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Resumen

La gestion forestal sostenible se fundamenta en la utilizacion de herramientas analiticas que
transformen los datos histéricos en conocimiento aplicable. EI proposito de la presente indagacién
fue evaluar la dinamica temporal de siete indicadores silvicolas (superficie plantada, superficie en
mantenimiento, manejo silvicola, recoleccién, eficiencia de procesos, produccion de posturas y
puesta en viveros) en tres Unidades Empresariales de Base (Campechuela, Bayamo y Yara) en la
Empresa Agroforestal Granma, Cuba, durante el periodo comprendido entre 2019 y 2024. Para
ello, se implementd una metodologia cuantitativa fundamentada en analisis exploratorios y
estadisticos de series temporales utilizando Python 3.14.2, con asistencia de DeepSeek IA v3.1
para la generacion y optimizacion de codigo. Los resultados del analisis efectuado revelaron una
heterogeneidad espacial estructurada, con diferencias estadisticamente significativas entre
municipios en la mayoria de los indicadores. En el presente estudio se han obtenido datos sobre
los valores mas elevados de superficie plantada (mediana = 60 ha), manejo silvicola (351,0 + 41,2
ha), eficiencia de procesos (56,7 + 11,8 %) y produccion de posturas (48 833 + 9354 unidades).
Asimismo, se han observado tendencias decrecientes criticas en recoleccion (-40 %) y eficiencia
(-37,5 %). En el presente estudio se han observado perfiles de menor envergadura operativa con
mayor estabilidad temporal en las localidades de Bayamo y Yara. En particular, Yara exhibi6 una
variabilidad en la produccién de viveros significativamente reducida (CV = 7,7 %). El andlisis
efectuado confirmd la existencia de patrones de comportamiento diferencial que responden a
factores estructurales de capacidad institucional y logistica territorial. Se concluye que la
heterogeneidad espacial constituye un principio organizador fundamental para la gestion forestal,
requiriendo estrategias diferenciadas que consideren las capacidades especificas de cada territorio

para optimizar la sostenibilidad del programa forestal.

Palabras clave: gestion forestal, series temporales, indicadores silvicolas, inteligencia artificial,

heterogeneidad espacial.
Abstract
Sustainable forest management is based on the use of analytical tools that transform historical data

into actionable knowledge. The purpose of this study was to evaluate the temporal dynamics of
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seven silvicultural indicators (planted area, area under maintenance, silvicultural management,
harvesting, process efficiency, seedling production, and nursery establishment) in three Basic
Business Units (Campechuela, Bayamo, and Yara) within the Granma Agroforestry Enterprise in
Cuba during the period from 2019 to 2024. To this end, a quantitative methodology was
implemented based on exploratory and statistical time-series analyses using Python 3.14.2, with
the assistance of DeepSeek Al v3.1 for code generation and optimization. The results of the
analysis revealed structured spatial heterogeneity, with statistically significant differences between
municipalities for most indicators. This study obtained data on the highest values for planted area
(median = 60 ha), silvicultural management (351.0 + 41.2 ha), process efficiency (56.7 + 11.8 %),
and seedling production (48,833 + 9,354 units). Furthermore, critical downward trends were
observed in harvesting (-40%) and efficiency (-37.5%). This study identified profiles of smaller
operational scale with greater temporal stability in the localities of Bayamo and Yara. In particular,
Yara exhibited significantly reduced variability in nursery production (CV = 7.7%). The analysis
confirmed the existence of differential behavioral patterns that respond to structural factors related
to institutional capacity and territorial logistics. It is concluded that spatial heterogeneity
constitutes a fundamental organizing principle for forest management, requiring differentiated
strategies that take into account the specific capacities of each territory to optimize the

sustainability of the forestry program.

Key words: forest management, time series, silvicultural indicators, artificial intelligence, spatial

heterogeneity.
Introduccion

Los bosques constituyen sistemas complejos de vital importancia para la provision de servicios
ecosistémicos, la conservacion de la biodiversidad y el sustento de comunidades humanas (Zeki
& Sati, 2026). En el caso de Cuba, la gestion forestal sostenible se erige como un componente
estratégico para el desarrollo nacional, alineado con los Objetivos de Desarrollo Sostenible y los
compromisos internacionales en materia climatica y ambiental. No obstante, la eficacia de esta
gestion se encuentra estrechamente vinculada a la capacidad de transformar los datos historicos en
conocimiento aplicable, lo que requiere la implementacion de enfoques analiticos avanzados

adaptados a las realidades territoriales (Mohan, 2026).

