Pinus caribaea Morelet

Pinaceae Familia de los pinos

John K. Francis

Pinus caribaea Morelet, conocido cominmente como pino
caribefio o como Caribean pine (en inglés), es el dnico pino
tropical que crece de manera natural a bajas elevaciones. Es
un arbol majestuoso y alto (fig.1) que crece rdpidamente y
produce una madera resinosa util para la produccién de
maderaje y productos de papel. El pino caribefio se cultiva
extensamente en plantaciones a través de los Troépicos
himedos.

HABITAT

Area de Distribucion Natural y de Naturalizacién

El 4rea de distribucién natural del pino caribefio es una
serie de poblaciones aisladas por la mayor parte (50) (fig. 2).
Las poblaciones al extremo norte de su distribucién se
encuentran en el drea de las Bahamas (hasta la latitud 27°
N.): Grand Bahama, Great Abaco, New Providence y Andros,
a la vez que en tres pequenas islas del grupo Caicos. Otras
poblaciones se encuentran en las montanas del oeste de Cuba
y en la Isla de Pinos (Cuba). Las poblaciones sobrantes se
encuentran en Nicaragua, Honduras y Belice, con pequefias
poblaciones aisladas en Guatemala y Quintana Roo, México
(75). Su distribucion se extiende al sur hasta la latitud 12°
N. en Nicaragua.

Se han establecido plantaciones comerciales y pruebas de
adaptabilidad en la mayoria de los paises tropicales himedos.
En Puerto Rico, la especie establece sus propias semillas
alrededor de los arboles plantados, siempre que haya un suelo
perturbado o una competencia vegetativa minima (31).

Clima

El pino caribefio crece en las Bahamas con una
precipitacién minima de hasta 750 mm por afio y en el mas

Figura 1.—Una plantacién de veinticinco afios de edad de pino
caribenio, Pinus caribaea, en Puerto Rico.
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elevado Valle de Choluteca en Honduras con
aproximadamente 600 mm de precipitacion anual. Por otra
parte, ciertas areas con pino caribefnio en Nicaragua reciben
una precipitacién de hasta 4000 mm anuales (10, 37). En las
Bahamas y Cuba, los sitios con pino caribefio pasan por una
temporada seca invernal (de diciembre hasta abril) durante
la cual hay poca lluvia. En las tierras costeras bajas de su
distribucion en la América Central, ningin mes tiene una
precipitacion de menos de 75 mm, a pesar de que las
condiciones durante el mes de abril se vuelven lo
suficientemente secas como para que ocurran incendios en
la cobertura de gramineas. Las dreas tierra adentro en la
América Central pasan por un periodo de 4 meses con menos
de 75 mm de lluvia por mes (50). Sin embargo, para que un
crecimiento aceptable tenga lugar en la América Central, es
importante que la estaciéon seca no exceda un periodo de 4
meses (76).

La temperatura anual promedio del drea de distribucién
en las Bahamas es de 25 °C. En Cuba, en los sitios con pino
caribenio, la temperatura anual promedio varia entre 24.5 y
25.5 °C y en la América Central entre 20.0 y 27.0 °C (10). No
hay heladas en la totalidad de su area de distribucién. En la
América Central, la especie crece en las siguientes zonas de
vida (sensu Holdridge, 45): bosque tropical seco, bosque tropi-
cal himedo, bosque premontano himedo y bosque
premontano muy humedo (11). En el Caribe, los rodales
nativos se encuentran confinados casi por completo a la zona
de vida del bosque subtropical humedo.
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Figura 2.—Area de distribucion natural del pino cariberio, Pinus
caribaea, en las Indias Occidentales y el este de la
América Central.



Suelos y Topografia

Dentro de ciertos limites climdticos aceptables, el pino
caribefio es notablemente insensible a las condiciones del suelo.
A pesar de que esta especie crece mejor en suelos fértiles, puede
crecer bien en tierras agotadas de nutrientes y erosionadas,
tales como los campos petroleros. En las Bahamas y en las Islas
Caicos, los arboles de esta especie crecen en suelos de
ligeramente alcalinos a moderadamente alcalinos (pH de 7.5 a
8.5) (10). En Cuba y la América Central, el pino caribeiio crece
en suelos de intensamente 4cidos a ligeramente 4cidos (pH de
4.5 a 6.5). Los arboles de fuentes centroamericanas crecen de
manera pobre o mueren en suelos con un pH arriba de 7.0. El
pino caribefio puede crecer de manera aceptable en suelos que
tienen subsuelos saturados por parte del afio, pero no prosperara
en los sitios pantanosos.

