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RESUMEN

La investigacion se desarrollé en la UBPC Rio Frio, perteneciente a la empresa
Agroforestal Guantanamo, localizado en el municipio Niceto Pérez, provincia
Guantanamo. Iniciada en septiembre del 2019 a diciembre del 2020. La misma
tiene como objetivo ordenar espacialmente las areas para justificar la
implementacion de modelos matematicos para predecir el potencial de biomasa
forestal para la produccion de carbon, Se levantaron un total de 25 parcelas
circulares de 500 m?, mediante un muestreo a la zar, en el cual se determiné el
diametro a 1.30 y la altura de todos los arboles mayores de 5 m de altura, se
determinaron los valores dasométricos del area para conocer el valor actual del
bosque. Se obtienen en este trabajo, que el area se dividié en dos lotes, el lote |
con 15 rodales y el lote |l con 8 para un total de 23, segun el inventario arrojo que
existen especies de alto valor energético por lo que se justifica el ensayo de
modelos matematicos para estimar el potencial de biomasa forestal para la
produccién de carbdén vegetal proponiendo un plan de manejo simplificado para la
organizacion y desarrollo del patrimonio con acercamiento a la sostenibilidad y un

modelo polindmico de tercer grado como el modelo de mejor ajuste.

Palabras claves: Modelos matematicos Plan, Manejo, Simplificado, sosteniblidad.






SUMMARY

The research was developed at the UBPC Rio Frio, belonging to the Guantanamo
Agroforestry company, located in the Niceto Pérez municipality, Guantanamo
province. Started in September 2019 to December 2020. It aims to spatially order
the areas to justify the implementation of mathematical models to predict the
potential of forest biomass for charcoal production. A total of 25 circular plots of
500 m2 were raised. By means of a zar sampling, in which the diameter was
determined at 1.30 and the height of all the trees greater than 5 m in height, the
dasometric values of the area were determined to know the current value of the
forest. It is obtained in this work, that the area was divided into two lots, lot | with
15 stands and lot Il with 8 for a total of 23, according to the inventory showed that
there are species of high energy value, which is why the testing of mathematical
models to estimate the potential of forest biomass for the production of charcoal
proposing a simplified management plan for the organization and development of
the heritage with an approach to sustainability and a third degree polynomial model
as the best fit model.

Keywords: Mathematical models Plan, Management, Simplified, sustainability.
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I. INTRODUCCION
Los bosques son indispensables para el bien de la humanidad. A través de sus
funciones ecoldgicas se convierten en base de la vida del planeta tierra, regulando
el clima, los recursos hidricos y sirviendo de habitat a plantas y animales
(Machado, 2002).

El combustible mas antiguo que conoce la humanidad es la lefa el hombre
aprendio a utilizar las fuentes de energia para obtener determinados servicios
energéticos que les permite realizar con mayor facilidad actividades , los
combustibles fue el paso al desarrollo de diferentes civilizaciones y de la
maquinaria entre los afos 1760 y 1830, la tecnologia se desarrollé con ritmos
inéditos al aparecer invenciones como la maquina de vapor, los telares, el
ferrocarril y navios propulsados a vapor.

Los paises en via de desarrollo dependen mucho de la lefa y el carbén vegetal
para la cocinar sus alimento y la calefaccion domestica (Navas et al., 2011 ). La
combustién de biomasa constituyd tradicionalmente la fuente de energia mas
importante desde el descubrimiento del fuego hasta la revolucién industrial.

En los ultimos tiempos, este aprovechamiento ha vuelto a suscitar un gran interés,
entre otras razones, ante la problematica del cambio climatico global, cuyo origen
parece vinculado al sistema energético actual. (Balboa et al., 2011)

Esta circunstancia ha motivado que a los criterios tradicionales de gestion
energética, basados en lograr la mayor competitividad de costes y seguridad de
sumi-nistro posibles, se hayan anadido otros tendentes a lograr una mayor
proteccién del medio ambiente, a través de una politica que incluye el desarrollo
de energias de caracter renovable entre las que se encuentra la biomasa (Balboa
et al., 2011).

El uso de los recursos forestales esta indisolublemente ligado a la evaluaciéon de
su extension y estado (FAO, 1993). Es imposible tomar decisiones y medidas
acertadas en materia de ordenacion forestal tanto en escala local como mundial,
sin contar con informacion fidedigna sobre situacion y evaluacion de los bosques

en el tiempo.



La biomasa se define como la masa material o tejidos vegetal expresadas en
término de peso seco de los organos de una planta (Espinosa 2007). En la
actualidad solo se aprovecha entre el 20 y el 50 % de la madera de los arboles en
pie en cuba, el desarrollo forestal ha sido severamente afectado por el bloqueo de
los estados unidos a hacia cuba , la mayoria de los arboles talados por empresas
forestales no son a provechados en su totalidad por la falta de una tecnologia de
avanzada que aporte al aprovechamiento de la materia prima principal que tiene
la forestal que es la madera , con la introduccion de nuevas maquinarias para el
aprovechamiento de los residuos forestales para la produccién de energia limpias
y renovables hemos tenido un avance en pequefa escala y somos parte de
proyectos de desarrollos que dan lugar a un mejor aprovechamiento de la
biomasa forestal y de aquellas especies que hace veinte afos a tras presentaban
un peligro para la agricultura por ser plantas invasoras como es el caso del
marabu, aroma y otras que fueron declaradas como una amenaza en la
actualidad son necesaria para el desarrollo de nuestro pais.

Los ecosistemas forestales constituyen el origen de un elevado porcentaje del total
de biomasa que se produce en el mundo, el conocimiento que hasta ahora se
posee de la existencias de biomasa se reduce casi exclusivamente a lo
proporcionado por los métodos tradicionales de inventarios. En ellos se considera
unicamente el volumen de madera de determinadas especies, definiendo este
como el volumen de fuste hasta un diametro minimo aprovechable ha punta que
oscila entre los 7 y 10 cm con corteza , de esta forma, la cantidad real de
biomasa disponible queda sustancialmente subestimada , al no considerarse el
raberdn, ramas, hojas, tocon, raices, biomasa muerta y el matorral que constituye
el sotobosque y materias primas susceptibles , de ser utilizadas en un mercado
todas estas formas de biomasa o productos del bosque donde no prime la forma
y tamano del producto seria un avance para la economia y un desenlace social
para la fomentar nuevas fuente de empleo (Gonzalez, 1989).citados por (A. Vidal
1;J.Y.Benitez 2 ; J. Rodriguez 3 ; R. Carlos 3 ; H. Gra 1 2003) .



En los ultimos tiempos la necesidad de la estimacion racional e integral de toda la
biomasa forestal aprovechable , asi como la prediccion de los incrementos
potenciales de la misma, se han convertido en un importante aspecto a tener en
cuenta dada la enorme cantidad de alternativas de sus usos, tanto dentro de la
planificaciéon productiva como de sus posibilidades de desarrollo cientifico técnico
(Ritchie y Hann, 1990). citado por A. Vidal 1 ; J. Y. Benitez 2 ; J. Rodriguez 3 ; R.
Carlos 3 ; H. Gra 1 2003)

Los gobiernos, la opinion publica y la comunidad cientifica han manifestado una
preocupacion cada vez mayor por la tala y degradacion de los bosques de todo el
mundo. La Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y
Desarrollo (CNUMAB, Rio de Janeiro, junio del 1992) reflejo6 ampliamente esta
preocupacion y en el Capitulo 11 titulado Lucha Contra la Deforestacion, considera
como elemento clave el fortalecimiento de la capacidad de planificacion,

evaluacion y observacion sistematica de los recursos forestales.

La FAO (1995) plantea que la evaluacion de los recursos forestales es uno de los
aspectos mas descuidado en las actividades de manejo, conservacion y desarrollo

de los bosques tropicales.

Cuba no esta ajena a esta problematica y con el triunfo de la revolucién se
tomaron medidas rigurosas encaminadas a regular, proteger, mejorar y
aprovechar racionalmente, tanto las plantaciones como los bosques naturales de

acuerdo con su categorizacion.

En 1959 el area forestal cubierta alcanzaba sélo el 13,4 % (Ramos, 1998). Una de
las principales medidas que emprende el pais, es la reforestacién, pero a pesar de
todos los esfuerzos y como consecuencia de una explotacion irracional en el
pasado, la situacion general de los bosques es pobre (MINAG, 1985). Las
actividades de inventario forestal en las regiones tropicales son consideradas muy
engorrosas y costosas, donde la obtencion de resultados fiadles requiere de

métodos y técnicas avanzadas. Sin embargo, los multiples usos de los arboles y
3



bosques constituyen una poderosa justificacion para su ordenacién sostenible
(Lores, 2012).

Aldana (2010) plantea que la nocion fundamental de la Ordenacion Espacial se
refiere a la tercera condicién de rendimiento sostenido. Ella se ocupa de la division
del bosque en sentido horizontal (= Ordenacién de la superficie) y en sentido
vertical (= Estructura del vuelo o del arbolado). A estos conceptos fundamentales
relativos hay que anadir aun algunos conceptos técnicos referentes a las medidas
para lograr la Ordenacién Espacial.

Las tareas del presente y del futuro tienen que establecerse en correspondencia
con las leyes objetivas del desarrollo social. Por eso, antes de tratar las tareas, el
objeto y las metas u objetivos de la Ordenacion de Montes, se necesita hacer una
breve exposicion sobre la posicion de la Economia Forestal Socialista.

El desarrollo de la Economia Forestal esta inseparablemente unido a la
formacion de la sociedad socialista desarrollada. ElI fomento sistematico, el
aprovechamiento y el cuidado de los bosques como fuente considerable de
materia prima e importante factor cultural nacional y la utilizacion efectiva de la
materia prima madera y otros factores forestales son pues, los primeros deseos de
la Economia Forestal Socialista., donde debe alcanzarse el mayor incremento
posible en la reserva de madera (existencia) junto al mejoramiento de las

funciones de proteccion, recreacion, culturales y de recreacion (Aldana, 2010).

La planificacién de cualquier recurso requiere en primer lugar un conocimiento del
mismo, de las restricciones posibles para su utilizacion y de los medios
disponibles. Con ellos se pueden evaluar, en paso sucesivo, alternativas de
gestién que conduzcan al logro de los objetivos fijados. La planificacidén se inicia,
por tanto, con una toma de datos (Madrigal, 1994).

La toma de datos necesaria es complicada y debe ser rigurosa, por lo que la
complejidad de esta primera etapa de la ordenacion, conocida como inventario o
inventario para la ordenacién, ha ido en aumento. Prieto y Lopez (1993) en el
Manual de Ordenacion de Montes (Version espafola del Manuel

D'Aménagement), plantean que la ordenacion consta, entre otros aspectos, de un
4



conjunto de analisis, que permiten comprender el conjunto de las capacidades de
produccién de bienes y servicios y de un conjunto de restricciones, que el gestor
debera tener en cuenta, es decir:

El analisis del medio natural para conocer los factores ecoldégicos es
completamente esencial.

El analisis del medio econédmico y humano, es decir, del conjunto de los
factores externos socio-econémicos.

El analisis de la masa forestal cuya importancia es evidente.

El analisis de las infraestructuras forestales, como las vias de saca y redes de
drenaje, que ponen de manifiesto las inversiones y las mejoras deseables, asi
como las restricciones que pueden condicionar la explotacion del monte.
Apoyando la necesidad de este conjunto de analisis Leslie (1995) dijo que la
ordenacion sostenible de los bosques para la produccién de madera se basaba en
un principio, aparentemente sencillo, donde so6lo era menester aprovechar la
madera a un ritmo anual que no supere al de produccion del bosque y sin
perjudicar su capacidad de suministrar otros bienes y servicios. Por el contrario, si
la ordenacion forestal se ocupa solamente de la produccion de madera y se
descuidan otros bienes y servicios, asi como cuestiones sociales de mas amplio
alcance, no sera sostenible.

FAO (1998) deja claro que la aparicion de nuevos métodos, como la teledeteccion,
facilita la observacion de cambios de gran magnitud en la cubierta vegetal, por lo
que deben existir inventarios recientes para evaluar dichos cambios registrados en
la calidad y funcion de los bosques y establecer conclusiones utiles acerca de la
sostenibilidad en su utilizacion.

“El inventario forestal es el conjunto de informaciones representativas sobre el
bosque, expresadas tabular-mente, las cuales estan referidas en sucesion
jerarquica a la unidad o unidades de manejo exigidas” (Loetsch, Zéhrer y Haller,
1973).

1. El inventario forestal implica la investigacion de las informaciones

referentes a la produccion de madera, relacionandolas a la proteccion y la



recuperacion del bosque, por lo que el disefio de un inventario forestal consiste,
principalmente, en desarrollar la mas eficiente combinacion de diversas técnicas
para asegurar los objetivos de la operacion.

Antes de la ejecucion de los trabajos de campo de cualquier tipo de inventario hay
que establecer una planificacion que asegure todos los aspectos del inventario,
donde el disefio es uno de los componentes esenciales de esta planificacion
(Husch, 1971; Villanueva, 1985; Prieto y Hernando, 1995).

La estrategia ambiental nacional (CITMA, 1997), identifica como uno de los
principales problemas ambientales, la deforestacion agudizada en los ultimos afios
por el uso irracional de los bosques con fines energéticos, debido a la escasez de
combustible doméstico, y otras dificultades que afectan la calidad de los bosques
cubanos. Los métodos y técnicas tradicionales utilizadas en Cuba y otros paises
subdesarrollados para la realizacion de los inventarios forestales con fine de ordenacion,
no permite obtener informacién actualizadas y de manera continua de los recursos

forestales, ni el monitoreo de los indicadores con finalidad de evaluar el cambio de la

ordenacion forestal sostenible.

Para minimizar los efectos ambientales asociados a la deforestaciéon, se propone
revitalizar la ordenacién forestal macro y simplificada e intensificar los planes de
manejo, establecer especies adaptadas a los diferentes ecosistemas, el
enriquecimiento de la flora forestal, detener la tala no controlada, incrementar el
ritmo de reforestacion y forestacién y un aprovechamiento mas efectivo de los
recursos no maderables de los bosques, analizando lo antes planteado se traza
como Problema: ;Cual sera el beneficio de la Organizacion espacial y aplicacion
de modelos matematicos para predecir el potencial de biomasa para la realizacion
de carbon vegetal en la UBPC Rio Frio?

Hipétesis: Si se Organizaran espacialmente las areas correspondientes al
patrimonio de la UBPC Rio frio, se propone un manejo simplificado a partir del
inventario forestal y se ensayan modelos matematicos seleccionando el de mejor

ajuste, entonces, seria posible predecir el potencial de biomasa forestal para la



produccién de carbon vegetal a partir de una organizacidén espacial y un manejo
simplificado.

