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RESUMEN

Los suelos cubanos no estan exentos de la degradacion por
salinidad, inducida fundamentalmente por acciones antropicas. Esta
situacion constituye uno de los factores limitante para el
establecimiento de algunas especies forestales. El presente trabajo
tiene como objetivo mostrar la experiencia de la aplicacion Analisis
de Componentes Principales Categoricos (CATPCA), en la técnica
de Foresteria Andloga. Se empled el Escalamiento Optimo, para
reducir la informacién a la menor dimension posible y el Analisis
de Componentes Principales Categoricos para seleccionar las
variables categoricas que constituyen las especies promisorias para
la rehabilitacion de suelos salinizados en 14 Fincas Forestales
Integrales del Valle de Guantanamo. Con la utilizacién del método
estadistico se definieron como Compontes Principales Categoricos,
tolerancia a la sal, la zona, el efecto de la raiz, al tipo de raiz y
ritmo de crecimiento.

Palabras clave: foresteria, especies promisorias, suelos, variables
categoricas

INTRODUCCION

La deforestacion y la desertificacion son graves problemas
ambientales que amenazan el mantenimiento de la vida en el
planeta. Este ultimo, en algunos casos, se debe a la
salinizacion de los suelos provocada por el hombre (O’Farrill,
2012). En el planeta existen 76 millones de hectdreas
afectadas por la salinidad (Hamilton, 2009). En Cuba se ha
reportado mas de un millén de hectdreas afectadas, lo que
constituye el 15 % del é&rea agricola del pais (Oliva, 2012).
Especificamente en el valle de Guantanamo, hay
17.878,90 ha afectadas (Mila et al., 2015). El establecimiento
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ABSTRACT

Cuban soils are not exempt from degradation due to salinity,
fundamentally induced by anthropic actions. This being one of the
limiting factors for the establishment of some forest species. The
objective of this paper is to show the experience of the Categorical
Principal Component Analysis (CATPCA) application, in the
Analog Forestry technique. Optimum Scaling was used to reduce
the information to the smallest possible dimension and Principal
Categorical Components Analysis was used to select the categorical
variables that constitute the promising species for the rehabilitation
of salinized soils in 14 Integral Forest Farms of the Guantanamo
Valley. With the use of the statistical method, the Main Categorical
Components were defined as tolerance to salt, the zone, the effect
of the root, the type of root and the growth rate.

Keywords: forestry, promising species, soils, categorical variable

de plantaciones forestales constituye una de las posibilidades
de uso de suelos degradados (Ferrari & Wall, 2004).

La técnica de Foresteria Andloga (FA) se ocupa de recrear
ecosistemas dominados por arboles mediante la réplica de un
bosque climax tomado como referencia. La introduccion de
esta técnica en Cuba se caracterizd por su aplicacion,
principalmente, en lugares que, aun estando degradados, no
presentaban las caracteristicas extremas de las fincas del valle
de Guantanamo (sequia y suelos salinizados), donde se
realizd el trabajo este  articulo
(O’Farril et al., 2018).
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Para obtener los mejores resultados en la aplicacion de
dicha técnica, fue necesario adicionar al concepto original
definido por (Senanayake, 2005), el de analogia entre
69 especies obtenidas en un inventario realizado en el
entorno de las fincas, en relacion con 16 caracteristicas
o efectos nominales predeterminados y la aplicacion
del método de Andlisis de Componentes Principales
Categoricos.

El objetivo del presente trabajo es mostrar la utilizacion
del método de Andlisis de Componentes Principales
Categoricos como complemento a la FA, para definir las
especies a emplear en la rehabilitacion de las areas afectadas
por la salinidad cuando no existe un bosque original maduro
como referencia.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizo en el periodo comprendido
entre los afios 2008 y 2016 en la Unidad Silvicola de
Base Guantanamo de la Empresa Agroforestal Guantanamo.
El 4rea de estudio abarc6 351 ha que contienen
14 Fincas Forestales Integrales. El clima en esta region
es semidesértico y corresponde al mas seco de Cuba, con
temperaturas maximas de 34°C y precipitaciones escasas,
con valores minimos de 400 mm anuales (O Farrill, 2018).

Durante la evaluacion se siguid la metodologia general de
aplicacion de la Foresteria Analoga (FA). La caracterizacion
geografica del area se realiz6 mediante diagnostico, mapeo,
valoracion ecoldgica y elaboracion de tablas de datos con las
especies inventariadas en el entorno. Se establecieron tres
parcelas demostrativas representativas de diferentes areas de
las fincas en las que se midieron los niveles de sal y pH
del suelo, y se evalu6 la adaptabilidad y el desarrollo de
10 especies forestales en condiciones extremas.

