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RESUMEN

El presente trabajo es un estudio de las principales variables del creci
miento y rendimiento de un rodal natural de Pinus caribaea en las proximida-
des de la aldea'Machaquilé, Poptiin, Petén.

El estudio de crecimiento estd basado fundamentalmente en la determina-
cidn de la edad mediante el conteo de anillos, los cuales eran suficientemeg
te visibles. Se establecieron incrementos en difmetro, drea basal, altura y
volumen, obteniéndose valores muy similares a los de otras Areas de bosgues
naturales de P. caribaea. _

Por medio de regresidn simple se relacionaron las variables del rodal co
mo drea basal y &rea por drbol 'y relaciones alom@tricas con la finalidad de
describir el desarrollo del bosque y hacer algunos modelos matemiticos para la
prediccidn del crecimiento y rendimiento. Por medio de regresidn miiltiple se
construyd una tabla de volumen local. De este andlisis se obtuvieron algunas
ecuaciones estadisticamente significativas como dap y volumen, dap y altura
total, etc.

El estudio incluye tambié&n la descripcidn del sitio; floristicamente y
edafoldgicamente. La flora, para conocer la asociacidn de esta especie con
otras especies arbSreas y herbiceas del rodal; el suelo, para relaciomarle con
la productividad del sitio.

Entre los datos mas importanteé se menciona que la densidad promedio es
de 494 arb/ha y 15.8 mzlha de Zrea basal. En el rodal se presenta un incre-
mento medio anual sin corteza del dap de 0.7313 cm/afio y 0,5866 mzlha/aﬁo de

&rea basal. El incremento medio en altura es de 0.7534 m/afio y -el incremen-

to medio en volumen es de 6.2985 m3/ha/aﬁo.
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1. INTRODUCCION

.El Instituto de Investigaciones Agrondmicas de. la Facultad de Agronomia
de la Universidad de San Carlos ha_#enido desarrollando un proyecto de inves
tigacidn sobre el crecimiento de confferas en diferentes sitios del pais. La
finalidad de eétos estudios es generar informacifén sobre el crecimiento y ren
dimiento de estas especies maderables. |

Los recursos naturales de Guatemala, especialmente el recurso forestal,
estin siendo objeto de una explotacifm irracional, la cual conlleva a una
subutilizacidn y deterioro de los mismos. Es evidente la necesidad de crear
propramas de investigacifn con la finalidad de hacer un mejor uso del recur
so forestal, pero para ello es imprescindible conocer la dinimica de la po-
blacidn forestal para el manejo adecuado de las diversas comunidades vegeta
les. |

La situacifn que se vive en el pafs en cuanto al uso del recurso fores
tal, es influenciada grandemente por el escaso conocimiento que se tiene de
los bosques, 1o cual no permite una buena planificacifn para aprovecharlos
al miximo y sostenidamente.

El estudio de crecimiento y rendimiento de Pinus catribaea Morelet se de

sarrolld en un irea'donde,esta especie estd distribuida naturalmente, en 1la
region de Poptlin, Petén, en un Bosque Muy Himedo Subtropical (cdlido).

La investigacidn se enfocd en el estudic de las relaciones alométricas
individuales de los arboles, del rodal e incrementos. Tambi&n se pretende
analizar las relaciones entre las variables del suelo y el crecimiento de la
planta,

El Pinus caribaea Morelet es una especie forestal distribufda natural-

mente en la vertiente atlintica de los paises centroamericanqs y es utiliza
da mayormente en aserrlo, contrachapado y postes. Su ampiio awbito de adap
tabilidad, resistencia a plagas y enfermedades y alta productividad fuera
de su drea de origen son factores para que se le haya adoptado como una de
las principales especiés en programas de reforestaciéfn, prodhcci&n de pulpa,
etc especialmente en los palses sudamericanos y africénos.

Su rapido crecimiento en plantaciones, especialﬁente en zonas tropica-
les himedas, condiciona una baja densidad de la madera y su utilizacifn se
ha orientado hacia la produccidn de pulpa. Otra de las caracteristicas que
hacen interesante esta especie es lo poco exigente en cuanto a fertilidad

de los suelos ya.que presenta buen crecimiento en sitios buenos y pobres,




ademds es bastante resistente a las quemas anuales,

Los estudios de crec;miento‘de esta especie en bosques naturales son es
casos pero indican que P, caribaea presenta crecimientos mis Ienﬁos que a ni
vel de plantacionesf dqdq quéfes[aféttado por algunos factores adversos como
quemas, competencié; suelos ﬁoérgs, etc. Por lo tanto se debe de dar toda la
importancia a los estu&ibs\gedzé;cimiento y asi proteger los rodales ﬁaﬁura-'
les de la explotacidn desme&i&a, ya sea en parcelas experimentales como en_'
plantaciones.

En sintesis, con este trabajo se persigue generar datos bdsicos para pla

nificar en mejor forma el manejo de ese bosque natural.

%
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II. OBJETIVOS

Estudiar leos incrementos (en didmetro, drea basal, altura y volumen por
arbol y por hect@rea); las relaciones individuales entre variables de
los &drboles (didmetro, altura, edad) y variables del rodal (distancia-

mientos, Area basal).

_Estudiar las condiciones eddficas del rodal y relacionarla con la pro-

ductividad del sitio,

Calcular el factor mérfico, el factor de corteza y el porcentaje de cor
teza,

Establecer seis parcelas de muestreo permanente en el bosque,
Determinar la composicién floristica del rodal natural de P. caribaea.
Determinar la produccidn actual del rodal.

Construir una tabla de volumen local en el rodal experimental,

1




II1I. REVISION DE LITERATURA

DISTRIBUCION NATURAL DE Pinus caribaea

El rango latitudinal de la distribucidn de la especie abarca desde
27°25'N en Gran Bahama y Gran Abaco hasta 12°13'N, cerca de Fluefields,
sobre la costa de Nicaragua (ver mapa de distribucidn en el anexo). La
longitud varfa desde 71°40' ceste en las islas Caicos a 89°20' oeste en
Poptiin, Petén, departamento de Guatemala (17 ).

Estos rangos cubren cuatro grandes islas de las Bahamas; tres pe-
quenias islas del grupo Caicos; parte de la provincia occidental de Pi-
nar del Rio, al noreste de la isla de los Pinos, Cuba; parte norte cor
dilleras y llanuras costefias de Belice; localidades aisladas en el oes-
te de Guatemala; a lo largo a la costa atlantica y valles elevados de
Honduras y en la isla Guanaja, Honduras y por dltimo en las costas atldn
tica de Nicaragua (17 ). ’

Altitudinalmente, la especie estd distribuilda desde el nivel de mar
hasta 12 m en las Bahamas e islas Caicos; del nivel del mar a 280 m en
Cuba; del nivel del mar a 1000 en Belice y a mfs bajas latitudes en Gua
temala, Honduras y Nicaragua, ya que a partir de unos 800 metros es reen
plazado por‘f. oocarpa (17 ). '

La distribucidn no esti definida por el tipo de suelo o el clima,
ya que varia a lo large de las fronteras., El pino compite con los drbo
les latifoliados de acuerdo a las incidencias -de los huracanes, fuego o
interferencias humanas. En ninglin sitio esti sujeto a heladas pero si
hay condiciones adversas, especialmente de suelo (}7 }.

Las tres variedades de Pinus caribaea, ahora clasificados botdnica

mente con el nombre especifico de Pifius caribaea Morelet, se encuentra
distribuida en tres regiones { 17).

Al norte se entiende la especie Pinug caribaea var., bahamensis en

" las Bahamas y las islas Caicos. En el -grupo de las Bahamas estdn Gran

Bahama, Gran Abaco, Nueva Providencia y Andros. En el otro grupo se en
cuentran North Island, Pine Cay y Gran Caicos (17).
Mas al sur, en Cuba v en la Isla de los Pinos, Cuba; se encuentra

distribufda la especie Pinus caribaea var. caribaea, cuyos rodales no

son contipwos. En la Sierra del Rosario, en Pinar-del Rio, al occiden-
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‘te de Cuba, existen rodales aislados rodeados de arboles de hoja ancha,

Los principales rodales de 1a isla se encuentran entre 22°10' y 22°50"
latitud norte y 83°12' a 84°10' longitud oeste. En la isla de los Pi-
nos, P. caribaea estd asociado con g. trdEicalis. Los sitios son gene
ralmente planos y rara vez excedén a 30 m de diferencia de altitud.

En las tierras continentales, los rodales mids extensos de P, cari-

baea var. hondurensis, sirnénimo de ff caribaea Morelet, esté-distribui—

da en una angosta faja en las costas del‘Atlénticb, desde Nicaragua en
el sur hasta Belice en el norte. También se extiende en el interior ¥
a mayores elevaciones ( !7).

En el extfemo sur de esta banda, de 60 km de ancho y a 12°13'N,
los pinos son pequenos, los rodales dispersos y separados por extensas
areas de gramineas y pantanos pequefios y bosques de latifoliadas. Al
sur del Rio'Grande de Matagalpa, solamente unos pocos rodales esparci-
dos en las orillas' de la isla del Pinar., Hacia el norte a lo largo de
300 km de las costas de Nicaragua, los Bosques de pino son mds o menos
contTnuos hasta la frontera con Hopduras. Cerca del Brus Lagoon, los
rodales se extienden hasta 170 km tierra adentro, al sur del rio Coco
en 1a'regi6n de la Mosqﬁitia (17 ). Observese el mapa de distribucién
del anexo,

A lo largo de 400 km de costas hondurefias existen rodales disper-

sos, En Guanaja, una isla hondurefia a 50 km de la costa, los pinos cre

cen en las pendientes expuestas al viento y al fuego y compitiendo con
las gramineas. La mayoria de los pinos de la isla son de forma defec-
tuosa y de crecimiento lente (17 ).

En las llanuras costenas de Beiice,'f, caribaea crece en una faja
de 15 a 25 km de ancho, presentandose los mejofes rodales en Colomel
English Creek, 60 km al'SO de la capital belicefia. El drea total es de
3110 km2 de bosques de sabana.

La especie también se extiende en el interior sobre algunos sitios
elevados, variando en la distancia al litoral atléntico. En Mountain
Pine Ridge, Belice, se éncuentra a 60 y 80 km tierra adentro mientras
que en.el sureste de Honduras y al noroeste de Nicaragua se ubican de
200 a 300 km. Algunog rodales del interior, como en Honduras, presen-
tan condiciones climiticas muy secas (17 ).

El area total de bosques de pino en Mountain Pine Ridge, Belice,




es alrededor de 647 km2, En el lado sur de esas montaflas, los bosques
son en su mayoria de P. odcarpa y en los valles del lade norte las es-
pecies estan asociadas. Sobre la cima de la cordillera los sitios son
expuestos y degradados (17 ).

En Guatemala, P. caribaea, ocurre a lo largo del pie de monte de.
la Sierra de las Minas en el valle del Motagua. Los pinos no alcanzan

la costa pero llegan a 50 km de distancia. Al irse incrementindose la

~altura en las montafias del lado oceste del valle, es reemplazado por P.

oocarpa. Las dos especies se encuentran juntas a 450 y 750 m de eleva
cién, Los bosques han sido destrufdos fuertemente y los pocos rodales
que quedan son disperscs y les drboles son defectuosos. FEn el departa
mento de Petén, en Poptin, existe uno de los rodales internos mas cono
cidos de P. caribaea var. hondurensis y juntamente con los de Mountain
Pine Ridge son los mds importantes como proveedores de semilla. El ra
mal surceste de las montanas Mayas se extienden én Guatemala, penetran
do unos 30 km al NE de Poptiin, a 500 msnm. Los rodales de pino estan
separados de Mountain Pine Ridge de Belice por 60 km de bosques de ho-
ja ancha ( 17).

Los rodales interiores de Honduras tienen condiciones particulares.
Estdn alejados de las poblaciones de la costa Atlantica y por las condi
ciones climiticas muy secas. En los valles altos del rio Choluteca,
donde la erosidn ha causadc estragos, existen rodales abiertos disper-
sos a elevaciones de 700 m vy con 640 a 890 mm de -precipitacién. Con el
P. obparga aparece mezclado en el pie de monte de estos valles,

En 1a frontera de Honduras y Nicaragua, en la Sierra de Dipilto,
1a cual se eleva hasta 1800 m es habitada por P. caribaea hasta 600 m
al pie de monte de las montanas de Jalapa. A mayores alturas es reem-

plazado por P, oocurpa (17 ).

CRECIMIENTO Y RENDIMIENTO

La importancia fundamental del estudio del crecimiento y rendimien:
to dé los bosques radica en que es baAsico para todo proceso de planifi-
cacidén racional. Ademds, es Gtil en la investigacidn silvicultural vy

ecoldgica v manejo ambiental ( | ).