La inteligencia artificial emerge como una tecnologia disruptiva en el ambito forestal,

posibilitando la identificacion de patrones ocultos, la prediccion de tendencias y la fundamentacion
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de decisiones con niveles de precision previamente inalcanzables mediante algoritmos de

aprendizaje automatico y el procesamiento de grandes volimenes de datos (Nunes, 2025).

En la Empresa Agroforestal Granma, la disponibilidad de registros historicos sobre indicadores
silvicolas representa una oportunidad para implementar modelos de evaluacion asistidos por
inteligencia artificial. Sin embargo, la ausencia de un marco metodoldgico estructurado que integre
analisis de series temporales limita la capacidad para diagnosticar la sostenibilidad del manejo,
identificar factores criticos y disefiar intervenciones basadas en evidencia. El objeto de estudio de
la presente investigacion se centra en la problematica cientifica que existe entre el potencial de los
datos histéricos y su aplicacion efectiva en la toma de decisiones. El problema en cuestion
constituye el objeto de estudio de la presente investigacion, la cual se enmarca dentro de la
tendencia global hacia la silvicultura de precision y la gestion adaptativa fundamentada en datos.
El propdsito de este andlisis fue evaluar la dindmica temporal de los indicadores silvicolas en las
Unidades Empresariales de Base de Campechuela, Bayamo y Yara durante el periodo
comprendido entre 2019 y 2024. Para ello, se implementaron analisis de series temporales
utilizando Python y se optimizaron con DeepSeek IA v3.1. Se hipotetiza que el andlisis sistematico
de las series temporales revelard patrones de comportamiento diferencial entre territorios,
cuantificara las disparidades en capacidad operativa y proporcionara una base empirica solida para

el disefio de estrategias de gestion forestal diferenciadas y cientificamente fundamentadas.
Materiales y métodos.

El propdsito de este estudio fue evaluar la sostenibilidad de las practicas de manejo forestal
mediante el analisis integrado de indicadores silvicolas. La investigacion se llevo a cabo en la
Empresa Agroforestal Granma, ubicada en Cuba. El estudio se centr6 en tres Unidades
Empresariales de Base (UEB) ubicadas en los municipios de Campechuela, Bayamo y Yara,
abarcando el periodo comprendido entre 2019 y 2024. La metodologia implementada consistié en
la aplicacion de técnicas de analisis de series temporales, disefiadas especificamente para
diagnosticar la dindmica historica, cuantificar las diferencias espaciales y caracterizar las
interacciones entre los aspectos productivos y de conservacion. Este enfoque permitid establecer
los fundamentos cientificos de la propuesta de un modelo de evaluacion adaptativo y un plan de

gestién ambiental diferenciado para cada territorio.

Diagnéstico de la dinamica temporal de los indicadores silvicolas mediante analisis de series de

tiempo utilizando algoritmos en Python 3.14.2 optimizados con DeepSeek 1A v3.1.
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Para la consecucion de este proposito, se implement6 una metodologia cuantitativa fundamentada
en el analisis exploratorio y estadistico de series historicas (2019-2024). El procedimiento se llevo
a cabo en la Empresa Agroforestal Granma, haciendo uso de los registros oficiales de las tres UEB
(Campechuela, Bayamo y Yara). El procedimiento metodoldgico implementado integro la
utilizacion de software estadistico especializado con herramientas de inteligencia artificial y
programacion, garantizando de este modo el rigor, la reproducibilidad y la eficiencia en el

procesamiento .Recoleccion y preparacion de datos

Los datos brutos de los siete indicadores silvicolas clave (superficie plantada, superficie en
mantenimiento, manejo silvicola, recoleccion, eficiencia de procesos, produccién de posturas y
puesta en viveros) fueron proporcionados por la Direccion de Planificacion de la empresa. Se
implemento un proceso de depuracién y homogenizacion en formato tabular (CSV) para su anéalisis
posterior (Tabla 1).

Prueba de Prueba de
Indicador Normalidad Comparacion Prueba Post- Anélisis de Medida de
(Shapiro- (InteE—UEB) Hoc Tendencia Estabilidad
Wilk)
Superficie No normal Kruskal-Wallis | Dunn Decreciente Coef. Variacion
Plantada (p<0.05) (Cv)
Superficie No normal Kruskal-Wallis | Dunn Fluctuante Coef. Variacion
Mantenimiento | (p<0.05) (CVv)
Manejo Normal ANOVA Tukey Creciente Desviacion
Silvicola (p>0.05) (Campechuela) | Estandar
Recoleccion Normal ANOVA Tukey Estable (B/Y); Error Estandar
(p>0.05) Decreciente (C)
Eficiencia de Normal ANOVA Tukey Decreciente Desviacion
Procesos (p>0.05) (Campechuela) | Estandar
Producciénde | Normal ANOVA Tukey Decreciente Coef. Variacion
Posturas (p>0.05) Generalizada (CV)
Puesta en Normal ANOVA de Comparaciones | Decreciente Coef. Variacion
Viveros (p>0.05) Medidas por pares Generalizada (CV)
Repetidas

Tabla 1. Resumen de evaluaciones estadisticas realizadas para el diagnéstico temporal por
indicador.

