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RESUMEN

En la mayoria de las condiciones de sitio, el
espaciamiento influye en el rendimiento final
mucho mds que el raleo, y tiene ademds que ver
con el objetivo de la plantacién. Por tal razon se
estudié la influencia del espaciamiento inicial
sobre el crecimiento y el rendimiento de Pinus
caribaea Morelet var. caribaea. Barrett y Golfari.
Se monté un experimento en bloques comple-
tos al azar con tres repeticiones y ocho trata-
mientos definidos por el espaciamiento entre
planta de 2,0 x 2,0 m; 2,0 x 2,5 m; 2,0 x 3,0 m;
3,0x2,5m; 3,0x3,0m; 4,0x2,0m; 4,0x2,5m
y 4,0 x 3,0 m. Se probaron nueve funciones
(modelos) de crecimiento de aplicacién en el
ambito forestal, siendo los de mejores ajustes
para la altura dominante la Hossfeld IV y
Yoschida I. El andlisis de varianza mostré que
para la altura dominante no hay diferencia sig-
nificativa entre los espaciamientos.

Palabras claves: espaciamiento inicial, funcio-
nes de crecimiento e incremento, Pinus caribaea
var. caribaea.

ABSTRACT

In most of the site conditions, the spacing
influences in the final yield much than the
thinning and also, it has to see with the
objective of the plantation, for that reason was
studied the influence of the initial spacing on
the growth and the yield of Pinus caribaea
Morelet var. caribaea. Barrett and Golfari. It
settled down an experiment at random in com-
plete blocks with three repetitions and eight
treatments defined by the spacing among plant
0f2,0x2,0m; 2,0x2,5m; 2,0x3,0m; 3,0x2,5
m; 3,0 x 3,0m; 4,0 x 2,0 m; 4,0 x 2,5 m and 4,0
x 3,0 m. Nine functions were proven (models)
of application growth in the forest environment,
being those of better adjustment for the
dominant height the Hossfeld IV and Yoschida
L The variance analysis showed that for the
dominant height there is not significant
difference among the spacings.

Key words: initial spacing, functions of growth
and increment, Pinus caribaea var. caribaea.
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INTRODUCCION

El crecimiento es el incremento gra-
dual de un organismo, poblaciéon u
objeto en un determinado periodo de
tiempo. El crecimiento acumulado
hasta una edad determinada repre-
senta el rendimiento a esa edad; su
estimacion es una etapa esencial en
el manejo forestal. El concepto basi-
co de recurso renovable se deriva de
la propiedad de crecimiento, y cual-
quier planificaciéon encierra el con-
cepto de prediccion de crecimiento
[Prodan etal., 1997].

Las funciones o ecuaciones de cre-
cimiento describen o predicen las
variaciones que experimentan el ta-
mafio de un organismo o una pobla-
cion con la edad. El crecimiento bio-
légico, que es el resultado de un gran
numero de procesos complejos, pue-
de resumirse de una forma muy sim-
ple, particularmente cuando el orga-
nismo o poblacion analizada es un
arbol o una masa forestal. Si se re-
presenta la evoluciéon en el tamano
—diametro, altura, area basal, volu-
men, etc.— de un arbol o de una masa
forestal a lo largo de su vida se obtie-
ne una curva denominada sigmoide,
cuyo patron se mantiene estable, con
independencia de la especie de que
se trate o de los cambios y fluctua-
ciones del entorno en que se desarro-
lle. La curva sigmoide presenta dos
caracteristicas fundamentales que
derivan de la interaccién entre los
dos factores opuestos que condicio-
nan el crecimiento: tiene un punto
de inflexion y una asintota horizon-
tal [Kiviste et al., 2002].

El objetivo de este trabajo es el estu-
dio de la influencia del espaciamiento
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inicial sobre el crecimiento y el ren-
dimiento de Pinus caribaea Morelet
var. caribaea. Barrett y Golfari sobre
altura dominante y su prediccién con
el uso de funciones de crecimiento y
rendimiento en San Pedro de Maya-
bon, provincia de Matanzas.

MATERIALES Y METODOS

El sitio utilizado para el estudio esta
ubicado en Cayo Mamones, San Pe-
dro de Mayabon, provincia de Matan-
zas. Las caracteristicas edafoclima-
ticas de la localidad son:

e Altitud: 70 m.s.n.m.

e Topografia: Llana.

* Suelo: Fersialitico pardo rojizo.

* Vegetacién secundaria: Peralejo,
Vacabuiey, Marabu, Gramineas.