El crecimiento es el aumento de la masa forestal (nfimero de Arbo~




les, &rea basal, volumen) o de ciertas caracteristicas del irbol (didme
tro, area basal, altura, copa, rafces, valor) ( 33) mientras que rendi
miento puede ser el -volumen de los &rboles en una cosecha o el volumen
de los drboles en un grupo particular de especies o también de algiin
producto no maderable, tal como cortegza, resina, etc, ( | ). EIl creci
miento de las es un cardcter cultural de marca fndole bioldgica y estd
influenciado tambi&n por las condiciones del medio, y a veces por los
tratamientos selvicolas, cuando ello favorece al desarrollo en altura
y didmetro (10).

Es poco préctico utilizar datos de crecimiento, de ahf que es mas
Gtil el término llamado Incremento que relaciona el crecimiento con un
periodo determinado de tiempo (15 ).

2.1 Crecimientc de arboles individuales

En un drbol, la rapidez de crecimiento depende de una serie
de factores no siempre faciles de reconocer. En primer lugar, el
sitio y la fertilidad del suelo, el c¢lima ¥ sus variaciones, lue-
go la edad (los &rboles viejos casi no crecen), los factores gené-
ticos (especies, razas etc.) y por fin la competencia de otras plan
tas (mayormente Arboles)(33 ),

Los tres elementos de crecimiento, altura, diZmetro v volumen,
no tienen un ritmo paralelo a lo largo de la vida del érbol, sino

asl como se presenta en el Cuadre 1.

CUADRO 1. Crecimiento.en altura, didmetro y volumen a lo largo de

la vida del Arbol.

Periodo del &rbol Altura Didmetro Volumen
Muy JCven muy ripida lento ninguno
Joven rapido rapido rapido
Maduro lento regular rapido
Viejo ninguno muy lento lento

El crecimiento volumétrico .del irbol, en general, alcanza su

maximo en la edad mediana, lo cual puede ser muy diferente de una
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2.3

especie a otra. En la ordenacidn forestal el conocimiedto del pe
riodo de miximo crecimiento volumétrico reviste gran importancia
para su debido aprovechamiento, También es importanté conocer la
edad en la cual los arboles de una especie llegan al estancamiento
de su crecimiento (33 ).

Crecimiento de masas forestales '

En principio, el crecimiento de una masa forestal es la suma
del crecimiento de todos los arboles que componen dicha masa. En
un inventario forestal se sigue este primcipio ( 33). El1 creci-
miento total dentro de un rodal puede expresarse de muchas maneras,
que dependen especIficamente de la ordenacidn forestal; entre es-
tas formas se cuenta el rendimiento total a lo large de la rota-
cidn, incremento medié anual, incremento periddico anual, creci-
miento en bruto y el crecimiento neto ( 8).

El crecimiento de los rodales se ve afectado por el estado de
desarrolio de la comunidad, la edad, la calidad de sitio, las espe
cies, la densidad de Area basal, los tratamientos silvicolas ( 8 ).
El desarrollo de un rodal es funcidn de la edad, pero su caricter
depende de la especie y de la calidad de sitio; a medida que au-
menta la calidad se alcanza un estadio particular de desarrollo a

una edad mds corta.

Crecimiento e incremento en altura del irbol individual y de la ma-

sa forestal

- El crecimiento en altura estd relacionado con la edad, es mis
acentuado durante la juventud de las masas. La ubicacidn ejerce
una influencia decisiﬁa en el crecimiento en altura, el cual dismi
nuye a medida que 1a altitud aumenta perc su maximo neo tiene Jugar
en las altitudes mds bajas, sino en zltitudes medias, posiblemente
por estar mads abrigado a la accién de los vientos. El factor prin
cipal del crecimiento en altura es la fertilidad del suelo va que
los drboles ma3s altos se encuentra siempre en terrenos sueltos,
profundos y ricos en materia orgdnica (10 ).

El desarrollo del rodal presenta un crecimiento sigmeoideo, un

bajo crecimiento en los primeros estadfios y finales y un perfodo

de gran crecimiento en la fase intermedia. La culminacidn del in-
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cremento en altura de la masa forestal ocurre siempre después, en

comparacidn con la culminacidtn del incremento en altura de los ar
boles individuales. Esto es debido fundamentalmente al aclareo
natural ( 16). _

El crecimiento en altura es, en general, mucho mis uniforme
que el crecimiento en didmetro. Sin embargo, cuando el vuelo al-
canza el cierre completo de sus copas, se inicia una diferencia-
ci8n entre arboles dominantes, codominantes y dominados, con una
dispersidn del crecimiento en altura ( 33).

En los paises donde se da la distribucidn natural de Pinus
caribaea, se reportan algunos datos de altura media de los roda-
les., En la Isla de los Pinos, Cuba, P. caribaea var. caribaea
presenta alturas de 38 m. El pino natural de Islas Bahamas, P.
caribaea var. bahamensis, en Caicos, Bahamas, alcanza alturas me
dia de 21 m. En la regidn continental, P. caribaea var. honduren-
sis, sindnimo de P. caribaea Morelet presenta unc de sus mejores
rodales en Poptiin, Guatemala, con una altura media de 38 m, En
Guanaja, Honduras hay rodales naturales de 25 m de altura (V7).

En los bosques naturales de Pinus caribaea de Belice en Moun-

tain Pine Ridge, se han realizado estimaciones de incrementos en
altura en parcelas, reportindose valores de 0.8 m/afio. Tambi&n en
Nicaragua, al sur del Rfo Coco se reportan incrementos en bosques
naturales de 0.46 m/afo para esta especie (17).

En el Cuadro 2 se representan diferentes alturas alcanzadas a
diferentes edades en pléntaciones en varias partes del mundo.

Crecimiento e incremento en didmétro dél drbol individual y de la

masa forestal.

Fl crecimiento en didmetro depende m3s del medic ambiente, que
el incremento en altura., Sefialadamente depende de la intensidad
de la luz ( 1) y del espaciamiento entre los individuos al compe
tir por la energia luminica. Ademds el crecimiento en difmetro estid
relacionado con la precipitacidn total anual con la formacidn de
los anillos de crecimiento (jg ).

Al igual que la altura, el crecimiento en didmetro sigue un

comportamiento sigmoideo. El crecimiento diamétrico es buen indi-




CUADRO 2. Datos de altura e incrementos a diferentes edades en
plantaciones de P, caribaea Morelet en diferentes si-

tios del mundo.

Sitio t h 1

(afios) (m) m/ afio
CATIE, Costa Rica ( 27) 12 24 2.00
CATIE, Costa Rieca ( 27) 9 19 2.11
Cerro Azul, Argentina (28) 8 21 2.62
Queensland, Australia ( 28) 4 7 1.75
Longepon, Africa del Sur (28 ) 7 10,7 1.52
Misiones, Argentina (28) 4 6.5 1.62
Topes de Collantes, Cuba(29 ) 10 10 1.006
Blue Mountains, Jamaica (17 ) 15 23.8 1.59
Fiji, Island (17 ) 17 22.3 1.31
Queensland, Australia { 17) 17 27.4 1.61
Surinam (17) 11.5 18.5 1.61
Trinidad y Tobago (17 ) 20 25.9 1.29
Curua, Brasil (17) 11 20.4 1.85
Kaunda, Tanzania (17 )} 6 9.14 1.52
Zomba, Malawi (17) 14 10.7 0.76

Mtao. Forest, Rhodesia (17 )} 10 19.6 1.96




cador del desarrollo del 4rbol. Este crecimiento se debe a la ac-
tividad del cambio, el que a su vez esta influenciado por ciertos
factores internos y externos. Entre los elementos climiticos el
de mayor influencia es la lluvia teniendo mas estrecha relacion
con las especies caducifolias que dejan de crecer en cierta parte
del afio, mientras que las perennifolias continuan creciendo a un
ritmo menor en el periodo seco. Lojan (18) en un estudio que rea-

1iz6é en Turrialba, Costa Rica, establecid que Pinus caribaea redu-

ce fuertemente su crecimiento en la estacion seca.

A medida que el ndmero de arboles por hectirea aumenta, el
area basal aumentarid con cada arbol, sumando al total una cantidad
igual de area basal hasta el momento en que los arboles empiezan a
competir entre si. Al iniciarse la competencia el area basal es
mayor, pero el area basal individual disminuird (8). Esto se de-
be a la reduccidn de la produccidn fotosintética, limitacidn de la
cantidad de agua y nutrientes. En sintgsis, el volumen total au-
mentara con el numero de arboles hasta que se alcanza cierta densi-
dad critica, después de la cual, se da una reduccidn del volumen
total (8).

El incremento en area basal es una medida de la capacidad que
tienen los arboles o rodales para la produccidén de los elementos
del xilema. Esta produccion esta parcialmente controlada por fac-
tores fisicos, bidticos y quimicos del ambiente. A medida que se
desarrolla los rodales, el area basal se acumula y alcanza su maxi-
mo baje condiciones de la poblacién completa.

En bosques naturales de P. caribaea Morelet en la region de
Mountain Pine Ridge, Belice, midiendo en un periodo de seis afios se
obtuvieron incrementos de 0.7 cm/afio y en el sur de Rio Coco, Nica-
ragua, se han observado diametros de 5.2 ¢m a la edad de 10 afios,
con un incremento de 0.52 cm/afio y a la edad de 35 afios, incremen-
tes de 0.74 cm/afio. FEstos incrementos en diametro y los idcremen-
tos en altura presentados anteriormente, demuestran la baja tasa de
crecimiento de P. caribaea bajo condiciones naturales (17).

A nivel de plantaciones, esta especie esta muy difundida. En

el Cuadro 3 aparecen algunos valores de incrementos a diferente




CUADRO 3. Incrementos en didmetro y irea basal en plantaciones de P. cari-

baea a diferentes edades en distintos sitios del mundo.

Sitie i G I

roer
(o

(afios (cm) (cm/afio) (m? /ha) mzlha/aﬁo
CATIE, Costa Rica (27) 12 26.4 2.20 36.75 3.06
.CATIE, Costa Rica {(27) 9 18.3 2.03 30.83 3.42
Seagoga, Fiji (17 17 33.5 1.97 39.20 2.30
Queensland, Australié (73 17 23.8 }.40 77.60  4.56
Surinam (17) 11.5 16.3 1.42 41,57 3.6l
Trinidad y Tobago (17) ' 20 37.2 1.86 32,10 1.60
Curua, Brasil (317) 11 17.5 1.59 30.80 2,80
Dukuduku, Africa del Sur (28) 27 45.7 1,69 68.89 2.55
Longepon, Africa del Sur (28 7 20.3 2,90 35.18 5.02
Miango, Nigeria (28) 9.5 16.3 1.71 35.68 3,75

Topes de Collantes, Cuba (29 10 20.0 2.00 e——— —




edad y drea basal en distintas partes del planeta.

Crecimiento e incremento en volumen

El crecimiento en volumen es funcidn del crecimiento en altu
ra y el 3rea basal. La altura que alcanzarg un arbol es dependien
te del suelo y el clima, excepto cuando la densidad afecta el ro-
dal. En rodales cerrados, el desarrollo en altura permanece casi
constante y el crecimiento en volumen tiene una relacidn lineal con
el drea basal. Cuando el drea basal disminuye al aumentar el niime
ro de drboles por unidad de superficie, el crecimiento en volumen,
y probablemente el crecimiento en altura, se reducen ( 8 ). Esto
tiene una repercusidn en la culminacién del incremento en volumen,
es decir, que no decrece tan rapidamente como el didmetro y altu-
ra (8 ).

En condiciones naturales, se reportan los siguientes valores
de incrementos de volumen en P. caribaea Morelet (28 ) que apare-

cen en el Cuadro 4.

CUADRC 4. Incrementos en volumen en condiciones naturales en g.

caribaea en distintos sitios

1
(m3[ha[aﬁo)

Mosquitia, Honduras 3.0

Poptin, Guatemala 2.6

Puerto Cabezas, Nicaragua 6.3

En el Cuadro 5 aparecen algunos datos de produccidn e incre-
mentos en volumen de P. caribaea Morelet en distintos sitios del
mundo en condiciones de plantas introducidas.

En Guatemala se han realizado algunas estimaciones de creci-
miento. En la Finca Nacional San Jerdnimo, el crecimiento anual
periddico en un periodo de cinco afios de las especies del género

Pinus (el estudio abarcd principalmente las especies P. oocarpa,

P. pseudostrobus y P. tenuifolia) fluctlia entre 3.3 m3/ha[aﬁo y




CUADRO 5, Datos de produccidén e incrementos en volumen en plantacio-

nes de P, caribaea a diferentes edades en distintos sitios.