Dentro de las plantaciones de pino caribefio de Puerto Rico,
el tipo de suelo (Inceptisoles, Ultisoles y Oxisoles) evidentemente
no tiene ningin efecto estadisticamente significativo sobre el
rendimiento (72). Sin embargo, en las arenas profundas de las
sabanas en el area este de Venezuela que reciben 1000 mm por
ano de precipitaciéon (>120 cm de profundidad antes de
encontrar un aumento en el contenido de arcilla) y en suelos
con un nivel de agua subterranea mantenido por un estrato
impermeable durante la temporada lluviosa, el pino caribefio
perece o crece de manera muy pobre (32).

El pino caribefio crece de manera natural de cerca del nivel
del mar hasta una elevacion de 700 m, ocasionalmente hasta
1,000 m en la América Central (10, 75). La mayoria de los sitios
nativas tienen una topografia moderada, pero las cuestas
escarpadas no presentan ninguna dificultad en particular para
la especie.

Cobertura Forestal Asociada

Los sitios dominados por el pino caribefio en las Bahamas
también sostienen las palmas Sabal palmetto (Walt.) Lodd. ex
J.A. & J.H. Schult., Coccothrinax argentata (Jacq.) Bailey, y
Thrinax spp.,y las dicotiledéneas Duranta repens L., Metopium
toxiferum (L.) Krug. & Urb., Tetrazygia bicolor (Mill.) Cogn.,
Cordia bahamensis Urban, Ascyrum linifolium Spach., Randia
aculeata L.y Turnera ulmifolia L. (42). El pino caribefio por lo
general crece en rodales puros en Oxisoles profundos derivados
de serpentina en el oeste de Cuba y como un componente menor
con P. tropicalis Morelet en suelos derivados de arcillas
esquistosas y piedras areniscas (84). Los rodales puros de pino
en la llanura costera de Belice tienen unos sotobosques
dominados por helechos, Pteridium spp. y la cania Tripsacum
sp. (64).

CICLO VITAL

Reproduccion y Crecimiento Inicial

Flores y Fruto.—Unos amentos masculinos de color rojo
pardo, estrechos y cilindricos, de aproximadamente 2.5 cm de
largo aparecen en las ramas laterales bajas. Estos caen poco
después de la liberacién del polen. La especie es monoica (flores
masculinas y femeninas en el mismo 4rbol). Los conos femeninos
aparecen en grupos de uno a cinco cerca de la punta de ramitas
erectas en la parte superior de la copa. Los conos femeninos
tienen menos de 1.3 cm de largo al ser polinizados,
aproximadamente 1.9 cm de largo al final del segundo afio y de

5 a 12 cm de largo cuando maduros (54, 75). El tiempo
transcurrido entre la polinizacién y la maduracion de los conos
promedia entre 18 y 21 meses (10). Los conos se maduran al
mismo tiempo aproximadamente en una dada localidad, sin
importar el tiempo transcurrido desde la polinizacién. El periodo
de maduracién méaxima es en mayo o junio en Nicaragua, julio
en Belice y Honduras, junio y julio en Cuba, agosto en las Ba-
hamas y septiembre en Puerto Rico (10, 54).

Produccion de Semillas y su Diseminacion.—Las
semillas del pino caribefio son de color pardo, de 5 a 6 mm de
largo, con un ala de 20 mm (75). El peso de las semillas varia
un poco dependiendo de la variedad y la fuente. Se han reportado
conteos de 52,000 a 81,000 semillas por kilogramo (10). La
produccién de semillas viables en el pino caribefio (de fuentes
centroamericanas) estd relacionada a los periodos secos, lo que
favorece la buena dispersién de polen (51).

Las plantaciones comienzan a producir conos (flores
femeninas) a los 4 afios de edad en Trinidad y Tobago (85). Los
conos en los drboles comienzan a liberar semillas de 2 a 3
semanas después que los conos se tornan de color pardo,
dependiendo de las condiciones climaticas (10). La recoleccién
de los conos puede comenzar cuando estos empiezan a volverse
de verde a pardo. Los conos verdes que han sido cosechados se
pueden secar de manera artificial a temperaturas de entre 30
y 60 °C para extraer las semillas. La viabilidad es
aproximadamente la misma que la obtenida con el método
tradicional de secado al sol. Se reporta un ligero aumento en la
germinacién al almacenar los conos verdes a 5 °C por 13 dias
antes del secado (74).

Desarrollo de las Plantulas.—La germinaciéon comienza
un promedio de 12 dias después de la siembra en el vivero (60).
La germinacion puede variar entre casi el 100 por ciento hasta
muy bajos porcentajes, dependiendo de la condicién de las
semillas. Las semillas de poco vigor de pino caribefio capaces
de una germinacion de sélo el 5 por ciento con la testa removida,
muestran una germinacién del 25 por ciento al ser tratadas
con una solucion de 4cido giberélico de a una concentracién de
5 milimoles (91).

La siembra directa de semillas de pino caribefio ha sido
demostrada con éxito en Honduras. El tratamiento de las
semillas con insecticidas y repelentes es absolutamente
necesario para la germinacién satisfactoria en el campo (88).
La siembra en lugares preparados para las semillas da mejores
resultados que la siembra al vuelo.