Herramientas y plataformas empleadas

1. Python 3.14.2: Se ejecutdé mediante PowerShell en un entorno Windows 11 para todo el
andlisis de datos y la generacion automatizada de graficos. Se emplearon las librerias

pandas, numpy, scipy, statsmodels, matplotlib y seaborn.
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2. PowerShell: Se utilizo para orquestar la ejecucion de scripts Python, manejar archivos de

entrada/salida y automatizar la exportacion de figuras en alta resolucion.

3. DeepSeek Al V3.1 como asistente especializado en la generacion, depuracion vy
optimizacion de cadigo Python. Su funcion principal fue la automatizacion del analisis
estadistico: Generacion de scripts Python para ejecutar pruebas de Kruskal-Wallis,
ANOVA, pruebas post-hoc (Dunn, Tukey), calculo de coeficientes de variacion y analisis
de tendencias temporales. Creacion de visualizaciones cientificas: Desarrollo de cddigo
personalizado para la generacién automatizada de graficos de caja (boxplots) con
anotaciones de significancia estadistica, configuracion de estilos visuales coherentes y
optimizacion de parametros de exportacion en alta resolucion. Procesamiento eficiente de
datos: Implementacion de pipelines de andlisis mediante pandas y numpy para la
transformacion, agrupacion y célculo de métricas descriptivas por municipio y afio.
Validacion metodoldgica: Verificacion de la correcta aplicacion de pruebas estadisticas,
seleccién de parametros apropiados y resolucion de errores de sintaxis en los scripts de
analisis.

El uso de DeepSeek Al se limitd exclusivamente a las tareas de programacion y automatizacion
del procesamiento numérico-grafico, garantizando precision técnica, reproducibilidad y eficiencia
en la transformacion de datos brutos en resultados visuales listos para su publicacién. La totalidad
de las resoluciones analiticas, las interpretaciones contextuales y las conclusiones sustantivas

fueron efectuadas en su totalidad por los autores.
Resultados y discusion.

El andlisis de la serie temporal de la superficie plantada (2019-2024) mediante la prueba no
paramétrica de Kruskal-Wallis evidencio diferencias estadisticamente significativas entre los
municipios (H=11,57; p<0,05) (Figura 1). La comparacion post hoc establecié tres grupos
jerarquicos: el primero de ellos incluy6 a Campechuela, mientras que Bayamo y Yara
constituyeron grupos de menor magnitud. En el caso particular de Campechuela, la mediana de la

superficie plantada duplicé a la de Bayamo y triplico a la de Yara.

El anélisis de la evolucion temporal revel6 una tendencia generalizada de disminucion, aunque se
mantuvo constante la organizacion de las diferencias espaciales. Los hallazgos cuantifican una

disparidad significativa en la capacidad de ejecucion fisica del programa de plantacion, asociada
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a factores logisticos, disponibilidad de terreno y capacidad institucional diferenciada por
territorios. La evidencia empirica sugiere que las variaciones interanuales en la distribucion
espacial no alteran la estructura jerarquica municipal establecida. Se concluye que la variable
plantacion no presenta homogeneidad entre municipios, siendo este un indicador critico para la

redistribucion estratégica de recursos en la planificacion forestal posterior a 2024.

La disparidad significativa y jerarquicamente estable en la superficie plantada entre los municipios
de Campechuela, Bayamo y Yara cuantificada mediante la prueba de Kruskal-Wallis (H=11,57;
p<0,05) trasciende la mera descripcion estadistica. Los hallazgos reportados en este estudio
constituyen un indicador robusto de capacidad institucional y logistica diferenciada, lo que valida

el principio de heterogeneidad espacial como un factor critico en la gestion forestal.

