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RESUMEN

La medicion del rendimiento y produccién de los bosques y sus especies vegetales es crucial para la toma de
decisiones técnicas, politicas y financieras. Normalmente se hace uso del inventario de existencia, lo cual es
costoso y puede demorar tiempo o, también, se emplean herramientas mas practicas como el indice de sitio
(IS), que permite estimar el rendimiento. En la Republica Dominicana se han realizado estudios de IS, pero no
los suficientes, para aplicarse a la diversidad de especies forestales potencialmente utilizables en todo el
territorio nacional. En esta investigacion se emplearon los IS de pino caribe y criollo (Pinus caribaea Morelet y
Pinus occidentalis Swartz, respectivamente), en tres provincias y se correlacioné con las caracteristicas fisicas
y quimicas del suelo, condiciones topograficas, factores ambientales y climaticos. El analisis multifactorial
mostré que los aspectos de mayor influencia fueron profundidad del suelo, contenido de fosforo, pH, zona de
vida y altitud, estos factores cambian con la especie. De igual forma, los resultados determiné la necesidad de
mAas investigaciones para conocer su importancia y contribuir a la toma de decisiones para el fomento de las
especies forestales.

Palabras claves: Factores climéaticos-edaficos, fomento, suelos, especies forestales.

ABSTRACT

Measuring the performance and production of forests and their plant species is crucial for technical, political
and financial decision-making. Normally, stock inventory is used, which is expensive and can take time, or
more practical tools are used, such as the site index (Sl), which allows estimating performance. In the
Dominican Republic, SI studies have been carried out, but not enough, to be applied to the diversity of
potentially usable forest species throughout the national territory. In this research, the Sl of Caribbean and
Creole pine (Pinus caribaea Morelet and Pinus occidentalis Swartz, respectively) were used in three provinces
and correlated with the physical and chemical characteristics of the soil, topographic conditions, environmental
and climatic factors. The multifactorial analysis showed that the most influential aspects were soil depth,
phosphorus content, pH, life zone, and altitude; these factors change with the species. In the same way, the
results determined the need for more research to know its importance and contribute to decision-making for
the promotion of forest species.

Keywords: Climatic-edaphic factors, development, soils, forest species.
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INTRODUCCION

Los paises con fuerte participacién del sector forestal en su producto interno bruto y con tradicion
técnica y cientifica, basan sus decisiones para el fomento de las especies forestales en criterios de
reduccion de riesgos. Dos herramientas o técnicas utilizadas son los inventarios forestales (IF) y la
determinaciéon de los indice de sitio (IS) de las especies de interés. Los inventarios tienden a ser
caros y costeables solo por las grandes empresas y gobiernos. Por su parte, los inversionistas
pioneros, los pequefios y medianos propietarios no realizan una gran inversion, que podria ser
irrecuperable.

Hernandez-Ramos et al. (2014), reportan que los indices de productividad son esenciales en la
planeacion del manejo forestal sustentable. Se puede hacer de diferentes formas para planificar o
tomar acciones de manejo de proyectos forestales, al tiempo que se asegura es la conservacion de
los suelos, la biodiversidad y los recursos naturales en términos de sostenibilidad. Las curvas de IS
elaboradas a partir de las ecuaciones generadas podrian aplicarse dentro del intervalo de las
variables dimensionales y las edades consideradas en el estudio.

El IS se define como “la capacidad de un area determinada para el crecimiento de arboles” 6 “la
respuesta de desarrollo de una determinada especie a la totalidad de las condiciones ambientales
existentes en un determinado lugar’, Prodan et al. (1997). El IS permite evaluar y conjugar los
objetivos y potencialidades productivas de los terrenos boscosos mediante la interaccion de variables
ambientales, que se apoyan o contraponen entre ellas para favorecer las condiciones propias de un
determinado lugar o zona en la que podria establecerse o se ha establecido una especie forestal
determinada.