Sitio t 3V 3 1
{afio) ( m”/ha) (m~ /ha/ano)
Topes de Collantes, Cuba ( 29) 10 170 17.0
Miango, Nigeria (28) 9.5 225 23.7

Longepon, Africa del Sur
( 28) 7 288 41.0
Njombre, Tanzania ( [7) 15.7 362 23.1

Dukuduku, Africa del Sur

( 28) 27 118 4.3
Curua, Brasil (17) 11 195 17.7
Trinidad y Tobago (I17 ) 20 264 13.2
Surinam (17 ) 11.5 380 33.0
Queensland, Australia (17) 17 624 36.7
Seagoga, Fiji (28) 17 313 21.5

Blue Mountains, Jamaica

(17 15 298 19.9 "
Misiones, Argentina (28 ) 4 92 23.0
CATIE, Costa Rica (27 ) 9 318 3l1.6

CATIE, Costa Rica (27 ) 12 406 4.3




7.7 m3/aﬁo con un promedio de 5.7 mj/aﬁo. Con respecto al incre-
mento medio anual, varia desde 0.8 m3/ha/aﬁo en bosques ralos que
- crecen en suelos pobres a 8,1 m3/ha/aﬁo en bosques creciendo en
buenos sitios y con una densidad de 25 a 30 mzlha de irea basal,
* El incremento medio se estimd en 3 m3/ha/aﬁo (25). WNifez ( 21)
en Chichén, Alta Verapaz, establecid que el incremento medio anual

en bosques naturales de P. maximinoi es de’' 9.6 m3/ha/aﬁo.

2.6 Métodos para calcular incrementos

Keplac indica que los principales métodos para calcular el
incremento se clasifican en tres grupos ( 15).

a. Método del incremento absoluto

Se usa el incremento en didmetro (Huernal, Meyer, Hohe-
nadl y otros) o en altura observado en el crecimiento total
del 3arbol. En aspectos practicos este método se usa para la
determinacién total de la masa, para determinar el precio del
volumen, para calcular el incremento total de la masa, etc.

b. Método del incremento porcentual

Se basa en tablas promedio de incrementos de dos entra-
das (didmetro promedio-niimero de anillos en X centimetros) pre
sentando los resultados en porcentaje de incremento de Area ba
sal. Las férmulas de Schaeffer,de Scheider, de L. Schaeffer
representan este método.

c. Método de paso de una categoria a otra

Se basa en la dindmica del crecimiento del arbol. Abar-
ca el métode general del tiempo de péso {basado en la medicifn
del incremento en dimetro, por medio del cual se calcula el
porcentaje de Arboles que pasan de una categoria diam@trica a
otra) y el método grafico de Kenheth Davis (basado en la ela-
boracién de graficas, por.medio de aumento en longitud de ba-
rrags, en rélacién a un incremento promedio).

2.7 Metodologia para la prediccidn del crecimiento y rendimiento

La metodologia puede considerarse en cuatro fases principales

C 1),

a. Estimacidon del crecimiento y rendimiento

Existen métodos directos e indirectos, Los primeros se

basan en la comparacidn entre dos inventarios sucesivos o in-
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ventarios continuos. Este método puede modificarse trabajan-
do sobre parcelas pequernias y extender los resultados al cuar-
tel. En sintesis, necesitan las mediciones repetidas del cre
cimiento de los irboles tipo o de parcelas de muestreo dentro
del cuartel ( 33).

Los métodos indirecfos consisten en calcular el crecimien
to por medio de la t&sa de crecimiento (% de crecimiento). Eg
tdn basados en férmulas empiricas como la de Schneider, Wah-
lenberg, Borggreve y la de Pressler ( 33).

b. Construccidn de un modelo matemitico

Un modelo matemidtico consiste en un conjunto de ecuacio
nes o graficos que muestran relaciones cuantitativas entre
las variables. FEl procedimiento puede ser estadistico (regre
sion lineal) o subjetivo (trazando graficos).

c. Prueba del modelo para su validacién

Un modelo .ya construido debe ser probadec para determinar
su validez. Es preferible hacerlo con un conjunto de datos
que no hayan sido utilizados para ajustar el modelo.

d. Aplicacién del modelo para el uso final requerido

Puede aplicarse tomo una simple tabla o grafica, como un
i
programa para el computador que pueda producir una tabla o
grafico de crecimiento y rendimiento y como un programa de com
putacién en forma de subrutina, contenido en un programa gene

rade de planificacién forestal,

VARIABLES INDIVIDUALES Y VARIABLES DEL RODAL

3.1

Relaciones Alométricas

La metodologia para la prediccidn del crecimiento y rendimien
to en una de sus cuatro fases indica la construccidn de modelos ma
temdticos. Las relaciones alométricas constituyen un tipo de mode
lo para la prediccifn. Una relacidn alométrica es la que se esta-
blece entre dos mediciones en un &rbol, Por ejemplo, la relacidnm
entre el difmetro de la copa y el didmetro del fuste o entre la al
tura total y la altura del fuste. Las relaciones alométricas pue-
den ser importantes en algunos modelos. Los datos necesarios, a

menudo, no se obtienen en forma utilizable de un inventario fores-
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tal, de modo que es deseable hacer un programa de muestreoc para

determinar las relaciomes (I ).

Variables del rodal

La densidad del rodal es un factor de importancia para la de
terminacidén de la productividad del sitio forestal., A diferencia
de la calidad de sitio, la densidad del rodal puede ser manejada
bara influir sobre el establecimiento de las especies durante el
perfodo de regeneracion, modificar la calidad de los fustes, la
tasa de crecimiento en didmetro y la produccién en volumen ( 8 ).

La densidad se define como la medida cuantitativa de la po-
blacidén de los &rboles expresada, sea relativamente, como un coe
ficiente que toma nimeros normales, irea basal o volumen como uni
dad, o absolutamente, en términos del niimero de drboles, del area
basal total o del volumen por unidad de &rea ( §).

Uno de los métodos practicos comunes es el de espacio de cre
cimiento que se refiere al &rea ocupada por cada drbol y se expre
sa mediante la distancia que existe entre los individuos de un ro
dal. Este método es muy importante para establecer espacios defi
nidos de crecimiento ( 8 ).

Existen dos métodos principales para hacer el calculo por es
paciamiento: uno supone que el Area ocupada por las raices y la
copa del Arbol es cuadrada vy el otro, que el &rea es un circulo.
Ambos son ineficaces en cuanto a la utilizacidn del espacio. Por
lo general, las raices y las copas de los arboles son circulares,
al menos antes de que se produzca la competencia; por consiguien
te, un espacio rectangular no presenta una utilizacidn total ini-
cial del sitio (8 ).

Del mismo modo, el método del espaciamiento circular ocasiona
una sobre estimacidn del niimero de &rboles debido a que el circulo
no se toma en cuenta el hecho de que, fisicamente, deben quedar es
pacios no ocupados entre los circulos adyacentes (§ ).

Independientemente de cufl se utilice, la distribucién real
de los drboles en el campo, empleando ambos métodos serd en forma
de cuadros. En la prdctica, el espaciamiento se calcula por 1lo
regular suponiendo que el espacio de crecimiento es cuadrado o rec

tangular, esto obedece a que los cilculos resultan m3s simples y a




que los arboles habitualmente se desarrollan en todo el espacio dis

ponible; en el Cuadro 6 se ejemplifica cada uno de los métodos men-

cionados para una hectdrea y una poblacidn de 300 arboles (N).

CUADRO 6. Calculos de la distancia del espaciamiento y &rea por

arbol

Cuadrado Circulo
Distancia de espaciamiento d = 10000 d = 10000 ., &4
N N
= 5.8 m = 6.5m
) - 2 2
Area disponible por arbol 33,4 m 33.4 m

PRODUCTIVIDAD DE LOS TERRENOS FORESTALES

La productividad de los terrenos forestales se define, en gran par
te, por la calidad del sitio, que se estima mediante la maxima cosecha
de madera que el bosque produce en un tiempo determinado. La calidad
del sitio es la suma de muchos factores ambientales: 1la profundidad del
suelo, su textura, las caracteristicas de los perfiles, su composicidn
mineral, lo pronunciado de las pendientes, la exposicidm, el microclima,
las especies que viven sobre &l y otros mas ( 8 ).

Un cambio cualesquiera de cada uno de los factores influir3d direc-
tamente en el volumen y en la clase de vegetal. Por consiguiente, la
calidad de sitios se considera como la capacidad de producir bosque u
otro tipo de vegetacidn como producto de la interaccidn de los factores
eddficos y climiticos, este Qltimo sobre la base de la cantidad de 1la
precipitacidén anual Unicamente ( 9 ).

. Dentro de los factores del medio asoclados con el crecimiento de
los Arboles, el suelc es el que mds se ha considerado. Las propiedades
fisicas han representado caracteristicas mids ventajosas en la definicién
de la calidad del sitio que las propiedades quimicas (3 ).

La medida de la profundidad del suelo estd descrito como un indica
dor de la calidad de sitio, Saldarriaga, citade por Estrada, indica 1la

profundidad efectiva como uno de los principales factores en la clasifi

. e



cacién de los suelos con fines de utilizacién. Lodewick en una inwvesti-
gacidn sobre la relacién entre ciertos factores del clima y el creci-
miento en difmetro en Florida, encontrd que la temperatura no tuvo efec
to sobre la produccifn de madera y notd una clara relacidn entre el an
cho de los anillos de crecimiento y la precipitacidn total anual ( 9 ).

La interaccidn de los factores del ambiente de un habitat particu
lar sobre el crecimiento de los drboles, muchas veces es expresado en
términos de volumen de madera producida, pero el crecimiento en altura
parece ser mis satisfactorio porque no es afectado por la densidad del
rodal (16 ), También puede variar seglin la especle de los drboles ¥y
la longitud del lapso asignado (8§ ). '

Para Alexander y otros, citado por Campos, ninguna medida de la ca
lidad del sitio es enterasmente satisfactoria. La altura de los &rboles
puede ser afectado por supresifn en la fese inicial, dafios causados por
animales, densidad, alglin efecto directo sobre el sitio que pueden afec
tar la calidad en mayer o menor grade (3 ).

4,1 MEBtodos de evaluacibn de la calidad de sitio
4,1.1 MBtodo directo
Un método preciso de estimacifn de la ecalidad de sitio

es desarrollar un bosque de una especie detarminada, sobre
un 8itin sefialado y durante un perfedo dade, Es necesario
llevar registros completos del crecimiente del bosque en el
lugar. Cuande se utiliza este método en un redal se presen
tan algunas dificultades t@ecnicae o inherentes a la forma de
elaboracifn de las curvas de volumen~edad. La adopcifn de
estas curvas supone la existencia de los mismos patrones de
crecimiento en todos los sitios (8 ).

4,1.2 MEtodos indirectos
g, MEtodo de la vegetacifn

La presencia de clertas plantas dentro de ambientes
locales definidos ha llevado al conocimiento popular de
que se pueden sacar conclusiones acerce del ambiente a
partir de la cubierta vegetal., Este mEtodo tiene falta
de consistencia, porque se pretende generalizar las vir
tudes de un ambilente, trasladéndolo sin modificacidn a

un fdrea distinta. No obstante, en todo momento se ha




reconocido que la vegetacidn es Util en la determina-
cidn de los cambios de sitio o para delimitar el alcan
ce de ciertas condiciones fisicas ( g ).

MBtodo ambiental

El método de la vegetacidn tuvo problemas especial
mente en areas desprovistas de vegetacidn y por la di-
versidad de especies, esto condujo a explorar el uso de
algunos factores del ambiente. La calidad de sitio estd
asociada con la capacidad gque tiene el suelo para apor-
tar humedad y nutrientes a la comunidad vegetal ( 8 ).

Indice de sitio

Quizid la wedida m3s prictica para expresar cuanti-
tativamente 1a calidad del lugar para producir madera
sea la altura que los &rboles alcanzan a cierta edad,
lo que comunmente se llama Indice de Sitio ( 3D.

Existen dos parimetros importantes en esta defini-
cidn, estd basado en la altura de la copa dominante y la
edad que es arbitrariamente escogida (13). Los paises
templados del norte, han fijado la edad de 50 anos pero
para los tropicos no hay razones para séguir con esa de
terminacidn. De acuerdo a los trabajos de Vicent, cita
do por Isolan, se puede efectuar estudios de sitio con

plantaciones jovenes en los paises tropicales porque la

tasa de crecimiento es elevadisima. En Turrialba se re

porta un crecimiento de 2.5 m/afic en Pinus caribaea var.

"hondurensis ( 13),

El Indice de Sitio es un indicador mas sensible de
la calidad de sitio que las expresiones de tablas de ren
dimiento de volumen de productividad debido a que la al
tura del &rbol dominante, en una édad particular, repre
senta la mdxima altura alcanzable, en contraste, el vo-
lunien norwal de la tabla de rendimiento representan solo
el volumen promedio que se encontrd en un periode, para
muchos rodales, con un Indice particular de sitio ( 8 ).

El uso del volumen es de poco valor prictico debido a

que es de diffcil medicidén y puede variar mucho, segin
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el manejo sufrido (3 ).