Objeto: Organizacion espacial y modelos matematicos para la estimacion de
biomasa para la produccion de carbon vegetal

Objetivo general: Determinar el modelo de mejor ajuste que prediga el potencial
de biomasa forestal para la produccion de carbon vegetal a partir de una

organizacion espacial para un manejo simplificado en la UBPC Rio Frio.

Objetivos especificos:

1. Organizar espacialmente las areas correspondientes al patrimonio de la

UBPC Rio frio.

2. Proponer un manejo simplificado a partir del inventario forestal con vista a la
produccién de biomasa para produccion de carbon vegetal.

3. Ensayar modelos matematicos seleccionando el de mejor ajuste que

prediga el potencial de Biomasa forestal para la produccion de carbdn vegetal

en la UBPC Rio Frio.

e Reordenamiento de las areas forestales, generando informacion necesaria para la
aprobacién, monitoreo y seguimientos exigido por el Servicio Estatal Forestal de
los manejos a realizar en el bosque. Incremento de los beneficios econdémicos a la
entidad, al realizar correctamente los manejos propuestos. Actualizacion de la
base catastral del patrimonio, brindandole al tenente informacion sencilla, fiable y
de facil acceso. Propuesta de manejo del bosque para el fomento y conservacion

de las especies por su importancia biolégica y/o econdémica.



Il. EVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. El inventario como base de la ordenacién forestal sostenible

La ley forestal No.85 de la Republica de Cuba toma la definicion de la ordenacion
forestal dada por la FAO (1995), la cual que “Por ordenacién forestal“se entienden
los aspectos generales de orden administrativo, econdmico, juridico, técnico y
cientifico que intervienen en el manejo, la conservacion vy la utilizacién sostenible

de los bosques”

En el manual de manejo elaborado por la OFFICE NATIONAL DES FOREST, de
(Francia, 1989), citado por, (Fernandez, 2013), se plantea que la ordenacion
comprende en primer lugar una serie de analisis que permitan comprender el
conjunto de potencialidades de bienes y servicios y el conjunto de restricciones

que el gestor debera tener en cuenta. Son estos:

¢ Un analisis del medio natural para conocer los factores ecoldgicos.

e Un analisis del medio econédmico y humano para conocer los factores externos
socioecondémico.

¢ Un analisis de las masas arboreas

e Un analisis de la infraestructura, sobre todo viaria, del monte

La ordenacién sostenible de los bosques para la produccion de madera es basaba
en un principio aparentemente sencillo, donde soélo era menester aprovechar la
madera a un ritmo anual que no supere al de producciéon del bosque del que se
trate y sin perjudicar su capacidad de suministrar otros bienes y servicios (Leslie,
1995).

Loetsch y Haller (1973) definen el inventario forestal como una disciplina especial
de la Ordenacion de Montes, donde plantean que “El inventario forestal es el
conjunto de informaciones representativas sobre el bosque, expresadas
tubularmente, las cuales estan referidas en sucesion jerarquica a la unidad o

unidades de manejos exigidas”.



Husch (1971) dice que los datos que suministra un inventario forestal pueden ser
relativos a los recursos forestales o a las zonas donde crecen los arboles. Las
informaciones relativas a las zonas donde vegetan las masas esta relacionada con
el tipo de propiedad, la superficie, la situacion geografica, la posicion hidrografica,
la posicidén orogréfica, el clima, el suelo, la flora y la fauna, la accesibilidad de las
masas (cuantia y condiciones de las vias de saca), las capacidades de recreo, los

espacios singulares, etc.

La realizacion del inventario forestal implica, generalmente, la investigacion de las
informaciones referentes a la produccién de madera, relacionandolas la proteccion
y la recreacion del bosque. Por tanto, el disefio de un inventario forestal consiste,
principalmente, en desarrollar la mas eficiente combinacién de diversas técnicas
para asegurar los objetivos de la operacion. Segun Nyyssonen (1976), (citado por
Lores, 2012), descubrir el diseio mas conveniente de inventario es comparable
con subir por escalera. Cada paso consiste, en realidad, de componentes
metddicos opcionales en que cada uno de ellos ha de ser seleccionado en funcién
de los objetivos del inventario, requisitos del mismo, el error estandar permisible,
consideracion costo-eficiencia, accesibilidad del terreno, la disponibilidad del

personal entrenado y por ultimo el evitar el sesgo eventualmente previsto.
2.1.1. Objetivos y tipos de inventarios

Los objetivos de un inventario deben reflejar el nivel y la finalidad de la
planificacion que se considere, la naturaleza y magnitud de la unidad de gestion y
la etapa a que se ha llegado para tomar las decisiones. Todo esto hay que
definirlo en términos de parametros que hay que investigar su grado de precision a

un nivel dado del riesgo aceptado (Aldana, 2017).

Aldana (2017) plantea que donde la evolucion de la cubierta forestal ha llegado a
ser rapida, especialmente en los paises tropicales, la estimacion de las
variaciones en el tiempo de todos estos parametros se ha hecho indispensable, lo
que requiere unos esfuerzos y unos gastos suplementarios nada despreciables:

para un nivel de precision igual, la intensidad de muestreo necesaria es en efecto
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mayor para la estimacion de la diferencia entre los valores de un parametro en dos

fechas que para la de su valor en una sola fecha.

En funcion de los objetivos y del procedimiento para obtener la informacién que se
quiera extraer de las masas, Prieto y Hernando (1995) clasifican los inventarios de

la siguiente manera:

Recursos forestales { Inventarios madera

Inventarios integrales
Generales

Superficies Locales
< Investigacién

INVENTARIOS )
Terrestre
Obtencion de la informacion ) Fotografia aérea

Teledeteccion

Mixtos
\

\ Realizacién Conteo pie a pie

Muestreo

Por su parte Péllico y Brena (1997) clasifican los inventarios de la siguiente forma:

1. De acuerdo con su objetivo Inventario de tipo tactico
JLlnventario de tipo estratégico
Inventario forestal nacional
2. De acuerdo a su envergadura Inventario forestal regional
1. Inventario forestal de areas restritas

Enumeracion total o censo
3. En cuanto a la obtencién de los datos < Muestreo

Tabla de produccion
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4. Por la medicion de la poblacién | Inventarios en una ocasion o temporales
Inventarios en multiples ocasiones

2. Los objetivos del inventario forestal estan encaminados a la actualizacion

de las informaciones de la ordenacion forestal reiterada (cada 10 afos), que

elabora nuevo proyecto de organizacién y desarrollo de la economia forestal,

teniendo en cuenta todos los cambios del patrimonio forestal.

3. En Cuba, tradicionalmente, se han utilizados inventarios mixtos, mediante la
combinacion de inventarios terrestres y fotografias aéreas, sin embargo, de
acuerdo con los resultados internacionales y los adelantos cientificos — técnicos
alcanzado en este campo en la actualidad, se requiere de una metodologia mas
eficientes, que combine las técnicas modernas de Teledeteccion, Informatica,

Estadisticas y los Sistemas de Informacion Geografica.

Uno de los objetivos de este trabajo esta dirigido a la busqueda de un disefio de
inventario continuo o de multiples ocasiones, el cual se analiza con mas detalle a

continuacion.
2.1.2. El inventario forestal contintuo

Para el aprovechamiento racional, en la identificacion de los sitios mas productivos
y para determinar el rendimiento sostenido de los bosques tropicales el inventario
a realizar debe ser mas detallados y mas repetidos en el tiempo (inventario

continuo).

El inventario forestal continuo comprende todo inventario en el que las unidades
medidas en la primera ocasiéon son instaladas de manera que puedan ser
localizadas y remedidas en ocasiones sucesivas (FAO, 1981). Este disefio es
optimo cuando la finalidad de los repetidos inventarios se limita a estimar el

cambio experimentado por la poblacién durante el periodo (Prodan et al., 1997).

Los sistemas de inventarios con parcelas de muestreo permanente, en las cuales
se realizan mediciones periddicas para determinar el crecimiento de los arboles,

tuvieron su origen en Europa.
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Las parcelas permanentes de muestreo han sido usadas, particularmente en Norte
América, para propositos de inventarios forestales. Desde fines de 1930 hasta
mas o menos 1960 el procedimiento llamado comunmente “Inventario Forestal
Continuo” o CFl, fue aplicado asumiendo la remedicién de todas las parcelas del

inventario inicial en ocasiones sucesivas.

Lores (2012) plantea que en los ultimos 50 afios fueron pocos los intentos que
realizaron muchos paises tropicales para llevar a cabo inventarios periédicos de
los recursos forestales, los cuales son necesarios para practicar una ordenacion

intensiva.

Un objetivo adicional, es generar informacion para construir y retroalimentar
modelos de crecimiento de bosques. Estos modelos son utilizados tanto para
planificar el aprovechamiento y manejo de los recursos forestales, como para la
actualizacién funcional permanente de los inventarios entre sucesivas mediciones
(Cunia, 1990; Aldana, 2010).

Segun Aldana (2010) el propdsito original del inventario forestal continuo fue

proporcionar la informacion siguiente:

¢ Informacién volumétrica
¢ Informacion de crecimiento y mortalidad

e Dar bases para un mejor manejo forestal.

Por otra parte Fernandez (2013) dice que existen distintos criterios para el
establecimiento de parcelas permanentes, los cuales van desde el tamafio y forma
de la parcela, las condiciones topograficas y climatologicas hasta la clasificacion
del tipo de vegetacién; esta diversidad de criterios, cuantitativos y cualitativos, ha
traido como consecuencia la imposibilidad de hacer estudios comparativos entre
dos o mas regiones, sitios de explotacién forestal o tipo de bosque. Para el
establecimiento de parcelas permanentes de muestreo hay que tener en cuenta

algunas consideraciones importantes:
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1. Las parcelas de muestreo permanentes necesitan localizarse con exactitud en
las masas forestales y determinar su posicidn precisa en el bosque.

2. En general, la dimension de las parcelas permanentes esta determinado por el
tipo de bosque, la homogeneidad de la masa forestal y la distribucion de las
especies. En bosques mixtos tropicales es apropiado, usualmente, una superficie
de 1 ha. Puede ser conveniente dividir la parcela en 100 cuadrados de 10 x 10
metros. En los bosques uniformes se usan normalmente parcelas de 0.05
hectarea.

3. Tener en cuenta la posicidon del centro de los arboles en los limites o bordes
de la parcela.

4. Realizar el marqueo de los arboles dentro de la parcela con pintura o placas
metalicas.

5. Generalmente las parcelas pueden ser rectangulares o circulares. Las parcelas
circulares son mas rapidas de ubicar que las rectangulares para tamanos
inferiores a 0,1 ha en rodales poco densos y 0,05 ha en rodales densos. Las
parcelas rectangulares son mas adecuadas para tamanos mayores de 0,1 ha. La
relacion entre la longitud y la anchura de las parcelas rectangulares pueden ser
variables. En terrenos con pendientes, es preferible una relacion alta hasta de 5 a

1, con la longitud siguiendo la pendiente y la anchura la curva de nivel.
2.1.3. Optimizacion de inventario

Se entiende por inventario 6ptimo, aquel que estima alguna dimension poblacional
con un minimo error a un determinado costo o también es aquel inventario que
permite estimar un parametro de la poblacién con un determinado error al costo
minimo. Resulta dificil dimensionar el error total que afecta a un inventario y aun
mas dificil programar un inventario estableciendo una magnitud limite para este

error, pues las fuentes de error son numerosas y dificiles de dimensionar.

Segun Barrero (2010), la precision de las estimaciones de un inventario forestal,

esta determinada por el método de muestreo empleado.
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Prodan et al. (1997) resumen que las principales fuentes de error en inventarios
forestales son: errores de disefio, errores de operacion, errores en la delimitacién
de superficie y errores en modelo dendrométrico y plantean que no es posible
formular un modelo optimizador de inventario que considere todas las fuentes de
error. Sin embargo, es posible definir criterios para invertir el presupuesto total de
modo que el ultimo peso gastado produzca la maxima reduccion del error. Para
ello es necesario individualizar las fuentes de error y desarrollar los

procedimientos adecuados para minimizarlos.

Aldana (2017) plantea que los errores de muestreo se pueden reducir:
aumentando el tamafio de la muestra, mejorando la eficiencia de la muestra,
utilizando un esquema de muestreo mas complejo o mas apropiado y utilizando

datos o informacioén adicional.

Barrio et al. (2007) y Barrero (2010) citan a Spurr (1952), el cual afirma que la
determinacion de cualquier variable dendrométrica mediante muestreo debe ser

siempre interpretada dentro de cierto grado de precision vy fiabilidad.

La experiencia general sobre inventario forestal indica que la diferencia entre el
volumen estimado y el volumen realmente cosechado es, en algunos casos, muy
pequefa y en otros puede superar varias veces el error de la muestra (Prodan et
al., 1997).

Sosa (1981) refiriendose a los requerimientos de precision, dice que no existe una
uniformidad de criterio y cita como ejemplo que el inventario forestal de los
Estados Unidos presupone, en la parte este del pais, un error de muestreo
aproximado de un 5 % y en los inventarios para planes de manejo, en areas
relativamente pequefas del norte de Europa, se emplea una precision de + 10 %

con una probabilidad del 95%.

El grado de precision requerido en el inventario esta relacionado con los costos,
estos se evidencia claramente a través de los resultados siguientes sobre la
estimacion del error en funcion del numero de parcelas para un nivel de

probabilidad del 95 %.
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Tabla 2.1. Grado de precision requerido en el inventario forestal.

Grado de precision 5% 10 % 15 %

Numeros de parcelas 514 129 57

2.1.4. Informaciones que se toman en los inventarios

Fernandez (2013) cita a Zohrer (1980) quien afirma que las informaciones
fundamentales sobre los bosques para los objetivos de planificacion son de gran
necesidad mundialmente y difieren en distintas zona o parte de la tierra. Tanto los
paises desarrollados, que disponen de extensas superficies de bosques, como los
paises tropicales necesitan informaciones urgentes sobre las existencias de

madera, técnica y econdmicamente utilizables.
2.1.5. Unidades muéstrales

FAO. 2002 cita que Loetsch et al. (1973) Plantean que el uso de parcelas
mueéstrales es un método muy viejo y que se emplean desde el siglo XVII en
Alemania por Hartig (1725) Cotta (1804) y Pfeil (1810) pero su desarrollo lo
encuentra con la evolucion de la estadistica, la computaciéon y el uso de las fotos

aéreas aplicada a la rama forestal, después de la segunda guerra mundial.

La unidad de muestreo es uno de los componentes fundamentales del disefio de
inventario y constituye el espacio fisico o parte de la poblacién donde se realizaran
las mediciones y observaciones de formas cualitativas y cuantitativas de las

variables en estudio, necesarias para satisfacer los objetivos del inventario.

