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RESUMEN

Luego de establecer 33 parcelas temporales de
500 m? en plantaciones de Pinus caribaea M.
var. caribaea B.&G. en la zona montanosa cen-
tro-sur de Cuba y medir el diadmetro normal, la
altura total y el grosor de corteza por drbol, cal-
culando el volumen total con corteza, sin corte-
za y el volumen de corteza, se evalué la impor-
tancia de la corteza, su tendencia de variacion
con el diametro, el efecto que el contenido de
carbono en la madera y en la corteza pueden
producir sobre la determinacion del carbono
total, y un método para estimar el volumen de
corteza. La corteza promedi6 el 15,47 % (entre el
9,02 y el 23,60 %) del volumen total con corteza;
a medida que el diaémetro normal aumento, esta
proporcion disminuyé no linealmente y redujo
su variabilidad; la estimacion del carbono total
del fuste sin diferenciar entre madera y corteza
originé una sobreestimacién de 41,25 tC « ha'
(18,08 %) y el modelo lineal [Vol Cort/ha = f (Vol
Tot con Cort/ha)] alcanzé un coeficiente de de-
terminacion (R?) del 82,02 %.

Palabras claves: Pinus caribae, retenciéon de carbono,
madera, corteza.
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ABSTRACT

Using 33 temporal plots (500 m? each) in planta-
tions of Pinus caribaea M. var. caribaea B.&G.
in the mountains of Cuban south-centre and the
normal diameter, total height and bark thick-
ness by tree, it was calculated the total volume
with bark, without bark and bark volume in or-
der to evaluate the bark importance, its varia-
tion tendency whit respect to normal diameter,
the effect of carbon in wood and bark on the
determination of total carbon and a method to
estimate bark volume. The mean bark volume
was 15,47 % (between 9,02 and 23,60 %) of
total volume whit bark; when normal diameter
increases that rate diminish, but not in a lineal
way and also, it reduces its variability; the esti-
mation of trunk total carbon without a differen-
tiation between wood and bark gave place to an
over-estimation of 41,25 tC « ha' (18,08 %) and
the lineal model [Bark vol/ha = f (Tot vol with
bark/ha)] presented a determination coefficient
of 82,02 %,

Key words: Pinus caribaea, carbon retention, wood, bark.
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INTRODUCCION

El dioxido de carbono presente en la atmosfera
es absorbido por las plantas a través de la foto-
sintesis. Por este medio las plantas convierten
la energia de la luz solar en energia quimica
aprovechable para los organismos vivos. Asi,
los bosques almacenan grandes cantidades de
carbono (C) en la vegetacion y en el suelo, e
intercambian C con la atmosfera a través de la
respiracion [Gayoso y Guerra, 2005].

En general se acepta que la biomasa esta com-
puesta en un 50 % por C [I[PCC, 1996; Slijep-
cevic, 2001]; sin embargo, diferentes estudios
denotan la variabilidad del contenido de C segiin
especie y tejido del arbol [Francis, 2000; Gifford,
2000]. Al respecto, Mercadet et al. (2011) han
presentado resultados de la determinacion de
C en 64 especies forestales existentes en Cuba,
donde se evidencia que en 35 casos el C reporta-
do para la madera supero al de la corteza entre
el 0,13 y el 17,99 %, mientras que en otras 19
especies fue a la inversa, en un rango de valores
entre el 0,43 y el 12,92 %.

Las diferencias reportadas por estos tltimos au-
tores entre el C contenido en la cortezay en la ma-
dera son especialmente importantes en las cua-
tro especies de pinos cubanos, y no solo por sus
magnitudes (siempre superior en la corteza, des-
de un minimo del 6,22 % en P. tropicalis M., has-
ta un maximo del 10,98 % en P. maestrensis B.),
sino también por la importancia relativa que
corresponde a la corteza en estas especies
cuando se estiman sus volumenes totales en
pie, aspecto sobre el que a partir de los datos
publicados por Nacimiento y Arias (1983) se es-
timo6 que en P. caribaea M. var. caribaea B.&G.,
en las condiciones de la provincia de Pinar del
Rio donde la especie es nativa, el volumen de
corteza represento entre el 7,04 y el 32,56 %
del volumen total con corteza en arboles, cuya
altura total vario entre 4 y 30 m, mientras que
su diametro normal varié entre 6 y 30 cm.