La altura dominante como indicador del sitio

La altura de un rodal uniforme a una edad dada es un buen in
dicador del potencial productivo de ese tipo de bosque en ese si-
tio en particular. Por eso, la construccion de curvas altura-edad
para diferentes clases de sitio es el primer paso en la construc-
cidn de modelos de crecimiento y rendimiento. Sin embargo, la al-
tura promedio de un rodal es usualmente sensitiva no sblo a la
edad del rodal. Por comsiguiente se usa normalmente la altura do
minante en la definicidn de la altura del rodal. La altura domi-
nante es casi insensible a diferencia de densidad de los rodales
(1.

La altura dominante puede definirse de varias maneras, pero
la definicidén ampliamente aceptada, es la altura promedia de los
100 drboles mds gruesos por hectarea ( | ).

Bajo algunas circunstancias encontradas en bosques uniformes
en los trdpicos, la altura dominante deja de ser un buen indicador
de la clase de sitio, especialmente en rodales j&venes de especies
de muy rdpido crecimiento ( | }. El indice de sitio varfa de acuer
do a las especies { § ).

Curvas de fndice de sitio

La relacidn altura—edad-indice de sitio es basica para la pre
diccidn del crecimiento en bosgques uniformes.

Esta relacidn usualmente se denomina como curvas de indicé de
sitio para una especie en un medio ambiente dado ( | ). Basicamen
te su construccidn requiere la medicién de la altura de los &rbo-
les dominantes de numerosas parcelas cuya edad se conoce y la re-
gresifn entre la edad y la altura (13).

La construccidn de curvas de Indice puede realizarse por méto
dos griaficos o por andlisis de regresién. Las curvas elaboradas
con el método gréfico tienen la desventaja de que dependen en gran
parte del juicio de la persona que hace el trabajo y el volumen de
datos hace muy lento el proceso. Pero no necesariamente las cur-
vas provenientes del andlisis de regresidn son mds precisas, depen

den en gran parte de lo adecuado que sea el modelo de crecimiento
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en altura escogido y de la validez de las suposiciones estadisti
cas de los pardmetros del modelo ( 1 ).

Propiedades del suelc y sus relaciones con el Indice de sitio

La profundidad del suelo tiene una decisiva importancia en la
silvicultura. En Areas con formaciones rocosas la profundiad po-
tencial del suelo se reduce y se ve restringida la capacidad geo-
trofica de las raices, aunque esto depende también de las exigen-
cias de la especie ( 14).

Texturalmente el suelo estd formado por dos fracciones granu
lom&tricas. La fraccidn gruesa (mayor de 0.05 mm de diadmetro) tie
ne una funcidn de sostenimiento de la planta y la fraccidén fina
{menos de 0.05 mm) constituye la parte activa y central del suelo.
Coile indica que la calidad del sitio puede ser estimada con bas-
tante aproximacidén determinando la profundidad promedia del suelo
y el porcentaje de limo y arcilla (14 ).

La materia orginica tiene un efecto puramente fisico comple-
mentando a los coloides minerales del suelo e incrementando la ca
pacidad de retencidn de agua y nutrientes. Afecta positivamente
la estructura, porosidad, permeabilidad y aereacidn del suelo.
Aunque valores mayores al 15% afecta el drenaje y reduce la produc
tividad ( 14},

Las estructuras macroscdpicas indican la capacidad de infil-
tracidén, aereacidn y predisposicién de la penetracidn de raices,
mientras que los suelos lodosos reducen el porcentaje de aire has
ta un nivel critico del necesitado para el crecimiento de la plan
ta. Dependiendo del tamafio de los poros se ejerce diferente in-
fluencia sobre el crecimiento, Si tiene abundancia de microporos
el suelo tiene mayor capacidad de retencidn de humedad. En con-
traste, los de preponderancia en macroporos tienen buena infiltra
cidn vy aereacion. Generalmente hablando los suelos forestales
tienen una porosidad de 30-657%Z., Experiencias de investigadores
dicen que para un crecimiento satisfactorio el contenido de aire
no debe ser menor del 10% ( 14).

Es evidente que el sistema de clasificacidén de indice de si-

tio es bastante empirico y proporciona inforwacidn s8lo a la comu-

nidad inmediata. No puede utilizarse para los terrenos que no ten
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gan drboles, ni para aquellos que no tengan arboles adecuados, ni
para la conversidn de especies. Adem3s, proporciona escasas expli
caciones sobre las limitaciones bicldgicas de una localidad, es de
cir, el indice de sitio no puede tomarse para predecir la producti
vidad potencial de un terremo sujeto a un manejo intensivo (74 ).
A pesar de todo, el Tndice de sitie es una guia adecuada vy

conveniente para el crecimiento potencial de los &rboles de una -es
pecie determinada y sigue siendo de amplio uso para estos propdsi-
tos (26),

Requerimientos eddficos de Pinus caribaea Morelet

En Belice, este pino crece en dos sitios muy diferentes: en
la costa relativamente plana con suelos aluviales, altamente are-
nosos, lixiviados y muy infértiles con poca capacidad de sostener
altos bosques vy en las montanas hasta 1000 m de altitud, donde los
suelos son granfticos, con buen drenaje, profundos y areno-arcillo
sos. El rendimiento es mayor en estos suelos que en la costa, en-
contrdndose los mejores &drboles en los valles aislados y en las
cuencas graniticas (28),

En Nicaragua se encuentra en las costas bajas del Atlantico,
desde Bluefields hasta Rio Coco en la frontera con Honduras, donde
los suelos estdn compuestos de rodales siliceos, arenas gruésas,
drenaje muy variable vy muy pobre ( 28).

Haufe indica que en Poptin, Guatemala, se encuentra uno de
los mejores bosques en lugares de topografia relativamente plana,
con cerros que alcanzan 650 m de altitud y con suelos poco profun
dos, arcillosos, Arides y erosionades., En Honduras crece en una
gran variedad de suelos, siempre que presenten buen drenaje; desde
pobres en las costas hasta suelos de mayor fertilidad en-las mon-
tafias ( 28).

Efectos del fuego sobre los sitios forestales

Los incendios naturales constituyen una influencia no provoca
da sobre la evolucidn de las comunidades‘vegetales en muchas par-
tes del mundo, obligando a las plantas a retroceder a las primeras
etapas de la sucesifn ecoldgica. Las plantas que tiene un una am—

plia variedad de adaptacicones para protegerse del fuego se hallan

en los ecosistemas frecuentemente quemados., Estas condiciones abaE
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can: corteza resistente al fuego, semillas resistentes al calor
y yemas protegidas ( 26).

En el llano costero del sudeste de Estados Unidos, el pino de
aguja larga es mis resistente al fuepo que otras especies de arbo-
les. La yema terminal de los pinos jGvenes estd bien protegida por
un manojo de agujas largas resistentes. Los fuegos bajos favorecen
selectivamente a esta especie. En ausencia completa del fuego, los
arbustos de madera dura crecen rapidamente y ahogan a los pinos de
aguja larga ( 22),

Aunque los incrementos de temperatura del suelo son reducidos
pueden ser importantes respecto a los cambios en la estructura, la
quimica, la microbiologfa y la cantidad de semillas viables de male
zas (4 ). La relacidn entre la quema y la impermeabilidad es mas
manifiesta en suelos arenosos que en los suelos de textura fina.

La densidad aparente awmenta con la quema, pero debido a las bajas
densidades de los suelos forestales es poco probable observar en
Estos consecuencias adversas con la quema ( % ). El fuego general
mente afecta la tendencia del suelo a la erosidn gi queda expuesto
el suelo mineral, ya sea por un incendic a altas temperaturas o

por quemas repetida-. Las tasas de porosidad e infiltracidn dismi-~
nuyen y la dentidad volumétrica aumenta después de los 1ncendios;
Los agregados del suelo se dispersan por el efecto de las lluvias

vy Yos poros quedan obstruidos. La accidn de los gusanos y demas
fauna del suelo que contribuyen con la porosidad se reducen (26).

Las quemas aceleran la transformacidén u oxidacidn de los nu-
trientes contenidos en los materiales orgdnicos de la vegetacidn
viva, aumentando considerablemente las cantidades disponibles a
una cantidad mayor de la que los arbocles absorben. El exceso se
pierde por volatilizacidn y principalmente, por lixiviacidn (26 ).

La materia orginica decrece buscamente en la capa de 0 a 5
cm del suelo. Por el efecte basico de las cenizas, el pH del sue
lo se incrementa y la magnitud del cambio depende de las bases de
las cenizas ( 26). Un incremento del pH de 4.5 a 5.5 puede neutra
lizar totalmente los efectos tdxicos del aluminio, acelerar la des

composicidn de la materia orgénica y alterar los procesos microbio

15gicos.
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En los rodales naturales de Pinus caribaea la ausencia del

fuego en largos perfodos permite la formacidn de humus en la super
ficie y la invasidn de 4rboles de maderas duras. Los fuegos perid
dicos aumentan la frecuencia de P, caribaea en competicidn con
otros drboles latifoliados y fomentan el crecimiento de las grami-
neas convirtiendo a éstas ser la vegetacidn dominante e impiden la
supervivencia de la regeneracién del pino mds alld del primer aro.
Los pinos jovenes llegan a ser resistentes después de 3-6 afos, de
pendiendo de la calidad del sitio. Es evidente que las quemas pe
riddicas controladas es efectivo para asegurar la supervivencia

de la regeneracidn del pino. Esta medida puede realizarse donde
las gramineas hierbas son bajas como en los bosques de pino de
América Central. En estas Areas, los suelos.minerales son menos
fertiles y no son suficientes para soportar gramineas y hierbas

de mayor altura (7).

Los fuergos de reldmpago son frecuentes en el periodo de mayo-
junio y en agosto en Mountain Pine Ridge, Belice. Los Arboles gol
peados por el rayo son -muy atractivos para el escarabajo de corte-
za (Dendrogggﬂgg sp.) el P, caribaea joven generalmente sobrevive
al fuego cuando estd aislado y con mds de | m de alto pero el in-
cendio de copas puede matar el 75% de los irboles arriba de 5 m
causando una severa interrupcidn del crecimiento. El fuego resul-
ta beneficrioso al disminuir la regeneracién natural vy eliminandb
las ramas mas bajas, asegura@ndose la limpieza del bosque (|7 ).

5. EVALUACION DE LA FORMA DE LOS ARBOLES

La forma de los drboles es una resultante de un complejo de facto
res, debido por un lado a los mecanismos de la hergncia, al medio am-
biente (suelos, topografia, plagas, enfermedades, vientos predominantes,
espesura, competencia, etc) vy la interaccién que se produce entre los
dos (12).

Entre los intentos mds importantes que se han hecho para calificar
la forma de los Arboles a travds de expresiones numéricas, el coeficien

te mdrfico es el que mds se ha utilizado. El coeficiente mdrfico es el

cociente que existe entre el volumen real del fuste y el volumen de un

cilindro (12 }.
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Reyna y Gewald ( 27) reportan valores de 0.46 para un dap de 28

cmm y 0.49 para un dap de 18 cm en Pinus caribaea Morelet en plantacio-

nes de 10 anos.

ESTABLECIMIENTO DE PARCELAS DE MUESTREOQ

Con la finalidad de establecer el rendimiento de los rodales se
implementan las parcelas de muestreo que consiste en delimitar peque-
fas Areas donde se realizardn mediciones periddicas de las distintas
variables del drbol y del rodal ( 23).

6.1 Ubicacidtn de las parcelas

Pueden ubicarse en diferentes sitios, en cuanto a la calidad,
densidad v edad. Esto conlleva a una distribucidn muy desigual
pero es del método mas eficiente de muestreo para determinar los

parametros de regresion { 1),

6.2 Tamano de las parcelas
El tamaﬁd estd determinado por el tipo de bosques, homogenei-
dad de la masa forestal y la distribucién de las especies. En bos
ques mixtos tropicales un tamanc de una ha es usualmenté apropiado.
Puede ser conveniente dividir las parcelas de 10 por 10 m. En bos
ques uniformes se usan parcelas de 0.05 ha (| ).

6.3 Forma de las parcelas

Las parcelas circulares son mds adecuadas para tamatios infe-
riores a 0.1 ha y las rectangulares para mayores de 0.1 ha. En te
rrenos pendientes es preferible que la longitud de las parcelas si
gan a lo largo de la pendiente y la anchura las curvas de nivel

(1 ).

6.4 Nimero de parcelas

La precisién de un modelo ajustado a datos de parcelas de mues
treo depende de la localizacién de las parcelas, de la duracidn de
las mediciones posteriores, de las covarianzas de las diferentes
variables predictorias y de los coeficientes de cofrélacidén. La
cantidad depende del ebjeto de estudio ( | ),

6.5 Frecuencia y época de mediciones

Depende de la tasa de crecimiento de los &rboles. A continua
cidn se indican intervalos aproximados entre dos mediciones sucesi

vas (| ). Ver Cuadro 7.