Prodan et al. (1997) plantean que por razones practicas, los arboles no se
seleccionan individualmente, sino en grupos, llamados unidades muéstrales. Las
dos alternativas de muestreo mas comunes han sido: unidades muéstrales

probabilisticas y unidades muéstrales no probabilisticas.

Thren (1993) plantea que las parcelas cuadradas se emplean cuando las unidades

muéstrales son de gran tamafo, es decir, cuando excedan de 0,2 ha, pués es
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mas facil demarcar cuadrados que circulos y Zohrer (1973) dice que las parcelas
cuadradas y rectangulares pueden ser ventajosas en bosques artificiales, cuando
se tienen en cuenta las asociaciones de plantas, estableciéndose de tal forma que
se puedan abarcar dos o tres hileras de arboles. El procedimiento debe
considerarse, sobre todo, en terrenos llanos. Las parcelas cuadradas vy
rectangulares también son apropiadas para estudios detallados de crecimiento
donde son necesarios sondeos de las copas y mapas de distribuciéon de los

arboles.

Malleux (1982) refiere que las parcelas rectangulares o fajas se emplean
corrientemente en inventario de bosques tropicales donde las fajas, permiten
delimitar, con facilidad, unidades de gran magnitud, a la vez que captan una alta
proporcion de la variabilidad del bosque. Sin embargo, Loetsch et al. (1973),
refiiéendose a la experiencia de su empleo en el inventario nacional de Suecia,
indican la existencia de sesgos asociados a su delimitacién y describen un
procedimiento que permitiria reducirlos. También Aldana et al. (1994) explican dos
variantes como las fundamentales para establecer las fajas, es decir: el método de

la linea central y el método de la linea lateral.

Fernandez y Rodriguez (2010) citan a Grosenbaugh (1949) el plante6 que
tedricamente el muestreo con parcelas de dimensiones variables es mas eficiente
que el de dimension fija, debido a que es un muestreo con probabilidad
proporcional al area basal. Asimismo, Ferrere et al. (2001) plantean que las
parcelas de dimensiones fijas estan sujetas a menos errores que los demas tipos

de parcelas.

En nuestro pais, en general, se utilizan parcelas de dimensiones fijas, aunque, de
acuerdo con la Instruccién para la Ordenacion del Patrimonio Forestal de Cuba se

puede utilizar el método de Bitterlich para realizar el inventario.

En este sentido han sido realizadas investigaciones en diferentes regiones del
mundo con el objetivo de determinar el tamafio y la forma mas eficientes de las

unidades de muestreo.
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Garcia (2010) dice que el mejor procedimiento, si el tiempo y los recursos estan
disponibles, es realizar el estudio previo para determinar el tamafio y la forma
Optima de la parcela de muestreo. La mejor parcela puede definirse por tres

aspectos:

1. Estadisticamente, como el tamano y la forma de la parcela que proporcionen la
mas alta precision estadisticas del total de area muestreada o para una cantidad
determinada de tiempo y dinero.

2. Ecoldégicamente, como el tamafio y la forma de la parcela que es mas eficiente
para dar respuesta a los objetivos propuestos.

3. Logisticamente, como el tamafo y la forma de parcela que es mas facil de
ubicar y de usar.

Segun Henry (2002) las parcelas cuadradas son mas eficientes que las circulares
cuando es necesario medir mas de cuatro arboles para levantar estas ultimas con

la misma precision.

Moreno (2004) plantea que independientemente de las ventajas expuestas de una
forma de parcela con respecto a otra, el factor forma de la parcela de muestreo es
muy secundario y a superficie igual cualquier forma de parcela proporciona

precisiones practicamente idénticas.

Prieto y Hernando (1995) dicen que la intensidad o porcentaje de muestreo, es el
que condiciona la precision de los resultados obtenidos, cualquiera que sea la
forma o el tamafo de la parcela. Por su parte Gonzalez et al. (1993) plantean que
la eleccién del tamafo de la parcela es un problema complicado que se ha de
estudiar mediante un muestreo piloto empleando la técnica de “muestreo por
grupo en una etapa” (cluster single sampling). El tamafo dependera de la
densidad y tipo de poblacion y se pueden elegir tamafios de parcelas entre 100 y 5
000 metros cuadrados.

2.2. Intensidad de muestreo

Segun la FAO (1981) para una determinada intensidad de muestreo, cuanto

menores sean las parcelas de muestreo mejor es la precision. Sin embargo, es
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conveniente tener en cada elemento de muestreo una imagen claramente
representativa del bosque, y esto s6lo se puede conseguir si las parcelas tienen
un tamafo razonable. Por ejemplo, una parcela de muestreo de 0,01 ha en un
bosque tropical mezclado para la estimacién del volumen de dimensiones

explotable, no seria util para este fin.

Hay que tener en cuenta que unidades muéstrales de pequenas superficies
pueden provocar en poblaciones heterogéneas una mayor variabilidad de la
muestra y, por ello, un mayor error de muestreo. Por el contrario, unidades
muéstrales de gran superficie en poblaciones heterogéneas tienen una menor

variabilidad y un menor error, aunque el costo de replanteo es mayor.

Rodriguez (2009) plantea que el tamano de la parcela tiene un efecto adicional
sobre la varianza. En la misma escala de medidas las parcelas pequefas seran
mas variables que las grandes. La varianza en volumen por hectarea en parcelas
de 0,1 ha seria mayor que la varianza en volumen por hectarea en parcelas de 0,5
ha. Las parcelas grandes tienden a tener menor varianza puesto que promedian el
efecto de los claros y rasos. En poblaciones muy uniformes los cambios de
tamafio en las parcelas tienen un efecto muy pequefio en la varianza. En
poblaciones no uniformes la relacion entre el tamafo de la parcela y la varianza
dependera de como son los tamafos de los claros y rasos con el tamafio de la

parcela.

De acuerdo con Kometter (1996), (citado por Rivera 2013), el tamafio grande y la
forma larga de la unidad de muestreo son convenientes para el inventario en los
bosques mixtos tropicales porque permite recoger una alta variabilidad,
caracterizando mejor el bosque y reduciendo la necesidad de un alto niumero de

muestras.

Acuna y Pozo (1983) llegaron a la conclusién de que el tamafo Optimo de las
parcelas de muestreo circulares, a partir de las cuales se obtiene una mayor

exactitud es de 600 m?
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Aldana (2017) cita que Cuello et al. (1986), concluyeron en su trabajo que la
superficie éptima para parcelas circulares es de 400 m? y 300 m? en parcelas

cuadradas. En cuanto a la forma plantean que la cuadrada es la parcela 6ptima.

Thren (1993) plantea que la superficie de la parcela de tamafo constante varia
normalmente entre 0,05 y 0,1 ha, pero lo mas importante es que dentro de una
parcela existan por lo menos 15 arboles, para tener una representacion suficiente

del area basal.

El costo de los trabajos de campo del inventario es, practicamente, directamente
proporcional al numero de parcelas, mientras que el error a esperar no disminuye
mas que con el cuadrado de ese numero. Las investigaciones realizadas por el
<<Institut Fedéral de Reserches Forestiéres>> de Birmensdorf (Suiza) sobre
exactitud, tiempo de trabajo y tamafio de la parcela, han mostrado que en masas
de montes alto regular son convenientes parcelas de 300 a 400 m? de superficie y
en masas de monte alto estrictamente irregular de 600 m2. Con superficies
mayores, es dificil tener una visiébn de conjunto y se corre el grave riesgo de

olvidar arboles en su medicion (Prieto y Hernando, 1995).

Prodan et al. (1997) expone que el tamafio éptimo de la parcela es aquel que para

lograr una precision dada minimiza el tiempo total requerido para su realizacién y

medicion. En su determinacién se emplea la siguiente formula:

Tamario optimo de la parcela = P1(t/m)?

P4= tamafio de parcela usado en una muestra preliminar para valorar tiempo y
variacion.

t = tiempo medio de viaje entre dos parcelas préximas de tamafio P+.

m = tiempo medio de medicion para parcelas de tamano P1.
2.2.1. Tamano de la muestra

El problema esencial de cualquier inventario por muestreo es obtener una muestra
que sea representativa de la poblacion. Mientras mayor es el area muestreada en

relacion al area total, mayor sera la exactitud del valor obtenido.
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La intensidad o fraccion de muestreo es la relacion entre el numero de unidades
de muestreo (n) y el numero total de unidades de la poblacién (N) : f = n/N, y
también puede ser expresada por la relacion entre el area muestreada (a) y el

area total de la poblacion, o sea: a/A.

Normalmente en inventarios forestales se han utilizado intensidades de muestreo
del orden de 1 %, 0,5 % y 0,1 % en dependencia de varios factores. Para el caso
de bosques mixtos tropicales, dada su gran complejidad y alta variabilidad, suelen

ser necesarias intensidades del orden del 3 al 5 %.

Segun Péllico y Brena (1997) la intensidad de muestreo puede ser determinada a

través de dos procedimientos principales:

1) En funcion de la variabilidad de la poblacién, la precision requerida y la

confiabilidad fijada.

Es el procedimiento normal y deseable en un inventario forestal. Cuando se trata
de una poblacion finita, la intensidad de muestreo necesaria para un error de
muestreo requerido y una probabilidad de confianza, puede ser calculada en

funcion de la varianza y del coeficiente de variacion, mediante las siguientes

formulas:
a) En funcién de la varianza b) En funcién del coeficiente de variacion
t’s’ t*(cv%)’
B t’s’ = t*(cv%)’
E2 4+ (IE%)? +- "1
N
Donde:

n es el tamafno de la muestra

t es t de Student que se obtiene de una tabla segun la probabilidad y los grados de
libertad (n —1).

Sx €s la varianza de la masa
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cv % es el coeficiente de variacion en porciento

E = (LE * X) es el error de muestreo absoluto.
LE es el limite de error de muestreo admitido en porciento.
N es el tamafio de la poblacion.

Péllico y Brefa (1997), plantean que para determinar si una poblacion es finita o

infinita, debe cumplirse lo siguiente:

a) si(1-f) > 0,98 la poblacion es considerada infinita
b) si(1-f) < 0,98 la poblacién es finita.
En el caso de una poblacién infinita se desprecia el factor de correccion (1 — f).

Las formulas simplificadas son:

a) En funcion de la varianza b) En funcién del coeficiente de variacion
2.2 2 0/\2
_Us, . t*(cv%)
E? (LE%)>

En muchos inventarios forestales la intensidad de muestreo es fijada en funcion
del tiempo disponible para su realizacién o de los recursos financieros, humanos y

materiales existentes.

2.3. Consideraciones con relacion a los inventarios forestales en bosques
tropicales de cuba

Las zonas tropicales, en términos geograficos, constituyen el area comprendida
entre el tropico de Cancer y el tropico de Capricornio, situado respectivamente en

los 23° 30’ al sur y al norte del ecuador (Fernandez, 2013).

De acuerdo con la definicion de la FAO (1994) los bosques de la zona tropical son
sistemas ecoldgicos con un minimo del 10% de cubierta de copas arboreas o
bambues, generalmente asociados con la flora silvestre, fauna y condiciones

naturales del suelo, y no estén sujetas a practicas agricolas.
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Los bosques en Cuba son muy disimiles debido a la variabilidad de los suelos y
del clima local (Samek, 1974).

Responden en sus caracteristicas y distribucion, en primer lugar a los factores
climaticos que determinan la existencia de los bosques zonales, estos estan
distribuidos en zonas con similares caracteristicas en cuanto a la cantidad y
distribucién de las lluvias y la temperatura media anual. Pero, al margen del
condicionamiento climatico, hay otros factores que también determinan Ila
presencia de diferentes formaciones boscosas: los que estan condicionados por
las caracteristicas de los suelos, es decir, responden a los factores edaficos, o los
que lo tienen, fundamentalmente por la humedad excesiva en los suelos donde se

asientan y por la naturaleza de estos (Del Risco, 1995).

Los bosques tropicales presentan problemas para la realizacién de los inventarios
debido a las faltas de buenos caminos de acceso y a las condiciones climaticas
adversas. Por lo tanto, es importante usar diseios de parcelas que provean
calculos confiables, minimicen costos de viaje y eliminen trabajo de campo

innecesario (Suarez et al., 2002).

Pardé y Bouchdn (1994), plantean dos problematicas fundamentales para la
realizacion de los inventarios en los bosques tropicales, relacionadas con la
presencia de numerosos arboles con costillas basales, o con raices aéreas, que
hacen inutil la medida de diametro a 1,30 m. y de bosques heterogéneos,
generalmente compuestos por un gran numero de especies en lugares

inaccesibles.
2.4, Estructura de un proyecto de ordenacion de montes

El Proyecto de Ordenacion o de Manejo, debe estructurarse de modo que su
desarrollo, revisado y contrastado peridodicamente, ird acercando el monte al
modelo tedrico propuesto como meta para alcanzar en un futuro la sostenibilidad
(Aldana, 2017), el Inventario, Plan General, Plan Especial, Planes Anuales y
Revisiones son las etapas que contiene y en las que se desarrolla el Proyecto de

Ordenacion (Madrigal, 1994).
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Segun Madrigal (1994) el contenido de un Proyecto de Ordenacion o de Manejo se

estructura del modo siguiente:

a) El inventario y.
b)La planificacion, que es la ordenacion propiamente dicha o manejo del

bosque

2.4.1. El Inventario

El inventario segun Aldana (2017) es la necesaria auscultacion de los recursos, de
los medios disponibles, de la oferta y demanda de todo tipo de usos, y de las

restricciones, en el epigrafe 2.1se se relacionan lo concerniente al inventario.

La Ordenacion de Montes es una disciplina de la Ciencia Forestal y segun resulta
del objeto y la meta, ella tiene caracter metddico, pero también muy sintético, es
decir, la Ordenacion de Monte asimila muchos conocimientos de otras disciplinas

dirigidos hacia el cumplimiento de la meta.
Madrigal (1994) dice que el contenido de la Ordenacién de Montes puede ser:

a) Planificar, pues supone secuencialmente: una toma de datos (Inventario);
una definicion de objetivos y prioridades entre los mismos (Plan General); una
evaluacién de alternativas (Plan General, Plan Especial) y una toma de decisiones
(Plan General, Plan Especial).

b) Gestion, o ejecucion de lo planificado (Planes anuales).

c¢) Control, mediante la comparacion de lo planificado con lo ejecutado

(Revisiones).

Asimismo, plantea Madrigal (1994) que las etapas que contiene y en la que se
desarrolla el Proyecto de Ordenacion de Montes son: Inventario, Plan General,

Plan Especial, Planes Anuales y Revisiones.
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2.4.2. La Planificacion

La planificacion es una de las partes importantes del contenido de Ordenacion de

Montes, la cual comprende las siguientes actividades, conforme se muestra en la

figura 2.2.
Una zonificacion, Una
confirmacion o revision de
lo que propone el la
inventario

Una ejecucién de
lo planificado en el
Plan Especial, que
son los Planes
anuales.

objetivos: los generales de
~ordenacion y  los
particulares del monte.

determinacion  de

Planificacion

A4

Una planificacion a
largo plazo, de
caracter indicativo,
que es el Plan
General.