Estos elementos, que de conjunto pueden in-
ducir importantes sesgos en la determinacion
del papel de los pinares como sumideros de
C, dieron lugar a este trabajo, cuyos objetivos
fueron establecer, en las condiciones monta-
nosas de la region centro-sur de Cuba (macizo
de Guamuhaya), donde Pinus caribaea M. var.
caribaea B.&G. es una especie introducida:
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1.La importancia relativa que le corresponde a
la corteza con respecto al volumen total con
corteza en pie, caracterizando su tendencia
de variacion con el diametro.

2.Los efectos que la diferenciacion del conteni-
do de C en la madera y en la corteza pueden
producir sobre la determinacion de la reten-
cion total de C.

3.Un método que permita estimar el volumen
de corteza existente en las plantaciones.

MATERIALES Y METODOS

1. Importancia relativa de la corteza
y su tendencia de variacion

En las zonas conocidas como La Chispa, La
Felicidad, Los Puriales y Tres Palmas, ubi-
cadas todas en la region centro-sur de Cuba
dentro del macizo de Guamuhaya, sobre suelo
rojo amarillento acido [Borhidi, 1991] y con
un clima caracterizado por una temperatura
minima media mensual inferior a 20 °C, una
temperatura maxima media mensual de 32 °C,
una pluviosidad anual superior a los 2000 mm
y una humedad relativa media anual del 80 %
[Hechavarria, 2009], fueron establecidas 33
parcelas temporales de muestreo de 500 m? de
superficie (20 x 25 m) en plantaciones de Pinus
caribaea M. var. caribaea B.&G. comprendidas
entre los treinta y cinco y los cuarenta y ocho
anos, con una densidad que vario entre 500 y
1520 arboles * ha' (Tabla 1, Fig. 1), y en cada
parcela se midio el diametro normal (+ 0,5 cm),
la altura total (+ 0,1 m) y el grosor de corteza
(£ 0,5 cm) a todos los arboles de la especie.

A cada arbol se le calcul6 el volumen total con
corteza (VTcc), el volumen total sin corteza
(VTsc) y el volumen de corteza (Vc), segin las
expresiones:

VTcc=nD?* (H+3) C_ [1]
VIsc=n (D-2G)*(H+ 3)C_ 2]
Vc = VTcc - VTsc [3]

donde:

m: Constante (3,141592654) D — diametro nor-
mal H - altura total

C :Coeficiente morfico (0,47) G_ - grosor de
corteza



Fueron acumulados los totales de ambos vo-
limenes por parcela y calculado el valor re-
lativo del Vc con respecto al VTcc. Utilizando
los datos individuales de los arboles se estimo
la tendencia de variacion del Vc con respecto
a varias variables dasomeétricas, mediante los
modelos logaritmico, potencial, exponencial y
polinémico, empleando al coeficiente de de-
terminacion (R?) para identificar el de mayor
ajuste.

TABLA 1
Distribucion de las parcelas temporales de
muestreo
Cantidad
Lugar Lote | Rodal de
parcelas
- 2 3
La Chispa 5 3 6
8 2 2
1 2
La Felicidad 9 2 3
S 2
e ———
Los Puriales 8 10 )
1
6 2
Tres Palmas ‘]L )
7 3 2
4 1

Pica San Juan

\_ .~ HSael
T guanos: w""‘«

Aires Ml. 3

| MorConbe

Figura 1. Ubicacién del area de trabajo.

2. Efectos de la estimacion de C
en la madera y en la corteza
sobre la retencion total de carbono

La biomasa del fuste de cada arbol fue calculada
de dos formas diferentes:

Influencia del grosor de corteza en...