Esta conceptualizacién encuentra un robusto respaldo tedrico en la Teoria del Sistema Regional
de Desastres (RDST), empleada por Fu et al. (2025) para evaluar el riesgo de incendios, la cual
desagrega la vulnerabilidad territorial en componentes de exposicién, peligro y capacidad de
respuesta. En el ambito de la planificacion y gestion territorial, la implementacion de programas
de plantacion se erige como un componente fundamental para la observancia de la jerarquia
municipal. Esta observancia se manifiesta a través de la articulacion con modelos de riesgo que
identifican disparidades espaciales en la susceptibilidad a perturbaciones. En este sentido, el
territorio se manifiesta como un conjunto de unidades con atributos y resiliencia heterogéneos, lo
que sugiere la necesidad imperante de implementar una gestién del territorio que contemple

maltiples enfoques..
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Figura 1. Evaluacion de la variable superficie plantada en tres UEB de la Empresa Agroforestal
Granma. Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0.05, prueba de Kruskal-Wallis
con post-hoc de Dunn).

El andlisis realizado mediante la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis evidencid un
comportamiento diferencial entre los indicadores silvicolas (Figura 2). En la superficie plantada
se observaron diferencias estadisticamente significativas entre los municipios (H=11,57; p<0,05),
lo que permitid establecer tres grupos jerarquicos. El andlisis de los datos proporcionados revela
que el municipio de Campechuela se ubicé en el grupo superior, con una mediana de 60 hectareas.
Por otro lado, los municipios de Bayamo (25 hectareas) y Yara (20 hectareas) conformaron grupos
de menor magnitud. En contraste, la superficie en mantenimiento no mostré diferencias
estadisticamente significativas (H=8,15; p=0,086), aunque se observo un patron espacial similar

con medianas decrecientes desde Campechuela (127,5 ha) hacia Yara (30,9 ha).

La evolucion temporal exhibié tendencias diferenciales con mayor estabilidad en la variable
plantacion y fluctuaciones pronunciadas en el mantenimiento. Los hallazgos cuantifican la
heterogeneidad espacial en la implementacion del programa forestal, estableciendo una base

empirica para la redistribucion estratégica de recursos.
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Figura 2. Evaluacién de la variable superficie en mantenimiento en tres UEB de la Empresa
Agroforestal Granma. Letras distintas indican diferencias significativas (p = 0.05, prueba de
Kruskal-Wallis).

El estudio realizado sobre el programa forestal cubano evidencia una heterogeneidad espacial

significativa en su implementacion, donde la variable de superficie plantada muestra diferencias
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estadisticamente significativas entre municipios, estableciendo una jerarquia clara liderada por
Campechuela. Este patron espacial, carente de la claridad estadistica caracteristica de los modelos
maés robustos, se manifiesta en la superficie bajo mantenimiento. Esta circunstancia sugiere la
intervencion de factores estructurales subyacentes, tales como la capacidad institucional o la
disponibilidad de recursos, que ejercen una influencia consistente en ambas fases de la gestion. El
estudio realizado por Labarre et al. (2025) sobre bosques plantados en Europa corrobora este
hallazgo al identificar que la variabilidad climética, particularmente la precipitacion, constituye el
principal factor determinante de la distribucién espacial de la productividad y los servicios
ecosistémicos. Este hallazgo sugiere la posibilidad de que los patrones municipales observados en
Cuba se vean influenciados por gradientes ambientales o socioecondémicos similares, los cuales
podrian ejercer efectos diferenciales sobre la capacidad de ejecucion silvicola en todo el territorio.
El marco analitico del estudio europeo perfecciona la interpretacion de los indicadores de
mantenimiento al proponer que estos no deben evaluarse de forma aislada, sino dentro de «<manojos
de servicios ecosistémicos» especificos de cada zona. La metodologia implementada que incorpora
andlisis de conglomerados (clustering) y modelizacién de escenarios, proporciona un marco
orientativo para la transformacion del indicador bruto de «superficie en mantenimiento» en un
indice de adecuacion de la gestion. El presente estudio aborda la implementacién de un indice
integrado que considera el riesgo local, comprendido por eventos como incendios y plagas, asi
como el paquete de servicios prioritarios, que abarca la produccién y conservacion. Este enfoque
permite una redistribucion de recursos que supera el promedio municipal, lo que contribuye a una
gestion mas eficiente de los recursos naturales y la sostenibilidad del entorno. En consecuencia, se
ha evidenciado una transicion desde una gestiobn homogénea hacia una asignacion estratégica y
adaptativa, en la que el mantenimiento se optimiza en funcién del potencial y la vulnerabilidad de
cada unidad del paisaje, maximizando la resiliencia y la sostenibilidad del programa forestal a
largo plazo. El analisis de la serie temporal del manejo silvicola (ha) en los municipios durante el
periodo 2019-2024 evidencid patrones de comportamiento diferenciados entre localidades. En el
presente estudio, se constato que el municipio de Campechuela registro los valores mas altos, con
un promedio de 351,0 + 41,2 ha mostrando una tendencia creciente del 18 % durante el periodo
analizado (Figura 3). En el presente estudio evidenciaron valores significativamente inferiores en
Bayamo y Yara, con promedios de 88,5 + 23,0 hay 47,0 = 16,3 ha, respectivamente. En el presente
estudio, se llevd a cabo un analisis de la varianza con el proposito de determinar la existencia de