Una planificacion a
mediano plazo, de
caracter ejecutivo que
es el Plan Especial.

Figura 2.2: Actividades que comprende la planificacion de la Ordenacion de

Montes.

Todo este esquema se revisa periédicamente al concluir cada plan especial. Este

control, basado en la comparacion entre lo planificado y lo ejecutado, conduce a la

formulacion de un nuevo Plan Especial y a la posible revision de las lineas

generales de la planificacion a largo plazo.

En general, como en el caso de Espafia, un Proyecto de Ordenacion de Montes se

estructura en tres partes o capitulos, es decir:

*  Fundamentos y fines.

* Plan General.

* Plan Especial.
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ll. MATERIALES Y METODOS
3.1. Caracterizacion del area de investigacion
3.1.1. Ubicacion del area de trabajo

La investigacion se desarrollé en la La Unidad Basica de Produccién Cooperativa
(UBPC) Rio Frio, surgida el 27 de diciembre de 1994 segun resolucién nimero
20/94 emitida por director de la Empresa Ivan Rodriguez, en el municipio Niceto
Pérez, provincia Guantanamo con una superficie de 2758,56, localizada en el
Municipio Niceto Pérez Garcia, con domicilio legal en la localidad en km 18,

Carretera Santiago de Cuba, provincia Guantanamo. La cual limita:

e Norte: Poblado de Costa Rica

e Sur: Presala Yaya

e Este: Carretera a Costa Rica

e CQOeste: Rio Guantanamo
Hojas Cartograficas: Embalse la Yaya 5176 lll-a, Niceto Pérez 5176 lll-b, Los
Reinaldo 5176 IV-c, Cuneira 5176 IV-d, muestra en negrita el patrimonio que
abarca la UBPC Rio Frio figura 3.1.

25



L filmetros

Escala 148930

3.1. Ubicacién del area de investigacion.

3.2. Estado legal del area objeto de estudio

Figura

Nombre de la administracion o tenente: Unidad Basica de Produccion Cooperativa

(UBPC) Rio Frio de Niceto Pérez Garcia, perteneciente a la Empresa Pecuaria

Ivan Rodriguez, fue constituida el 27 de junio del 1994, mediante resolucion 20/94,

ejerce ademas como presidente el compafiero Rubén Correoso Ladoy, mediante

acuerdo numero 9, adoptado en Asamblea de Cooperativista de la UBPC

efectuada en fecha 20 de enero de 2017, tabla 3.1.

Tabla 3.1. Area total del patrimonio de la UBPC: 461.40 ha

Conceptos Actual (ha) %
Superficie total 2758,56 100
Superficie agricola 2032.46 73.66
Ganaderia 2032.46 100
Superficie no agricola 726.10 26.34
Patrimonio Forestal 706.76 97.33
Infraestructura 19.34 2.67
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Los datos expresados anteriormente corroboran con los brindados por el registro
de control tierra en el municipio, es necesario destacar que en el caso del
patrimonio dedicado a la ganaderia que se extiende a unas 2032.46 ha, se
encuentran 16.60 ha de area dedicada a la siembra de forrajes, 416.55 ha de
pastos naturales y el restos se encuentra en el fondo de tierra para el uso
ganadero, sin embargo, teniendo en cuenta el nivel de la vegetacion que
predomina, es necesario realizar un cambio de uso a forestal ya que se encuentra
en un area de conservacion de la flora y fauna y para restablecerlo como
pastizales es necesario afectar la masa forestal ocasionando dafos irreparables
en este sentido (Fernandez, 2018) plantea que es necesario rescatar las areas
que ya no se utilicen como potreros y que han sido colonizadas por especies

forestales .

3.3. Caracteristicas climaticas

3.3.1. Caracteristicas biofisicos del area

La Unidad Basica de Produccion Cooperativa Rio Frio tiene una extension de
2758.56 ha, de las cuales el 18% es llano y 82% restante es montafioso y semi-
montanoso, dedicada fundamentalmente a la crianza de ganado mayor, en el que
el rublo fundamental es la produccion de carne y leche, la produccion de cultivos
varios solo es empleado para el auto consumo, cuenta ademas con un pequefo
rebafno de ovinos y caprinos, potencial que no es explotado a todo su nivel.

La parte montafiosa y semi-montafosa del sitio muestra signos de erosién debido
al inadecuado manejo y el nivel de pendiente a la que estan expuestas, areas que
en antafo eran pastizales naturales y por abandono y falta de manejo se han
convertido en matorrales de poco valor econémico, pero alto en la diversidad
ecolodgica, patrimonio que se desea manejar para obtener bienes y servicios.

3.3.2. Topografia

En el 85% del area, el relieve se clasifica entre fuertemente ondulado y

fuertemente alomado, con pendientes que oscilan entre 10 y 60 Grados. Entre los
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15% restante se encuentran pequehas areas con relieve mas llano, con
pendientes entre 5 y 10 Grados y situadas a diferentes alturas sobre el nivel del
mar que oscilan de 223.25 hasta 323.20 MSNM,

Elevacion: (msnm)

Maxima: 323.20 Media: 223.25 Minima 123.3

Pendiente: Entre 10 y 50 Grados

3.3.3. Clima

El Centro Meteoroldgico Provincial Guantdnamo Estacion N°. 78334, informa que
en los ultimos 10 afos el sitio objeto de estudio se mantuvo bajo la influencia
anticiclonica generalmente de origen continental migratorio provocando un
microclima variado el cual oscila entre los 3420 mm a 6840 mm de precipitaciones
anual con temperaturas medias de 26°C y humedad relativa hasta 80%. Bajo
estas circunstancias y teniendo en cuenta los valores de precipitaciones,
temperatura y humedad relativa el microclima del sitio se clasifica como Tropical
Seco, estableciendo condiciones para categorizar el area como bosques semi-
deciduos mesdfilos.

3.3.4. Suelos

Bien drenados de color pardo con carbonato o amarillo y fertilidad media .
Tambén existen los inceptisoles, que son suelos jovenes, con baja saturacion de
bases. Ambos se ubican sobre terrenos suavemente ondulados, con pendientes
entre 2y 15% (ITCR 2004).

3.3.5. Hidrografia

El patrimonio situado en la montaia y pre montafa tiene afluentes que son activos solo
en los periodos lluviosos ocasionado escurrimientos violentos y rapidos, influyendo de
esta forma a la formacion de carcavas y deslizamientos de suelo. La entidad se
encuentra directamente en el area de influencia del embalse La Yaya, principal
reservorio acuifero en la provincia, administrado en parte de su faja el usufructuario
forestal Adan Lopez Silva el cual cuenta con una extension de 8.0 ha plantada de

especies forestales.
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3.4. Condiciones de trabajo

Para la realizacién del presente trabajo se utilizaron diferentes materiales, entre

ellos los que se describen.

Imagen de satélite Google Earth

Para el desarrollo del trabajo en el area de estudio se utilizaron dos recortes de
imagenes de satélites, bajada del programa Google Earth, de septiembre del
2020.

Software

En la obtencién de los resultados se utilizaron diferentes softwares, en
dependencia de la tarea a acometer, tanto para la obtencién de los mapas, la
obtencion de los datos estadisticos, la confeccidon del informe, entre otros, como

se observa a continuacion:

Mapinfo Professional 12.0, (confeccion de mapas tematicos y como plataforma
del SIG).

Microsoft Office Word 2016, (preparacion del informe final).

Microsoft Office Excel 2016, (confeccion de la base de datos y las graficas
estadisticas).

Transf_Neo, (transformar las coordenadas geograficas a planas rectangulares).
Google Earth. (para la obtencion de imagenes satelitales de Internet).

Hardware

En la tabla 3.3 se muestra algunos de los equipos utilizados por la autora para el

desarrollo del presente trabajo.
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Tabla 3.3. Hardwares utilizados.

GPS: ANATEL
GARMIN
Version: OREGON 550t

www.garmin.com

Camaradigital: SAMSUMG
Zoom6.3 — 18.9 mm
7.2 MEGA PIXELS

Computador: PENTIUM IV con Microsoft

Windows XP Profesional

3.5. Metodologia utilizada para el inventario

El presente trabajo fue elaborado segun la “Metodologia Simplificada para la
elaboracion de Planes de Manejo en Bosques Naturales y Artificiales”. Ministerio
de la Agricultura segun (Palenzuela, 2005). La metodologia para la planificacion
de los gastos necesarios para la elaboracion del plan de manejo se realizé segun

Carta Circular No. 1/2015 Direccion Forestal.

El método empleado para la coleccion de datos fue por el muestreo de area fija,
mediante un establecimiento al azar, en el cual se levantaron 25 parcelas circular
de 500 m? con radios de 12.62 como muestreo previo, en el cual se determind el
diametro a 1.30 m del suelo con una forcipula y la altura de los arboles mediante
la aproximacion optica de todos los individuos, con altura iguales o superior a los
5.0 m de altura, ademas se determinaron las especies que conformaban el estrato

arboreo y herbaceo por enumeracion completa en las parcelas de muestreo.
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3.5.1. Tamano de la muestra

Aldana (2010) plantea que el muestreo aleatorio simple es el proceso
fundamental de seleccion a partir del cual se derivaron todos los demas
procedimientos de muestreo, buscando aumentar la precision de las estimaciones
y reducir los costos del levantamiento. EI muestreo aleatorio simple requiere que
todas las combinaciones posibles de (n) unidades de muestra de la poblacion
tengan igual oportunidad de participar de la muestra. La seleccion de cada unidad
de la muestra debe ser libre de cualquier escogida y totalmente independiente de
las demas unidades de la muestra. En este proceso, el area forestal a ser
inventariada es tratada como una poblacion unica. En el muestreo aleatorio simple

son definidos los siguientes simbolos para identificar las variables:
N = Numero total de unidades de muestreo de la poblacion
n = Numero de unidades muestreadas.

f = Fraccidon de muestreo

t> =t de Student

Para determinar el tamafio de la muestra se realizé un inventario previo de 25
unidades de muestreo, primeramente, fue necesario determinar el tamano de la
poblacién que correspondia al area, para lo cual se empled la siguiente expresion

matematica: N = é
a

Doénde:

A = Area total de la poblacién
a= Area de la parcela de muestreo.
3.5.2. Intensidad de muestreo

Para calcular el tamano de la muestra se realizé6 un inventario piloto o previo,

donde se levantaron 25 parcelas de muestreo, utilizandose como variable de
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interés el numero de arboles por hectarea de las tres especies y se distribuyeron
las parcelas mediante el muestreo aleatorio estratificado. Para ello se dividid la
poblacién en cuatro estratos: el estrato 1 comprende desde 0 hasta 60 arboles por
hectarea, el estrato 2 desde 61 hasta 160, el estrato 3 desde 161 hasta 340 y el
estrato 4 mas de 341 como se muestra en la Tabla 3.4. Para calcular el tamaro de
la muestra, primeramente, fue necesario determinar el tamano de la poblacién que
corresponde al area de la 2 758,56 ha de pluvisilvas de montafia donde se realizé

la investigacion, es decir, el numero total de parcelas de 0,05 ha que hay en el
area de investigacion, para lo cual se emple6 la formula: N = — Donde: A=
a

area total de la poblacién (2 758,56 ha) y a= area de la parcela de muestreo (0,05
ha).
Tabla 3.4: Numero de parcelas por estrato con su respectivo numero de arboles

por hectarea en el inventario piloto.

Pazr(]::)l as Estrato1 Estrato 2 Estrato 3 Estrato 4
1 40 100 280 360
2 0 80 200 420
3 60 160 220 400
4 0 100 180 420
5 60 140 300 540
6 20 160 340 660
7 60
8 0
9 20
10 0
11 0
12 0
13 0
14 0
15 40
16 0
17 0
18 0
19 0
20 0
21 0

32



Para la seleccion de la férmula con vista al célculo del tamafio de la muestra, se
determiné si la poblacién objeto de investigacidon era finita o infinita mediante el
cumplimiento de las siguientes hipotesis:

a) Si 1-f>098 la poblacién es infinita y la formula a emplear sera:

L
) W,s;
n= 7”:1E2
b) Sil1-f <098 la poblacion es finita y entonces la férmula e emplear sera:

L
2> W, s’
; R L. LE%, _
n= - >;donde: E=
E2+t22W“S“ 100
—~ N

1

st

Donde : f =%= fraccion de muestreo de la poblacion; L= numero de estratos;

h= estrato; N, =numero potencial de unidades del estrato h en la poblacion;

h

n,
(X ih — Xh )2
=1

N . . :
W, :Wh= proporcion del estrato h en la poblacion; s; :'—1= varianza
n, —

por estrato; E = error o la precision deseada; t= valor de t de Student para 95% de

probabilidad
Ademas se calcularon otras variables estadisticas o estadigrafos, tales como:

Ny L

Z Xin Z n, X, L
Media por estrato: X, = -=—; Media estratificada: x, = "=——=> "W, x,
n, n =

L L 2
Varianza estratificada: s; = Zthﬁ ; Error estandar: sy, = JZWhZ S—h(l —f,)

h=1

ts
Error de muestreo: a) Absoluto: E, =+ts; ; b) Relativo: E, = +— 4100
X

st

. N
Intensidad de muestreo por estrato: n, = Wh *n=W, *n
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3.6. indices dasométricos
3.6.1. Determinacion del area basal por hectarea

El area basal de un arbol o de un rodal es una de las variables para el calculo del
volumen, por lo que es un indicador dasométrico importante para definir el estado

y la capacidad de rendimiento de un rodal.

El area basal por hectarea (G/ha) se determiné mediante la forcipulacion total de

los arboles en las parcelas de pruebas y el calculo se realizé por las formulas:
m m T )

G/ha=FZgl ZFZZdI
i=1 i=1

Doénde: G/ha = area basal por hectarea en m?; d, = didmetro de cada arbol medido;

g, = area basal de cada arbol medido; m = numero total de arboles en la parcela;

A . : .
F =—= factor de proporcionalidad para convertir los valores de la parcela a
a

valores por hectarea (A= 1 ha é 10000 m? y a= al area de la parcela en hectarea

6 en m?). El calculo del area basal por clase diamétrica se realizd6 mediante la

/-
siguiente formula: G; = Zdiz *n,

Dénde: G, = area basal de la clase diamétrica; d,= diametro medio de la clase

diamétrica y n,= numero de arboles en la clase diamétrica.