* Como el producto del VTcc por el promedio de
la densidad basica de la madera (495 kg  m3)
reportada para la especie por Carreras y De-
champs (1995), Soler (2001) e IPCC (2006).

e A partir del estimado separado de la biomasa
de la madera y de la biomasa de la corteza.

En el caso de la madera, se utilizé el mismo
procedimiento anterior, pero calculando el
volumen total sin corteza (VTsc) a partir
de la sustraccion al diametro normal, del
doble del grosor de corteza registrado por
arbol.

La determinacion del volumen verde de cor-
teza por desplazamiento de un liquido resul-
ta imprecisa en los pinos, debido a que esta
se caracteriza por presentar capas super-
puestas entre las que se aloja aire, alteran-
do la estimacion (Fig. 2), razon por la que se
decidio calcular su densidad basica por otro
meétodo.

Figura 2. Estructura caracteristi-
ca de la corteza en los pinos.

Para ello se realizé un muestreo aleatorio sin
reemplazo en 10 arboles y en dos localidades
(Vinales, Pinar del Rio e Itabo, Matanzas); en
cada localidad se obtuvo entre 200 y 300 g de
corteza por arbol, se midié la masa verde de
cada muestray se procedi6 a secarlas en estufa
a 105 °C durante cuatro y cinco dias, al cabo
de los cuales se determiné la masa seca y se
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calculo el contenido de agua como la diferencia
entre ambas masas. Las muestras fueron mo-
lidas a un tamano de particula inferior a 0,5
mm, determinandose su volumen seco en una
probeta graduada (+ 1 mL), valor al que se le
anadi6 el volumen equivalente al contenido de
agua antes determinado, empleando como valor
de referencia 5,2704 g para 5 mL (a 31 °C). La
densidad basica de la corteza fue calculada en-
tonces como la relacion entre la masa anhidra
de la muestra y su volumen verde (kg *« m™).

Elvolumen de corteza fue determinado segun la
expresion [3], valor que multiplicado por la den-
sidad basica de la corteza estim6 su biomasa.

El contenido de carbono fue calculado em-
pleando como coeficiente para la madera
0,4753 y para la corteza 0,5268 [Mercadet et
al.,, 2011].

3. Estimacion del volumen de corteza
existente en plantaciones

El grosor de corteza no es una variable que
habitualmente se mida en las actividades que
realizan las empresas forestales, por lo que el

volumen de corteza existente en las plantaciones
no forma parte de las informaciones contenidas
en sus proyectos de ordenacion; sin embargo,
para poder diferenciar los contenidos de C exis-
tentes en la madera y la corteza de los pinares,
este dato resulta imprescindible, razon por la
que a partir de las informaciones dasométricas
habituales (diametro normal y altura total) y de
otras disponibles (densidad de la plantacion,
VTcc, superficie de la plantacion, etc.) se trato
de obtener mediante regresion lineal simple una
relacion que permitiese obtener un estimado
aceptable del Vc.

En todas las pruebas estadisticas se utilizo
como nivel de probabilidad para la significacion
p=0,05.

RESULTADOS Y DISCUSION

1. Importancia relativa de la corteza
y su tendencia de variacion

El procesamiento de los datos procedentes de
las 33 parcelas temporales evaluadas dio lugar
a los resultados presentados en la Tabla 2.

TABLA 2
Resultados generales alcanzados en Guamuhaya
. Valor minimo Valor maximo Promedio
Variable ; .
promedio promedio general
Altura total por parcela (m) 18,37 29,31 22,93
Diametro normal por parcela (cm) 23,76 47,54 36,24
Volumen total cc (m? e parc.™) 30,09 157,15 63,29
Volumen total cc (m?+ha)) 601,80 3143 1265,80
Volumen corteza (m? e« parc.™) 3,20 30,80 9,79
Volumen corteza (m? e« ha’!) 64,00 616,00 195,80
Volumen corteza (%) 9,02 23,60 15,47

Asi, los valores relativos de corteza obtenidos
superan en el 1,98 % el limite minimo y dismi-
nuyen en el 8,96 % con respecto al limite maxi-
mo en comparacion con los estudios hechos
por Nacimiento y Arias (1983) (7,04-32,56 %)
n plantaciones existentes en una region donde
la especie es nativa, por lo que para ambas
condiciones (nativa e introducida) puede es-
perarse que la mayor variacion se presente en
las plantaciones hechas en areas naturales de
la especie.