* Precipitacion anual: 1450 mm.

* Periodo mas lluvioso: mayo-octubre.

» Periodo menos lluvioso: noviembre-
abril.

» Temperatura media anual: 24,9°C

Se cultivaron las posturas en vivero.
La plantacién fue precedida de un
desbroce, quema y subsolado con el
subsolador Saca-Fas 1, tirado por un
tractor T-100. La plantacion se efec-
tuo en agosto de 1973. El disefio ex-
perimental utilizado fue bloques com-
pletos al azar con tres réplicas.

Por cada tratamiento se plant6é una
parcela de 1600 m?, siendo la parce-
la util de 400 m?, en la cual se toma-
ron las alturas de todos los arboles
de la parcelas de muestreo perma-
nente entre 1973 y 1994. La altura
dominante se obtuvo tomando las al-
turas de los 100 arboles mas gruesos
por hectarea.
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Tratamientos probados

No Marco de Area vital
’ plantacién (m) (m2)

01 2,0x2,0 4,0

02 2,0x2,5 5,0

03 2,0x 3,0 6,0

04 3,0x2,5 7,5

05 3,0x 3,0 9,0

06 4,0x2,0 8,0

07 4,0x2,5 10,0

08 4,0x 3,0 12,0

Se probaron nueve funciones de cre-
cimiento y rendimiento reportadas
por la literatura [Prodan et al., 1997;
Casanas, 2000; Sanchez Rodriguez,
2001; Kiviste et al. 2002].
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y se comprobaron con los estadisti-
cos:

e Coeficiente de determinacién (R?):
Declara qué porciento de la varia-
cion de la variable dependiente es
explicada por las variables pre-
dictoras.

» Errorestdandar de la estimacion (S_):
Es la raiz cuadrada del cuadrado
medio residual del Anova de la re-
gresion.

* Sesgo: Evalua la desviaciéon del
modelo con respecto a los valores
observados.

* Error medio cuadrdtico: Analiza la
precision de las estimaciones.

* Error medio en valor absoluto: Da
una idea de la magnitud media de
los errores independientemente de
su signo.

Se empled un nivel de significacion del
1% para el analisis de varianza para
los diferentes tratamientos y el Anova
de las regresiones, con el paquete es-
tadistico Statgraphics Plus 5.1

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de la Tabla 1 mues-
tran que la altura dominante no esta
influida por el espaciamiento, en con-
traste con lo planteado por Alder
(1980), que ciertas especies como
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Pinus caribaea, sin precisar la varie-
dad, varian notablemente su creci-

TABLA 1

miento en altura segun el espacia-
miento.

Analisis de varianza de los diferentes espaciamientos

sobre la altura dominante

Fuente de variacién SC GL CM F P-valor
Espaciamiento 0,162917 7 0,0232738 0,37 0,9056
Réplica 0,13 2 0,065 1,03 0,3825
Error 0,88333 14 0,0630952

Total 1,17625 23

Los valores estadisticos que se mues-
tran en la Tabla 2 son bastante si-
milares para todos los modelos res-
pecto al coeficiente de determinacion
(R?), por lo que pudiera pensarse que
todos los modelos son adecuados para
explicar el ajuste; sin embargo, cuan-
do se analiza el error estandar de la
estimacion (S, ) los modelo de
Tarazaki y Gemesi difieren con res-
pecto a los otros. Los modelos de
Strand, Levakovich II, Terazaki,
Korf., Gemesi y Gomperz reflejan al-
tos porcientos de sesgo. Referente al
error medio cuadratico, los modelos
de Terazaki, Gemesi y Gompertz
muestran altos valores, asi como los
Strand, Lavakovich II, Terazaki, Korf,
Gemesi y Gompertz para el error
medio absoluto. Después de este ana-
lisis los modelos que presentan me-
jores estadigrafos son Hossfeld I,
Hossfeld IV y Yoschida I.