3.6.2. Determinacion del volumen por hectarea

Para el calculo del volumen por hectarea (V/ha) se aplico la férmula:
Vij o lo que es lo mismo:V /ha = F(Zde *, * fij= F[Zgi *, * fiJ
i=1 i=1

V/ha= F[Z
i=l

Donde: v, = volumen de cada arbol; h, = altura estimada de cada arbol y f = factor
volumeétrico de cada arbol.

34



Como (fi) no se conoce exactamente para las especies investigadas, se empled
entonces, para la estimacion del volumen (v,) la tabla de coeficientes morficos

empiricos (f,) y la férmula, utilizada en el Manual para la Ordenacién de Montes

en Cuba, o sea: v, = g, *(h, +3)* f, y también v, =%di2 *(h, +3)* f,.

El calculo del volumen por clase diamétrica se realiz6 mediante la siguiente

féormula:

T 2wl
Vi :|:4di >l<(hi +3)* fe:|*ni
Dénde: V,= volumen de la clase diamétrica; d,= diametro medio de la clase
diamétrica, h, = altura promedio de la clase diamétrica y n,= nimero de arboles en

la clase diamétrica.
3.6.3. Determinacion del numero de arboles por hectarea

El nimero de arboles por hectarea (N /ha) se obtuvo por el conteo del nimero de
arboles dentro de la parcela (m) y multiplicado por el factor de proporcionalidad

(F), o sea: N/ha=mF.
3.7. Propuesta de manejo

La propuesta de manejo se realizé segun la Metodologia Simplificada para la
elaboracion de planes manejo en bosques naturales y plantaciones desarrollada
por (Palenzuela 2015). Segun Palenzuela (2015) esta metodologia simplificada
responde a las experiencias nacionales e internacionales fundamentalmente a los
de nuestra regién, siendo la mejor opcion desde el punto de vista ecoldgico, social
y econdmicamente viable para manejar los bosques naturales y artificiales, de esta
forma pueden producir madera, productos no maderables, bienes y servicios e., de

manera que los tenentes y la poblacidon en general logren valorarlos como
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sistemas productivos capaces de generar ingresos econdmicos para mejorar las

condiciones de vida de la familia, comunidad y del pais en general.

Conscientes de esta situacion el Estado representado por el Ministerio de la
Agricultura a través de la Direccion Forestal considera oportuno y necesario
materializar el Art. 51 del Reglamento de la Ley Forestal donde los
administradores y tenentes del patrimonio forestal elaboren previa autorizacion
del SEF Municipal los Planes de Manejo. Esto permitira crear las condiciones
propicias para que la comunidad y los propietarios individuales conozcan los
“Derechos y deberes respecto al bosque” y tengan acceso a los beneficios
directos e indirectos derivados del manejo forestal sostenible en el marco de los
criterios e indicadores definidos para el pais.

En este contexto el Departamento de Ordenacién y Control de Areas ha elaborado
el documento “Metodologia Simplificada para la elaboracion de Planes de Manejo
en Bosques Naturales y Atrtificiales”. Su estructura y contenido estan basados en
el Manual de Ordenacién Forestal y en la Guia Simplificada para la Region
Centroamericana

Este documento facilitara la elaboracion de los Planes de Manejo por las
entidades no especializadas del Sector Forestal, esperando que se convierta en
una herramienta de gestion, util, practica, flexible y sencilla, para hacer el manejo
forestal sostenible en las fincas de los tenentes y facilitar el monitoreo, control y
seguimientos por parte del Servicio Estatal Forestal.

3.8. Analisis de los modelos de regresion de volumen
3.8.1. Seleccion del modelo

Se ensayaron 11 modelos matematicos usados frecuentemente tabla 3.4 para la
obtencién de biomasa forestal y se ensayaron mediante un analisis de regresion

usando el paquete estadistico SPSS version 23.
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Tabla 3.4. Modelos matematicos de simple entrada segun variables

correlacionadas.

1 |Lineal Vrt =b, + (b, * x)
VrT=f(x)

3 | Inverso VIT=f(x) |Vrt = b, + (b, / x)

* C\l;f%?&();o Vrt = by + (b, * ) + (b, *x°)

5 | Cubico VIT=f(x) |Vrt =b, + (b, *x)+ (b, * x*)+ (b, *x*)
7 C\O/rr‘?l_p:‘:c?xs)to log( Vrt ) = x(b,)+ (log( b,)* (x)
S VrT=f(x) log(Vrt ) =b, + (b, / x)

'ﬁ%‘:}f&;’ log( 1/Vrt *1/u) = (log b, + (log( b,) * x)
10 Crecimiento
1 Vrt ) =b b, *
VrT=f(X) og( Vrt ) o + (b, X)
11 Exponencial
log(Vrt) = log(b b, *
VIT=f(x) og(Vrt) = log(b,) + (b, *X)

bo, b1, b2 , b3 : coeficientes de regresion.

El modelo logistico cuya ecuacion es In(1/Y - 1/u) = In(b0 + (In(b1) * t)) donde u es
el valor del limite superior. Tras seleccionar Logistico.

La variable (x) corresponde a cada una de las variables independientes
correlacionadas, cada uno de estos modelos se ensay6 con Vrt = f( Gt; Db; d1 3;
di2; G13 'y Ac).

La seleccion de la ecuacion de volumen se realizé de acuerdo a la metodologia
propuesta por Salas (2002), la cual consiste en las siguientes cuatro etapas:

a) Cumplimiento de los supuestos teéricos. Se verificd el cumplimiento de los
supuestos del analisis de regresion. La normalidad, homocedasticidad e
independencia serial de los residuales se verifico mediante el test de Kolmogorov-
Smirnov (Ostle, 1973), prueba de Levene (Ott y Longnecker, 2001), y test de
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Durbin 'y Watson (Canavos, 1988), respectivamente. La presencia de
multicolinealidad entre las variables predictoras fue evaluada mediante el factor de
inflacién de la varianza (VIF) (Maddala, 1996). Los modelos que no cumplieron
con algunos de estos supuestos fueron eliminados de las siguientes etapas. La
presencia de multicolinealidad se asumié para aquellas ecuaciones que
presentaron VIF mayores a 10 para alguna de sus variables independientes
(Kozak, 1997).

b) Bondad de ajuste. Se calcul6 el coeficiente de correlacion (R), el coeficiente
de determinacién (R?), el error estandar de la estimacion (Sx) y la significancia
estadistica de los coeficientes de regresion ajustados mediante la prueba de t-
student. Aquellos modelos que presentaron al menos un parametro no
significativamente distinto de cero fueron eliminados.

c) Capacidades predictivas. Fueron evaluadas las capacidades predictivas), con
el fin de comparar los modelos, en la totalidad de la muestra empleada para la
validacion de los modelos (validacion independiente. Los estadisticos empleados
son la raiz del error cuadratico medio (RECM) y la diferencia agregada (DA)
(Prodan et al., 1997). Debido al sesgo que se produce al transformar los valores
estimados de modelos logaritmicos (Inv m®) a los valores aritméticos (m?3); se
empled, previo al calculo del RECM y DA, la correccion propuesta por Baskerville
(1972) para los modelos que emplean logaritmos en la variable respuesta. Ambos
estadisticos estan expresados como una proporcion de la media del grupo y son
recomendados por su efectividad por Max y Burkart (1985); Real (1993);
Rodriguez y Molina (2003); Novo et al. (2003); Barrio et al. (2007); Gezan et al.
(2009) y Barrero (2010). Para estos estadisticos el mejor modelo correspondera al
que presente los valores mas cercanos a cero. Ante dos valores iguales de error,
el modelo que estimo6 con un menor (RECM) se consideré superior.

Estos estadisticos fueron determinados mediante las siguientes expresiones:

n 1/2
RECM % = 1(;0“12@ - yi)z}
i=1
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DA % = 100[:}2 (yi - Vi)}

yi

Donde: ¥; y ¥ corresponden al valor observado y estimado de la medicién i-ésima;
¥ es el promedio y n el total de observaciones.

d) Analisis de capacidades predictivas dentro de clases de validacion. Se
calcularon la media y la desviacién estandar del RECM y DA calculados para la
validacion de cada ecuacion (Salas, 2002). En general, con esta métodologia, se
espera que un modelo con un buen comportamiento debiera presentar para el
RECM una menor media (mayor exactitud) y una menor desviacion. Para la DA la
tendencia esperada es la misma, con la diferencia que para la obtencién de la
media y desviacion estandar de la DA en las clases de validacion se emplean
valores absolutos. Este analisis es clasificado de acuerdo a Kozak (2003) como un
analisis de falta de ajuste, el cual normalmente no es realizado en gran parte de
los estudios que evaluan y comparan varios modelos.

La eleccion de la mejor ecuacién estimadora de volumen, se efectud a través de la
asignacion de puntajes a cada uno de los estadisticos (Cao et al., 1980) y (Salas,
2002). La clasificacion de mejor ajuste fue asignado a la correspondiente ecuacion
ajustada que presentd el menor valor de RECM calculado para toda la muestra, el
menor valor de la media y desviacion estandar de la RECM en las clases de
validacion hasta completar la asignacidén de puntajes con el total de modelos. De
igual manera se realizé con el andlisis del sesgo; esto es, el mejor ajuste fue
asignado a la ecuacidén que presentdé la DA mas cercana a cero, calculada para
toda la muestra, el menor valor de la media en valor absoluto y desviacion
estandar de la DA en las clases de validacién. Finalmente, se obtuvo la sumatoria
de estos puntajes para cada modelo, donde los menores puntajes finales indican
ecuaciones mas exactas. En caso que hubiera ecuaciones con el mismo puntaje
se optd por la expresidon matematica mas sencilla.

Luego de la seleccion de los mejores modelos para cada especie se ensayo un

mejor modelo comun para cada uno de los casos de las tres especies.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Estado actual del patrimonio de la UBPC Rio Frio.

4.1.1. Tamano de la muestra

Se procesaron los datos de las 25 parcelas del inventario piloto de la Tabla 3.4 y
se determiné el tamafio de la muestra total para toda el area, de categorias de
bosques de proteccion de la flora y la fauna y protectores de las agua y los
suelos, y por estrato de la formacion de bosques xerofitico tipico cuya superficie
es de 2758,56 ha.

Lo primero que se determiné fue el tamafo de la poblacion (N), o sea el numero

~ 2758.56.ha
0,05.ha

total de parcelas o unidades de muestreo de 0,05 ha. N =55171.2

parcelas.

Después se determind la intensidad de muestreo o fraccion de muestreo ( f ) del

inventario piloto que, segun Chacko (1965), es la razon entre el numero de
unidades de la muestra (n) y el numero total de unidades de la poblacion (N ). Por

25
55171.2

tanto: f =

=0,0004531

Como se cumple la hipotesis de que 1-f =1-0,0004591=0,9995>0,98, entonces

la poblacién es infinita y por tanto, la formula a emplear para calcular el tamafio de
la muestra es la correspondiente a una poblacion infinita.

Se aplicé para el calculo de los diferentes estadisticos el procedimiento propio
para un muestreo estratificado, ya explicado en el capitulo de materiales y
métodos, considerandose el numero de arboles por hectarea de las tres especies
como variable de interés. En la Tabla 4.1 se muestran los resultados de los
estadisticos por cada estrato.

40



Tabla 3.1: Principales valores estadisticos por estrato necesarios para el calculo

del tamafno de la muestra.

Estratos | N, N, W, A X, Sy W, *s;
' 7| 415822 | 0,3000 | 689,64 | 14,27 | 525,71 157,7
I 8 | 14090 | 02000 | 689,64 | 124,29 | 111868 | 2237
I 5| 10031 | 02856 | 689,64 | 2490 | 300947 | 859,8
v 5| 141282 | 02143 | 689,64 | 506,69 | 29409,52 | 63025
Total |25 551712 1 2 758,56 7 543,71

Ademas se calculd la media estratificada X, = 208,86 arboles y la varianza
estratificada s; ,, = 7543,71 arboles.

Para el calculo del tamafo de la muestra se considerd obtener un limite de error
de muestreo de £10% para una probabilidad de 95%. Como el limite de error esta

en por ciento, se convirtié a valor absoluto: E =20,886.

Como n=25, entonces el valor de (t)para 95% de probabilidad sera:

t0.0s.00 = 1,995 . Por tanto el tamano de la muestra para el inventario definitivo es:

(2,064)" *75437 _
(2086)

(2,080) *7543,7
22 Mayoosan = T oser 22
parcelas;t 4.1, = 1,995 ’ parcelas;

n11(0.05;24) =

lo que indica que las 25 parcelas que se levantaron son representativas y
suficientes para alcanzar la precision deseada.

Finalmente se comprob¢ la cantidad de parcelas que deben levantarse por estrato
(intensidad de muestreo por estrato), correspondiéndose el numero de parcela

(n,) representativa por estrato con las que se levantaron en el inventario piloto,

segun se muestra en la Tabla 4.2.
En la Tabla 3.2 estan indicados también los diferentes estadisticos para calcular el

error estandar.
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Tabla 4.2: Valores estadisticos para calcular el error de muestreo.

2

s
Estratos | N, N, W, W, s} W,
W, *n n, ny,

94 922 | 0,3000 | 20,7 | 0,09 | 525,71 25,03 2,3

63 282 | 0,2000 | 13,8 | 0,04 | 1118,68 | 79,91 3,2

7
8

1] 5 | 90402 | 0,285 | 19,7 | 0,08 | 3009,47 | 150,47 12,3
5 | 67802 |0,2143 | 14,8 | 0,05 | 29409,5 | 1960,7 90,0

Total | 25| 316 408 1 69 1 107,8

Como la poblacién es infinita el término (1- f_) se elimina, ya que ( f,) tiende a
cero. Por tanto el error estandar es £10,38 arboles/hectarea y como t=1,997, el
error absoluto es: E, = +20,7 y el error relativo es: E, =19,91%, por debajo del

+10% deseado, por lo que los calculos realizados estan dentro del limite
propuesto.

4.2. Resultados del inventario forestal

Una vez realizado el trabajo de campo y de gabinete y evaluado el estado y
conservacion del bosque, buscando las mejores técnicas de establecimiento y
conservacion del bosque se realizd la distribucion de superficie, en este caso se
tuvo en cuenta el patrimonio total de la entidad ya que el area presenta
caracteristicas propias de un bosque establecido, dejando la posibilidad de realizar
manejos que cambien el uso.

Los datos reflejados en la tabla anterior expresan el uso y tenencia de la tierra,
datos extraidos del catastro de planificacién fisica en el que se puede observar
una diferencia de 452.06 ha comparado con el expediente del registro de control

tierra, incongruencia ocasionada por los procesos de entrega de tierra ociosa.
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Tabla 4.3. Division de la superficie total del patrimonio forestal por categorias de las areas de la UBPC Rio Frio.