Entre los factores ambientales, se mencionan las variables edafolégicas, entre las que se destacan
las relativas a la topografia, tales como: exposicién, pendiente y posicion topografica de la muestra-
cumbre, media, baja, etc.; las variables fisicas como textura, profundidad efectiva de raices, espesor
del horizonte A, la porosidad de los horizontes A y B; ademas de drenaje, disponibilidad de agua en
los horizontes y densidad aparente de los horizontes. En cuanto a las variables quimicas, se
encuentra el pH de los horizontes A y B, materia organica (MO) del horizonte A, profundidad con
presencia de carbonatos y la cantidad de nutrientes N, P, K, Ca y Mg en los horizontes A y B. Entre
las variables climéticas estan la humedad relativa, el volumen y frecuencia de la precipitacion y la
temperatura, Gomez et al., (2004), Herrera y Alvarado (1998) y Hernandez-Ramos et al. (2015).

De acuerdo con Dykstra (1984), el IS ofrece informacion para responder en la toma de decisiones de
inversion y actividades de manejo silviculturales, tales como: estimar la produccion, determinar el
turno Optimo, realizar analisis financieros, estimar el crecimiento bajo condiciones donde no existen
datos y comparar alternativas de manejo. También, puede servir para analizar las mejores opciones
de uso de la tierra, simular practicas silviculturales, analizar o sintetizar hipo6tesis, conocimientos y
datos experimentales a una expresion entendible del compartimiento de la especie o rodal.
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El crecimiento de un arbol o de una masa forestal, equivale a su desarrollo en altura, forma, diametro
y area basa. Cuando éstos se convierten en volumen, mediante los célculos correspondientes, se
tiene la produccién acumulada de la especie o masa forestal. El estudio del crecimiento de una o
mas especies forestales, es Io mismo que el conocimiento o cuantificacion de su productividad en
funcion de los lugares, sitios 0 estaciones en que se desarrolle, Klepac (1983). En ese sentido, los
criterios técnicos prevalecientes para la escogencia de las especies a plantar en un determinado
sitio, dependen de su comportamiento o respuesta en dicho sitio. Las condiciones de calidad de sitio,
se expresan graficamente en familias de curvas denominadas curvas de IS.

Este comportamiento esta relacionado con diferentes indicadores. Uno de los mas importantes es el
IS que, ajustandose a la definicion dada por Clutter et al. (1983), es la altura promedio de los 100
arboles dominantes y codominantes bien distribuidos por hectarea a una edad predeterminada,
llamada edad base. La estimacion o definicion de la calidad de un sitio forestal, es complicada, pues
el volumen producido de un bosque puede ser altamente afectado o influido por factores diferentes a
la calidad del sitio confundiendo una cosa con otra como, por ejemplo: la densidad del bosque, la
composiciéon de las especies y su calidad genética o las practicas culturales empleadas para obtener
la produccién forestal, entre otros.

En la Republica Dominicana, las investigaciones relativas a indicadores de productividad y/o
prediccion del comportamiento de las especies forestales son puntuales y/o poco difundidas. Por lo
que, el fomento forestal nacional se fundamenta en la intuicién y/o el empirismo, apostando al éxito o
al error. Asi se aumentan los riesgos de pérdidas en los rodales, esto se reflejara afios luego de ser
plantadas. Asi, se disminuyen las posibilidades de competitividad forestal como lo explican Dobler y
Torres (1999), quienes realizaron trabajos de interpretacion y andlisis de crecimiento para el Pinus
occidentalis.

En el marco internacional, Khouri et al. (2010), muestran que el suelo, el pH y las relaciones entre
micro y macro nutrientes son de alta influencia y definen el desarrollo de las plantaciones de las
especies Eucalyptus globulus Labill. y Pinus radiata D. Resultados de investigaciones forestales se
expresan en forma de regresion lineal maltiple, por ejemplo, Bonilla (1971) considero las variables
ambientales para la determinacion de IS, mientras que otros se fundamentan en modelos de
prediccién con metodologia dinamica, basada en el incremento anual del area basal. Asi, Gonzalez-
Izquierdo et al. (2013), indican que para el Pinus caribaea, la relacion existente entre las variables
edaficas y la pendiente topografica con la calidad de sitio se explica en una regresion lineal en un
30%.

