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RESUMEN

En el presente siglo la humanidad se enfrenta
a grandes problemas de degradacién de los
suelos. Existen millones de hectareas de tierras
forestales degradadas en todo el mundo. La
silvicultura de plantaciones ha hecho que sur-
ja la preocupacion de que en muchos de los
lugares donde se plantan arboles tal vez no se
pueda mantener la productividad. La existen-
cia de rotaciones sucesivas de especies
arbéreas y su manejo inadecuado se han men-
cionado como hipotesis de la insostenibilidad
de la explotacion intensiva de las plantacio-
nes. El presente trabajo es el resultado de trein-
ta y cuatro afios de evaluacién de plantaciones
de Pinus caribaea var. caribaea, establecidas
en 1970 en las Alturas de Pizarras de Pinar del
Rio, con el objetivo de determinar la influencia
del manejo silvicola de la especie en plantacio-
nes sobre la capacidad productiva de los sue-
los donde se desarrolla. Se consideraron pues
cinco tratamientos: 1111, 1333, 1666, 2222 y
3333 arb./ha y un area natural de la especie.
Los mejores resultados fueron con 1333 arb./ha,
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ABSTRACT

Humanity faces big problems because of soil
degradations. There are millions of hectars of
degraded forest lands around the world.
Plantation silviculture has arise the concern that
in many of the places where trees are planted,
productivity will not be maintained. Successive
rotations of tree species and the inadequate
handling of them have been mentioned as a
hypothesis of unsustainable exploitation of
intensive plantations. This work is the result
of 33 years of evaluation of two experiments of
Pinus caribaea var. caribaea, stablished in
1970 and 1984 in «Alturas de Pizarras» in Pi-
nar del Rio Province. The main objective was to
determine the influence of silvicultural
treatments in Pinus caribaea var. Caribaea
plantations. Five treatments were considered:
1111, 1333, 1666, 2222 and 3333 trees/ha
and a specie natural area. The best results were
obtained with 1333 arb/ha, with management
based on sustainable criteria. These results
shows rehabilitation of edafoclimatics
conditions and ecosystems productive capacity,
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con un manejo silvicola con criterios soste-
nibles, dando muestra de la rehabilitacion de
las condiciones edaficas y de la capacidad pro-
ductiva de estos ecosistemas, finalmente re-
flejados estos resultados en el aumento de los
voliumenes madereros.

Palabras clave: Pinus caribaea, ecosistema,
biodiversidad, manejo del cultivo

INTRODUCCION

La humanidad se enfrenta a grandes
problemas de degradacion de los sue-
los. Existen millones de hectareas de
tierras forestales degradadas en todo
el mundo. La silvicultura de planta-
ciones ha hecho que surja la preocu-
pacién de que en muchos de los lu-
gares donde se plantan arboles, tal
vez no se podra mantener la produc-
tividad. Los modelos de pérdidas de
nutrientes, el examen de los danos
fisicos causados a la estructura del
suelo y el hecho de que exista mayor
riesgo de plagas y enfermedades, se
han mencionado como hipoétesis de
la insostenibilidad de la explotacion
intensiva de las plantaciones. Los
datos sobre la productividad a largo
plazo de las plantaciones forestales
siguen siendo escasos, y sin ellos los
forestales no pueden demostrar ade-
cuadamente hasta qué punto son ido6-
neas las técnicas silvicolas, y no pue-
dan refutar las afirmaciones de que
la existencia de rotaciones sucesi-
vas de especies arboreas de creci-
miento rapido ocasionan inevitable-
mente el deterioro del suelo [Evans,
1998].

Desde el momento en que la silvi-
cultura naci6 en Europa, hasta nues-
tros dias, ha sido la seleccion de la
densidad inicial de las plantaciones
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being reflected these results in the increase of
the timber volume.

Key words: Pinus caribaea, ecosystems,
ecosystems diversity, crop management

uno de los temas mas discutidos en
el mundo forestal, y una de las cau-
sas mas importantes del estado de-
gradado que tienen las plantacio-
nes de coniferas y los suelos en que
estan enclavadas. Esto es debido a
que en la practica se han empleado
numerosas densidades de plantacion,
sin tener a menudo razones funda-
mentadas para ellas.