El pino caribefio se siembra extensamente como plantas en
contenedores. Se han usado varios tipos de contenedores con
éxito. Al presente, el tipo més popular es la bolsa pléstica de
vivero. Esta permite la produccion de una plantula de buen
tamano, pero tiene la desventaja de un peso y volumen
considerable para el transporte y de un sistema radical con
una forma a menudo pobre. Las semillas se pueden sembrar
directamente en los contenedores de vivero. Debido a la
incertidumbre de la germinacién, las semillas se germinan por
lo general en bandejas y las pldntulas se transplantan a
contenedores pocos dias después de la emergencia. Una
mortalidad promedio del 12 por ciento se reporta como asociada
con esta operacion (94). El suelo arenoso sin ninguna otra
adicién es un medio para la siembra mejor que el suelo forestal
o0 la mezcla de arena y estiércol (59).

Un método més practico pero de mayores riesgos es el de
plantar plantulas con las raices desnudas. La supervivencia de
las plantulas con las raices desnudas estd fuertemente
relacionada a la calidad de las provisiones, la cual es el resultado
de la fertilidad del almacigo del vivero y la densidad de las
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provisiones. El porcentaje de plantulas de baja calidad aumenta
con rapidez con densidades arriba de 156 plantas por metro
cuadrado (82). La poda frecuente (“wrenching”) de las raices en
sitios produciendo pléntulas con las raices desnudas en Hon-
duras resulta en plantulas de menor tamafio con una mejor
relacion raices/vdstagos y una mejor supervivencia al ser
transplantadas al campo que las de las plantulas cuyas raices
no han sido podadas (69). La inmersién de las raices en una
mezcla de arcilla ha sido beneficiosa en Australia (82).

Las plantulas con las raices desnudas en Honduras han sido
producidas en 5 6 6 meses en el vivero. A esta edad tienen de 15
a 25 cm de alto y un didmetro del collar radical de 3.0 mm o
mas (11). El mejor crecimiento en las plantulas transplantadas
al campo se ha asociado con plantulas variando en altura entre
16 y 32 cm y con un didmetro del collar radical de mas de 4.5
mm (23).

Las plantulas con las raices desnudas se pueden almacenar
sin dafio alguno selladas (la planta completa) en bolsas plasticas
a una temperatura de entre 3 y 9 °C por 1 mes sin pérdidas
importantes en la viabilidad. Un almacenamiento maés
prolongado resulta en una mayor mortalidad, pero las plantulas
selladas en plastico grueso y almacenadas por 7 meses a entre
3y 4 °C muestran todavia una supervivencia del 64 por ciento,
comparada con el 80 por ciento para plantulas recién alzadas
usadas como controles (25).

Debido al menor costo, se estdn efectuando unos
experimentos y algunas plantaciones operacionales con
provisiones con las raices desnudas. En una prueba en Cuba,
se registraron unas supervivencias de campo (21 meses) del 75

al 91 por ciento, dependiendo del tratamiento en el vivero (2).
Las plantaciones con las raices desnudas en Tanzania tuvieron
una supervivencia considerablemente menor (del 48 vs. 79 a
98 por ciento) que las plantulas con el terrén o entubadas, pero
no tuvieron una tasa de crecimiento significativamente menor
(100). El plantado en una hendedura en el subsuelo resulté en
un sistema radical méas ramificado y profundo que el plantado
en un hoyo ordinario (43).

El control del hierbajo posterior al plantado es a menudo
necesario para evitar la supresion y la alta mortalidad de las
plantulas (58). Algunas plantaciones, especialmente en las
tierras agricolas abandonadas, requieren de poco o ningun
desyerbado; entre mas fértil el sitio, mas cuidado necesitara.
Los planteles de pino caribeno en sitios fértiles en Puerto Rico
no fueron adecuadamente protegidos aun con 5 limpiezas con
machete y dos tratamientos con herbicidas en un periodo de 17
meses (34).

Reproduccion Vegetativa.—El pino caribefio se injerta
de manera rutinaria durante operaciones de mejoramiento
genético. El injerto de campo en hendeduras en una posicién
superior terminal tipicamente produce unas uniones exitosas
del 60 al 100 por ciento de las veces (83). Los acodos han sido
también usados con exito en la propagacién de esta especie (10).