posibles diferencias significativas entre ambos grupos de datos. El resultado de este, que se
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presenta en la tabla adjunta, indica que no se observan diferencias significativas (p > 0,05), lo que
implica que la hipotesis nula de la investigacion es aceptada y no se detectan diferencias
sustanciales entre los grupos de datos analizados.EIl analisis estadistico, mediante la aplicacion de
la técnica de la ANOVA (Anélisis de la Varianza) y la posterior realizacién de comparaciones
intergrupos mediante el método de Tukey, permitio identificar la presencia de dos grupos
homogéneos: el grupo «a» (Campechuela), el grupo «b» (Bayamo y Yara). Los hallazgos
expuestos revelan disparidades significativas entre los municipios en lo que respecta a la
implementacion de practicas silvicolas. Este indicador sugiere la necesidad imperante de formular
estrategias adaptadas a las caracteristicas y capacidades especificas de cada territorio, con el

propdsito de optimizar la gestion forestal a nivel regional.
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Figura 3. Evaluacidon de la variable manejo silvicola en tres UEB de la Empresa Agroforestal
Granma. Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0.05, ANOVA con prueba post-
hoc de Tukey).

La evaluacion de los planes forestales en Turquia y el andlisis de la ejecucion silvicola en Cuba
convergen en un diagnastico critico, como afirma Zeki (2024). Los enfoques de planificacion
homogéneos, predominantemente orientados a la produccion maderera, resultan intrinsecamente
inadecuados para territorios con capacidades biofisicas e institucionales heterogéneas. El estudio
turco identifica deficiencias en el disefio de los planes, tales como la limitada caracterizacion de

los servicios ecosistémicos y la ausencia de analisis de riesgo. En contraste, los hallazgos de la
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presente investigacion cuantifican las consecuencias operativas de tales carencias, evidenciando

una jerarquia municipal persistente y estadisticamente significativa en la superficie manejada.

Los hallazgos de la presente investigacion sugieren una interaccion entre un disefio rigido y una
ejecucion dispar, lo que indica que la optimizacion de la gestion forestal regional no puede
resolverse mediante una simple redistribucion de recursos. En contraste, ambas investigaciones
ponen de manifiesto la imperativa necesidad de transicionar hacia un enfoque de planificacion
fundamentado en ecosistemas. Este nuevo paradigma implica la caracterizacion de unidades de
paisaje, el analisis explicito de escenarios de riesgo y la definicion de paquetes diferenciados de
servicios ecosistémicos. La implementacion de este modelo posibilita una asignacion estratégica
y adaptativa de las practicas silvicolas. Este cambio de paradigma implica una transformacion de
la heterogeneidad territorial en un problema de equidad, estableciendo asi los fundamentos de una
gestion forestal sostenible y resiliente. El andlisis de la serie temporal de recoleccion (kg) en los
municipios durante el periodo 2019-2024 revel6 patrones diferenciados entre localidades (Figura
4). En el presente estudio se observo que los valores de Bayamo y Yara presentaron estabilidad
manteniendo promedios de 0,53 £ 0,04 kg y 0,50 + 0,00 kg, respectivamente. Una vez realizado
el anélisis de la varianza, se ha determinado que no existen diferencias significativas entre ambos
(p > 0,05). En contraste, el municipio de Campechuela evidencio un decrecimiento del 40 %,
descendiendo de 1,0 kg en 2019 a 0,6 kg en 2024, mostrando una diferencia significativa respecto
a los demas municipios (p < 0,05). La aplicacion de pruebas estadisticas de diferencia (ANOVA
con post-hoc) permitio6 establecer dos grupos homogéneos: el grupo «a» (Campechuela) y el grupo
«b» (Bayamo y Yara). Estos hallazgos sugieren la relevancia de intervenciones adaptadas a las
caracteristicas especificas de cada municipio para optimizar los procesos de recoleccion silvicola

en la region.
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Figura 4. Evaluacion de la variable recoleccién en tres UEB de la Empresa Agroforestal Granma.
Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0.05, ANOVA con comparacion multiple).