El presente estudio tiene como obje-
tivo contribuir con la rehabilitacion
de la capacidad productiva de los
ecosistemas pizarrosos donde se de-
sarrolla la especie P. caribaea en Pi-
nar del Rio.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se estableci6o en
areas de la Estacion Experimental
Forestal de Vifiales. Los datos
climaticos fueron tomados de la es-
tacion meteorolégica ubicada en la
propia estacion experimental, en un
punto cercano al experimento: lati-
tud norte 22°35'-22°38', longitud oeste
83°40', altura 150 msnm, prom. de
precipitacion anual 1765 mm, temp.
promedio anual 25°C, temp. max.
prom. anual 28,8°C, temp. min. prom.
anual 19,5°C, temp. max. abs. 34,1°C,
temp. min. abs. 2,9°C.



El suelo donde se establecié el expe-
rimento es de topografia llana a on-
dulada (1-10%) de pendiente, y se cla-
sifica como ferralitico cuarcitico
amarillo lixiviado muy erosionado
(esquelético) [Awan y Frias, 1970]. Su
analisis quimico se efectu6 en el la-
boratorio de suelo perteneciente al
Minag, en Pinar del Rio.

Al establecer la plantacion se selec-
cioné un sitio que reuniera las con-
diciones medias que exige la especie.

EI manejo silvicola con criterios sostenibles...

Se utiliz6 un diseno de bloques com-
pletos al azar [Cochran y Cox, 1983y
cinco tratamientos con cuatro repe-
ticiones (Tabla 1).

En la determinacion de la composi-
cion y diversidad floristica por estra-
to se utilizé la metodologia descrita
por Del Risco y Gonzalez (2004), y uti-
lizada para la clasificacion tipologica
de los pinares de Pinus caribaea
Morelet de las Alturas de Pizarra de
Pinar del Rio.

TABLA 1
Descripcién de las condiciones de plantacion
, Parcela util
NUumero
de Arb./ha | Espacio NG
tratamientos Area ugweero
(m2) .
arboles
1 1111 3x3 225.,0 25
2 1333 3x2,5 187,5 25
3 1 666 3x2 150.0 25
4 2222 3x1,5 112,5 25
S 3333 3x1 75,0 25

Para determinar la riqueza de espe-
cies se comparo6 el niumero de espe-
cies de una muestra con el numero
de especies de otra muestra de igual
numero de individuos, segun lo re-
comendado por Ludwing y Reynold
(1988) [citado por Alcolado, 1998].

En el area natural de la especie es-
tudiada se establecieron siete parce-
las, ubicadas de forma representati-
va. Para el procesamiento estadistico
de los resultados se realizé un anali-
sis de varianza simple y una prueba
de comparacion de Duncan al 5%.

Para ello se utiliz6 el procesador es-
tadistico automatizado SPSS.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el pasado las areas de la Estacion
Experimental Forestal de Vinales
estaban originalmente cubiertas de
bosques de Pinus caribaea y Pinus
tropicalis. Esos bosques fueron tala-
dos y remplazados por cultivos agri-
colas. El cambio de uso de la tierra y
su uso inadecuado determiné la de-
gradacion de los suelos, los que una
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vez improductivos para la explotacion
agricola fueron devueltos al patrimo-
nio forestal [Herrero, 2000]. En los es-
tudios acerca de los suelos de la Esta-
cion Experimental Forestal de Vinales,
Awan y Frias (1970) mostraron la alta
deficiencia de nutrimentos y de ma-
teria organica del sitio donde se esta-
blecieron los experimentos (Tabla 2).

Durante los primeros dieciocho afios
de establecido el experimento, estas
plantaciones fueron sometidas a
mantenimientos intensivos (frecuen-
tes chapeas manuales y mecaniza-
das, solo dejando en pie los pinos como
especie forestal). A los dieciocho anos
de haberse efectuado la plantacion las
caracteristicas de esos suelos expe-
rimentaron algunos cambios (Tabla 3).

La materia organica aumento nota-
blemente, el pH disminuy6 en la
plantacion debido a que el principal
componente de la hojarasca esta
constituido por aciculas que forman
en el proceso de humificacién acidos
falvicos [Ortega, 1982], acidos orga-
nicos de relativa fortaleza, los cua-
les aumentan la acidez del suelo y
por consiguiente disminuye el pH.
Cuando la vegetacion acompanante
a la formacion pino no es removida,
su descomposiciéon y humificacion
contrarrestan la concentracion de
iones hidrogeno de los acidos falvicos.
La capacidad de cambio de bases (S)
en general disminuye. Pudiera in-
ferirse, teniendo en cuenta que la
materia organica aumenta en el
tiempo, que la (S) debe seguir la mis-
ma tendencia; pero en este caso en
el complejo absorbente del suelo en
cantidad de iones hidrégeno es ma-
yor, lo que se corrobora con la dismi-
nucion del pH; no obstante, se co-
mienza a observar que los suelos
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correspondientes a los tratamientos
menos densos presentan los valores
mas altos de pH, materia organica,
fosforo y en general las mejores con-
diciones de desarrollo de los arboles.