CUADRO 7. Intervalos aproximados entre dos mediciones sucesivas

en parcelas de muestreo

Tipo de bosque Intervalo entre mediciones

(anos)

Plantaciones jévenes en los

trdpicos 1

Plantaciones viejas u otro
tipo de bosque uniforme en

tropicos 2-4
Bosques mixtos tropicales 3-5

Bosques templados uniformes 3-5




Iv, METODOLOGIA

1. INFORMACION GENERAL DEL RODAL

1.1 Seleccidn del rodal

El rodal seleccionado es un bosque natural de Pinus caribaea

Morelet en el municipio de Poptdn, Petén, el cual no ha sido obje
to de aprovechamiento en alguna forma ni se le ha brindado ningan
manejo como raleo, poda o resinacidén. Es un bosque puro de coni-
feras, presentando una densidad de 512 arb/ha, de los cuales el
96.5% son de pino.
1.2 Localizacidn
Las parcelas de muestreo permanente se localizan en el depar
tamento de Petén, municipio de Poptiin, en las proximidades de la
alde~ de Machaquila. El rodal en estudio se localiza en la finca
de la Cooperativa Machaquild R, L., cuyas coordenadas son las si-
guientes:
Longitud: extremoc oeste 89°26'12"
extremo este 89°19'27"
Latitud: extremo norte 16°26'16"
extremo sur 16°23'58"
La altitud va de 440 a 660 msnm, incrementandose de oeste a
este. En la figura | aparece el departamento y la ubicacidm aproxi
mada de la finca.

.3 Accesibilidad

En la figura 2 se puede observar la finca de la cooperativa,
la carretera que comunica a Petén con el resto de la repiblica vy
el camino que conduce hacia el rodal experimental. La finca estd
a orillas de la carretera en el kildmetro B7 de la carretera que
conduce de Ciudad Flores a Poptin, la entrada estd en la aldea de
Santo Domingo, municipio de Poptin.

Desde la Ciudad Capital a la entrada de la finca distan 400
km, que se distribuyen asi: de la Capital hasta Modesto Méndez,
314 km, iimite departamental entre Izabal y Petén los cuales son
totalmente asfaltados; desde este punto hasta la caBecara municipal
de Poptin distan 72 km vy para la firca 13 mds. La carretera dentro

del departamento de Petén es balastada, la cual tiene un constante
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mantenimiento y estd catalogada como carretera transitable en to-
do tiempo, De la entrada de la finca hasta las parcelas de mues-
treo permanente hay 10 kﬁfﬁe camino de herradura, sin revestimien
to que fueron habilitados hace algunos afios para la extraccidn de
madera en rollo. En la gdttualidad puede ingresarse {inicamente a
pie. .

Las coordenadas de 1aé éargglas de muestreo permanente son 16°
25'15" latitud norte y 89°%22'28" longitud oceste.

Superficie y limites

La finca tiene una exteﬂsién de 2484 ha (55.2 cab), de las

cuales 490 ha son de bosque natural de Pinus caribaea, a esta irea

cominmente se le llama 3rea de sabanas. La finca estd rodeada de
otras, también adjudicadas por ei FYDEP. Contiguo al rodal expe-
rimental no se han realizado cultives ni descombros, Los bosques
de latifoliadas si se han explotado para el corte selectivo de ma
dera, tinicamente. |

Altitud y fisiografia

El sitio experimental estd a una altura de 500 msom. La pen-
diente es variada en cuanto al grado y orientacion. Las pendientes
van desde un 14% a un 40% en las partes mds pronunciadas. La orien
tacidn de la pendiente en su mayor parte es para el noreste y en al
gunas partes para el norte, El sitio pertenece a las Gltimas estri
baciones de las montadas Mayas, El drenaje se da a través del rio
Piedras Negras, en la subcuenca del rio Machaquilid y E€ste es afluen
te del rio La Pasidn, en la vertiente del Golfo de México.

Clima

Para el estudio del clima se tomaron los datos de la estacidn
Poptin del Instituto de Sismologia, Vulcanologia, Meteorclogia e
Hidrologfa (INSIVUMEH), a 500 msom y a 10 km del rodal experimen-—
tal. Estos datos indican que en 10 meses del afio (excluvendo mar-
zo y abril) llueve en mas de trece dias, aunque en la &poca seca
siempre se presentan algunas lluvias. En la figura 3 aparece el
climadiagrama, con registros desde 1983, afo en que se fundd la
estacidn. Se observa que a partir de febrero se presenta un fuer-
te decremento de la precipitacidn y en el mes de marzo se da un pe

riodo de relativa sequia. En los meses de marzo y abril, la preci

31




{rnm)

J O~ =0 B *+—g .0 @ + G

FIGURA No. 3
Climadiagrama correspondiente al area de Poptun

+ Poptun (4) 2386 1,9828 |
+*
i 50
40
| .30
L It [3H) .'
20
10
M J J A S ©0 N D

meses

pCc =0T 03

{°c)

[




1.7

1.8

pitacién es menor de 80 mm. A partir de mayo existe un fuerte in
cremento de las lluvias, manteniéndose hasta el mes de diciembre
y en enero comienza el descenso del valor de la precipitacién.

La precipitacién media anual es de 1982.8 mm. El mes de sep
tiembre resulta ser el mas lluvioso con 277.7 mm, en tanto que mar
zo es el mas seco con 39.2 mm. La temperatura media anual es de
22,6°C, variando desde 20.40°C en diciembre a 24.4°C en mayo. La
huriedad relativa va del 74% en abril a un 88% en diciembre, con
una media anual de 83%. Ver cuadro 244 del anexo.

Zona de vida

Con base en el sistema de clasificacidn de zonas de vida de
Holdridge, el drea pertenece a un Bosque muv Himedo Subtropical
(cdlido) ( ¢).

Esta zona de vida se caracteriza por poseer una biotemperatu
ra de 21.6°C v la evapotranspiracidn potencial puede estimarse en
un promedio de 0.45 (6 ). Las especies mas representativas de es

ta zona de vida para esta Area son: Orbignya cohune (corozo), Ter-~

minalia amazonia (canxan), Brosimun alicastrum (ramén), Cecropia

peltata (guarumo), Pinus caribaea‘(pino del Petén) (6 ).

Flora
Ademds de la especie en estudio, existen otras dos especies
representativas en el estrato arbéreo, las cuales son: Byrsonima

crassifolia (nance) y Clethra macrophylla (roble), éstas presentan

una frecuencia muy baja en el rodal. Dentro del drea de las parce

las de muestreo se encontrd tan sélo un especimen de Quercus oleoi-

des Schlecht & Cham (encino).

El estrato arbustivo esta representado por Baccharis iriner-

vis, Conostegia plumosa, Verbesina sp., Miconia sp. Psidium sp.

La incidencia de lias quemas anuales ha impedido el desarrollo de
este estrato, causando una irregular distribucion. Debido a ello
las muestras se colectaron al azar.

En lo referente al nivel herbaceo la especie dominante es

Tripsacum laxum {(pasto Guatemala) que cubre un alto porcentaje del

piso forestal. Las otras especies importantes por su frecuencia

son las sipuientes, de mayor a menor: Pteridium aquilinum Kuhn
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(chispa); Setaria tenacissima (navajuela); Desmodium barbatum; Jun-

cus sp.; Cannavalia mexicana; Solanum sp. Estas muestras se colecta
ron de igual forma que el estrato anterior.

Para el estudio de la vegetacion se utilizd el Indice de valor
de Importancia. El Indice de ifiportancia es la suma aritmética de
la abundancia relativa, frecuencia relativa y expansidn horizontal
expresados en porcentaje (2). La expansion horizontal se calculd
en base a las mediciones de dap de los arboles. Abundancia y fre-
cuencia se calculd a partir de los datos de campo.

Pinus caribaea ostenta el indice de valor de importancia mis

alte (232.35), muy superior a los indices de las otras especies ar-

béreas (Byrsonima crassifolia, 45.33; Clethra macrophylia, 22.32).

En el estraﬁo herbaceo, para establecer el Indice de valor de
importancia se establecieron parcelas de 2 x 2 m, una en cada una
de las parcelas de 40 x 40 m. En el Cuadro 8 se resumen los valores
de frecuencia relativa, cobertura relativa y el Indice de valor de
importancia (1V1) de cada especie.

CUADRO 8. Tndice de valor de importancia del estrato herbaceo

&n las parcelas de muestreo

Especie | Familia Frecuencia Cobertura IVI
relativa relativa
Tripsacum laam Poaceae 25.12 55.83 80.95
Pteridium aquilinum  Polypodiaceae 25.12 28.67 53.79
Setaria tenacissima = Poaceae 20.85 B.17 29.02
Canavalia mexicana Melastomataceae 12.58 1.50 i4.07
Desmodium barbatum Fabaceae B.31 4.17 12.47
Miconia sp. Melastomat aceae 4.02 (.83 4.85
Solanum sp. Solanaceae _ 4.02 0.83 4.85
Totales 100.00 100.00 200.00

Suelos

Simmons, Tarano y Pinto (30), indican que estos suelos pertene-
cen a la serie Mopan, al confrontarlo en el mapa de reconocimiento
de suelos. Esta serie pertenece a suelos de bosques latifoliados

muy densos de caoba y cedro. Moderadamente profundos, aluviales y




levemente alcalinos (30 ). Las observaciones de campo y los resul-
tados de laboratorio sefialan que se ajustan mas a la serie Suchachin,
muy proxima al drea de estudio. Estos suelos estan caracterizados
por ser suelos de sabanas y de poco desarrollo y profundidad, de re
lieve ondulado y mal drenaje interno. De baja fertilidad natural y
con un declive dominante del 15Z. Son suelos desarrollados sobre ma
terial residual de rocas calcdreas arenosas.

Los primeros 5 cm del suelo superficial de la serie Suchachin
son de material franco arenoso, friable, de color café grisaceo, de
estructura granular y de reaccidén fuertemente acida, pH alrededor
de 5.5. El horizonte subsiguiente es franco limoso, friable, de co
lor gris plomizo claro, de reaccidén fuertemente acida; pH, 5.0 ( 30).

Se realizaron 6 calicatas, una por parcela. Estos suelos po-
seen un horizonte A de una profundidad de 3 cm; un horizonte AC has
ta 15 cm; el C, hasta los 50 cm y el 2C hasta mas de 100 cm. Las
raices son abundantes hasta 15 cm y wescasas hasta los 50 cm.

La textura es franco arcillo arenoso, franco arcilloso, arci-
llosos o franco arenosos. El contenido de arcilla se incrementa a
medida quela profundidad es mayor. Los suelos son de consistencia
suelta en seco y humedo y ligeramente adhesivos cuando mojados. La
estructura es granular y en pequefios bloques subangulares y el sue-
lo saturado va de ligeramente pldstico a pldstico, variando con la
profundidad.

La coloracidn en el horizonte superficial es café grisaceo en
seco, I0YR 5/3 y 10YR 3/2 en humedo. A mayor profundidad, a 50 cm,
el color va de amarillo, 2.5Y 7/6 a café amarillento, I10YR 5/6. A
"unos 75 cm el color tiende a ser rojizo, 5YR 3/5. A esta profun-
didad también se presenta coloracion blanca, 10YR 8/2 con moteadu-
ras rojas, I0YR 4/8 ( 20),

La reaccion es, en su mayoria, medianamente acido, pH alrede-
dor de 5.8. Los extremos desde fuertemente acidos, pH de 5.4 a li-
geramente acido, pH de 6.2.

El contenido de materia organica es alto en los primeros 3 cm,
con 4.86%Z. En el horizonte AC, de 3 a 15 cm el contenido es medio
con un 3.2%. Haciendo un promedio ponderado e incluyendo los hori-

zontes mas profundos (ver Cuadro 235 del Anexo), estos suelos son po
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bres en materia organica, com un 1.98%7. Este bajo porcentaje afecta

negat ivamente el crecimiento de los arboles (14 ). La densidad apa-

rente méxima es de 1.2 gr/cc y la minima de 0.99 gr/cc. La porosi-

dad va de 43 a 53%, lo cual esta comprendido dentro del rango que po

seen los suelos forestales que es de 30 - 657 ( 14).
En cuanto a nutrientes disponibles, son deficientes en fdrforo

calcio, potasio y magnesio. El contenido de fésforo es de 2.50 ppm

en los primeros |5 cm y a mayores profundidades, 1.45 ppm. El pota

sio es de 72.5 ppm en los primeros 5 cm y 45.0 ppm a los 15 cm. El
contenido de calcio es de 0.94 meq/100 g de suelo y a mayor profun-
didad es menor. El magnesio también se encuentra en cantidades de-
ficientes, dado que de 0 a 15 cm el contenido es de 0.4] meq/100 g
de suelo. En el Cuadro 23A se presenta con mayor detalle esta in-
formacion.