AREA FORESTAL EN HECTAREAS

AREAS INFORESTAL EN HECTAREAS

(@)
— ol 2 —_
©
7 3| € 8
Boscosa Deforestadas o | 2 _ 5
c ) -g > = >
Categ. de e pat o| & £ 8| €
Bosq 2 (4] > 'S % = —-
. - c [ - = —
o= | G S o| Elc § o S| £ =l 4| 8] 3| 8| &
3t | o ol o | 8|S ¢ © | > 2| 0| O © O & o
22| 8 = Sl os|le|lBl3€Eg _| 2| 8| 5|8l4g|8lalel = k
CT|E| 8 |5/ E|2|clRlalceds| R | 2| a|l&|2ls|Q&E|l8 = ©
mec| sl 9 ||l 8l w| 52| 528 5 s| O Sl 2| =m|e| 3| 5| © o
o [ alo|lO|lm|l<|lwn|dq a | < > > Z|lo|L<[O] = <L
Bosque de
Conservacion
de la flora y la| 31419 31415 6.0 5,98 | 3147,5 | 42,3 | 15,3 56 | 63,1 | 3210,62
fauna silvestre
Total 3141,5 3141,5 6,0 5,98 | 3147,5 | 42,3 | 15,3 5,6 | 63,1 | 3210,62
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Autores como Malleus (1982), Lamprecht (1993), Pardé y Bouchon (1994),
Jiménes (1996), Kometter (1996), Mejia (1996), Prodan et al. (1997) y Machado
(2002), Lores (2012), Osorio (2013), Sanchez (2015), Lores (2017) y Utria (2018),
han demostrado y coincidido con la hipotesis de que os bosques irregulares o
disetaneos, es decir, deben tener una tendencia exponencial negativa (J invertida),
lo que significa que las clases diamétrica menores se presentan con mayor
frecuencia de individuos que las clases superiores, esta distribucién garantiza la
perpetuidad del bosque de forma natural, los resultados de la figura 4.1difiere con
los autores antes mencionados donde no se ve una tendencia negativa sino que
los valores se encuentran muy dispersos lo que avala la perturbacion a que han
sido sometidos estos bosques abalados por el coeficiente de determinacion (R?)
con un valor de 0,0013, esto demuestra que se deben realizar acciones de
rehabilitacién para largo plazo ir cambiando esta situacibn como ya se explic
estos bosque eran potreros hace pocos afos por lo que estdn comenzando a

recuperarse paulatinamente con especies propias de la zona.

140
120 .
100 8w o

80 PSR 7 F—

6[:] L ] L]

40 o e y=02679 +T74474
R?=0,0013
20 .

0
0,00 9,00 10,00 15,00 20,00 25,00

Diametro promedio

Ni/ha

Figura 4.1. Frecuencia por clase diamétrica de las especies inventariadas en el

area de investigacion.
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4.3. Organizacion espacial del patrimonio de la UBPC Rio Frio con el empleo

de sistemas de informacion geografica

Basado en el comportamiento espacial se reordenaron las areas de la entidad
separada en dos principales lotes Figura 4.2 y 4.3, divididos por la via
pavimentada a Costa Rica, en el que se enmarcaron los diferentes rodales, los
cuales se conformaron con grandes extensiones de area ya que las condiciones
son similares por lo que se conforma un solo rodal, a medida que se vayan
realizando los manejos posibles se iran marcando diferencias significativas que
permitan fragmentarlos en rodales mas pequenos y asi trabajarlos mejor. Solis

(2018); Michelson (2018) y Luperon (2018) utilizando esta técnica para ordenar la finca los

lirios en limonar.

UBPC RiO Frio ; ; Leyenda

& AreaBoscosa

O Calveros
@ Cutivos Agricalas
& Oficina UBPC Rio Frio

"r\*’ 10(334 ha)

AW

3
- T N
RIS (124n8) 4 ’ M_@l;cH_-W_a‘w._n_age.mo-Fﬂ 5

Figura 4.2. Ordenacion espacial del lote | UBPC Rio Frio.
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UBPC Rio Frio Lote Il - ' , Leyenda
£ - & Bosque Natural
[ Cabvero
* CostaRica

@ Cutivos Agricalas

O Liite rodal

1RBY(20 4 Ha)

Figura 4.3. Ordenacion espacial del lote 1| UBPC Rio Frio.

En la tabla 4.4 se aprecia que segun la nueva organizacion espacial figuras 4.2 y
4.3 la UBPC cuenta actualmente con 3210,4 hectareas o sea 452,4 hectareas mas
que las que contaba antes del inventario diferencia que debe resolver la entidad

con el balance de la tierra.

Tabla 4.4. Relacién Superficie Lote Rodal de la UBPC Rio Frio.

Entidad Superficie en Ha | Cantidad de | Cantidad de
lotes rodales

UBPC Rio Frio 3210,6 2 23

Lote | 15

Lote Il 8

En la tabla 4.5 expresa la formacion de bosque existente y el area que representa,
como también el area basal promedio y el volumen de madera por hectarea,

valores que son minusculos al tener una formacion boscosa xerofitico tipico,
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marcando una abundancia en especies de diametros bajos al tener un
comportamiento de crecimiento lento, en el que el didmetro promedio se encuentra
en 13.4 cm y la altura 11.2 metros con altura comercial de 7.5 m, dificultando la

existencia de surtidos de grandes volumenes.

Tabla 4.5. Clasificacién de las areas boscosas por Formacion de Bosques (Ley

Forestal).

Formacion de| . ] . Volumen
Area (ha) Area Basal m2/ha

Bosques m3/ha

Xerofiticos Tipicos 3017.51 16,55 60,64

Como se puede apreciar en la tabla 4.6 la mayoria de las areas actualmente estan
cubiertas de bosques, areas dedicadas a la crianza de ganado menor y mayor, debido a
los manejos insuficientes e inadecuados que ha sido sometido el area de trabajo, los
arboles que en esos momentos eran sombreadores y los aislados matorrales fueron
colonizado el area en general, estableciéndose y creado un boque denso en el que la
fauna silvestre y la rica diversidad de especies vegetales han formado un ecosistema
armonico en el que el CITMA lo declara como bosque de conservacion de la fauna.

La composicién de especies en el area se encuentran representada principalmente por
Mimosa sp, (Aroma), Dicrhostachys sinerea (marabu), Evestigma cubensis (frijolillo),
Guasuma tomentosa (guasima), Nectandra ciriaccea (sigua), Cedrela odorata (cedro),
Cordia gerascanthus (baria), Galactia combsii (soplillo), Leocaena leucosefala (ipil ipil),
Samanea saman (algarrobo del pais) entre otras, estas areas en un periodo progresivo
se iran tratando buscando la forma de convertirlas en areas de silvo-pastoreo con
especies de gran valor econdmico, dejando claro que los rodales con alta presencia de
afloramiento rocoso se manejara de forma especial, en el que no de aplicara ningun tipo
de aprovechamiento y a la hora de la plantacion se realizara bajo dosel, plantando en

los espacios que lo permita.
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Fernandez (2018) plantea que en estos bosques no se permiten talas de explotacion.

Los manejos silvicolas se realizaran con el objetivo de mejorar el habitat de la fauna

silvestre, de acuerdo con el plan aprobado para cada area, por lo que se recomienda

para estas areas la regeneracion natural y la reconstruccién de bosques. Estos bosques

deben ser conservados permanentemente y en ellos no se permiten talas de

aprovechamiento sino cortas de mejora, orientadas al reforzamiento de su funcién

principal y a la obtencién de productos secundarios del bosque. En término forestales la

UBPC por condiciones territoriales, el patrimonio se extiende hasta el poblado de Costa

Rica con 2 lotes y 23 rodales, categorizados segun ley forestal como bosques de

proteccion de la flora y la fauna silvestre.

Tabla 4.6. Resumen por lotes y rodales

Cl|Fo Vdm?
are | Categori Estr Ed| Da |as|rm Ha Rodal
R| a a. Composicion | ato | Alt Especie ad| p | e |ac |Den
Bosque 4Msp2Gt1LI1 Aroma, Guéacima,
1 |416 N tq | Sm+Ss+Ti- R |8,0| Almendrillo, ipil ipil, 25 1l Xt| 0,8 | 63,36 | 26412
alura Ces-Ec marabu, algarrobo
2 |12 Deforest | M
ada
3 (24 Deforest | M
ada
Bosque 3L1,3Sma, 12 zlrgi;jglrirlgot;;)ég?bais
8 |558 Natural 2’1Aj’1ch0+ R |70 Almendrillo, algarroba 20 IV Xt| 0,9 |6480 36158
t-Msp-Ti del pais
Bosque 3Sma,3Rrg,1 Frijolillo, Almendrillo,
9 |584 d Zm,1Aj,1Cho+| R |7,0|Ayua, Caoba del pais, |20 | Il Xt| 0,8 | 61,20 | 35740
Natural
Ss-Ces palma
Bosque 3L1,3Sma,1Z ipil ipil, algarrobo del
10 334 N tq | m,1Aj,1Cho+ | R |7,0]pais, ayda, ateje, 20| 1N Xt| 0,8 | 57,60 | 19238
awral | Gt-Msp-Ti guacima, frijolillo
3L1,3Sma,1Z ipil ipil, algarrobo del
11 54’ ﬁofquf m.1Aj.1Cho+ | R |7.0|pais, ayia, ateje, 2| v Xt | 0,8 | 72,00 | 1781
atral | Gt-Msp-Ti guacima, frijolillo
Bosque 3L1,3Sma,1Z ipil ipil, algarrobo del
15 [124 | tq ; |m1Aj1Cho+ | R |8,0|pais, ayia, ateje, 22| IV xt| 1 |79,20| 9820
aral | Gt-Msp-Ti guacima, frijolillo
Ateje, guacima,
Bosque |2Aj,1Cho,1Zm frijolillo, algarrobo del
1 (230 Natural |,1Sma,1Rrg R |7,0 pais, ayta, ateje, 22| 1 Xt| 0,7 | 46,80 | 10764
guacima, frijolillo
2 |23 Deforest | M
ada
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Algarrobo del pais,
219 |Bosque |3SmadRig,1 | o 17 6| Gieje, guacima, | 20| V Xt | 0,7 | 50,40 | 11037
Natural |Zm,1Aj,1Cho frijolillo
Bosque 3L1,3Sma,1Z ipil ipil, algarrobo del
375 N tq | m,1Aj,1Cho+ R 8,0 pais, ayua, ateje, 20| 1 Xt| 0,6 | 51,48 | 19305
atral | Gt-Msp-Ti guacima, frijolillo
Frijolillo, Almendrillo,
1g7 |Bosque | 3Sma,3Rrg.1 | o 17 1A 6a Caoba del pais, |20 | IV Xt | 0,9 | 61,20 | 11444
Natural | Zm,1Aj,1Cho palma
Bosque 3L1,3Sma,1Z ipil ipil, algarrobo del
889 | \ q m,1Aj,1Cho+ | R |6,0|pais, ayua, ateje, 20| 1 Xt| 1 |5832| 5184
atural . ey g
Gt-Msp-Ti guacima, frijolillo

En el area de bosque se determinaron los indices dasométricos al medir el diametro a
1,30 y la altura, también se clasifico segun su formacién boscosa quedando como se
observa en la tabla 4.7.

Se una sola formacion forestal: bosques xerofiticos tipicos que representa el 100 %, se
puede observar que la formacion tiene condiciones similares en toda el area, teniendo

un area basal promedio de 16,55 m?/ha y un volumen promedio de 60,64 m3/ha.

En estos bosques la tala es regulada, y se efectuaran segun necesidad para la
reforestacion, los manejos silvicolas se realizaran con el objetivo de mejorar el habitat de
la fauna silvestre, de acuerdo con el plan aprobado para cada area, por lo que se
recomienda para estas areas la regeneracion natural y la reconstruccion de bosques.
Estos bosques deben ser conservados permanentemente y en ellos no se permiten talas
rasas, solos cortas de mejora, orientadas al reforzamiento de su funcion principal y a la

obtencién de productos secundarios del bosque.

Tabla 4.7. Areas boscosas por Formacion de Bosques.

Formacion de . , . Volumen
2 P
Bosques Area (ha) Area Basal m</ha m3/ha
Xerofiticos Tipicos 3017.51 16,55 60,64
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4.4. Plan de manejo simplificado para la organizacion y desarrollo del

patrimonio de la UBPC Lorenzo Boicet con base a la sostenibilidad
Manejos Recomendados:

Teniendo en cuenta las categorias de bosques y las formaciones boscosas que
existen en el area bajo manejo se le recomiendan los siguientes manejos:

1. Forestacién y reforestacion:

2. Regeneracion Natural

3. Enriquecimiento de Bosque

4

Tratamientos silviculturales

4.4.1. Plantacion

La accién de poblar con especies arbdéreas areas que hayan sido objeto de
aprovechamientos, previos o arrasadas por incendios u otras causas, en el caso
que nos toca son areas invadidas por especies oriundas del lugar, afectando el uso
del suelo.

Para la ejecucion de la forestacion hay que tener en cuenta una serie de medidas
técnicas, segun las caracteristicas edafo-climaticas de cada sitio, en los terrenos
con pendientes de mas del 16 % se ejecutara la chapea, el acordonamiento de la
broza y restos del aprovechamiento, el acordonamiento se realizara a curva de
nivel, cumpliendo los parametros técnicos establecidos para estos fines.

Se propone la accion de reforestar o forestar por afio 5,0 ha, teniendo en cuenta la
fuerza de trabajo disponible, los recursos, materiales dispuestos y la lejania de las
areas a plantar, se recomienda iniciar en los rodales 2 y 3 del lote | y en el rodal 2
lote I, areas que en estos momentos se encuentran deforestada, recomendamos
ademas manejar de esta forma las areas ya aprovechadas en la produccion de
carbdén vegetal, el cual aporta beneficios lucrativos a la entidad, dejar claro que a
pesar de los aportes anuales que genera este rublo de la economia aun se queda
por debajo el potencial productivo del area.

La preparacién del sitio se realizara en terrazas individuales de 60x40x30, a un

marco de plantacién de 2 x 2 y a tres bolillos, en los lugares que el asomo rocoso lo
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permita; aunque se deben hacer analisis relacionado con el marco de plantacion
para aquellas areas donde se haga dificil llegar hasta ellas por la lejania y las vias
de acceso.

Para los sitios en los cuales lo permita, se realizaran sistemas de silvo pastoreo
utilizando un marco de plantacion mas amplio y se seleccionaran las especies
autoctonas y de mayor interés econdmico segun los objetivos de la plantacién, que
debe estar de acuerdo con la categorizacion del area, se propone la utilizacion de
mesclas de especies como lo expresa la tabla 4.8.

El método de reproduccidon de postura se realizara siempre en bolsos para lograr de
esta forma mayor supervivencia. En el proyecto de reforestacién debe ir planificado
las limpias y reposicion de las fallas, se planificaran tantos mantenimientos como el
técnico del area entienda, teniendo en cuenta el régimen climatico (pluviosidad) de
la region.