A partir de este momento se comien-
za a manejar con criterios sostenibles
la diversidad floristica nativa que sur-
gia de forma espontanea en el interior
de estas plantaciones. Pasados trein-
ta y cuatro afnos de haberse estableci-
do las diferentes plantaciones y dieci-
séis de haberse comenzado a manejar
tales rodales con estos criterios, se
repite este analisis en todos los trata-
mientos utilizados (Tabla 4).

Al establecer una comparacion de las
caracteristicas de los suelos por tra-
tamientos a los dieciocho y treinta y
cuatro anos de edad de la plantacion,
de forma general se aprecia un enri-
quecimiento de estos suelos debido
a la incorporacion en mayor o menor
medida de follaje y otras partes de las
diferentes especies vegetales exis-
tentes en el interior de esta forma-
cion. Pasado unos anos de haberse
comenzado este tipo de manejo, se
comienza a recuperar la fertilidad de
estos suelos, al restablecerse las con-
diciones del ecosistema e incorporar-
se la vegetacion de latifolias, princi-
palmente en el sotobosque, las cuales
contribuyen de inmediato con el apor-
te de materia organica y de bases.

Al comparar los resultados del anali-
sis quimico obtenido en los diferen-
tes tratamientos, se puede apreciar
que los menos densos presentan los
mayores valores de materia organi-
cay mayor valor de (S), a lo cual con-
tribuye en mayor medida el calcio,
destacandose inicialmente en este
sentido el suelo de la plantacién es-
tablecida con 1333 arb./ha (Tabla 3).
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TABLA 4
Analisis quimico al suelo en las diferentes parcelas a los treinta y cuatro
afos
pH mg/100g Meq./100 g de suelo
r

P'atfe/lss de suelo M.O.(%)

(@rb.7ha) | ) (F))i, K20 caz | Mg | Naz | K>+ | s T | Ts
1(111)1 3,1 2,00 | 10,00 8,4 3,07 | 0,79 | 0,12 | 0,19 | 3,64 | 9,74 | 6,10
2(222)2 3,2 | 2,00 | 9,00 8,0 2,51 | 0,61 | 0,08 | 0,24 | 3,92 | 9,62 | 5,70
1(33:;3 3,9 4,00 8,00 8,7 3,48 | 0,68 | 0,08 | 0,19 | 4,02 | 9,50 | 5,48
3(34?33 3,2 3,00 7,00 8,0 2,43 | 0,62 | 0.08 | 0,16 | 3,29 | 9,16 | 5,84
1(656)6 3,5 5,00 | 10,83 8,3 2,99 | 0,74 | 0,08 | 0,22 | 3,32 | 9,86 | 5,40

R 2,6 | 2,00 | 18,00 7,1 2,51 | 0,56 | 0,08 | 0,35 | 3,50 | 7,60 | 4,10
Area 3,9 | 6,00 | 7,00 9,6 1,68 | 1,0 | 0,12 | 0,16 | 2,96 | 6,62 | 3,66
natural

Area

cero 2,3 6,00 3,75 2,2 0,88 | 0,42 | 0,04 | 0,05 | 1,39 | 4,21 | 2,82

Parcelas (R): Estas parcelas se establecieron en plantaciones a las cuales durante su desarrollo se les
aplicaron mantenimientos silvicolas intensivos, solo dejando a la especie plantada (P. caribaea Morelet).

Parcelas ((1), (3), (5), (2) y (4): Parcelas montadas en plantaciones establecidas con diferentes densidades
de plantacién, a las cuales, pasado los dieciocho anos de edad, se les comenz6 a manejar con criterios
sostenibles la diversidad floristica nativa existente en su interior.

Parcelas Area natural: Parcelas establecidas en un area nativas de la especie Pinus caribaea.

Area cero: Parcelas montadas en areas inforestales.

Para analizar el comportamiento de
la diversidad floristica en el interior
de cada tratamiento a los dieciocho
y treinta y cuatro anos de estableci-
da la plantacion, se determiné la ri-
queza de especie como el concepto
mas viejo y usado de la diversidad,
siendo eficiente para determinar la
influencia de la densidad de planta-

cion en este parametro. El nimero
de especie por muestra es la forma
mas basica y general de medir la di-
versidad. Una alternativa es compa-
rar el namero de especies de una
muestra con el nimero de especies
de otra muestra de igual namero de
individuos [Ludwing y Reynold, 1988,
citado por Alcolado, 1998] (Tabla 5).