Etapa del Brinzal hasta la Madurez

Crecimiento y Rendimiento.—El crecimiento en altura
durante los primeros 20 anos varia entre 0.75 a 1.5 m por
ano (tabla 1). El crecimiento en altura disminuye después de

Tabla 1.—Informacién sobre el crecimiento en plantaciones de pino caribefio, Pinus caribaea, en diversas localidades

Localidad Variedad* Edad Precipitacion D.a.p. promedio Altura promedio  Referencia
Arios mm/afio cm m
Turrialba, Costa Rica h 2.0 2673 52 3.6 (79)
Assis, Brasil h 3.2 ndf nd 72 % 37)
Buhindi, Tanzania h 3.2 nd nd 5.2 37)
Vifales, Cuba c 4.8 1765 nd 4.1 (3)
Vinales, Cuba b 4.8 1765 nd 2.8 3)
Frankfort, Sudafrica h 5.0 nd 14.0 11.3 (85)
Verata, Fiji h 54 2150 14.2 9.6 (73)
Drasa, Fiji h 5.8 2150 114 7.9 (73)
Afaka, Nigeria h 9.0 1290 nd 12.0 )
Uplands, Puerto Rico h 10.0 2000 19.0 13.6 (33)
Curua, Brasil h 12.0 nd nd 17.0 % (50)
La Yeguada, Panama h 12.0 3463 17.6 15.6 (35)
San Lorenzo, Puerto Rico h 12.0 2340 21.3 14.4 47)
Drasa, Fiji h 12.5 2132 21.6 18.5 (16)
Nassori Highland, Fiji h 12.5 2578 27.9 20.3 (16)
Kuranta 212/1, Australia h 15.0 1130 nd 15.8 b)
Kuranta 212/2, Australia h 15.0 1130 nd 21.6 )
Costa Rica h 17.0 nd 25.8 25.6 (71
Wongable, Australia h 17.0 1427 nd 26.0 )
Gadgarra, Australia h 17.0 2000 nd 30.8 ®)
Lares, Puerto Rico h 18.0 2000 nd 30.0 § b2)
Moca, Puerto Rico h 19.0 2320 24.3 25.3 47)
Blue Mountains, Jamaica h 20.0 2000 32.3 27.0 § (50)
Utuado, Puerto Rico h 22.0 1740 25.8 25.3 47)
Luquillo Puerto Rico b 23.0 3000 25.5 19.6 (30)
Luquillo Puerto Rico h 24.0 3000 455 25.6 (30)
Luquillo, Puerto Rico c 26.0 3000 29.3 21.6 (30)
Dukuduku, Sudafrica h 27.0 nd 40.4 23.5 (85)
Lacetilla, Honduras h 32.0 3280 36.0 23.7 41)

*h = P. caribaea var. hondurensis, b = P. caribaea var. bahamensis, ¢ = P. caribaea var. caribaea.

+ No disponible.

% En estudios en donde se comparan procedencias o sitios multiples, se proporciona la informacién sobre la mejor procedencia o sitio.

§ Altura de los arboles dominantes solamente.
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los 15 a 25 anos, y una altura maxima de 30 a 40 m en buenos
sitios se alcanza eventualmente. Se pueden esperar unos
didmetros a la altura del pecho (d.a.p.) maximos de 0.5 a 1.5
m, dependiendo de la calidad del sitio.

Los incrementos en volumen anuales al presente en
rodales naturales previamente cosechados por seleccién en
Nicaragua varian desde cerca de 2 a 8 m? por hectarea por
ano. Los rodales naturales sin manejar en Honduras, situados
en suelos demasiado pobres para la agricultura, producen al
presente de 2.5 a 3.0 m? por hectédrea por afio. Con un buen
manejo, se pueden esperar unos rendimientos de 6 a 11 m?
por hectarea por ano (29). Los incrementos en rodales
similares en Cuba y las Bahamas pueden ser tan bajos como
de 1.4 m3 por hectarea por afio (10). La mayoria de los rodales
naturales estan compuestos de arboles viejos que han pasado
por muchos afnos de supresién y crecimiento lento. Las
plantaciones por lo general poseen una ventaja en cuanto al
rendimiento sobre los rodales naturales existentes debido a
las menores edades, una densidad 6ptima y una mejor calidad
del sitio en general. Unos rendimientos en las plantaciones
(volumen total de los rollizos, incluyendo la corteza) de mas
de 15 m® por hectdrea por ano se pueden esperar por lo usual
en sitios apropiados. Los rendimientos proyectados para
plantaciones a los 15 afos en los “mejores” sitios, basados en

muchas pruebas, fueron de 35, 27, 32, 24 y 32 m? por hectarea
por ano para Costa Rica, Jamaica, Puerto Rico, Trinidad y
Tobago y Venezuela, respectivamente (53). Unos rendimientos
mucho mayores (de hasta 52 m? por hectarea por afio) han
sido reportados en parcelas pequeiias (tabla 2). Se han
preparado tablas de rendimiento que muestran los
rendimientos a varias edades, tasas de crecimiento (clases
de sitio) y densidades (49). También se han desarrollado
modelos para predecir el rendimiento en funcién del peso de
la biomasa de la madera del tallo producida (56).

Debido a las cortas excesivas y los incendios frecuentes,
las 4reas basales del pino caribefio en su drea de distribucién
natural tienden a ser muy bajas, a menudo de 5 m? por
hectarea o menos (un area basal de 25 m? por hectarea se
considera como normal para rodales de pino naturales,
maduros y de densidad éptima en Honduras) (29).