Tabla 4.8. Propuesta de combinaciones de especies.

Propuestas | Especies principal | Especies Frutal Marco de
secundaria plantacion

1 Cedro Soplillo Aguacate 3x3

2 Cedro Jupiter Aguacate 3x3

3 Caoba del Pais Bijaguara | Guayaba, marafién | 2x2

4 Caoba del Pais Jupiter Naranja Asida 2.5x3

5 Baria Soplillo Naranja Asida 2x2

Es tarea del técnico comprobar la calidad de la plantacion del area, realizar el primer
conteo de supervivencias al mes de realizada la plantacion para determinar las
fallas y se realice la reposicion de fallas necesaria, luego hacer los otros conteos de
supervivencias restantes en el plazo que se establece para cada caso.

4.4.2. Regeneracion natural

En el inventario realizado demostré que la regeneracion natural se clasifica de nula
a mala a pesar que en pequefas parcelas hay existencia de caoba del pais y baria.
Se propone el aclareo en parte del rodal 1 del lote 2 con el objetivo de estimular la
regeneracion natural, valorando siempre las medidas preventivas y los

procedimientos para la aplicacion dichas técnicas.
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Para el manejo de la regeneracion natural se elabora un proyecto técnico donde se
establecen unas series de parametros relacionados con la cantidad de arboles a
extraer, cuantos quedaran por hectareas y los mantenimientos que se planifican por
tres afos. En sentido general se les da las mismas atenciones que a las
plantaciones.

4.4.2.1. Evaluacién de la Regeneracion

La valoracion de la regeneracion natural se hara dentro del perimetro de la parcela
y para la condicién seca, humeda y muy humeda del bosque. Se hara el conteo de
plantas por especie y por hectarea. Se determinara la cantidad de regeneracion
por grupos de especies y por clase de altura expresada en miles de postura bajo

los siguientes criterios: (Guia No:8) para su manejo respectivo.

Establecimiento de la regeneracion natural:

. Buena.: Si por el conteo se obtienen 3000 plantas o mas /ha
. Regular: Entre 3000 y 1500 plantas /ha.
. Mala: Menos de 1500 plantas /ha

La evaluacion del estado de las plantaciones establecidas (>3 afios) se determina

por especie y de acuerdo al método de inventario.
4.4.3. Enriquecimiento de Bosque

Se realizan a los rodales 1, 8, 10, 11, 15 del lote 1 y del lote 2 los rodales 1, 2, 4y 7
de poco valor econdmico, sefialandose el modo de establecimiento (en fajas, en
grupos, en marco de plantacién definidos, por espacios libres y totales) y la especie
principal que debe reemplazar el rodal que se reconstruye. El enriquecimiento se
proyecta en las areas de poco valor en las que el estado y composicion del bosque no
respondan a las condiciones del sitio ni a la planificacion de una acertada politica de
desarrollo forestal.

El método anterior es un manejo aplicable a los bosques pobres o carentes de

madera valiosas, asi como bosques que producto de la tala irracional presentan
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arboles poco vigorosos y mal conformados que no pueden garantizar una
regeneracion natural de perspectivas y bosques degradados de poca densidad donde
el espacio es subutilizado; por tanto, este manejo consiste en llevar a los rodales
especies de alto valor econdmico y elevar su densidad de forma artificial.
Teniendo en cuenta las actuales condiciones de los bosques en el patrimonio que
abarca la entidad, cuyas densidades estan en su gran mayoria por debajo de los 0.5
de densidad, ocupado por arbustos de diferentes tipos y arboles de bajo valor
economico, debido al mal uso que se les ha dado, provocado fundamentalmente por
las talas indiscriminadas para diferentes usos, entre los que se encuentran los
productores furtivo, la misma debe poner especial interés al enriquecimiento de
bosque, valorando ademas que la superficies deforestada que existe se plantara en
un plazo de 5 anos.
Con el fin de mejorar las condiciones de los bosques y por ende garantizar bosque con
gran potencial productivo, principalmente con especies de alto valor econémico se
maneja utilizando este método, el cual resulta conveniente al no tener que eliminar la
cubierta forestal en su totalidad, mas bien permite el establecimiento de especies bajo
dosel, dando de esta forma una cubierta forestal que beneficia la supervivencia de la
plantula, admite ademas método de plantios pocos uniforme, permitiendo de esta forma

esquivar las a floraciones rocosas existentes las cuales son abundantes.

Tratamientos silviculturales
Los tratamientos silviculturales son las primeras intervenciones que se realizan al
bosque joven en desarrollo; estas son: poda, limpias o aclareos y raleos, Se proyectan
generalmente en los rodales con una densidad de 0.8 — 1.0; pero puede aplicarse
también en otras densidades donde los arboles estén ubicados por grupos.
Los tratamientos silviculturales se proyectan:
+ Para el mejoramiento de la composicion de las diferentes formaciones
boscosas.
+ Para lograr el incremento de la masa.
« Para aumentar el volumen de aprovechamiento de madera, de un area

boscosa, teniendo en cuenta también la utilizacion de los arboles muertos.
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+ Para aumentar la estabilidad de los bosques contra los factores que no son
satisfactorios al crecimiento y el desarrollo de los mismos.
+ Para la conservacion y el mejoramiento de las propiedades protectoras del

bosque.

R/

% Para lograr el producto final deseado.

Limpias.

Consiste en el tratamiento, mediante la corta, que se realiza en los rodales

jévenes, generalmente en la época de brinzales, con el objetivo de:

= Eliminar arboles mal formados en la masa en formacion.

®» Eliminar arboles de otras especies maderables que se regeneran por si solas
dentro del repoblado objeto de tratamiento.

®» Eliminar el exceso de arbolitos en las regeneraciones naturales superdensas,
para evitar el debilitamiento general de la masa a causa de la lucha por el
espacio, el agua y los nutrientes.

® Eliminar la mala hierba que compita con el arbolado.

Las limpias se realizaran en una o en varias intervenciones, en dependencia del

numero de individuos por hectarea y el habito y ritmo de crecimiento de las

especies cultivadas.

- Raleos o Aclareos.

Estas cortas intermedias se realizan al bosque desde los latizales hasta fustales y

se realizan con el objetivo de mantener una densidad adecuada y propiciar al

bosque un buen desarrollo para obtener de los mismos los resultados esperados.

Los raleos se deben realizar oportunamente, ya que en casos contrarios se

perjudica de sobremanera el desarrollo del rodal. En muchas empresas cuentan

con un sin numeros de rodales que no se han manejado oportunamente y otros se

han hecho sin tener en cuenta las normas técnicas elaboradas para estos fines, lo

que arroja resultados negativos en la masa boscosa, esto queda evidenciado en el

levantamiento de campo realizado por los tasadores, donde las mayorias de los

rodales de las plantaciones establecidas estan por debajo de 0.7 de densidad.

Este manejo se realizara en los radales 1, 8, 9, 10 y 15 del lote | y en los rodales 7

y 8 del lote 2 con intensidad de un 35%, con intervenciones de 10,0 ha al afio,
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teniendo en cuenta la fuerza de trabajo disponible, con el fin de propiciar
condiciones deseadas para la regeneracioén natural y le silvo-pastoreo, ademas el
uso de los resultados del raleo para la produccién de carbén vegetal

Areas Inforestales

Son inforestales las areas inapropiadas para los cultivos forestales (asomos
rocosos, carcavas, ciénagas, superficies acuosas) o que, por su uso, en ellas no
se pueden desarrollar cultivos forestales (viveros, instalaciones, tendidos
eléctricos, viales, pastos, cultivos agricolas) en la entidad existen diferentes areas
que se pueden clasificar como in-forestales en la que se identificaron 63,1 ha
principalmente en areas de pastizales con 42.3 ha, recordar que el encargo estatal
de esta area responde a la crianza de ganado mayor y menor, en el que la siembra
e incremento pastos y forraje cumple como rol principal, ademas existen 15.3 ha
clasificadas como araduras y dedicado permanentemente a los cultivos varios 5.6
ha Tabla 4.9.

Tabla 4.9. Plan de Reforestacion a proponer al SEF.

INDICADORES U/M 2022 2023 2024 2025 2026
Envases Llenos M/u 7,0 7,0 3,6 3,5 3,5
Posturas Producidas M/u 7,0 7,0 3,6 3,5 3,5
En Envases M/u 7,0 7,0 3,6 3,5 3,5
A Raiz desnuda M/u
Preparacion de Tierra Ha 2,0 2,0 1,0 1,0 1,0
Plantaciones en (ha) Ha 2,0 2,0 1,0 1,0 1,0
En Envases Ha 2,0 2,0 1,0 1,0 1,0
Bosque Energético Ha
Plantaciones (en miles) M/u 8,0 8,0 4,1 4.0 4.0
En Envases M/u 7,0 7,0 3,6 3,5 3,5
Estacas M/u 1,0 1,0 0,5 0,5 0,5
Postes Vivos M/u 1,3 1,0 0,9 0,9 0,9
Frutales M/u 1,1 1,1 0,5 0,5 0,5
Meliferas M/u 2,1 2,1 1,0 1,0 1,0
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Reposicion de Fallas M/u 0,7 0,7 0,4 0,4 0,4
Sggggzgy Enriquecimiento de Ha 20 20 1.1 1.0 1.0
Sggglr}:;y Enriquecimiento de Ha 6.0 8.0 6.0 40 40
Trat.Silvicola Ha 18,0 18,0 20,0 24,0 34,0
Raleos Ha 10,0 10,0 12,0 12,0 14,0
limpia Km 8,0 8,0 8,0 12,0 20,0
Podas Km 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Trochas Cortafuego Km 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Construccion Km 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Mantenimiento Km 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Caminos Forestales Km 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0

se conformd6 el cronograma (en un periodo de 5 afos) para la ejecucion de las

actividades antes descritas.

4.4.4. Actividades de aprovechamiento

Edad de corta final

Se considera edad de corta final a la edad minima que han de tener los rodales
que estan actos para la tala, teniendo en cuenta los objetivos a los cuales se
destinan, asi como el rendimiento de las especies maderables que lo conforman.
Para su determinacion hay que considerar el surtido que se desea obtener, el
crecimiento de la especie, incremento medio anual, calidad del sitio y las
necesidades de la economia nacional. Actualmente la entidad no cuenta con
rodales maduros en el que se le pueda realizar ningun tipo de aprovechamiento,
esta tarea se realizara en medida de lo posible, en las areas en la que se realizara
la preparaciéon de tierra para la plantacion y en las areas ocupadas por marabu,
principal especie utilizada en la produccién de carbon vegetal, tener en cuenta que
el surtido generado, por su calidad, sera utilizado en su mayoria como postes para
cercas y madera para combustible.

Se evalua la posibilidad de pequefas talas selectivas en el area direccionadas a la

extraccion de madera rolliza, como varas, postes, cujes, horcones de madera
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dura, principalmente para el uso de la comunidad circundante y trabajadores del
centro.

4.4.5. Red general de caminos

La direccién de la entidad se encuentra ubicada en la autopista nacional, pero su
patrimonio se dispersa en la zona circundante, por lo tal se requiere de una buena
red caminera que dé respuesta a la necesidad de acceder a la mayor extension
del patrimonio.

La via que da acceso a la direccion de la entidad se encuentra en buen estado
constructivo, nos referimos a la autopista nacional Guantanamo Santiago de Cuba
en su Km 18, no se puede decir lo mismo de la red de camino que da acceso a las
areas del patrimonio marcado por saltos de piedras, carcavas de grandes
dimensiones y otros obstaculos que han afectado en gran medida las vias,
ocasionadas por la falta de mantenimiento y las grandes escorrentias fluviales del
periodo lluvioso, por lo que es necesario reparar y mantener las principales vias
gue dan acceso a las areas que se le realizaran los primeros manejos, priorizando
los establecimiento de bosque, valorando la fuerza de trabajo existente y la
tecnologia con la que cuenta la entidad se propone mantener 4.0 km de camino al
afo, cantidad que es insuficiente por la extensién del patrimonio por lo que se
realizara dando respuesta a un programa de desarrollo a mediano y largo plazo
tabla 4.10.

Tabla 4.10. Red de caminos existentes y a construir

A construir A mantener
Clase de camino | Existentes
(km) ARo ARo Km
Km
Secundarios
18.0 2022 1.0 2022 10.0
18.0 2023 1.0 2023 11.0
18.0 2024 1.0 2024 12.0
18.0 2025 1.0 2025 13.0
18.0 2026 1.0 2026 14.0
Sub-Total
Total 18.0 5.0 60
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4.4.6. Proteccion contra incendios

Los incendios forestales son los eventos que mas dafos proporcionan al bosque,
ocasionando pérdidas incalculables, a la flora y la fauna, al medio ambiente, al
suelo, a la microflora, a la biodiversidad en general, también desde el punto de
vista economico por los gastos en que se incurrio en el fomento, atenciones y

cuidado de las plantaciones.

De acuerdo con las categorias establecidas existen distintas clases de
peligrosidad de incendio en nuestros bosques, las cuales se basan segun el

material combustible que se encuentren en ellos.
Clase | Alta peligrosidad de incendio

Clase Il peligroso

Clase Il medianamente peligroso

Clase IV poco peligroso.
TROHAS CORTAFUEGOS:

Obstaculos naturales o artificiales, cuya funcion es evitar o disminuir la
propagacion de los incendios forestales. Estos se caracterizan por romper la

continuidad vertical y horizontal del material combustible en la superficie boscosa:

TIPOS DE CORTAFUEGOS

1. Fajas verdes:
Cultivos que evitan o retardan la propagacion de los incendios forestales y se
establece en plantaciones de 4 metros a tres bolillos. Estos cultivos y sus ramas

permanecen verdes todo el afio

2. Fajas quemadas:
Franjas que se le aplica quemas controladas para eliminar material combustible a
ambos lados de la carretera, caminos, Poligonos Militares, bajo tendidos eléctricos

de alta tension y pueden ser entre 2y 25 m.

3. Fajas podadas:
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Se realiza en lugares que se encuentran en los bordes de las carreteras y su
funcion es evitar que los incendios superficiales se conviertan en incendios de

copa.

4. Fajas mineralizadas:
Franja de tierra construida con arado, Bulddcer o Motoniveladora dejando el suelo

libre de material combustible

5. Linea mineralizada

Cortafuegos que dividen bosques de 12 a 25 ha, y se usa para aplicar contra

candela.

1. Trochas Mineralizadas
Para dividir areas boscosas en cuartones de 50 a 100 ha, con este tipo de trocha

es posible apagar el fuego y su ancho varia de 4 a 6 m.

2. Caminos contra incendios Forestales.
Tienen como objetivo el acceso para combatir los incendios forestales de acuerdo

a las caracteristicas de los recursos y medios a transitar, el ancho sera de 4 m.