TABLA 5
La riqueza de especie presente en las diferentes parcelas establecidas
1-10 3-8 5-9 2-7 4-6 A a—}%—c
Parcelas 1111 1333 1666 2222 3333 Na.t 1333
arb./ha | arb./ha | arb./ha|arb./ha | arb./ha arb./ha
Riqueza c b d d d a e
(34 anos) 15 20 13 12 10 30 7

(a-e): Medias en una misma fila con letras iguales no tienen diferencias significativas para un nivel

de significacion del 95 % (prueba de Duncan).
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Como se observa en la tabla anterior,
existen diferencias significativas
entre las diferentes parcelas en
cuanto a la riqueza de especies. Este
comportamiento muestra la marca-
da influencia de la densidad de plan-
tacion sobre esta variable. En la me-
dida en que disminuye la densidad
de plantacién hasta 1333 arb./ha,
aumenta la diversidad floristica exis-
tente dentro de las plantaciones. Con
1333 arb./ha se alcanza el mayor
valor. Este comportamiento es debi-
do a que en este tratamiento se lo-
gran las condiciones edaficas mas
adecuadas para su desarrollo. Lo an-
teriormente planteado se puede apre-
ciar al comparar estos valores con los
obtenidos en las parcelas estableci-
das en el area natural, donde se ob-
serva que la diversidad floristica que
existe en las primeras tiende a se-
mejarse a la del area nativa. En es-
tas predominan especies de gran por-
te como Didymopanax morototoni
(Aubl.) DC. ex Planch (yagrumon),
Guarea guidonia L. (yamao), Andira
inermes Sw. (yaba), Calophyllum
pineterum Bisse (ocuje) y Matayba
apetala (arcf.) Radkl (macurige), en-
tre otras, las cuales, al aportar sus
hojas, frutos y flores, se descompo-
nen pasando a ser parte del suelo a
través del proceso de mineralizacion,
y se incorporan a él mejorando su
composicion.

A través del analisis de las diferen-
tes variables ecologicas evaluadas se
comprobé que se logra una estrecha
relacion entre area util por arbol-di-
versidad floristica-distribucion de las
copas, de tal forma que se alcanzan
las condiciones adecuadas para el
mejor desarrollo del arbolado, al te-

EI manejo silvicola con criterios sostenibles...

ner posibilidad de tomar mayor can-
tidad de nutrientes y de agua. Por otro
lado, el estudio reafirma lo plantea-
do por la BBC Mundo (2003-A) acerca
de que un bosque manejado de for-
ma adecuada genera un microclima
particular, que ejerce influencia en
el sistema hidrologico y que colabora
a la supervivencia del ecosistema,
ejerciendo un efecto benéfico en el
medioambiente al proteger los sue-
los de erosiones y posibilitar la con-
centracion de humedad que servira
al crecimiento de los arboles, de la
flora y fauna que conviven en el
habitat.

Al analizar el comportamiento de la
diversidad floristica en las parcelas
R se comprobo la pobreza en este in-
dicador respecto a las demas. La ri-
queza de especie de estas parcelas
difiere significativamente de las de-
mas. Solo se encontraron escasos
ejemplares de la especies Casearea
mollis Sw. (raspalengua), Byrsonima
crassifolia L. (peralejo de pinar) y una
invasion natural de Spatodea cam-
panulata Lin. (roble mexicano) y al-
gunas plantitas en estado herbaceo
de Dichrostachys cinerea Forsk. (ma-
rabu).

Esta escasa diversidad da muestra de
que cuando se les da un manejo in-
tenso a plantaciones establecidas
con una baja densidad de arboles por
hectarea, se crean las condiciones
de habitat a las especies invasoras,
que lejos de contribuir con el buen
desarrollo de la plantacion, la perju-
dican desde el punto de vista econo-
mico por el bajo valor que poseen, la
poca diversidad de usos y por tener
la cualidad de ocupar rapidamente
toda el area, compitiendo con la es-
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pecie principal y privando a otras de
ocupar este lugar.