La discusién de los resultados se enriquece sustancialmente al contrastarlos con el marco de
Silvicultura Adaptativa (ASCC) propuesto por Nagel et al. (2025). La relevancia de este articulo
se fundamenta en la operacionalizacion del gradiente teérico de resistencia-resiliencia-transicion
en un experimento a escala real, lo que evidencia que una gestion efectiva ante perturbaciones
requiere la definicion de Condiciones Futuras Deseadas especificas para cada emplazamiento y la
seleccidn de intervenciones alineadas con dicha vision. Este principio resulta de aplicacion directa
a la hora de interpretar las disparidades municipales. La estabilidad de Bayamo y Yara sugiere que
sus sistemas operativos podrian beneficiarse de estrategias de resistencia (para mantener la
productividad) o resiliencia (para aumentar su capacidad de amortiguar futuras crisis). En
contraste, el decrecimiento del 40 % en Campechuela indica que su sistema actual puede ser
insostenible, lo que sugiere la posible necesidad de implementar una estrategia de transicion. Este
enfoque no solo conllevaria la necesidad de ajustar las practicas actuales, sino también la revision
de principios fundamentales, tales como las especies objeto de manejo y los modelos de
aprovechamiento potencialmente aplicables. Dichos ajustes podrian lograrse mediante la
implementacién de técnicas innovadoras, como la migracién asistida de genotipos o practicas
especificas. En este sentido, el marco ASCC no se limita a una mera descripcion de la
heterogeneidad, sino que proporciona una légica estructurada para traducir el diagnéstico

municipal en paquetes de manejo estratégicamente diferenciados y cientificamente
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fundamentados. El andlisis de la eficiencia en los procesos silvicolas, expresada en porcentaje,
revel6 patrones diferenciados entre los municipios durante el periodo comprendido entre los afios
2019 y 2024, como se muestra en la Figura 5. En el presente estudio se han obtenido datos
significativos que permiten concluir que el municipio de Campechuela registro los valores mas
elevados con una media de 56,7 % (£11,8 %), mostrando un decrecimiento del 37,5 % desde 2019
(0,8 %) hasta 2024 (0,5 %). En el presente estudio, se observaron valores significativamente
inferiores en las variables de Bayamo y Yara, con promedios de 41,7 % (4,1 %) y 40,0 % (0,0
%), respectivamente. Sin embargo, no se identificaron diferencias estadisticas significativas entre
estas dos poblaciones (p > 0,05). El analisis de las pruebas de comparacién maultiple permitié
identificar la presencia de dos grupos homogéneos: el grupo «a», compuesto por las localidades
de Campechuela, y el grupo «b», integrado por las localidades de Bayamo y Yara. La variabilidad
intermunicipal sugiere la presencia de diferencias sustanciales en la eficiencia de procesamiento
de recursos forestales, lo que subraya la necesidad de optimizar los protocolos operativos en los
municipios con menores porcentajes para mejorar la productividad general del sistema silvicola
regional.
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Figura 5. Evaluacion de la variable eficiencia en procesos silvicolas en tres UEB de la Empresa

Agroforestal Granma. Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0.05, analisis de
varianza con prueba post-hoc).

El estudio realizado por Donoso et al. (2024) evidencia, tras cuatro décadas de monitoreo en