Se han construido curvas de crecimiento para diferentes
clases de sitio (indices de sitios) en plantaciones en Surinam
(93), Trinidad y Tobago (49), México (28) y Puerto Rico (47).
No se ha establecido una convenciéon todavia para la edad de
indice de sitio. Se han desarrollado modelos de volumen y
tablas calculando los volimenes con o sin corteza para un
dado didmetro maximo para &rboles creciendo en
plantaciones en varias localidades (tabla 3). Se ha publicado

Tabla 2.— Incrementos excepcionales en el volumen para plantaciones de pino cariberio en varias partes del mundo

Volumen Incremento anual promedio en
Localidad Edad total volumen incluyendo la corteza Referencia
Afios m?/ha m?/ha/afios

Jari, Brasil 6.0 182 * 30.3 * 98)
Afaka, Nigeria 9.0 135 15.0 4)
Curua, Brasil 12.0 317 * 26.4 * (50)
La Yeguada, Panama 12.0 292 24.3 (35)
Puerto Rico (compuesto de 7 parcelas) 12.0 263 * 21.9 *

Guzman, Puerto Rico 12.3 646 52.5 (96)
Utuado, Puerto Rico 12.5 580 46.4 (96)
Lares, Puerto Rico 18.0 867 48.2 52)
Puerto Rico (compuesto de 6 parcelas) 19.0 351 % 18.4 * (47)
Caracoles, Puerto Rico 20.0 782 39.1 {62)
Toolara, Australia 21.0 450 21.4 (6)
Trinidad, Trinidad y Tobago 25.0 501 * 20.0 * (65)

*Volumen e incremento en el volumen interior a la corteza (del 49 al 68 por ciento del volumen, exterior a la

corteza).

Tabla 3.— Modelos de volumen y tablas desarrolladas para el pino cariberio, Pinus caribaea, en varias partes del

mundo
Area en donde desarrollado* Volumenes predichos dentro de estos limites Referencia
Australia EC hasta 5 diametros al tope; s6lo modelos (90)
Cuba IC y EC hasta 1 didametro al tope; de 6 a 28 cm en d.a.p. (17)
Cuba IC y EC hasta 2 diametros al tope; de 6 a 30 cm en d.a.p. (68)
Republica Dominicana EC hasta 1 didmetro al tope; de 4 a 50 cm en d.a.p. (78)
Guatemala IC y EC hasta 4 diametros al tope; de 26 a 80 cm en d.a.p. (76)
Jamaica IC (limites no dados) (48)
Jamaica EC hasta 1 didmetro al tope; de 13 a 51 cm en d.a.p. (50)
Malasia IC y EC hasta 1 didmetro al tope; de 8 a 28 cm en d.a.p. (80)
Panama IC y EC hasta 3 diametros al tope; de 9 a 35 cm en d.a.p. (89)
Puerto Rico IC hasta 1 didmetro al tope; de 10 a 46 cm en d.a.p. (47)
Surinam IC y EC hasta 4 diametros al tope; de 4 a 42 cm en d.a.p. 92)
Tanzania IC y EC hasta 4 diametros al tope; de 6 a 50 cm en d.a.p. (D
Tanzania EC hasta 1 didametro al tope; de 5 a 50 cm en d.a.p. (13)
Uganda EC hasta 1 didmetro al tope; de 10 a 32 cm en d.a.p. (50)

* A excepcion de las referencias cubanas, P. caribaea var. caribaea, todos fueron desarrollados para P. caribaea

var. hondurensis.

1 IC = interior a la corteza, EC=exterior a la corteza, d.a.p. = didmetro a la altura del pecho.
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una tabla (50) que da la proporcién del volumen de la madera
del volumen total del rollizo de arboles pino caribefio de
tamarno variado en Uganda. La madera vari6 entre un 49
por ciento del total en 4rboles de 10 cm en d.a.p.y 4 m de alto
y un 68 por ciento del total en drboles de 32 cm en d.a.p. y 20
m de alto. El grosor de la corteza en 4rboles de plantacién en
Trinidad promedié 1.2, 1.7, 2.1 y 2.3 cm para arboles en las
clases de d.a.p. de 0 a 10, 11 a 20, 21 a 30 y 31 a 40 cm,
respectivamente (49).

La edad de los arboles de pino caribefio se puede aproximar
mediante el conteo de los anillos, que son muy evidentes. En
un estudio cubano, el conteo de los anillos correspondi6 con
la edad de la plantacién (67). Sin embargo, en otro estudio
cubano, el coeficiente de edad (la edad real/niimero de anillos)
para el pino caribefio fue de 0.8 (36).