Al analizar el caso especifico de las
parcelas R, donde predomina como
hojarasca depositada sobre el suelo,
las aciculas de Pinus caribaea, se ob-
servo el bajo contenido de materia
organica existente debajo de la capa
de aciculas y la baja composicion qui-
mica del humus presente. Apoyando-
nos en lo planteado por Kanonova
(1967), Orlov (1969), Tiulponov (1970),
Ferberk (1971), Sanchez (1976), Or-
tega (1982), Sehitzer (1972) y Orte-
ga (1985) [citado por Benitez, 2002],
sobre el hecho de que el humus sir-
ve como fuente de material nu-
triente y energia para la mayoria de
los microorganismos —sin cuya ac-
tividad bioquimica el suelo perderia
gran parte de su fertilidad-, se de-
duce claramente la poca diversidad
bacteriana que debe existir en esos
suelos, lo que trae aparejado un po-
bre proceso de descomposicion de la
materia organica acumulada, afec-
tando de esta forma la fertilidad na-
tural del suelo y por ende el normal
desarrollo de los pinos. Este resulta-
do corrobora lo planteado por
Schlatter y Otero (1995) [citado por
Benitez, 2002], cuando demostraron
que bajo las plantaciones de pino el
limite entre el mantillo y suelo mi-
neral es claro, y se observa una dis-
minucién de la actividad de fauna
con un menor ritmo de descomposi-
cion. En estos suelos, donde las re-
servas en bases son menores el
efecto acido, se extiende al suelo mi-
neral superficial, pudiendo afectar a
mediano plazo su fertilidad.
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Como se observa en este analisis, el
manejo que se les ha dado a estos
rodales (parcelas R) ha transformado
el paisaje tipico de esta formacion,
alterando el ciclo bioquimico de es-
tos suelos [Bonet, 2003]. El mismo
autor plantea que tales alteraciones
causan anualmente la pérdida de
miles de millones de toneladas de
suelo, al quedar, como en este caso,
desprovisto de la proteccion que brin-
da el follaje y otras partes de las plan-
tas depositadas. La sistematicidad de
este tipo de tratamiento en planta-
ciones atenta contra la conservacion
de la diversidad nativa de este
ecosistema, pues se esta contribu-
yendo con la realizaciéon de cambios
en las condiciones ecologicas ade-
cuadas para el desarrollo de las es-
pecies tipicas de este ecosistema.
Segun la FAO (2003-A), estas altera-
ciones constituyen un serio proble-
ma que ha ocasionado la desapari-
cion de numerosas especies de la
flora mundial.

En los tratamientos mas densos
(1666, 2222y 3333 arb./ha) la diver-
sidad floristica es muy pobre, y se
encuentra dominado por especies
arbustivas, fundamentalmente de las
familias Melastomataceas y la
Fabaceae, corroborando de esta for-
ma los resultados de Del Risco y
Gonzalez (2004), cuando al realizar
estudios tipologicos en esta formacion
comprobaron que en los rodales es-
tablecidos con grandes densidades de
arboles en la esfera productiva, la
diversidad floristica presente dentro
de los pinares era muy pobre, preva-
leciendo especies de pequeno porte
como los cordobanes, cafetillos y
eugenias, entre otros.



Segun estudios realizados por la FAO
(2003-B), las practicas forestales pue-
den tener diferentes repercusiones
en los distintos componentes de la
biodiversidad, como se ha observado
en los analisis realizados hasta el
momento, pudiendo beneficiar a unos
mientras perjudican a otros, por lo
cual es importante —al realizar los
manejos silvicolas y el aprovecha-
miento de los diferentes productos
que nos ofrecen las plantaciones fo-
restales, en aras de lograr un desarro-
llo forestal sostenible— hacer un uso
racional del recurso boscoso y con-
servar la biodiversidad, satisfacien-
do las necesidades de las generacio-
nes actuales sin poner en peligro la
supervivencia de las futuras, al de-
gradarles el medioambiente en que
viviran. Por otro lado, en el marco de
lograr una silvicultura ambiental,
social y econémicamente sostenible,
es posible combinar equilibrada-
mente diferentes formas de usos de
la tierra como producciéon de made-
ra y promocién de la actividad eco-
logica.

CONCLUSIONES

e Con el establecimiento de planta-
ciones con 1333 arb./ha y el ma-
nejo con criterios sostenibles de la
diversidad floristica nativa existen-
te en su interior, se favorecio la
rehabilitaciéon de la capacidad pro-
ductiva del ecosistema, viéndose
reflejados estos resultados en el
aumento de la riqueza de especies
en el interior de las plantacién
aproximadamente a los valores de
los rodales naturales y en el incre-
mento maderero.

EI manejo silvicola con criterios sostenibles...

¢ La realizacién de manejos silvicolas
inadecuados a la especie Pinus
caribaea Morelet en las Alturas de
Pizarras de Pinar del Rio han con-
tribuido en gran medida con el de-
terioro de la capacidad productiva
de estos suelos.

¢ La composicion quimica del humus
depende en gran medida de la di-
versidad floristica presente en es-
tos ecosistemas.
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