3. Linea de defensa: Cortafuegos construidos durante el incendio para
facilitar su combate:
Sus caracteristicas varian, asi como sus medidas acorde a las caracteristicas del

terreno y la velocidad de propagacion

9. Barreras interiores: Faja mineralizada de 4 a 6 m, que se construyen a ambos
lados de caminos secundarios y terraplenes interbosques, y compartimentar

bosques que su superficie oscila entre 100 y 400 ha

4.4.6.1. Medidas preventivas para prevenir y combatir los incendios

forestales

® La creacion de los planes contra incendios forestales, clasificacion de las areas
boscosas en clases de peligrosidad de incendios.
®» Construccidén y mantenimientos de trochas

®» Fajas verdes y Construccion de los depdsitos de agua.
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®» Construccion de los caminos asignados a la prevencién de los incendios vy
accesos a los depédsitos de agua y Acondicionamiento de las zonas de
descanso y areas para fumar.

4.4.7. Areas Inforestales

Son Inforestales las areas inapropiadas para los cultivos forestales (asomos
rocosos, carcavas, ciénagas, superficies acuosas) o que, por su uso, en ellas no
se pueden desarrollar cultivos forestales (viveros, instalaciones, tendidos
eléctricos, viales, pastos, cultivos agricolas) en la UBPC existen 107.41 ha que
representa el 15 % del area total, en el cual se encuentran 0.5 ha en la que se
asienta la lecheria de nuevo tipo perteneciente a la entidad, 0.35 ha de un vivero
forestal que se planifica construir, 9.31 ha dado en usufructo para la produccion de

cultivos barios y 0.74 de siembra de pastos y forrajes el resto son pastizales.
4.4.8. Edad de corta final

Se considera edad de corta final a la edad minima que han de tener los rodales
que estan actos para la tala, teniendo en cuenta los objetivos a los cuales se

destinan, asi como el rendimiento de las especies maderables que lo conforman.

Para su determinacion hay que considerar el surtido que se desea obtener, el
crecimiento de la especie, incremento medio anual, calidad del sitio y las

necesidades de la economia nacional.

Para una mejor organizacion de los manejos y atendiendo a la rapidez de
crecimiento y al tiempo necesario para llegar a producir los surtidos deseados, los
bosques se dividen en clases de edad y grupos de edad. El crecimiento,
estructura, composicion de la edad de los bosques son factores determinantes en
la definicién de la edad de corta final como elemento de la base econdmica de la
UBPC. En dependencia de las clases de edad, los bosques se dividen en grupos
de edad, siendo: Brinzal, latizal, fustal adulto y maduro, cada uno representa una
etapa de la vida de los arboles con caracteristicas y tendencias especificas que
determinan entre otros aspectos el tipo e intensidad del manejo a ejecutar. Por su

edad, los bosques se dividen en diferentes clases, para las especies maderables
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la edad de corta final hasta 21 afos, se establecen clases de edad con rangos de

5 afos y para la edad de corta mayores (31,41,51) los rangos son de 10 afos.

Los rodales que se encuentran en el grupo de edad maduro o que pasan al mismo
en el decenio que comprende el proyecto, son incluidos en la corta principal, en
otros casos, debido al mal estado de nuestros bosques, en que los fustales
adultos y latizales se aproximan a la edad de los anteriores y que estén
representados en un por ciento apreciable, parte de estos o en su totalidad
también son considerados. Aunque esta UBPC no tiene bosques con
caracteristicas para el aprovechamiento forestal para las industrias; hemos hecho
las referencias anteriores para que les sirva de capacitacién a los miembros de la
direccion y a los trabajadores de forma general en las nuevas tareas que

enfrentaran en tal sentido.

4.4.8.1. Ciclo de Corta
Los ciclos de corta utilizados en la actividad forestal son:

Brinzal: de 1-10 afnos; Latizal: De 11-15 Anos; Fustal Adulto: de 16- 20 Afos
Fustal Maduro: de 21

4.4.8.2. Actividades de Aprovechamiento

En este caso las actividades de aprovechamiento seran limitadas, ya que la
categoria de bosque que predomina es Protector de Agua y Suelos y la Ley
Forestal No 85 ARTICULO 19 establece los siguientes: Los Bosques Protectores
de las Aguas y los Suelos son los situados en las cabeceras de las cuencas
hidrograficas, las fajas forestales de las zonas de proteccion de embalses, rios y
arroyos, asi como todos los situados en pendientes mayores del 45% o en zonas
susceptibles al desarrollo de la erosion hidrica o edlica; los que evitan la erosion de
los suelos y contribuyen a su rehabilitacion. El ancho de las fajas forestales de las
zonas de proteccion de embalses y cauces fluviales sera establecido
conjuntamente por el Ministerio de la Agricultura y las entidades que correspondan.

En estos bosques se admiten talas de explotacion selectiva individual o en grupos
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y talas totales en franjas. Los manejos silvicolas tendran como fin principal

fortalecer su papel como protectores de los suelos y las aguas.

Por otra parte, los bosques que aqui existen en sus mayorias se encuentran en
clase de calidad de regular a mala y en suelos esqueléticos, por lo que
recomendamos que se preste la mayor atencién posible en su proteccién y
conservacion para el futuro manejo de la regeneracion natural que es el manejo
gue mas se recomienda en las mayorias de sus areas por las condiciones edafo

climaticas que aqui existen.

4.4.8.3. Actividades de pre- aprovechamiento

Objetivo: Los trabajos preparatorios se realizan antes de iniciar el
aprovechamiento del area de tala con el objetivo de crear las condiciones
necesarias para el cumplimiento exitoso de los trabajos basicos. Sus objetivos son
garantizar la maxima efectividad en la utilizacion de las maquinas y mecanismos,
incrementos de la productividad del trabajo y crear las condiciones para asegurar
un trabajo sin riesgo en el area de tala y los acopiaderos. Los trabajos
preparatorios, basicos y complementarios, se ejecutan acorde con las cartas

tecnoldgicas aprobadas al efecto por el Servicio Estatal municipal correspondiente.

4.4.8.4. Actividades de post Aprovechamiento

En el esquema es obligatorio reflejar los manejos posteriores a la tala con la
finalidad de restaurar al maximo posible las condiciones existentes previas a la

tala. Entre estas actividades pueden encontrarse:

Reforestacion artificial o por regeneracion natural; Talas sanitarias y podas
Medidas antierosivas; Mantenimiento, reconstruccién o reforestacion de
caminos; Medidas contra incendios; Disposicion de los residuos; Otras.

4.4.9. Orden de ejecucion de los trabajos de aprovechamiento

Existen unas series de parametros a tener en cuenta en los trabajos de
aprovechamientos forestal que no relacionaremos ya que, en esta UBPC, no

existen bosques de importancia econémica para estos fines
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4.4.9.1. Red general de caminos

La direcciéon de la entidad se encuentra ubicada en el km 12 12 de la carretera
Palenque-Bernardo, pero su patrimonio se ubica a unos 6.47 km de la entidad,

cuenta con los caminos siguientes tabla 4.11:

Tabla 4.11. Categorias de la red de caminos

Categoria Longitud (Km) Estado
Principal 5 regular
Secundario 12 malo
Via de saca - -

Teniendo en cuenta la existencia de la red caminera, el estado en que se
encuentra y el nivel de actividades que se desea realizar es necesario restablecer
y reconformar una nueva red caminera que responda a las necesidades que se
pretenden plasmar por lo tanto proponemos lo siguiente: Se realizara un
mantenimiento de 3.0 km de camino secundario al mes y 1.0 km de construccion,
valorando los medios disponibles y la fuerza de trabajo requerida, recordar que se
priorizara las vias de accesos a las areas de mayor intervencion, digase

(plantacion).
4.4.10. Comercializacion e Industrializacion de la madera

Estos bosques se clasifican de conservacion con el objetivo de conservar la flora 'y la
fauna silvestre, a pesar de que se pueden realizar talas de aprovechamiento,
normadas segun Ley Forestal, observando el nivel de degradacion y el grado de
infestacion en partes del patrimonio, por especies invasoras, se recomienda trabajar
principalmente restableciendo y renovando las areas progresivamente,
aprovechando y eliminando acto seguido la especie invasora, en este caso la aroma
especies con excelentes cualidades calorificas para la produccién de carbon vegetal

con el fin de exportar.
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4.4.11. Productos Forestales No Maderables del Bosque

Productos forestales no maderables: todos los productos vegetales y animales, asi
como los bienes y servicios derivados de los bosques, de otras tierras forestales y de
los arboles fuera del bosque, excluyendo la madera.
Por la importancia y los volumenes que ocupan los productos forestales no
maderables (PFNM), reporta mas ganancia y beneficios ecoldgicos que el producto
neto de la venta de maderas, es que actualmente estan tomando mas valor a nivel
mundial en el uso integral de los bosques. Cuba ha comenzado la explotacion de
estos con esta optica y busca nuevos rumbos dentro de la misma que le permitan
aumentar el rendimiento del bosque y nuevas vias de productos exportables; la
UBPC debe abrirse paso en este renglon tan importante e insertarse en esta
politica; los productos forestales no maderables (PFNM) que mas se deben explotar
en la entidad son: la apicultura, como principal via de acceso a la entrada de
moneda libremente convertible a la entidad a través de la comercializacién de miel,
a la que se puede aspirar a la produccion de miel ecoldgica, producto altamente
cotizado en el mercado internacional. Otras de las potencialidades estan en la
recoleccion de frutos y raices, asi como también la recoleccion de semillas de
especies forestales.

4.5. Modelos matematicos de mejor ajuste que prediga el potencial de

Biomasa forestal para la produccion de carbén vegetal en la UBPC Rio Frio.
4.5.1. Matriz de correlacién entre las variables

La base para la estimacion de todas las relaciones de regresion es la correlacion.

Por esta razéon para poder determinar relaciones funcionales entre dos o mas
variables es necesario conocer a través del coeficiente de correlacion si estas
tienen algun grado de asociacion o relacion. Este coeficiente se encuentra dentro
del rango de 1 a —1 y a medida que se encuentra mas proximo a estos valores
(Sotolongo, 2008). Para determinar el grado de relacidn entre las variables
empleadas y sus transformaciones en la estimacién de la biomasa se construyé la
matriz de correlaciéon para cada variable dependiente (BFV y BRV) con las
variables independientes (D1.30, Db, H).

64



Con los datos de las 25 parcelas de muestra que se seleccionaron y cubicaron de
los arboles y se midieron las variables con las cuales se realizé la matriz de
correlacion de variables para la biomasa del follaje verde (BFV) como variable
dependiente respecto a las variables independientes: Diametro a 1.30, diametro
de la base y la altura total (D1.30, Db, H), donde se observa que la variable que
mas fuerte correlaciona con la biomasa del follaje verde es el diametros a 1.30
siendo esta una correlacion muy fuerte tabla 4.12, este valor coincide con
(Leckoundzou, 2015) y (Lao, 2018) que la relacion mas fuerte fue con el diametro

a 1.30 para el género pinus.

En la tabla 4.13 se encuentran los resultados de la bondad de ajuste y las
capacidades predictivas de los modelos que mejores resultados arrojaron, algunos
modelos se ensayaron con varias variables donde el modelo que mejores
resultados obtuvo fue un modelo polinomico de tercer grado, (Lores, 2012) plantea
que estos modelos son los que mejores resultados obtienen para analisis de perfil
de fuste y calculo de biomasa, estos resultados coinciden con (Lao, 2018). De
forma general este es el modelo que se selecciond para el célculo del potencial de

biomasa para el grupo de especies en la UBPC Rio Frio.

Tabla 4.12. Correlacion de Pearson para la biomasa del follaje verde (BFV) como

variable dependiente.

BFV D1.30 Db H
BFV Correlacion de Pearson | 1 ,981(**) | -,150 -,325
Sig. (bilateral) ,000 474 , 113
N 25 25 25
D1.30 Correlacion de Pearson 1 -,199 -,324
Sig. (bilateral) ,340 ,114
N 25 25
Db Correlacion de Pearson 1 ,687(*)
Sig. (bilateral) ,000
N 25
H Correlacion de Pearson 1
Sig. (bilateral)
N 25

** La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
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Tabla 4.13. Bondad de ajuste y capacidades Predictivas de la biomasa forestal.

N° de Modelos Variables
Modelo Dependiente Biomasa para tres especies
Variables
independientes | Bondad de ajuste Validacion
R | R Sx |RECM| DA
1 Lineal BF D130  |0,981|0,962 | 0,51490 | 0,254 | 0,504061
2 Lineal BF D1.30;H 14981 |0,962 | 0,52601 | 0,254 | 0,503614
3 |Logaritmico|  LnBF D130 10975(0,950 | 0,02311 | 3,697 | 1,922817
4 |Logaritmico| L"BF LnD1.30 14 979 | 0,958 | 0,02133 | 0,0004 | 0,020881
5  |Logaritmico| LMBF D1.30;H 14 975|0,950 | 0,02363 | 0,001 | 0,022622
6 |Logaritmico| L"BF LnD 1.30;LnH | 979 | 0,958 | 0,02180 | 0,0004 | 0,020871
! Cuadratico BF D130  |0982|0,963| 0,518 | 0,246 | 0495497
8 Cubico BF D130 10982(0,963| 0,517 | 0,245 | 0,494890
9 Cuadritico | -"BF D130 15980(0,960| 0,021 |0,0004 | 0,020240
10 Cubico LnBF D130 15980(0,960| 0,021 |0,0004| 0,020182
" | cuadratico | "BF LnD1.30 14980 /0,959| 0,021 |0,0004| 0,020399
12 Cubico LnBF LnD1.30 14 980/0,960| 0,021 |0,0004| 0,020389
13 | cuadratico | "BF LnD1.30 14 980|0,959| 0,021 |0,0004| 0,020399
14 Cubico LnBF LnD1.30 14980 /0,960| 0,021 |0,0004| 0,020389
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Conclusiones

1. El area de estudio quedo organizada espacialmente en dos lotes y 23
rodales con una superficie total 3210,1 hectareas.

2. En el manejo simplificado las especies perspectivas para la produccién de
carbon bejetal fueron Dichrostachis cinerea, Musa sp y Ebestigma cubensis.

3. La ecuacion de mejor ajuste para el céalculo de biomasa forestal para el

grupo de especies fue fue el modelo Polindbmico de tercer grado BF=-

2 3
19,085+(1,730*D1.30)+(48,647*(D1.30) )+(-0,0001*(D1.30) ).
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Recomendaciones

A la UBPC Rio frio
Que aproveche estas especies segun el plan de manejo para la produccion de

carbén vegetal segun las estimaciones arrojadas por el modelo propuesto,

A Universidad de Guantanamo
Que utilicé estos resultados como consultas en sus planes de estudios.
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