Otros reportes publicados que abordan la esti-
macion del porcentaje de corteza en la variedad
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hondurensis de esta misma especie demuestran
que incluso cabe esperar una mayor participacion
de esta variable en el VTcc. Asi, Vazquez (1988),
al calcular los volimenes totales con y sin corteza
en plantaciones hechas en Panama, con altura
total entre 4 y 30 m y diametro normal entre 6
y 30 cm, identific6 como valores extremos de
corteza entre el 12,10y el 58,08 %. Rojas (1991),
al realizar una evaluacion similar a la anterior
en Costa Rica, con iguales rangos de altura y
diametro normal, reporté como valores extremos
de corteza entre el 28,34 y el 49,84 %. Flores
(2006), al trabajar sobre los incentivos forestales



en Guatemala, reporté limites extremos de cor-
teza entre el 10,99 y el 47,16 %, mientras que
Arteaga (2003), al evaluar tres especies de pino
en México, reporto limites extremos de corteza
entre el 21,78 y el 48,27 % para P. oaxacana,
entre el 24,64 y el 53,19 % para P. montezumae
y entre el 25,16 y el 54,67 % para P. patula.

Influencia del grosor de corteza en...

La mas clara tendencia de variacion observada
para el valor relativo de corteza fue alcanzada
con respecto al diametro normal mediante un
modelo polinémico de tercer grado, aunque por
la caracteristica que presento la variacion de los
valores de corteza los niveles de ajuste fueron
bajos, lo que se muestra en la Fig. 3.

700,00
600,00
500,00
400,00

y = 0,1885x - 42,875
R® = 0,8202

. @

200,00 44 wts o°

B2

100,00 s g*oe >
0,00

500,00

Vol. Cort. / ha (m?

1000,00

300,00 S —
et

1500,00 2000,00 2500,00 3000,00 3500,00
Vol. Total cc / ha (m?)

*

Figura 3. Tendencia de variacion del volumen de corteza por arbol

con respecto a su diametro.

En la medida en que el diametro normal aumen-
ta, la proporcion de corteza existente con res-
pecto al VTcc del arbol muestra una tendencia
de disminucion progresiva y no lineal, a la par
que su variabilidad disminuye en magnitud y
amplitud; asi, por ejemplo, mientras que para
el diametro 10 cm el porcentaje de corteza vario
entre el 19 y el 62 %, para el diametro 60 cm
la variacion estuvo solo entre el 10 y el 25 %.

2. Efectos de la estimaciéon de carbono en
la madera y en la corteza sobre la retencion
total de carbono

Una vez convertidos los valores por parcela de
VTcc, VTsc y Vc a valores por hectarea, fueron
calculados sus respectivos contenidos de C,
alcanzandose los resultados presentados en la
Tabla 3.

TABLA 3
Resultados de la estimacion de C
Carbono total en Carbono total en los fustes
Variables los fustes a partir a partir
del VTcc del VIscy el Ve
Valor minimo (tC ¢ ha’) 141,60 127,07
Valor maximo (tC ¢ ha) 739,48 609,68
Valor promedio (tC ¢ ha'l) 297,79 256,54
Coef. variacion (%) 39,22 38,01
Error tipico de la media (tC ¢ ha') + 20,330 + 16,973

La estimacion del carbono total retenido por
los fustes de Pinus caribaea M. var. caribaea
B.&G. en las plantaciones existentes en Gua-
muhaya, empleando el volumen total con cor-
teza (VTcc), da lugar a una sobreestimacion
en, como promedio, 41,25 tC « ha!, equiva-

lentes al 18,08 % del valor real, resultado
que sucesivamente sobredimensiona también
la estimacion del carbono existente en toda
la biomasa aérea, en la biomasa soterrada y
el carbono total retenido por el arbol, lo que
indica la conveniencia de implementar estos
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calculos, considerando de forma independiente
el volumen total sin corteza (VTsc) y el volumen
de corteza (Vc).