bosques templados, que los métodos silvicolas de severidad intermedia —particularmente la corta
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irregular con dosel residual (ISC)— generan la dptima reorganizacion forestal, equilibrando la
estructura ecologica compleja con un stock maderable valioso y crecimiento eficiente. Este
hallazgo sobre la eficiencia a largo plazo de las intervenciones moderadas y adaptadas al lugar
proporciona un marco fundamental para interpretar los resultados de la presente tesis, que revelan
una marcada heterogeneidad intermunicipal en la eficiencia de los procesos silvicolas (56,7 % en
Campechuela frente a aproximadamente el 41 % en Bayamo y Yara). La similitud central radica
en que ambos estudios invalidan el concepto de una receta de manejo Unica y dptima; en cambio,
evidencian que el rendimiento del sistema depende criticamente de cdmo la intervencion (ya sea
una corta o0 un protocolo operativo) se calibra frente a las condiciones iniciales y limitantes
especificas. El presente estudio aborda el analisis del impacto conjunto, el cual se revela como un
fendmeno de naturaleza estratégica. En este sentido, el principio de «severidad intermedia
adaptativa» esbozado en el articulo sugiere la necesidad de una reevaluacién y transformacion mas
profunda de los protocolos base en los municipios con baja eficiencia estructural (Bayamo y Yara),
a fin de optimizar la productividad regional. En contraste, para el municipio de Campechuela, que
exhibe una tendencia decreciente alarmante de -37,5% en su eficiencia, se plantea la
implementacién de ajustes finos y sostenibles, orientados a la restauracién de su capacidad sin
comprometer los logros alcanzados, lo que se denomina «resiliencia». De este modo, la integracion
de ambos enfoques transforma la heterogeneidad municipal de un problema en el principio activo
para una gestion forestal diferenciada y cientificamente informada. La evaluacion de la produccién
de posturas durante el periodo 2019-2024 mostrd heterogeneidad en los volumenes generados
(Figura 6). EIl analisis estadistico realizado revela que el municipio de Campechuela alcanzé los
valores mas elevados con una media de 48 833, + 9354 unidades, aunque se observd una
contraccion del 36,5 % entre los afios 2019 y 2024. En el presente estudio se exponen los resultados
de la investigacion realizada, en la que se han obtenido datos de gran relevancia para la
comprension del objeto de estudio. En primer lugar, se han analizado los datos de la muestra de la
ciudad de Bayamo, que presentaron valores intermedios (36,667 + 4,082 unidades) con una
disminucion del 22,2 %. En segundo lugar, se han examinado los datos de la muestra de la ciudad
de Yara, que registraron las cifras mas bajas (32,833 + 2,041 unidades) y un decrecimiento del
13,5 %. Los analisis de varianza con pruebas post-hoc confirmaron diferencias estadisticas
significativas entre los tres municipios (p < 0,05), lo que justifica la asignacion de designaciones
diferenciadas: «a» para Campechuela, «b» para Bayamo y «c» para Yara. La variabilidad
intermunicipal en la produccion de material vegetal refleja distintas capacidades operativas y
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sugiere la implementacion de estrategias personalizadas para potenciar la eficiencia en la fase de

vivero dentro del sistema silvicola regional.
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Figura 6. Evaluacién de la variable produccion de posturas en tres UEB de la Empresa
Agroforestal Granma. Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0.05, ANOVA con
comparaciones multiples de Tukey).

Los resultados obtenidos por Ferreira et al. (2025) evidencian que la inoculacion con Trichoderma
harzianum constituye una biotecnologia eficaz capaz de incrementar la longitud radical de las
posturas en un 84% y su biomasa total en un 83%. Este hallazgo posee una relevancia inmediata
para los resultados de la presente tesis, los cuales identificaron una marcada heterogeneidad en la
eficiencia de produccion de posturas entre municipios (Campechuela: 56.7 %; Bayamo y Yara:

~41%) y, de manera critica, la ausencia de paquetes tecnolédgicos locales en Granma.

La aplicacién estratégica de estos bioproductos puede influir directamente en las estrategias
municipales ofreciendo una solucion técnica concreta para homogenizar y elevar la calidad de la
produccién de posturas. Para las jurisdicciones municipales con menor eficiencia, su
implementacién constituiria una herramienta primordial para la optimizacion de los procesos
basicos, mientras que para el municipio de Campechuela, podria servir para contrarrestar su
tendencia declinante. En este sentido, los resultados obtenidos se erigen como un componente
esencial para fomentar el desarrollo del primer paquete tecnologico a nivel provincial. Este
desarrollo transforma una limitacion diagnosticada en el fundamento para un sistema de

produccidn forestal mas resiliente y con soberania técnica. El analisis de series temporales (2019-
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2024) de la produccion en viveros forestales en la Empresa Agroforestal Granma revelo patrones
diferenciados entre los tres municipios evaluados (Figura 7). De acuerdo con los datos estadisticos
obtenidos, el municipio de Campechuela present6 la mayor produccion promedio (46 667 + 9 345
unidades), seguido por los municipios de Bayamo (36 667 + 4 082 unidades) y Yara (32 000 + 2
449 unidades), configurando asi tres grupos productivos distintos (F = 6,34; p = 0,012). En el
periodo objeto de andlisis se identifico una tendencia decreciente generalizada. El analisis de los
datos revela que el municipio de Campechuela experimentdé la mayor contracciéon (-36,5 %),
pasando de 63 000 unidades en 2019 a 40 000 en 2024. En segundo lugar, se encuentra el municipio
de Bayamo, con una contracciéon del -22,2 %, seguido por el municipio de Yara, con una
contraccion del -13,5 %. La disminucion acumulada del 25,8 % en la produccién consolidada (de
145 000 a 107 000 unidades) sugiere la influencia de factores exdgenos comunes que afectaron
diferencialmente a cada municipio. El analisis de varianza de medidas repetidas confirmo efectos
significativos tanto del factor municipal como temporal, sin interaccion estadistica entre ambos
(F=1,23; p=0,356), lo que indica respuestas paralelas ante perturbaciones ambientales o de gestion.
La variabilidad interanual exhibi6 contrastes significativos entre los municipios. En el presente
estudio se ha observado que el pardmetro de mayor volatilidad correspondié a Campechuela
(CV=20,0%), con fluctuaciones entre 40 000 y 63 000 unidades, mientras que Yara mantuvo una
produccién notablemente estable (CV=7,7%). Bayamo ocupd una posicion intermedia tanto en
produccion como en variabilidad (CV=11,1%). La estructura de correlaciones temporales (p de
Spearman) reveld que Bayamo y Yara comparten tendencias similares (p=0,77; p=0,073), mientras