Al analizar el comportamiento biolo-
gico que debe manifestar Pinus
caribaea var. caribaea en la zona de
San Pedro de Mayabon se analiza la
asintota horizontal, el punto de in-
flexion y el tiempo (edad) en que se
igualan el incremento corriente
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anual y el incremento medio anual
(Tabla 2, Fig.), percibiéndose que los
modelos que mejor se adaptan a la
tendencia media de los datos son
Hossfeld IV y Yoschida I, con una
asintota horizontal de 33,7 my 33,8 m.
Se corroboran los resultados de Gra
et al. (1990), quienes plantean que el
indice de sitio para San Pedro de
Mayaboén oscila entre 31 y 33 m. En
la Fig. se presenta una curva
sigmoide utilizando como predictores
los modelos Hossfeld IV y Yoscida I,
que describen la evolucion con el
tiempo del incremente medio anual
(IMA) de la altura dominante, junto
con la curva que corresponde al in-
cremento corriente anual (ICA) de
esa variable. Se puede apreciar que
inicialmente en las primeras edades
el crecimiento se dispara dado por el
peso de los factores positivos —poten-
cial biotico del individuo, de su acti-
vidad fotosintética, de la absorcion de
nutrientes, de los procesos catabo-
licos y anabdlicos, etc.—, dando lugar
a una curva de evolucién céncava
hacia arriba. A medida que se de-
sarrollan los individuos las restric-
ciones —competencia con otros orga-
nismos, limitaciones de recursos,



procesos respiratorios y estrés—van
aumentando, de tal manera que se
llega a producir un cambio en la
curvatura de la grafica de evoluciéon
(se produce un punto de inflexiéon a
los 6,2 anos), que se corresponde con
el valor maximo de la curva de cre-
cimiento corriente. A partir de ese
momento, y puesto que siguen au-
mentando las restricciones, el cre-
cimiento disminuye paulatinamen-
te, por lo cual los valores de ICA
dentro de un afio comienzan a des-
cender, siendo alos 11,2 anos don-
de se igualan el incremento medio
anual (IMA) y el incremento corrien-
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te anual (ICA). De ella se puede de-
rivar el desarrollo general del incre-
mento medio anual en relacion con
la curva de incremento corriente
anual. Hasta su punto de culmina-
cion el incremento medio anual
esta bajo el incremento corriente
anual. Después del punto de culmi-
nacion esta sobre él. El maximo del
incremento corriente anual en nin-
gun tiempo es alcanzado por el in-
cremento medio anual. Mientras
el IMA del afo siguiente sea ma-
yor que el del afio anterior, tam-
bién el ICA es mayor que el IMA y
viceversa.

TABLA 2
Estadisticos de ajuste de los modelos y predicciones biolégicas
Error B} Punto Tiempo
Modelo ;f/j Sy S‘;U/So)g °| Emc ag;ejzo fﬁ%ﬁﬁz o ﬂiiién e
(%) (arios) (arios)
Hossfeld1 | 99,7 | 0,42 | -0,07 | 0,17 9,2 52,4 7,2 10,6
Strand 99,8 0,39 | 13,8 | 0,15| 16,9 45,2 5,3 10,5
HossfeldIV | 99,8 | 0,38 | 2,55 | 0,15 8,1 33,7 6,2 11,2
Yoschida I 99,8 | 0,39 2,6 0,15 8,1 33,8 6,2 11,2
Levakovich1l | 99,8 | 0,38 | 10 | 0,15| 14,2 46,5 5,3 10,6
Terazaki 99,3 | 0,66 | 31,8 | 0,44 34 36,8 5,2 10,3
Korf 99,7042 | 152 |0,17| 19,5 78,5 4,5 10,1
Gemesi 99,5 0,59 | 26,3 | 0,35 | 28,8 57,4 8,5 10,7
Gompertz | 99,5| 0,38 | -26,3 | 0,35 | 28,8 ? 7,7 10,5

ICA: Incremento corriente anual.
IMA: Incremento medio anual.
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Edad vs. incremento (modelo Hosfeld IV y Yoscida I)

CONCLUSIONES
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La altura dominante no esta influi-
da por el espaciamiento en Pinus
caribaea var. caribaea en la locali-
dad de San Pedro de Mayaboén.

En conjunto, los modelos que me-
jor se adaptan a la tendencia me-
dia de los datos de altura dominan-
te-edad de Pinus caribaea var.
caribaea en San Pedro de Mayabon
son Hossfeld IV y Yoschida I, con
una asintota horizontal de 33,7 y
33,8 m respectivamente, y que
mejor describen el comportamien-
to biologico de la especie en la lo-
calidad de estudio.

El valor maximo de crecimiento
corriente corresponde a los 6,2
anos de edad. A partir de ese mo-
mento el crecimiento disminuye
paulatinamente.

A los 11,2 afios se igualan el in-
cremento medio anual (IMA) y el
incremento corriente anual (ICA),
pero el maximo del incremento
corriente anual en ningan tiempo

es alcanzado por el incremento
medio anual.
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