Sobre este tema no se localizaron reportes
bibliograficos que permitieran discutir estos
resultados.

3. Estimacion del volumen de corteza
existente en plantaciones

Las valoraciones realizadas para buscar una
forma de estimar indirectamente el volumen de
corteza existente en las plantaciones de Pinus
caribaea M. var. caribaea B.&G. indicaron que
el mejor estimador disponible fue el volumen

total con corteza por hectarea, con respecto al
volumen de corteza por hectarea (Fig. 4).

El analisis de regresion demostro que el coeficiente
de determinacion (R?) ajustado modifico el valor ori-
ginal a 0,8143, y que el error tipico estimado para
la variable dependiente fue de * 44,520 m?3+ha’l;
el analisis de varianza alcanz6 resultados sig-
nificativos para la regresion, y las pruebas de t
realizadas tanto a la constante como al coeficiente
de regresion, también alcanzaron resultados sig-
nificativos, mientras que el analisis de residuos
demostro la inexistencia de tendencias especificas
en su distribucion que recomendaran el empleo
de autocorrelaciones (Fig. 5).

% 700,00 y = 0,1885x - 42,875 .
= 600,00 R? = 0,8202
£ 500,00 B
;‘ 400,00 -
i L7% S
s 300,00 .. -
" 200,00 S =5
= A » oy .
S 100,00, g* o
0,00
500,00 1000,00 1500,00 2000,00 2500,00 3000,00 3500,00
Vol. Total cc / ha (m?)

Figura 4. Modelo para la estimacion del volumen de corteza por unidad
de superficie a partir del volumen total con corteza por unidad de su-

perficie en plantaciones.

Variable X 1 Grafico de los residuales

2 100 .

5 K IR ¢

T " |

D) *z "y &

(0] LY .’0 'Y

= 100 0,00 1000,0% * 2006,00 3000,00 4000,00
Variable X 1

Figura 5. Resultado del analisis de residuos de la regresién.

Sobre este tema no se localizaron reportes
bibliograficos que permitieran discutir estos
resultados.
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CONCLUSIONES

e En las condiciones edafoclimaticas de las
plantaciones de Pinus caribaea M. var. cari-



baea B.&G. existentes en el macizo de Gua-
muhaya, en la zona montanosa centro-sur
de Cuba, el volumen de corteza es una va-
riable cuya consideracion resulta de impor-
tancia tanto para los calculos dasométricos
como para las estimaciones de carbono, ya
que ignorarla introduce sesgos de importan-
cia que sobreevaluan tanto las existencias
de madera como el carbono retenido por la
biomasa.

* Aun cuando habitualmente el grosor de cor-
teza no forma parte del conjunto de variables
dasomeétricas registradas en las mediciones
forestales que se realizan y utilizan en las
plantaciones de esta especie, es posible es-
timar su valor por unidad de superficie me-
diante su relacion lineal con el volumen total
con corteza por unidad de superficie, varia-
ble esta ultima con la que se estima el rendi-
miento y que habitualmente es reportada en
los proyectos de ordenacion forestal.
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Asesorias

* Organizacion y manejo de fincas forestales integrales.

* Agroforesteria.

* Aprovechamiento de productos forestales madereros y no
madereros.

* Propagacion y manejo de bambu y ratan.

* Tratamientos silvicolas y manejo de bosques.

* Semillas forestales.

* Conservacion fisica de la madera e industria del aserrado y
carpinteria.

* Propuesta de equipamiento y organizacion del flujo tecnologico.

* Conservacion de especies en peligro de extincion.

* Determinacion de manejo de frutos y semillas de especies
forestales con especial énfasis en las especies amenazadas.

* Clasificacion de fuentes semilleras sobre la base de su genética y
la calidad de sus productos.
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