Comportamiento Radical.—Las pldntulas producen
rapidamente una raiz pivotante con muchas raices laterales.
La forma del sistema radical adulto se encuentra controlado
en gran medida por el medio ambiente. Los sistemas radicales
profundos con raices pivotantes largas son producidos en
suelos arenosos profundos, y los sistemas radicales laterales
y superficiales son producidos en arcillas con subsuelos
pobremente aireados. El injerto radical es, evidentemente,
un suceso comun. Los tocones en Puerto Rico permanecen
vivos por varios anos y forman un callo sobre el 4rea cortada.
Estos tocones se ven aparentemente provistos de nutrientes
a través de sus uniones radicales con los arboles cercanos
(observacién personal del autor).

Las raices de los pinos se encuentran normalmente
asociadas con ectomicorrizas. Los hongos micorrizales
aumentan la absorcién de agua y nutrientes en el arbol y
pueden ofrecer cierta proteccion contra patégenos radicales.
A pesar de que las plantulas de pino pueden crecer sin hongos
micorrizales normalmente en un medio constantemente
abonado, la supervivencia en los suelos naturales es imposible
en ausencia del simbionte. Muchos intentos de establecer
pinos en Puerto Rico, en donde no existen pinos indigenas,
no tuvieron éxito hasta que se importaron plantulas
inoculadas e indculo de areas con pinares (14). La inoculacién
de las plantulas de pino caribefo artificialmente con
Pisolithus arrhizus resulté en un 31 por ciento més de altura
en las plantulas a los 11 meses de edad que en las plantulas
inoculadas con material del suelo de bosques de pino
conteniendo el hongo Telephora terrestris (27). E1 hongo
simbiético Pisolithus tinctorius (Pers.) Coker & Couch. ha
sido identificado en asociacién con pinos caribefios en Brasil,
Puerto Rico, Australia y México (63).

Reaccion a la Competencia.—A la edad de entre 18 y
20 anos, las mejores parcelas en un estudio de espaciamiento
sin entresacado en Puerto Rico tuvieron una supervivencia
del 70 por ciento. Los tres espaciamientos mas estrechos (1.5
por 1.5 m, 2.1 por 2.1 m y 3 por 3 m) rindieron el volumen
total de rollizo mayor pero produjeron didmetros menores
que los espaciamientos més amplios (52). Al igual que con la
mayoria de especies, la densidad arbérea o el area basal
influencian grandemente la tasa de crecimiento en didmetro
de los individuos en el rodal. Unas areas basales de entre 20
y 60 m? por hectdrea son comunes en las plantaciones y se
han reportado unas dreas basales de hasta 90 m? por hectdrea
(47). La mortalidad es muy poca hasta que se alcanza un
area basal de 70 m? por hectarea. Se sugiere el entresacado
para alcanzar un area basal de 34 m? por hectarea para
mantener un crecimiento rapido en el diametro (8). Para la
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produccién de pulpa de madera en una rotacién de 10 afios
se recomienda el manejo para un rodal inicial de 800 a 900
arboles por hectarea. Para una combinacién de pulpa de
madera y maderos aserrables, se recomienda un entresacado
intenso a los 6 a 8 afios. Para la produccién exclusiva de
maderos aserrables, deberédn establecerse unas densidades
de 200 a 700 arboles por hectarea, dependiendo del didametro
minimo aceptable (19). El entresacado pre-comercial resulta
en un mayor volumen total producido y una mayor retribucion
econémica que los repetidos entresacados comerciales (8).

Agentes Dafinos.—Los escarabajos de la corteza del
pino Dendroctonus frontalis Zimmerman y D. mexicanus
Hopk. son plagas serias del pino caribefio en la América Cen-
tral (10). Son endémicos como parasitos secundarios y a
menudo también atacan arboles saludables. Ips calligraphus
Germar e I. avulsus Eich en la América Central y el Caribe
son un poco menos destructivos en los rodales saludables.
Los ataques a gran escala son desencadenados por el estrés
asociado con el dafio por huracanes, sequias e incendios o en
los rodales de pino de una densidad excesiva. Un dafio menos
extenso puede resultar del ataque por afidos (Adelgidae y
Aphididae), gorgojos (Curculionidae), escarabajos bupréstidos
(Buprestidae), acaros (Tetranychidae), hormigas defoliadoras
(Atta spp., Formicidae), termitas (Isoptera) y falenas
(Lepidéptera) (10).

El pino caribefio no es susceptible al ataque por el
escarabajo del polvo de salvadera (Lyctus spp.) (18). La
resistencia de la madera a las termitas de la madera seca
(Cryptotermes brevis Walker) est4 relacionada a su contenido
de resina. El duramen saturado de resina es muy resistente,
mientras que la madera con un contenido bajo de resina es
s6lo moderadamente resistente (55). La madera del pino
caribefio tiene una resistencia baja a la polilla del mar (Teredo
Spp.).