Dado que el inversionista forestal privado dominicano, adolece de elementos técnicos que le
permitan evaluar de manera confiable su inversion para elevar sus posibilidades de competitividad y
minimizar sus riesgos de pérdidas, en especial cuando estas se podrian reflejar en afos, luego de
ser establecidas las plantaciones, se requiere de mas estudios que faciliten la toma de decisiones.
Esta investigacion busca establecer los indicadores ambientales mas convenientes a considerar para
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elegir cual especie debe establecerse en un determinado lugar cuando no existen plantaciones
similares cercanas. En ese sentido, se correlacionan los indices de sitio con factores edéficos y
climéticos que pudieron influir en el desarrollo de dos especies forestales de uso comdn en la
Republica Dominicana.

MATERIALES Y METODOS
Ubicacion

En la investigacion se utilizd el método de medicion de altura y didametro de las plantas en rodales
mayores de cinco afios, ubicados en las provincias de La Vega, Santiago de los Caballeros y
Santiago Rodriguez, Figura 1.

Seleccion de especies y analisis de suelo

Las especies Pinus caribaea Morelet y P. occidentalis Swartz y asi como las parcelas de productores
fueron seleccionadas a partir del registro de plantaciones del Ministerio de Medio Ambiente y
Recursos Naturales de la Republica Dominicana. Ese listado, fue ampliado y fortalecido con datos
suministrados por organizaciones no lucrativas que operaban en las zonas de estudio. Se
muestrearon 255 parcelas de 600 m? (13.82 m de radio) de acuerdo a lo reportado por Nifiez et al.
(2020), ademés se usaron los resultados de este estudio para correlacionar las especies con las
variables de suelo.
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Figura 1. Mapa de la Republica Dominicana resaltando en verde la ubicacion de la zona de estudio. Elaborado por el
ingeniero José Mercedes, a partir de: https://jmarcano.com/mipais/geografia/province/

30 APF -Vol 11, (02): 30 : 40 Afio 2022
e-ISSN 2307-1990


https://jmarcano.com/mipais/geografia/province/

Revista APF

Descripcidn del Pinus occidentalis

El Pinus occidentalis es un arbol endémico de la isla de La Espafiola, donde es la especie
predominante en los bosques de pino criollo de Haiti y la Republica Dominicana. Los pinos de La
Espafiola se encuentran mezclados con arboles de hoja ancha de 850 a 2.100 msnm (2.790 a 6.890
pies), y ocurren en rodales puros anteriores 2.100 m (6.900 pies) hasta la cumbre de 3.087 m
(10.128 pies) de Pico Duarte, el punto mas alto la isla, Rodriguez (2016). Puede encontrarse en
tierras bajas de La Hispaniola, con bosques humedos en medio de la ecorregion, en zonas donde
predominan los suelos lateriticos pobres y acido

De acuerdo con Rodriguez (2016) el Pinus occidentalis Swartz, pertenece a la familia pinacea, orden
pinales, clase pinopsida, division pinophyta, del reino plantae. Su género, pertenece al grupo de los
diploxylon, caracterizado por la presencia de dos haces vasculares por acicula. EI mismo autor indica
gue la especie se distribuye entre los 100 y los 3087 msnm, mezclado con arboles de hoja ancha en
las altitudes comprendidas entre los 850 y los 2,100 msnm y aparece en rodales puros a partir de los
2,100 msnm hasta alcanzar el punto mas alto de la isla, 3,087 msnm.

Descripcion del Pinus caribaea

El Pinus caribaea, es un arbol que puede crecer hasta 45 m de altura, tronco cilindrico, recto o
ligeramente encorvado. El tronco mide en promedio 45 cm de didmetro a la altura del pecho, aunque
se puede llegar hasta 100 cm, segun el Instituto Nacional de Bosques (2017). La especie puede ser
encontrada en su habitad natural desde la latitud 18° 15’ Norte, a lo largo de 1,000 km desde El Ejido
Caobas, Quintana Roo, México, pasando por hasta la latitud 12°13’ Norte en la Laguna del Pinar,
Zelaya, Nicaragua. También puede encontrarse desde el nivel del mar, hasta los 1000 msnm, siendo
mas abundante por debajo de los 500 msnm. El rango de distribucién es naturalmente discontinuo.