La tabla de datos posee 16 caracteristicas o efectos
nominales y se obtuvo mediante un método de encuesta a
los pobladores y la revision documental. El procedimiento
estadistico consisti6 en aplicar el Escalamiento Optimo
para reducir la informacién a la menor dimensién posible
y el Andlisis de Componentes Principales Categdricos
(CATPCA) para seleccionar variables categoricas, lo cual
permitié identificar los principales indicadores estudiados
y visualizar la informacién en el grafico Biplot de las
69 especies forestales, frutales y otras en menor cuantia que
contiene la base de datos. Se aplicd un analisis de brechas
(segin la metodologia de FA) que permite determinar las
especies que se deben establecer en cada zona. El paquete
estadistico utilizado fue IBM SPSS Statistics, version 22.0.

Con los resultados obtenidos en las parcelas
demostrativas, se trabajé inicialmente con las
16 caracteristicas que contiene la tabla de datos (Anexo).
Posteriormente, se consideraron cinco caracteristicas, ya que
presentaban los mayores coeficientes de peso en el analisis
previo, de acuerdo con los coeficientes de correlacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis de brechas mostrd la carencia de arboles con
alturas de 5.0-10.0 m en la composicion de los doseles en
las zonas 1 y 2. Este resultado sugiere que es conveniente
plantar especies que puedan alcanzar dichas alturas, tal
como sugiere la metodologia de Foresteria Analoga (FA),
teniendo en cuenta los tratamientos y manejos silvicolas
adecuados para condiciones extremas.

El empleo de las formulas fisiondmicas que caracterizan
parcelas degradadas y el bosque nativo permitié disefiar
un plan de reforestacion para la finca "El Palmar", en el
municipio de Pinar del Rio, a partir de la metodologia
general de FA. En el estudio se incluyeron tanto los doseles
del bosque nativo como los de las especies de interés
propuestas por el productor (Suarez & Correay, 2014).

Se observd que existen diferencias importantes entre la
cobertura en las tres zonas evaluadas y la del bosque de
la zona tomada como referencia (zona 4). Por lo tanto, se
requiere la incorporacion paulatina de especies analogas en
cada uno de los doseles para lograr, a corto, mediano y largo
plazo, aumentar la cobertura.

El Analisis de Componentes Principales Categoricos
(CATPCA) mostro que el método explico el 61% de la
variabilidad de la informacion original en dos dimensiones,
con un coeficiente Alfa de Cronbach total que expresa
un nivel de fiabilidad de 0,89 (Tabla 1). Estos resultados
coinciden con los obtenidos por Herrera, (2013), en su
tesis sobre Métodos Estadisticos Alternativos de Analisis
con variables discretas y categdricas en investigaciones
agropecuarias. Un coeficiente de fiabilidad se considera
excelente cuando alcanza un valor de 0,94 o mayor. Esto
indica que el método empleado en este caso fue muy
bueno segin la escala propuesta por Hair et al., (2004),
quienes consideran que es aceptable cuando el valor de este
coeficiente alcanza niveles de 0,60 o 0,70.

Estos resultados permitieron concluir que las
caracteristicas  seleccionadas son  suficientes para
comprender la relacion entre los niveles de salinidad de cada
zona y las especies presentadas en la tabla de datos, con el
fin de solucionar las brechas existentes entre la zona tomada
como referencia (zona 4) y el resto. Las caracteristicas
seleccionadas fueron: Ritmo de crecimiento de las especies
(lento, medio, rapido), que define el momento sucesional
en que cada especie puede ser introducida. Tolerancia a la
salinidad (baja, media, alta), que determina en cual de las
cuatro zonas se puede plantar cada especie y a qué ritmo
debe hacerse. Requerimiento de agua (bajo, medio, alto),
que influye en la seleccion de la zona para plantar cada
especie. Tipo de raiz (profunda, superficial, media), que
afecta la infiltracion del agua y, por lo tanto, el lavado
de las sales del suelo. El efecto de la raiz mejora el
suelo, controla la erosion y contribuye a la formacion de
nuevos suelos. Los exudados radiculares influyen en el
desarrollo de microorganismos, beneficiando el ecosistema.
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Tabla 1. Resultado del coeficiente Alfa de Cronbach para las caracteristicas evaluadas.

Varianza contabilizada

Dimension Alfa de Cronbach
Total (autovalor) % de varianza
1 ,719 2,603 37,187
2 476 1,689 24,122
Total ,895° 4,292 61,309

a. Se utiliza el total de alfa de Cronbach en el autovalor total

Ademas, la biomasa existente en la superficie del suelo
puede tener efectos positivos o negativos sobre el desarrollo
del ecosistema, mientras que el sistema radicular de los
arboles reduce significativamente la erosion del suelo, tanto
edlica como hidrica.