Las nuevas plantulas de vivero del pino caribeio son
moderadamente susceptibles al mal del vivero. La
enfermedad es causada por los hongos Thanatephorus
cucumeris (Frank) Donk., Rhizoctonia solanti (Kuhn),
Pithium spp.y Fusarium spp. La incidencia del mal del vivero
se puede reducir mediante el evitar demasiada materia
orgdnica “cruda”, la humedad excesiva, el pH o alcalinidad
altos y la alta densidad de la siembra (10). Se reportan unas
pérdidas de arboles en plantaciones alrededor del mundo
debido a los hongos patégenos de las raices Armillaria mellea
(Vahl) Kummer, Phytophtora cinnamomi Rands., Fomes
annosus (Fr.) Cooke y Cylindrocladium spp. (12, 15, 44, 87).

En una prueba involucrando ocho especies de drboles que
fueron cortados para traviesas de ferrocarril y almacenados
a campo abierto en Cuba, la madera del pino caribefio fue la
mas susceptible a la pudricién. Los hongos Schizophyllum
commune Fr., Coriolopsis fulvocinerea Murr., Dacryopinax
spathularia (Schw.) Martin, Auricularia sp. y Coriolopsis
occidentalis (Klotzsch.) Murr. fueron detectados en las piezas
utilizadas en la prueba.

USOSs

La albura del pino caribefio es amarilla clara, contrastando
con el duramen de color de pardo dorado a pardo rojizo. Los
anillos son evidentes y claramente delimitados. Pueden
también haber anillos falsos (comunicacién personal de Clark
Lantz, Dasonomia Cooperativa, Departamento de Agricultura



de los Estados Unidos, Servicio Forestal Federal, Atlanta,
GA). La textura de la madera es de mediana a un tanto tosca
y la fibra es recta. La madera tiene un lustre mediano y la
madera de compresion estd con frecuencia presente.

La densidad es un determinante critico de la calidad de
la madera. La densidad del pino caribefio varia con la
proporcién de la albura y el duramen, la cantidad de madera
juvenil hacia el centro y el porcentaje de resina depositado
en la madera. La densidad del pino caribeiio varia de menos
de 0.3 g por cm?® hasta mas de 1.0 g por cm?® en material
saturado de resina (77). Las densidades de la madera en la
madera comercial varian por lo comun entre 0.4 y 0.7 g por
cm?®. En la madera no saturada de resina, la tasa de
crecimiento es el mayor determinante de la densidad de la
madera. La variedad hondurensis, de méas rapido crecimiento,
tiende a tener una densidad menor que las variedades
caribaea 'y bahamensis (77). Las densidades de la madera en
los arboles de plantacion de rdpido crecimiento en Brasil
varian entre 0.35 y 0.41 g por cm? (97). La procedencia, el
sitio y las diferencias genéticas entre arboles pueden tener
una influencia considerable sobre la densidad de la madera
(9, 46, 70).

La madera de pino caribeio creciendo naturalmente con
un contenido de humedad del 12 por ciento tuvo una
resistencia al doblado de 1,173 kg por cm?, un mdédulo de
elasticidad de 157,000 kg por cm? y una fortaleza méxima a
la compresion de 600 kg por cm? (95). Estos valores son
comparables a aquellos para el pino P. elliottii Engelm. El
anélisis de la madera de baja densidad, cultivada en
plantaciones, debera resultar en valores considerablemente
menores.

La madera de plantacién de baja densidad se seca al aire
rapidamente con un minimo de degradacion, pero el mate-
rial méds denso se seca al aire con lentitud, con una tendencia
a rajaduras en los extremos en las piezas gruesas. La
contraccion durante el proceso de verde a secado al horno es
de 6.3 por ciento radial, 7.8 por ciento tangencial y 12.9 por
ciento volumétrica (21).

Muy pocas dificultades se han encontrado durante el
trabajo a maquina de la madera del pino cariberio, a excepcién
de la madera saturada de resina, que puede engomar el filo
de la maquinaria y las superficies para el deslize de la misma
(77). La mayor uniformidad en los anillos anuales y un
numero reducido de nudos resultan en una mayor facilidad
en el trabajo con esta especie que con muchas coniferas
templadas tales como P. elliottii (77, 81).

Existen muchos usos para la madera del pino
caribefio. La madera aserrada es el uso principal; sin em-
bargo, debido a la alta variabilidad en la fortaleza,la madera
aserrada debera ser usada sé6lo en la construcciéon de
productos sujetos a bajo estrés, tales como forros, tabiques,
soleras, pisos y cubiertas (77). Entre otros usos se encuentran
cajas, postes tratados, pértigas, muebles de bajo costo y
juguetes. Debido a su durabilidad, la madera saturada de
resina es aun popular para cubiertas de botes. Se reporta
que la madera es adecuada para triplex, tablas de lana de
madera y cemento y tableros de particulas (20, 40, 77, 99).