Datos climaticos

Para la correlacion de IS con las variables climéaticas como determinantes asociados al crecimiento
de las especies, se ubico data de diferentes fuentes incluyendo la provista por la Oficina Nacional de
Meteorologia (Onamet); sin embargo, se realizdé a escala provincial debido a que las informaciones
climaticas obtenidas no estaban segregadas y no permitian diferenciar las condiciones entre las
localidades en las que se tomaron las muestras. Por tal razon, se realizé un analisis de regresion, en
base a la clasificacion de zonas de vida de Holdridge (1982) y la diferencia altitudinal en metros
sobre nivel del mar (msnm).
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Metodologia de medicion

Se escogieron seis arboles de mayor didmetro para medir su altura. Si uno de éstos, tenia la parte
superior dafiada o su altura no superaba la media visual de altura de los demas arboles, se
descartaba y era sustituido por otro que, aunque fuera de menor diametro, su altura fuera mayor. Se
registraban los datos en la hoja de campo. En cada plantacion se realiz6 una muestra de suelo para
su andlisis, de acuerdo a lo descrito por Nufiez et al. (2011) y usando la data reportada por Nufiez et
al. (2020). De estas plantaciones, se seleccion6 al azar un grupo representativo para realizar la
descripcion del perfil de suelo mediante calicatas y tomar muestras de suelo.

Metodologia para el andlisis de correlacion y anélisis de datos

La investigacion sobre los IS, se realizd en las provincias La Vega, Santiago de los Caballeros y
Santiago Rodriguez. Se usO las especies Pinus caribaea Morelet y P. occidentalis Swartz, con edad
superior a los cinco afos. Los IS fueron relacionados con los factores edaficos, topograficos y
climaticos y las descripciones de los perfiles de suelos, provenientes de los registros de campo de
las zonas de muestreo, asi como también con los resultados de laboratorio.

En cada plantacion evaluada se tomd una muestra de suelo para el laboratorio a una profundidad del
suelo entre 0 a 30 cm, segun lo descrito por Nufiez et al. (2011). En un 20 % de ellas se realiz6 una
calicata, resultados reportados en Nufiez et al. (2020).

Los resultados fueron categorizados y sometidos a un analisis de correspondencia mdltiple o
multifactorial con el programa estadistico SAS, fueron correlacionados con los IS obtenidos. A partir
de Ibafez (2007), Pavon-Chocano (2003), Molina (2007) y Arévalo et al. (2008). El andlisis e
interpretacion de las interrelaciones entre las diferentes variables influyentes con el IS (evaluadas
con las herramientas SAS y Excel), se realiz6 a partir de un analisis multifactorial combinando los IS
con los resultados de los analisis de suelo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Andlisis multifactorial para Pinus caribaea (provincias La Vega, Santiago y Santiago
Rodriguez)

En la Figura 2, se observa una clara diferencia geografica de las plantaciones, donde Santiago
representa la provincia intermedia entre La Vega y Santiago Rodriguez. Se forma una linea recta
ascendente de los IS predominantes, siendo bajo en Santiago Rodriguez, medio en Santiago y alto
en La Vega, Figura 3.
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Figura 2. Gréfico de los resultados del andlisis multifactorial para Pinus caribaea para las tres provincias en estudio.

En correspondencia con los resultados, la tendencia se corresponde con la ubicacion altitudinal de la
plantacion, el contenido de fésforo (P) y la profundidad del suelo. Esto permite plantear que en el
caso del Pinus caribaea el IS aumenta al incrementarse el contenido de P y la profundidad del suelo.
De acuerdo con Bueis et al. (2016), los pardmetros fisicos, quimicos, bioquimicos vy fisiograficos del
suelo, son factores fundamentales en la determinacién del IS para plantaciones de Pinus silvestris L.,
en las mesetas &cidas en el norte de Espana.

Se debe destacar el estudio con modelos de prediccion del indice de sitio realizado para abeto de
Noruega (Picea abies L. Karst.) y pino silvestre (Pinus sylvestris L.) desarrollado en Noruega a partir
de datos del Inventario Forestal Nacional de Noruega, Sharma et al. (2012), usando varios modelos
de regresiéon lineal multiple con diferentes combinaciones de sitio y variables climéticas con el
objetivo de facilitar su aplicacién a una variedad de situaciones en las que la accesibilidad de datos
explicativos diferia. De acuerdo con los autores, los mejores modelos para predecir el IS incluian el
afio de plantacion, la suma de temperaturas y la precipitacion con los tipos de vegetacion, la
profundidad del suelo, exposicion, la pendiente y la latitud. Con esta informacion los modelos
desarrollados explicaron la variacion total (R2 adj: ¥ 0:86 y 0.72 para abeto y pino, respectivamente),
con poca variacion residual (RMSE_2.04 y 1.95 m para abeto y pino, respectivamente).