Los resultados de laboratorio indican que la sumatoria de ba-
ses extraibles mas el aluminio extraible del horizonte de diagnos-—
tico (15 - 50 cm) es de 3.38 meq/100 gr de suelo que equivalen a
9.97 meq/100 gr de arcilla, ademas el porcentaje de saturacidn de
bases es menor del 45%. Estos suelos poseen un horizonte dxico de
por lo menos 30 cm de espesor. Pertenecen al orden de los oxisoles
caracterizados por su reserva muy escasa de nutrientes y de ferti-
lidad extremadamente baja. Concretamente, por taxonomia se suelos

pertenecen al gran grupo de los Umbriorthox.
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2. INFORMACION GENERAL DE LAS PARCELAS

2.

2.

2

Trazo de las parcelas

Para la ubicacién de las parcelas se utilizd topografia aérea
de 1962, escala 1:40000 con la finalidad de establecer areas de ma
yor densidad y una topografia que permitiera el establecimiento de
las parcelas. También se realizaron varios caminamientos tratando
de encontrar rodales adecuados para el estudio, considerando la ho
mogeneidad de altura y buen estado sanitario.

Prueba de homogeneidad de especie

Se realizd el conteo de todos los arboles de pino y latifoliados
ubicados dentro de las parcelas, calculandose ademas el area basal
por especie. Ademds de la especie en estudio se encuentran en el

rodal: Clethra macrophylla y Byrsonima crassifolia. La prueba

homogeneidad de especie se efectud en funcién del area basal del
estrato arbdreo en el Cuadro 9 estan los resultados de la prueba.
Las parcelas poseen 1600 m2, por consiguiente la densidad del
rodal es de 512 arb/ha incluyendo todas las especies y 494 arb/ha
si se incluye solamente al pino.
El area basal por hectarea para todas las especies es de 16.241

m2/ha y para el pino, 15.800 mz/ha.
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CUADRO 9 . Area basal y frecuencia de los arboles por parcela,

por bloque y total.

Bloque Parcela n G Bﬁxm n G ]atiﬁﬂi&ks
pinos (m) latifoliadas (m™)
1 100 2.6650 3 0.0427
A 2 79 2.5513 4 0.0908
3 71 2.5570 4 0.0585
] 84 2.8704 2 0.0638
B 2 61 2.7178 5 0. 1596
3 80 2.6703 2 0.0612
Total 475 16.0318 20 0.4767
Porcentaje 967 97% 4% 3z

Prueba de altura dominante

Para esta prueba se midieron los diadmetros de los arboles y a
los 10 por parcela que presentaron los mayores didmetros se les es
timo la altura por medio del clindmetro, obteniéndose los valores
promedio por parcela que aparecen en el Cuadro }Q.

La altura media dominante es de 22.8! m, la desviacidn estég
dar es de 1.41 y el coeficiente de variacion es 1.69. El analisis
estadistico indica que la altura dominante de ese sitio es homogé-
nea, dado que no existen diferencias significativas entre bloques
y entre parcelas al 5% utilizando la prueba de "F".

De estas pruebas se deduce que el bosque ofrece las caracte-
risticas favorables para el estudio. Tan solo el 3% del area ba-
sal corresponde a otras especies. Este bajo porcentaje se debe a
las condiciones imperantes, considerando que es un bosque natural.

Existen marcadas diferencias entre estos suelos y los conti-
guos. Los suelos Mopan presentan alta fertilidad natural, buena

profundidad y declives de 0 - 5%. El contenido de materia organi-
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CUADRO 10 . Datos promedio de altura dominante por parcela.
Bloque Parcela B yom (m)
l 20.32
A 2 23.93
3 . 22.77
l 24.39
B 2 23.93
3 22.65

ca de los suelos aludidos es de 7% mientras que en el drea de estu
dio es de 1.987. Otra diferencia es el origen de estos suelos; los
Mopan son aluviales y en el rodal experimental son residuales de ro
ca caliza. Estas diferencias han causado una barrera en la distri-
bucidén de las especies latifoliadas, permitiendo unicamente la di-

fusidén de Pinus caribaea que tiene la caracteristica de crecer en

suelos fértiles y muy pobres (28).
Las especies arboreas que viven en asociacidn con Pinus cari-

baea son Clethra macrophylla y Byrsonima crassifolia, cuya frecuen-

cia y area basal por parcela y por hectarea se presentan en el Cua-

dro 11

CUADRO 11 . Datos de frecuencia y area basal de las especies lati-

foliadas del rodal.

Especie n/parc G/parc n/ha G/ha
Clethra macrophylla ! 0.0327 6 0.2043
Byrsonima crassifolia 3 0.0534 18 0.3337

. . Id
Es importante hacer notar que son ‘escasas las especies arboreas

de menor altura en el rodal. Esto es causado por las quemas anuales
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2.6

que eliminan a las especies en periodos iniciales de crecimiento.
Esta situacidn también se presenta en la especie en estudio, dado
que no se encontrd ningun arbol de altura pequefia, los menores dia
metros oscilan entre 8 y 10 cm, aunque si se observa plantulas re-

cién germinadas.

Caracteristicas de las parcelas

Tamafio: cada parcela posee un tamafio de 1600 m2 (0.16 ha)

Forma: de forma cuadrada, de 40 x 40 m

Nimero: se establecieron 6 parcelas distribuidas en dos bloques.
Delimitacidén: se delimitaron con mojones de concreto de 30 cm de
largo.

Disefio: el disefio experimental fue de bloques al azar. En cada
bloque se realizaron 3 intensidades de raleo (0%, 30% y 50%) en fun
cion del area basal.

Ubicacidn: las parcelas estan ubicadas en dos bloques, cuya separa
cion entre bloques y parcelas es de 10 m. En la figura 4 se mues-
tra la disposicidn de las parcelas, las cuales estan perpendicualres

a la pendiente.

Mapeo de los arboles

Se realizd la identificacidn de todos los arboles, marcandolos
y numerandolos provisionalmente con cinta de nylon. Para el mapeo
de los arboles se subdividieron las parcelas en 4 subparcelas de 20
m por lado y se midieron las coordenadas de cada arbol con respecto
a una esquina de referencia. Todos los arboles remanentes quedaron
identificados con una plaquita de aluminio clavada de 2 m de altura
en el fuste. En cada plaquita se anotd el numero del arbol, la par
cela y el bloque correspondiente. Los arboles latifoliados fueron
eliminados en las parcelas de muestreo permanente.

El érea/érbol se calculd para cada subparcela dividiendo el

,
area entre el numero de arboles.

Calculo del 4area basal

Se realizd la medicidn del diametro a la altura del pecho (1.3
m) con forcipula. Por cada arbol se hicieron 2 mediciones perpendi

culares, tomandose el diametro promedio. Con este valor se calculd
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2.

7

2.8

2.

9

el area basal por arbol, por parcela, por bloque y total.

El aclareo

Se efectuaron 3 intensidades de aclareo en funcion del area ba-
sal por parcela. Las intensidades son: 0%, 30%Z y 50%. Los arboles
a eliminar se distribuyeron en las distintas clases diamétricas y en
el campo si era conveniente se cambiaba por otro que presentara mal
estado sanitario o bien, para que los arboles remanentes estuvieran

M . . ’ . e . 14
mejor distribuidos en el espacio. La operacion se realizo con moto

sierra y el corte a 0.3 m de altura.

Altura total

A todos los arboles tumbados se les determind la altura total
con cinta métrica. Para estimar la altura promedio se realizd el
andlisis de regresidn entre el diametro a la altura del pecho y 1la
altura total, utilizandose para ello 130 datos de diametro y altura

total.

Analisis troncal

De los arboles eliminados, a 26 se les realizd analisis de fus-
te. Los arboles fueron seccionados a intervalos de un metro desde
0.3 m hasta 0.3 m. De esta lectura en adelante el largo de las sec
ciones fue de 2 m hasta 20.3 m y luego a intervalos de un metro hasta
la altura total. En cada seccion se realizd el conteo de anillos a
lo largo de 2 diametros perpendicualres; se midieron el diametro con
corteza y sin corteza. En las secciones a 0.3y 10.3 m se midid el
didmetro cada cinco afios para calcular el incremento periddico para
esas alturas.

También se obtuvo informacidm para calcular el tiempo de paso
de una clase diamétrica a otra contando el numero de amillos a 2.5
cm del diémetro sin corteza, médidos del exterior al interior.

El incremento en didmetro se estimé como el promedios de incre
mentos de cada seccidn a distintas alturas. El incremento en diame
tro a la altura del pecho se obtuvo del promedio de las 26 secciones
a dicha altura. El incremento en adrea basal se realizd en la misma
forma que el incremento en diametro.

Para el estudio de incrementos en altura y volumen se dividie-

ron estos valores entre la edad total del arbol.



El volumen real se calculo en los 26 arboles analizados. El vo
lumen del tocén, por medio de la férmula del cilindro; para las de-
mas secciones por la férmula de Huber y la férmula del cono para la
ultima seccién. El volumen total es la sumatoria del volumen de ca
da secciodn.

El factor de forma para ese rodal se obtuvo del promedio de ca-
da uno de los 26 arboles. El factor de forma se obtiene dividiendo

el volumen real entre el volumen del cilindro.

El factor de corteza se establecid mediante la siguiente férmu

la:

K = DAPcc X DAPsc
(DAP)2
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V. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

RELACION ENTRE VARIABLES

Para el estudio de las relaciones entre variables, se subdividieron
las parcelas de muestreo en cuatro subparcelas de 0 m por lado, 30 mz.
El 4rea de cada subparcela se dividié entre el correspondiente nimero de
arboles para obtener el area promedio ocupada por cada arbol. Las rela-

ciones establecidas fueron las siguientes, considerandose solamente a P.

caribaea:

a) Area/arbol -- area basal total de la especie en la subparcela
b) Area/arbol -- altura promedio de los arboles en la subparcela
c¢) Area/arbol -- volumen promedio individual

d) Area/arbol -- volumen total de la especie en la subparcela

Estas relaciones se establecieron en base a los datos promedios ge
nerales del bosque que aparecen en el Cuadro 12y 13. Los analisis solo

tncluyen la especie en estudio. Los modelos considerados fueron los si-

guientes:
i) Modelo lineal: Y = bo + bl* X
i1) Modelo logaritmico: Y = bo * x°!
iii) Modelo geométrico: Y = bo * blX
iv) Modelo cuadratico: Y=Dbo+b %X+ b, * X2
v) Modelo radical: Y = bo + bl * X + b, * XO'5

2

.1 Relacion area ocupada por arbol - 4rea basal total por subparcela

En la figura 5 se observa una relacién inversa entre el area dis
ponible por arbol y el area basal de cada subparcela. A menor area/
arbol el bosque presenta mayor area basal total y a medida que el
area/arbol aumenta el area basal total disminuye. A partir de 40 m2/
arbol, el aumento del area disponible/drbol ya no influye en el area
basal por unidad de superficie. El modelo mas ajustado es el cuadra
tico con un coeficiente de correlacion de 0.7387.

Con el aumento del nimero de arboles se incrementa el area basal
hasta una densidad de 40 arboles/subparcela, equivalente a 250 arbo-
les/ha. A mayor densidad el area basal ya no presenta mayor aumento;
La relacion numero de arboles y area basal se observa en la figura 9,

aunque el coeficiente de correlacidn del modelo cuadréatico, 0.6903,

es bajo, se nota la tendencia de la relacion.



CUADRO 12.

Datos promedios generales de las parceldas de muestreo pemanente

Bloque Parcela  Subparcela n Areaéarb Dist. prom. g, d 5
.48 ha 0.16 ha 0.04 ha (m%) (m) (m°) (m) (cm) (m )

! 19 21.05 4.59 0.0358 17.90C 20.6 0.3666

] 2 20 20.00 4 .47 0.0325 17.62 19.0 0.3472

3 29 13.79 3.71 0.0273 17.73 18.0 0.2808

4 32 12.50 3.54 0.0182 16.42 14.8 0.1908

1 16 25.00 5.00 0.0277 18.07 17.7 0.2944

A 2 2 11 36.36 6.03 6.0381 19.43 21.2 0.4203

3 30 13.33 3.65 0.0278 18.30 18.4 0.2938

4 22 16.18 4.26 0.0388 19.12 20.9 0.4124

I 6 66.67 8.16 0.1054 23.69 35.2 1.2276

3 2 38 10.53 3.24 0.0273 18.76 17.6 0.2875

3 9 44 .44 6.66 0.0326 16.84 19.2 0.3445

4 18 22.22 4.71 0.0340 18.80 20.1 0.3274

X Subparcela 21 25.34 4.34 0.0371 18.54 20.2 0.3994

¢y
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CUADRO 13. Datos promedios generales de las parcelas de muestreo permanente.
Bloque Parcela Subparcela n Area/arb Dist. prom. g h d v
.48 0.16 h 0.04 h
46 ha 6ha 0.04 ha (n?) (m) (m?) @  (cm) (m)
l 25 16.00 4.00 0.0261 18.54  17.2 0.2694
1 2 26 15.38 3.92 0.0373 20.07 21.1 0.3846
3 23 17.39 4.17 0.0309 21.11 18.9 0.3216
4 10 40.00 6.32 0.0535 22.57 25.4 0.5668
1 16 25.00 5.00 0.0449 19.32 21.6 0.5024
B 2 2 16 25.00 5.00 0.0419 20.73 22.9 0.4375
3 20 20.00 4.47 0.0393 19.22 21.3 0.4165
4 9 44 .44 6.66 0.0600 19.96 23.4 0.7139
] 20 20.00 4.47 0.0390 20.62 20.8 0.4172
3 2 24 16.66 4.08 0.0251 17.49 16.8 0.2668
3 21 19.04 4.31 0.0416 20.04 19.6 0.4243
4 15 26.66 5.16 0.0248 18.90 17.8 0.2806

X/subparcela 19 23.80 4.79 0.0435 19.88 20.6 0.4168




Relacidn area ocupada por arbol - altura promedio

La asociatividad entre la altura promedio y el area por arbol
es bajo, 0.5562. La variabilidad en el drea ocupada por un arbol no
afecta la altura de los arboles, es decir, la altura no depende de
la densidad, mas bien que de la calidad del sitio. La curva cuadra
tica de la figura 6 muestra una ligera tendencia de que a mayor dis
tancia o mayor area la altura es mayor, dado que aumenta la disponi-
bilidad de nutrientes, espacio y luz.

