaje de é s t o s .

RECOMENDACIONES

Se recomienda ampliar estos estudios con vistas a obtener
resultados en mayor escala que permitan realizar una aplicación
gneralizada del método para determinar y pronosticar el desarrollo
de ésta y otras especies en áreas con vocación forestal disponibles
para programas de r eforestación.

ABSTRACT

DEVELOPMENT AND GROWTH OF Pinus maestrensis
AND ITS RELATIONSHIP WlTH SOME S O I L AND
NUTRITIONAL SITE CONDITIONS

Results obtained from a development and growth evaluation
of  P. maestrensis Bisse i n Brown so i l s of the Sierra
Maestra, are given. A designed computer algorithm
permitted to differenciate studied stands and a non linear
quantitative discriminant analysis characterized tree
populations accordíng to height and diameter. A multiple
linear correlation technique was applied to distinguish the

species and i t s development and growth. N/K rat io i s



closely related to the growth of P. maestrensis Bisse,
specially during the most active growth period.
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