Sierra et al. (2017), modelando habitats potenciales para plantaciones de Pinus caribaea Morelet var.
caribaea Barrett y Golfari, en el occidente de Cuba, muestran que la distribucién potencial en el
occidente de Cuba y la Isla de la Juventud es influenciada por las variables régimen anual de las
precipitaciones y temperatura media en el periodo mas frio. Igualmente, en una investigacion
evaluando las clases de calidad de sitio para Pinus caribaea var. caribaea en la Empresa Forestal
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Integral Macurije, Gonzéalez-lzquierdo et al. (2013), modelando los datos se encontré que el modelo
explicaba el 30% de la variacion de la calidad de sitio. Olivera et al. (2014), indican que en el caso de
plantaciones de Pinus caribaea Morelet var. caribaea Barret y Golfari, que utilizando los IS se
puedan programar actividades silviculturales, tales como: los raleos y limpiezas de mantenimiento,
asi como tener la estimacion de los volimenes de existencia al momento del aprovechamiento
planificado.

En México, Martinez-Salvador et al. (2013), realizaron estudios para identificar la influencia de
variables de suelo, clima y relieve sobre el crecimiento de P. arizonica y P. engelmannii en el sur de
Chihuahua. Mediante un analisis discriminante candnico (ADC), encontraron que existen diferencias
multivariadas entre las calidades de estacion, con alta influencia de la pendiente, diseccion vertical,
profundidad de suelo y temperaturas. Es decir, que los IS son afectados por condiciones de suelo y
clima, lo que ocurre con la variabilidad de los IS en las plantaciones evaluadas en Republica
Dominicana. Martinez-Salvador et al. (2013), concluyeron que los indices de sitio permiten definir
niveles de productividad en la zona de distribucion, asi como identificar las variables con mayor
relacion sobre la productividad de los sitios.

Bueno-Lopez et al. (2015), desarrollaron las ecuaciones de IS con el fin de evaluar la calidad del sitio
para la produccion de Pinus occidentalis en tres zonas productoras de madera de Republica
Dominicana: 1) Jarabacoa, 2) San José de Las Matas y 3) Restauracion. Ademas, analizaron los
principales factores edéficos y fisiograficos que afectan la calidad de los sitios intervenidos y
relacionarlos mediante modelos de regresion al indice de sitio correspondiente. En base a sus
resultados concluyen que no se encontraron diferencias significativas entre IS promediados/parcela
en cada localidad, pero si se obtuvo una correlacion significativa entre el IS, altura sobre el nivel del
mar y exposicion, respectivamente. Una correlacion significativa fue también encontrada entre IS y el
contenido de MO, Na™ y K.

Las variables elevacién sobre el nivel del mar y azimut resultaron estadisticamente significativas y
pueden utilizarse para predecir el potencial productivo de lugares donde no existen arboles. La
estimacion del potencial productivo mediante variables edaficas y fisiograficas para los rodales
naturales de P. occidentalis Sw. en las regiones productivas, constituye una herramienta
indispensable en el manejo sostenible de estas areas boscosas, Dobler y Torres (1999). Las curvas
obtenidas en este estudio son muy similares a las obtenidas en el presente estudio a partir de la
edad de 40 afos, ya que el IS promedio presentado es de 22.84. Bueno et al. (2011), presentaron
resultados de crecimiento y produccién de la especie P. occidentalis Sw, coincidiendo que el IS de la
especie, este varia con el tipo de suelo. Se plantea en este estudio un sistema de prediccion de
distribuciones diamétricas para dicha especie en La Sierra, Republica Dominicana.