En la siguiente tabla se muestra el valor de contribucion
de los coeficientes de peso total (la contribucion de
cada variable) en cada dimension. Si se toman en cuenta
los valores superiores a 0,65, los indicadores de mayor
contribucion son la zona, la tolerancia a la sal, el
requerimiento de agua, el efecto de la raiz y la especie
(Tabla 2).

En la figura 1, se muestra el Biplot de los indicadores
analizados a partir de los resultados del CATPCA. La figura
muestra graficamente la posicion de los coeficientes de peso
obtenidos, los cuales determinan las zonas de ubicacion de
las especies en estudio. Para la dimension 1, se ratifican
positivamente los efectos del requerimiento de agua, el
efecto de la raiz y la especie, mientras que el ritmo de
crecimiento tiene un efecto negativo. En la dimension 2, la
mayor contribucion corresponde a los efectos de la zona y la

tolerancia a la sal, pero en direcciones opuestas, tal como se
explico en las tablas anteriores.

En la figura 2 se observa que casi todas
especies se agrupan en correspondencia con las cinco
caracteristicas evaluadas. Las especies que mas se separan
de este agrupamiento son Acacia mangium Willd; Persea
americana MILL.; Caesalpinea violacea (Mill) Standl y
Coccotrhinax yuraguana (A.RICH.) LEON.

A continuacion, se muestra la relacion entre las especies y
los indicadores estudiados. Para la dimension 1, las especies
se agrupan mayoritariamente de forma positiva en torno a
los indicadores de tolerancia a la sal, la zona y el efecto de
la raiz; mientras que el resto lo hacen de forma negativa con
el ritmo de crecimiento, el tipo de raiz y el requerimiento
de agua. Para la dimensién 2, las especies se agrupan
mayoritariamente de forma positiva respecto al tipo de raiz,
el ritmo de crecimiento, la tolerancia a la sal y la zona; en
cambio, las demds especies se agrupan negativamente en
relacion al requerimiento de agua, el efecto de la raiz y la
especie. Es necesario aclarar que en el analisis CATPCA, los
coeficientes de peso de la primera dimension son los mas
relevantes (Figura 3).

las

Tabla 2. Coeficientes de pesos de los indicadores evaluados para cada dimension.

Coordenadas del centroide

Total (coordenadas de vector)

Indicadores Dimension Dimension
Media Total
1 2 1 2

Zona ,090 ,661 ,376 ,001 ,661 ,662
Crecim 257 ,128 ,193 257 ,128 ,385
Tole. sal ,240 ,551 ,395 ,152 ,526 ,678
Req. agua 727 ,102 415 724 ,034 ,758
Tip. raiz ,053 ,208 ,131 ,050 ,208 ,258
Efec.raiz 719 ,058 ,388 J718 ,016 ,734
Especie 729 ,286 ,507 ,701 116 ,817
Total activo 2,816 1,995 2,405 2,603 1,689 4,292
% de varianza 40,225 28,498 34,361 37,187 24,122 61,309
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Figura 1. Biplot de los indicadores evaluados en el estudio
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Figura 2. Diplot de agrupamiento de las especies.
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Figura 3. Especies agrupadas por dimensiones de acuerdo a los indicadores evaluados

El Analisis de Componentes Principales Categoricos
contribuyd a seleccionar las especies que corresponden a
cada zona, de acuerdo con lo detectado en el analisis de
brechas. Desde el punto de vista bioldgico, el resultado
mostrd que para definir o disefilar un plan de manejo para
rehabilitar estas areas, se deben tener en cuenta cuatro
caracteristicas principales en la seleccion de las especies a
plantar, que son: requerimiento de agua, efecto de las raices,
tipo de zona y tolerancia a la sal.

Propuesta de especies para cada zona de las fincas

Para la zona 1 de cada finca, se recomiendan
las siguientes especies:, Prosopis juliflora (SW) DC;

Azadirachta indica A. Juss; Savia sessiliflora (SW) Wild;
Conocarpus erecta L.; Caesalpinea violacea (Mill) Standl;
Albizia lebbeck (L.) Benth; Guaiacum officinale L.;
Coccoloba wvifera (L.) y Casuarina equisetifolia Forst.

En la estructura de las especies propuestas para esta zona
predominan aquellas de raiz profunda y alta tolerancia a
la sal. Las brechas en altura entre su vegetacion y la zona
de referencia estan cubiertas por Prosopis juliflora, Albizia
lebbeck y Casuarina equisetifolia.

Prosopis  juliflora es una especie introducida,
perteneciente a la familia Mimosaceae. Segin Pérez &
Fals (2017), forma parte de las especies colonizadoras.
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Numerosos estudios han demostrado que es resistente a los
suelos salinos, con raices profundas que alcanzan estratos
acuiferos a menor concentracion de sal.