La viruta del pino caribefio es adecuada para varios tipos
de pulpa, excepto para pulpa de disolucién (77). La viruta
para pulpa se produce en Brasil, Australia, la América Cen-
tral y Africa a partir de esta especie.

La madera del pino caribefio se usa de manera limitada
para lefia, lefia para iniciar fuegos, para la manufactura de

carb6n y como antorchas. El valor calérico en bruto (en base
al peso en seco) del pino caribefio es de 20,298 kd/kg (39). El
valor variaria de manera considerable de acuerdo al contenido
de resina de la madera muestreada. En la América Central
se extrae resina de esta especie (75). El tanino extraido de la
corteza del pino caribefo es adecuado para curtir cuero. Se
obtiene un rendimiento del 5 al 10 por ciento de la corteza
molida, dependiendo del método de extraccion usado, la edad
del arbol y la variedad de la especie (61, 62). La corteza de
arboles de 15 afios de edad en varios paises alrededor de la
Cuenca del Caribe varié entre el 13 y 21 por ciento del
volumen al d.a.p. (62).

El pino caribefio se usa como una especie ornamental y
como un arbol de sombra, en parte debido a su rapido
crecimiento y a su adaptabilidad en la mayoria de tipos de
suelo, incluyendo el relleno parcialmente compactado.
Algunos consideran la constante caida de las agujas foliares
como una molestia. La especie también se planta
extensamente para estabilizar y restaurar sitios erosionados
y agotados de nutrientes. Es particularmente eficaz para la
proteccion de cuencas y vertientes perturbadas.

Una plantacién de pino caribefio se comparé con un bosque
secundario de especies frondosas de edad similar en Puerto
Rico (22). Ambos tipos produjeron una cantidad similar de
materia orgénica. La plantacién de pino generé méas hojarasca
y menos raices finas que el bosque secundario de especies
frondosas. El nimero de especies de plantas aumenté bajo
los arboles en las plantaciones de pino caribefio casi al mismo
nivel encontrado en los bosques secundarios de especies
frondosas con drboles dominantes de una edad similar (57).

GENETICA

Los tax6nomos reconocen tres variedades de pino caribefio:
P. caribaea var. caribaea de Cuba y la Isla de Pinos, P. caribaea
var. hondurensis de la América Central y P. caribaea var.
bahamensis de las Bahamas y las Islas Caicos. Estas
variedades difieren un tanto unas de otras en el nimero de
agujas por fasciculo, el tamafio de los conos y la anatomia
del ala de la semilla (10). Existen diferencias significativas
entre las procedencias de por lo menos la variedad
centroamericana en cuanto a la densidad de la madera libre
de extractivos (46). Esta especie y todas las especies de pino
tienen 2N = 24 cromosomas (66).

Unas pruebas de progenie en huertos de semillas selectos
en Queensland, Australia, mostraron un mejora considerable
en la forma. La progenie de material selecto (Mountain Pine
Ridge, fuente de Belice) produjo 3.5 veces mas maderos rectos
de més de 6 m en promedio que los arboles de Poptim, Gua-
temala, obtenidos de semillas no sujetas al proceso de
seleccion. En la progenie del material de Belice, el didmetro
y el angulo de las ramas no se vieron afectados, los lideres
multiples se vieron ligeramente disminuidos y la resistencia
al dafo por el viento disminuyé6 (26). En Cuba se reporta
una heredabilidad promedio del 67 por ciento para el
rendimiento de resina (7). Las heredabilidades en el sentido
estrecho para 26 familias de polinizacion abierta en una
prueba de progenie de 11 afios de edad en Australia
resultaron en h?= 0.55 para la densidad de la madera y h?=0
.55 para el porcentaje de madera de otofio. El grosor de los
anillos (h?= 0.23) y la madera de compresiéon (h?= 0.10)
mostraron poco control genético relativamente (25).
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Los hibridos naturales ocurren entre P. caribaea var.
hondurensis y P. oocarpa Schiede y P. oocarpa var. ochoterenai
en las areas en donde su distribucién coincide en la América
Central. Se reporta que los hibridos poseen mejor forma y
mas rapido crecimiento que cualquiera de las dos especies
progenitoras (75, 86). Se han producido hibridos artificiales
con P. elliottii, P. patula Schl. & Cham. y P. oocarpa. Los
hibridos de la primera generacién (F1) de P. caribaea var.
hondurensis y P. elliottii exceden esta tltima en crecimiento
en el sur de Queensland y se recomiendan para plantar en
sitios pantanosos. El hibrido F2, que es considerablemente
ma3s barato de producir, crece més lentamente que el hibrido
F1, pero siempre mas rapidamente que P. elliottii (25). El
hibrido P. caribaea X patula se reporté como excediendo al
progenitor de mas rapido crecimiento (el pino caribefio) en
altura a los 5.5 afios de edad. La supervivencia fue excelente,
y la densidad de la madera fue aceptable (24, 25).
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