Relacidén area ocupada por arbol - volumen promedio individual

El coeficiente de correlacidn del modelo cuadratico, 0.8979,
demuestra la asociatividad entre el area ocupada por el arbol y el
volumen promedio individual. El1 volumen de los arboles se incremen
ta a mayor area por arbol! promedio, alcanzandose valores de 1.2276
m3/érbol cuando el 4irea disponible para cada arbol es de 65 m2, tal
como lo muestra la figura 7.

La densidad afecta significativamente el volumen individual.
Los arboles de la subparcela 3, bloque 1, parcela 3 presentan una al
tura promedio de 23.69 m y un diametro promedio de 35.2 cm con una
densidad de 150 arboles/ha. En la figura 7 se observa la nube de
dispersion y la curva, producto de la ecuacidén de regresion.

Relacidn entre area ocupada por arbol y el volumen total por subpar-

cela

La curva de la figura 8 es bastante similar a la de la relacidn
con el area basal. También es similar el grado de asociatividad en-
tre ambas variables. El modelo mas ajustado es el cuadratico con un
coeficiente de correlacidén de 0.6954. A menor area disponible para
cada arbol se da el mayor volumen total por subparcela, de igual for
ma que la relacidén aludida. En la curva se observa que el volumen
total va disminuyendo con el aumento del area disponible para cada
irbol hasta los 40 m’

Comparando con la relacidn area/arbol y el volumen promedio in
dividual se demuestra que el volumen de cada arbol es mayor a mayor
4drea disponible pero la masa boscosa en conjunto disminuye. En sin-
tesis, a mayor densidad mayor volumen total pero menos volumen por

arbol individual.

47
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Relacionando el numero de arboles por subparcela con el volumen
total, se observa en la figura 10 que conforme aumenta el numero de
é;boles aumenta el volumen total. La tendencia de la curva indica
que a estos valores de densidad no se alcanza el maximo potencial de
volumen por unidad de superficie. El modelo mds ajustado es el cua-

dratico con un coeficiente de correlacién de 0.72.

CARACTERISTICAS PRODUCTIVAS DEL BOSQUE

En el Cuadro 14 aparecen los datos productivos del bosque como densidad
promedio, area basal promedio y volumen promedio.

En el cuadro I5se presentan los datos de produccion por parcela y por
bloque, basados en las relaciones individuales. Los datos de altura se
estimaron mediante regresidn, relacionando didmetro por arbol y la altu-
ra total de los arboles eliminados. La ecuacion aparece en la figura l4.
Los valores de volumen se calcularon también con regresion relacionando
el diametro a 1.3 m con el volumen real de los 26 arboles eliminados y la
ecuacibén aparece en la figura 15.

Los arboles de las parcelas de muestreo se distribuyeron en clases
diamétricas en un rango de 5 cm. La distribucién por clase diametrica y
volumetrica aparecen en los cuadros 16 y 17.

Un bajo porcentaje, el 6%, poseen un diametro mayor de 30 cm, el cual
aporta un 24% del volumen total. Del porcentaje restante, la tercera par
te presenta un didmetro de 10 a 15 cm. Realmente es bajo el ndmero de ar
boles con dimensiones de diametro aconsejable con fines de aserrio.

La clase diamétrica de mayor concentracion de volumen es la de 20 a 25
cm con un 22% del volumen total a pesar de no ser la mas numerosa (20%7).
Esto se debe a que poseen mayor area basal acumulada, con 3.7 m2, mientras
que la clase de mayor numero de individuos posee 1.65567 m2.

La figura 1] representa la distribucidon volumétrica en donde se obser
va que el punto mas alto de las barras no pertenece a la clase diamétrica
intermedia, es decir, el mayor volumen lo conforman las clases diamétricas
menores, observandose el bajo volumen que representan las clases diamétri
cas superiores.

La curva de la figura || demuestra que la clase de mayor frecuencia
no representa el mayor volumen del rodal. Esta curva no tiene una distri

bucion normal, los arboles de la clase diamétrica intermedia no son los
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CUADRO 14

Datos promedios de produccidén del rodal en estudio.

Variable

Pino

Latifoliadas

Total

Densidad promedio

=]

o |

=

< |

79 arboles/parcela

3 arboles/parcela

82 arboles/parcela

494 arboles/ha 19 arboles/ha 513 arboles/ha
19.53 cm 17.30 cem
2,, . 2,,
0.0304 m /arbol 0.0235 m /arbol
2 2 2
2.5280 m /parcela  0.0705 m /parcela 2.5985 m /parc
5.800 m’/ha 0.4406 m’/ha 16.241 mo/ha
18,97 m
22.8] m

(L4082n9/éﬂxﬂ

28.1820 m3/parcela

176.1377 n?/ha

mds abundantes, tal como debiera ser en un bosque normal.

Esto es conse-

3 . . ’
cuencia de que el rodal es un bosque natural sin manejo, ademas se ve afec

tado por las eventuales quemas que restringen el desarrollo natural de los

individuos.

Con los datos del Cuadro ! 7 donde aparece la distribucion diamétrica

del rodal se construyd el diagrama de barras de la figura 12. La estruc-

tura diamétrica es tipica de un bosque tropical irregular (bosque irregu-

lar se define como un conjunto de drboles de diferentes edades y desarro-

110) ( 33),ya que el aspecto de la curva de tendencia de la distribucién



CUADRO 5.

Datos promedios de dap, ‘drea basal, altura total y volumen por parcela y por bloque.

Bloque Parcela n d g h v G \)
(cm) (m?) (m) (m3) (n?) ()

1 100 17.5 0.0266 18.09 0.2784 2.6650 27.8423

A 2 79 20.2 0.0323 19.22 0.3446 2.5513 27.2211

3 71 19.9 0.0360 19,12 '0.3343 2.5570 27,2850

Subtotales 250 57.6 0.0949 56.43 1.0073 7.7733 82.3484

Media 83 '19.2 0.0316 18.81 0.3357 2.5911 27.4494

1 84 20.0 '0.0342 19.15 0.3548 2.8704 29, 8016

B 2 61 21.9 0.0445 19.85 0.4884 2.7178 29.7949

3 80 18.7 0.0334 19.65 0.3393 2.6703 27.1475

Subtotales 225 60.6 0.1121 58,65 1.1825 8.2585 86.7438

Media 75 20.2 0.0373 19.55 0.3942  2.7528 28.9146

- Totales 475 118.2 0.2070 115.08 2.1898 16.0318 169.0922

Media 79 19.7 0.0345 19.18 0.3649 2.6719 28.1820

£S



Media de Voldmenes

CUADRO 16. Distribucidn de los voldmenes por clase diamétrica por parcela ybpor bloque
.Bloque A Bloque B
Parcelas Parcelas
Clase h Es n \' n 2 \Y n 3 v n : \Y n 2 v n 3 v
(m) (m™) - . ‘ ‘
10-15 15.20 0.1327 39 5.1753 24 3.1848 19 2.5213 21 2.6540 13 1.7251 38 5.0426
15-20 18.12 0.2384 28 6.6752 24 5.7216 25 5.9600 26 6.1984 21 5.0064 14 3.3376
20-25 20.03 0.3929 24 9.4296 18 7.0722 13 5.1077 20 7.8580 05 1,9645 14 5,5006
25-30 21.38 0.6074 07 4,2518 09 5.4666 08 4.8592 12 . 7.2888 17 10.3258 07 4.2518
30-35 22,28 0.9074 01 0.9074 03 2,7222 01 0,9074 02 1.8148 01 0.9074 04 3.6296
35-40 22,59 1.3011 01 1.3011 01 1.3011 or 11,3011 03 - 3,9033 01 1.3011 O! 1.3011
40-45 22.26 1.7642 00 0.0000 00 0.0000 03 5.2926 00 0.0000 00 0.0000 01 1.7642
45-50 21.72 2.-0947 00 0.0000 00 0.0000 01 2.0947 00 0.0000 02 4.1894 01 2.0947
-+ 50 22,50 3.8834 00 0.0000 00 0. 0000 00 0.0000 00 0.0000 0Ol .3.,8834 00 0.0000
Suma de Frecuencias 100 79 71 84 6l 80
Suma de Volimenes 27,7404 25.4685 28,0440 29,7173 29,3081 26.9222
4.6234 4,2447 3.5055 4.,9529 3.6635 - 3.3653

e



CUADRO 7. Distribucién de los vollimenes por clase diamétrica en cada bloque.
Clase Bloque.A Bloque B Total Porcentajes
n v n v n v ) n v
(n’) (n’) ) (n’)
10-15 82 10.8414 72 9.5544 154 20.4358 32.42 12,21
15-20 77 18.3568 | 61. 14.5424 138 32.8992 29.05 19.66
- 20-25 55 21.6095 39 15.3231 94 36.9326 19.79 22.07
25-30 24 14,5776 36 21.8664 60 36.4440 12,63 21.78
30-35 05 4,5370 07 6.3518 12 10.8888 2,53 6.51
35-40 03 3.9033 05 6.5055 08 10.4088 1.68 6.22
40~45 03 5.2926 01 1.7642 04 7.0568 0.84 4.22
45-50 01 2.0947 03 6.2841 04 8.37¢8 0.84 5.01
+ 50 00 0.0000 01 3.8834 01 3.8834 0.22 2.32
Sumatoria 250 81,2129 225. 86.0753 475 167.3282 100.00 100.00
Media 10.1516 18.5920

9.5639

GS
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diamétrica tiene la forma de una curva representativa de una ecuacion ex-
ponencial.

Factores edaficos, climiticos y/o genéticos pueden ser la causa de
que los arboles no rebasen los didmetros de poco tamafio, de ahi que la ca
si totalidad de 4drboles estan concentrados en las clases diamétricas infe
riores (33 ). También la densidad y una distribucidn irregular de los ar
boles en el espacio pueden llevar a esta situacidon. Es necesario realizar
tratamientos de aclareos para favorecer el aumento de los individuos de
las clases diamétricas intermedias y superiores.

En la figura 13 aparece la distribucidén altimétrica en la que se
aprecia que los arboles de 17 a 18 m son los mas numerosos en el 4rea de

estudio.

CARACTERISTICAS CUALITATIVAS

En base a la observacion de los arboles dentro de las parcelas se ob
tuvieron los siguientes porcentajes del estado cualitativo del Cuadro |8g.
Los aspectos considerados son: la rectitud del fuste, defectos de forma-
cidén y anomalias de crecimiento.

Del cuadro aludido se obtienen las siguientes consideraciones. Exis
te un alto porcentaje de fustes sinuosos (39%). Dentro de los defectos,
la copa asimétrica (83%) es el que mds afecta a los arboles a causa de la
distribucién irregular de los individuos en el campo. Los arboles incli-
nados también son comunes en el rodal (39%), afectado también por la com-
petencia. Es interesante hacer notar que la anomalia "cola de zorro" no
se manifiesta en rodal, pues a edades mayores esta anomalia ya ha sido su
perada. En plantaciones jovenes puede alcanzar, esta especie, hasta un
31% de cola de zorro (27 ).

La ausencia de pinos pequefios es consecuencia de los incendios anua
les que destruyen la regeneracion y que a su vez, causan dafios en la cor

teza de los arboles, favoreciendo asi el ataque de termitas (28 ).

RESULTADOS DE RELACIONES INDIVIDUALES

. . X . .’ . . . ’
Se analizaron las relaciones por medio de regresion simple, utilizan

dose los mismos modelos descritos anteriormente.

4.1 Relacidn dap - altura total

En esta relacidn el modelo mads ajustado es el cuadratico, con

un coeficiente de correlacidén de 0.76, el cual es altamente signifi
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CUADRO 18 . Porcentajes de defectos y anomalias de los arboles del rodal en

estudio.