Albizia lebbeck, también de la familia Mimosaceae,
es un arbol mediano, generalmente de entre 8 y 15 m
de altura y entre 40 y 60 cm de diametro, aunque
puede llegar a alcanzar los 30 m de alto y entre 60 y
90 cm de didmetro (Betancourt, 2000). Es una especie
caducifolia, maderable, melifera y aportadora de nitrogeno
al suelo, pionera en la etapa de restablecimiento del bosque.
Puede crecer en la orilla de rios y mares. Sus hébitats
nativos, caracterizados por climas extremos, varian desde
temperaturas de 5 a 46 °C, con precipitaciones anuales entre
500 y 2,500 mm. Ademas, puede desarrollarse en areas con
largas sequias intermedias. Se adapta a una gran variedad
de suelos, aunque prefiere condiciones humedas. Crece
mejor en suelos francos y bien drenados, pero también
puede desarrollarse en suelos arcillosos, arenosos profundos,
lateriticos y degradados.

Casuarina equisetifolia es tolerante a la sal de manera
limitada, es de raiz profunda y aportadora de nitrégeno. Se
considera una especie formadora de suelos a tal punto que
en condiciones extremas de plantacion para la rehabilitacion
de areas degradadas por la mineria a cielo abierto en la
regién Nicaro - Mayari, Cuba.

Para la zona 2 de cada finca, se adicionan a las
especies de la zona 1 las siguientes: Cordia gerascanthus
(L.) Borh.; Simaruba laevis Griseb; Swietenia mahagoni
L. Jacq., y Colubrina arborescens (Mill.) Sarg. En esta
zona, ademas de las especies sefialadas para la zona 1,
Swietenia mahagoni contribuye a eliminar las brechas de
altura en comparacion con la zona de referencia. Pertenece
a la familia Meliaceae y estd clasificada como especie
estabilizadora (Pérez & Fals, 2017). En Cuba, puede crecer
en suelos con materiales parentales de marga y piedra caliza,
y tolera un pH relativamente alto (hasta 8.5). Por tanto,
se considerd apropiada para el enriquecimiento del bosque
en las zonas menos afectadas por la salinidad. Considerada
como madera preciosa, su requerimiento de agua es medio.

Para la zona 3, las especies que se afiaden a las propuestas
para las zonas 1 y 2 son: Albizia cubana Britt. et Wils;
Hebestigma cubense (Kunth) Urb.; Pithecelobium dulce
(Roxb.) Benth. y Samanea saman (Jacq.) Merrill. Las
especies Albizia cubana, Pithecelobium dulce y Samanea
saman, se integran para cubrir la brecha de altura entre las
zonas 3 y 4, siendo esta ultima la zona de referencia. Albizia
cubana es nativa 'y Samanea saman esta naturalizada, ambas
presentes en los alrededores del area de estudio. Por su
parte, Monroy & Colin (2016) consideran a Pithecelobium
dulce como un arbol de uso multiple, til como cerco vivo
en cultivos. Esta especie puede alcanzar hasta 20 m de
altura, tiene una copa ancha, un tallo ligeramente torcido
y una corteza gris verdosa con manchas blanquecinas. Es de
facil establecimiento, rapido crecimiento, y se propaga por

semilla. Ademas, tolera la sequia, soporta la tala continua y
puede crecer en suelos pobres. Es resistente a plagas y tiene
utilidad en la medicina tradicional. Estas caracteristicas
hacen que Pithecelobium dulce sea promisoria para los fines
de rehabilitacion planteados en este trabajo.

Estas especies deberan manejarse de manera paulatina,
segun sus peculiaridades, su rol en la mejora de las
caracteristicas del suelo, y los objetivos de aumentar el valor
economico de las plantaciones. Las especies propuestas
para el enriquecimiento de la zona 4 son todas autoctonas
y elevan su potencial econdmico desde el punto de vista
maderable. Estas incluyen: Swietenia mahagoni L. Jacq.;
Cedrela odorata. L; Cordia gerascanthus (L) Bort. y Albizia
cubana Britt. et Wils.

CONCLUSIONES

El Analisis de Componentes Principales Categoricos es
un método viable para apoyar la aplicacion de la técnica de
Foresteria Anéaloga en la caracterizacion de las especies a
utilizar en la reforestacion de suelos salinizados.

Para la reforestacion masiva de areas afectadas por la
salinidad, dentro de un plan de manejo, es fundamental
considerar cuatro caracteristicas principales en la seleccion
de las especies a plantar: requerimiento de agua, efecto de
las raices, tipo de zona y tolerancia a la sal.

Asimismo, para la reforestacion de las areas estudiadas,
es necesario incluir en los planes de manejo de la empresa
las especies propuestas como resultado de este trabajo.
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