En sentido general, Bueno-Lopez et al. (2015), reportan que este tipo de bosque se desarrolla
adecuadamente por encima de los 800 msnm y son la Unica formacion boscosa por encima de los
2,100 m. En tierras bajas, el pino criollo se desarrolla particularmente en suelos lateriticos y climas
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muy humedos. Tiene la capacidad de crecer en suelos infértiles, acidos, superficiales debido a que
son capaces de establecer relaciones simbidticas con ectomicorrizas.

De las especies seleccionadas para evaluar, se encontraron suficientes muestras para las especies
Pinus caribaea y P. occidentalis. El analisis multifactorial permite discriminar las relaciones o
influencias existentes entre una serie de variables o factores que participan en un determinado
fendmeno y mostrar a que se le podria atribuir la respuesta, mayor responsabilidad o participacion
explicativa. De esa forma se puede identificar al principal o las principales causales de la variable de
interés, en este caso, es el IS. Se considerd que, por las pocas variaciones entre los IS regionales y
provinciales para las especies evaluadas, el andlisis multifactorial a nivel regional, seria suficiente
para mostrar las probables respuestas de comportamiento, en funcién de las especies.

Andlisis multifactorial para Pinus occidentalis (provincias La Vega, Santiago y Santiago
Rodriguez)

La especie Pinus occidentalis, mostrd correlacién de los IS con la altitud, el contenido de P, la zona
de vida y la profundidad del suelo, Figura 3. Los IS mas altos se encuentran en la provincia La Vega,
mientras en las provincias Santiago y Santiago Rodriguez son similares e inferiores a los de La
Vega. Un bajo IS podria estar asociado directamente con la baja profundidad del suelo, altitud
préxima al nivel del mar y bajo contenido de P.
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Figura 3. Gréfico de los resultados del analisis multifactorial para P. occidentalis en las tres provincias en estudio.
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En la Figura 4, se observa que el suelo en Santiago Rodriguez es mas profundo en comparacion con
la Vega y Santiago, mientras la CE fue similar en las tres provincias. El porcentaje de MO, la altitud y
la humedad del suelo son mayores en La Vega, e inferiores a las demas provincias, esto guarda
relacion con la zona de vida existente. Se produce una correlacion directa entre los factores
anteriormente citados y las zonas de vida, tal como lo plante6 Odum (1985). Por lo tanto, todas las
variables supra indicadas, estan intimamente relacionadas con dos factores: 1) disponibilidad de
agua en el suelo y 2) requerimientos de agua por la especie considerada.
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Figura 4. Resultados del analisis multifactorial para Pinus occidentalis.

Los andlisis presentados para los graficos anteriores en funcion de las variables consideradas
muestran una tendencia explicativa de los comportamientos de los IS para estas especies. En base a
estos resultados es necesario analizar las implicaciones que conllevan cuatro (4) de las variables
evaluadas (profundidad, pendiente, altitud y zona de vida). Las primeras son importantes en especial
por su relacion con la capacidad de almacenamiento de nutrientes y agua; y las restantes, por su
afinidad con la temperatura y la humedad relativa.
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CONCLUSIONES

Los IS para las especies evaluadas guardan una relacion con las variables altitud, zona de vida,
profundidad del suelo, pH, contenido de P y MO. La zona de vida y la altitud mostraron la mayor
influencia en los IS para las dos especies evaluadas. El juego de variables medidas en el estudio
ocultan la influencia del factor humedad del suelo, de acuerdo al andlisis multifactorial, este se refleja
a medida que la zona de vida se hace mas humeda o aumenta la altitud, siendo los IS obtenidos
mayores.

En la especie Pinus caribaea los factores quimicos del suelo mas influyentes fueron el pH y
contenido de P, y el factor fisico fue la profundidad. Por lo que, el IS fue afectado por estos factores
en la especie. Mientras en la especie Pinus occidentalis, le afectaron ademas la altitud, contenidos
de MO y la zona de vida. En las especies evaluadas se refleja que, a medida que la zona de vida se
hace mas humeda o que hay un aumento en la altitud, los IS obtenidos son mejores. Se desprende
de este sefialamiento que el Unico elemento comun en todos los casos es la humedad. En base a los
resultados obtenidos, se recomienda una mayor profundizacion en IS en otras especies forestales y
provincias de la Republica Dominicana, considerando las zonas de potencial para la foresta
comercial.
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