que Campechuela presenta un patroén independiente (p=0,31 con Bayamo; p=0,09 con Yara).
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Figura 7. Evaluacion en la variable puesta en viveros en tres UEB de la Empresa Agroforestal
Granma. Letras distintas indican diferencias significativas entre municipios (p < 0.05, anélisis de
varianza con prueba post-hoc).

El anélisis realizado evidencia una tendencia decreciente generalizada (-25,8 %) y una marcada
heterogeneidad en la produccién de viveros entre municipios, siendo el municipio de Campechuela
el mas volatil (CV = 20,0 %) y el municipio de Yara el mas estable (CV = 7,7 %). Los hallazgos
mencionados se alinean con el principio fundamental que establece que el éxito de la restauracion
forestal no radica en la magnitud de la produccion, sino mas bien en la calidad morfofisioldgica y
la adecuacidn al sitio. La alta variabilidad sugiere una posible desconexion entre la produccion y
las condiciones de establecimiento, mientras que la estabilidad representa una base solida para la
innovacion, como describen Iveti¢ et al. (2026). En consecuencia, se recomienda una estrategia
diferenciada, que priorice la estandarizacion de la calidad en Campechuela y la explotacion de la
consistencia en Yara para pilotar sustratos sostenibles, con el objetivo de transitar hacia un sistema
de produccioén adaptativo basado en la evidencia. Los hallazgos revelan una diversidad productiva
espacialmente organizada y una propension temporal adversa generalizada, delineando un
contexto que demanda intervenciones especificas por municipio para contrarrestar la disminucion

productiva constatada y asegurar la perdurabilidad del sistema silvicola regional.
Conclusiones.

1. EI diagnostico temporal de los indicadores silvicolas en la Empresa Agroforestal Granma
durante el periodo 2019-2024 confirm¢ la existencia de patrones de comportamiento
diferencial estadisticamente significativos entre los municipios de Campechuela, Bayamo y
Yara, evidenciando una heterogeneidad espacial estructurada que responde a factores de
capacidad institucional, disponibilidad de recursos y condiciones logisticas especificas de

cada territorio.

2. Campechuela exibié un perfil de alta capacidad operativa integral, con los valores mas
elevados en la mayoria de los indicadores, si bien con tendencias decrecientes criticas en
recoleccion (-40%) y eficiencia de procesos (-37.5 %) que sefialan una alerta temprana sobre
la sostenibilidad de su modelo de gestion intensiva y la necesidad de intervenciones

correctivas prioritarias.

3. Bayamo y Yara mostraron perfiles de menor magnitud operativa pero con caracteristicas

diferenciales: Bayamo exhibié valores intermedios con tendencias decrecientes moderadas,

https://www.cct-uleam.info



https://www.cct-uleam.info/

Revista “Chone, Ciencia y Tecnologia”. Vol. 4, Nro 1. Enero — Junio de 2026. ISSN: 2960-8228

mientras Yara destacd por su estabilidad temporal particularmente en produccion de viveros
(CV=T7.7%), constituyendo una base solida para implementar innovaciones tecnologicas y

estrategias de fortalecimiento productivo adaptadas a sus condiciones especificas.

4. En el presente estudio se aborda el anélisis comparativo de dos municipios cubanos, Bayamo
y Yara, que exhibieron perfiles operativos de magnitud diferencial. En este sentido, se
observan valores intermedios con tendencias decrecientes moderadas en el caso de Bayamo,
mientras que en Yara se destaca su estabilidad temporal, particularmente en la produccién de
viveros (CV=7,7 %). Estos hallazgos constituyen una base solida para implementar
innovaciones tecnoldgicas y estrategias de fortalecimiento productivo adaptadas a las

condiciones especificas de ambos municipios.
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