Bloque Parcela Fuste Defectos Anomal {as
1 2 1 2 3 1 2 3 4 5
1 53 47 5 8 10 4 1 41 8 50
A 2 58 42 2 87 T 3 1 35 6 55
3 62 38 7 81 12 5 0 41 6 48
] 57 43 5 78 17 4 2 42 1 51
B 2 69 31 5 86 9 7 4 38 6 45
3 69 31 10 80 10 6 3 37 4 39
Media 61 39 6 83 11 5 2 39 6 48

Fuste: l: recto; 2: sinuoso

Defectos:

l: sin copa; 2: copa asimétrica; 3: sano

Anomalias: 1: torcedura basaly 2: bifurcado; 3: inclinadoy 4: 1y 3 jun-

tos; 5: arbol sano.

cativo. En la figura l4 se observa la curva y la nube de puntos.
En los valores menores de diametro se aprecia mucha variacidn en la
altura. La relativa uniformidad de la altura es debido a la alta
densidad.
La ecuacidn es la siguiente:

7.0607 + 0.823 * X - 0.0109 * X2

altura total (m) X = DAP (cm)

Esta ecuacion es confiable, dado el gran numero de datos utili
zados en su cbnfeccién, los cuales fueron 130 y muy bien se puede
utilizar para estimar la altura.

Se aprecia un incremento de la altura con el incremento en dia
metro hasta los 35 cm, que corresponde a una altura de 23 m. A ma-

yores diametros no existe variacion en la altura, dado que ya ha al

~canzado la altura dominante.
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4.

4.

4

4.

2

3

A

5

Relacidon dap - volumen real individual

Existe un alto grado de asociacidn entre ambas variables, sien
do todos los modelos altamente significativos, de los cuales el mas
representativo es el cuadratico con un coeficiente de correlaciédn

de 0.9444. La ecuacidén del modelo es la siguiente:

Y = 0.1842 - 0.0198 * X + 0.0013 * X2

3 . s

Donde Y es el volumen en m y X es el diametro en cm. Esta

.o’ . . ’
ecuacion es importante, en virtud de que a traves de ella se puede
construir una tabla de volumen local.

Se observa en la figura 15 la nube de dispersidn, notandose
la coincidencia de la linea de regresidén con los datos. La curva
es de poca pendiente, indicativo de bajos incrementos en el volu-

men.

Relacidn altura - volumen real individual

Es escasa la coincidencia de los datos con la linea de regre-
sidn de la figura 16. El modelo mas significativo es el radical
con un coeficiente de correlacion de 0.6693, aunque la tendencia
de la curva indica que a valores mayores de altura se presentan los

e 4
volumenes mas grandes.

Se evidencia que el volumen de los arboles esta, principalmen

te, en funcidn del drea basal. Ademds es mas factible y con valo-

res mas reales el calculo de madera en pie trabajando con el DAP.

Relacidn 4rea basal - altura total

El mayor coeficiente de correlacion es el correspondiente al
modelo radical con valor de 0.7585. El modelo es altamenté signi-
ficativo. La ecuacion es la siguiente:

Y = 7.0803 - 0.0139 * X + 0.9267 * X°°°
Donde Y es la altura en metros y X, el area basal en cmz. La

figura 17 tiene mucha similitud con la figura de la relacidn dap -

altura, dado que el area basal es funcidn del dap.

Relacidn area basal - volumen real

El alto coeficiente de correlacién (0.9476) del modelo radical

confirma que el volumen esta en funcion mas del area basal que de

LTI O R U OO X
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4.

de 0.93. La ecuacion del modelo radical es:
Y = 0.1564 + 0.00!5 * X - 0.0192 =* XO'5

En la figura 18 se observa que la pendiente de la curva es pro
nunciada un poco mas que la de DAP - volumen porque el area basal

se da en unidades cuadraticas.

Tabla de volumen local

Relacionando el volumen con el dap y la altura se obtuvo la
ecuacion de regresidén multiple que se utilizd para la construccidn
de la tabla de volumen local para la estimacion de volumenes en pié
en la finca en donde se realizé el estudio.

La tabla de volumen realizada por Peters (24 ) para Pinus ca-
ribaea posee un coeficiente de correlacidén de 0.909 mientras que el
coeficiente de correlacidn para la desarrollada localmente es de
0.9137, de ahi lo conveniente de utilizar esta nueva ecuacidn para
la estimacion de volumenes en pié en el lugar de estudio.

La ecuacion es la siguiente:

2

Modelo : Y = bo + 'B"l DAP“h

Ecuacién: Y = 0.006704806 + 0.00002812803 DAP

‘La tabla de volumen aparece en el Cuadro !19. Los valores es-

2

rd . ’ . 3
tan referidos a volumenes sin corteza en m™,

Edad

La edad se relaciond con el diametro, area basal, altura y vo-
lumen. Estas relaciones presentan muy bajos coeficientes de corre-
lacidén, influenciado principalmente por la irregularidad del bosque
(33).

La estructura diametrica presentada en la figura Il es indica-
tivo de la situacidén aludida. Arboles grandes y pequeiios pueden
ocurrir en grupos y grupos de regeneracion pueden crecer en ventanas
producidas por el raleo natural y otros pueden crecer a la sombra
de los arboles. Los bosques virgenes tienen aspectos muy variados
en su distribucidon diamétrica y de la estructura de la masa fores-
tal, segin las condiciones climaticas, ecoldgicas y edaficas que pre
dominan en la zona (33 ). '

En sintesis, el bosque no ha tenido un desarrollo regular, ha

sido afectado por la alta densidad, provocando la supresion de al-
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CUADRO 19. Tabla local para cadlculo de volumen total en metros ciibicos sin corteza.
V = 0.006704806 + 0.00002812803 DAPh
Altura Total (m)
dap cc
(cm)
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

8 0.0211 0.0247 0.0283 0.0319 0.0355 0.0391 0.0427 0.0463 0.0499 0.0535 0.0571
10 0.0292 0.0348 0.0404 0.0461 0.0517 0.0573 0.0629 0.0686 0.0742 0.0798 0.0854
12 0.0391 0.0472 0.0553 0.0574 0.0715 0.0796 0.0877 0.0958 0.1039 0.1120- 0.1201
14 0.0508 0.0618 0.0728 0.0839 0.0949  0.1059 0.1169 0.1280 0.1390 0.1500 0.1611
16 0.0643 0.0787 0.0931 0.1075 0.1219 0.1363 0.1507 0.1651 0.1795 0.1939 0.2083
18 0.0796 0.0978 0.1161 0.1343 0.1525 0.1707 0.1890 0.2072 0.2254 0.2436 0.2619
20 0.0967 0.1192 0.1417 0.1642 0.1867 0.2092 0.2317 0.2542 0.27617 0.2992 0.3217
22 0.1156 0.1428 0.1701 0.1973 0.2245 0.2517 0.2790 0.3062 0.3334 0.3606 0.3879
24 0.1363 0.1687 0.2011 0.2335 0.2659 0.2983 0.3307 0.3631 0.3955 0.4279 0.4603
26 0.1588 0.1968 0.2349 0.2729 0.3109 0.3489 0.3870 0.4250 0.4630 0.5010 0.,5391
28 0.1831 0.2272 0.2713 0.3154 0.3595 0.4036 0.4477 0.4918 0.5359 0.5800 0.6242
30 0.2092 0.2598 0.3105 0.3611 0.4117 0.4624 0.5130 0.5636 0.6143 0.6649 0.7155
32 0.2371 0.2947 0.3523 0.4099 0.4675 0.5251 0.5827 0.6404 0.6980 0.7555 0.8132
34 0.2668 0.3318 0.3969 0.4619 0.5269 0.5920 0.6570 0.7220 0.7871 0.8521 0.9171
36 0.2983 0.3712 0.4441 0.5170 0.5899 0.6628 0.7358 0.8087 0.8816 0.9545 1.0274

S9
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gunos individuos; los clareos naturales que han provocado el cre-
cimiento acelerado de la regeneracidn natural en algunas partes.

Para las relaciones mencionadas se considerd la edad total del
arbol a 0.3 m, mds dos afios de establecimiento de la especie. Este
estudio se basd en un total de 26 arboles seccipéados.

Algunos de los arboles estudiados duplican a los de menor
edad. La mayoria de ellos estdn comprendidos en un ramgo de 23 a
30 afios (14 arboles) y los arboles padres oscilan ‘alrededor de 50
afios de edad, 1os datos aparecen en el Cuadro 20. Esta variacion
incide en que se dé una varianza de 49 y un coeficiente de viaria-
cidn de 22.45%.

En la figura 19 se observa la distribucion por edad de los ar
boles seccionados en donde se aprecia la situacidn aludida.

En referencia a la relacidén de la edad con el diametro, el
coeficiente de correlacion de 0.6547 indica la poca representativi
dad de la ecuacion del modelo radical. También en la figura 2ltse
observa que es escasa la asociatividad entre la edad y el drea ba-
sal ya que el coeficiente de correlacion del modelo cuadratico
(0.6909) esta fuera del rango aceptable. La relacidén con menor
coeficiente de correlacidn es con la altura de los arboles; en la
figura 22 se observan valores muy distantes de altura a pesar de
tener la misma edad.  El coeficiente de correlacion es de 0.4730
y el modelo mas ajustado es el cuadratico.

La curva estimada de edad y volumen de la figura 23 pasa en
medio de la nube de puntos pero los valores estan muy dispersos.
El coeficiente de correlacidon del modelo cuadrdtico (0.6616) de-
muestra que no es representativo utilizar este modelo y ecuacion
para predecir datos de volumen en pié en funcion de la edad.

No obstante, las curvas indican el aumento de las variables
con respecto a la edad hasta los 35 afios y después de esa edad las

variables en mencion se ‘hacen mas constantes.

ANALISIS DE INCREMENTOS

5.1

Incremento en diametro

En la figura 24 se observa la variacidn del incremento en diid

metro a lo largo de toda la longitud del fuste. En los primeros
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CUADRO 20. Datos generales de los irboles analizados.

No. t d* gt d g h =
(afio) (cm) u u (m) (m3)

1 23 16.8 222 12,5 123 19.10 0.2003
2 27 18.5 269 16.6 216 17.68 0.2459
3 31 19.5 294 17.4 238 21.06 0.3388
4 26 23.0 415 20,2 320 22.65 0.4946 -
5 32 29.2 670 26.3 543 21.56 0.6948
6 30 24.8 469 21.4 360 19.80 0.4723
7 29 19.8 305 16.0 201 16.40 0.2493
8 29 23.5 434 18.9 280 18.90 0.4040
9 29 21.0 346 17.5 240 24,58 0.2826
10 26 26.4 531 23.0 415 21.09 0.5520
11 34 24,0 452 20.2 320 21.38 0.4486
12 35 25.5 511 20.7 336 24 .58 0.5397
13 33 29.5 683 24,0 452 24.61 0.7833
14 32 23.3 434 20,5 330 21.84 0.4314
15 26 27.6 243 15.0 177 19.71 0.2370
16 51 25.2 499 24.0 452 20.14 0.5318
17 32 21.8 373 19.2 290 23.15 0.3872
18 41 31.0 755 26.6 556 23.40 0.7402
19 30 26.8 564 24,1 456 21,54 0.5138
20 32 24,8 483 20.0 314 17.82 0.3228
21 28 24,6 471 20.7 336 21.03 0.4641
22 29 20.2 320 18.4 266 21.41 0.3694
23 23 21.5 393 18.7 275 20.15 0.3958
24 24 16.3 206 14,2 158 19.26 0.2051
25 33 24,5 471 19.6 302 21.12 0.4618
26 51 29.0 660 26.1 560 23.33 0.7918

Media . 31 23.4 453 20.1 328 21,0 0.4445

* Encm y a 1.3 de altura + En cm? = Volumen sin corteza

0¢
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2

metros el incremento ha sido mayor, tanto en diametro con corteza
como en diametro sin corteza.

El incremento medio con corteza de todas las secciones, medi-

‘dos en los 26 arboles es de 0.6945 cm/afio. El incremento medio

anual del dap con corteza fue de 0.8573 cm/afio y de 0.7313 cm/afio
del dap sin corteza.

En el Cuadro2] se presentan los incrementos periddicos cada
cinco afios a la altura de 0.3 my 10.3 m, observéndose la disminu
cidén del crecimiento en los dltimos afios en relacidén a los prime-
ros.

Para la elaboracién de las graficas de crecimiento y rendi-
miento se promedid la edad, diametro y volumen por seccidn de to-
dos los fustes estudiados. Los datos promedios aparecen en el Cua
dro 22,

En la figura 25 se observa la curva de crecimiento e incremen
to en diametro, en ella se muestra que el crecimiento continua au-
mentando, considerando que todavia no se ha alcanzado el diametro
maximo. El valor promedio de los arboles analizados es de 23 cm y
para esta especie en el area de Poptin se reportan didmetros de 80

em (17 ).

Incremento en area basal

El incremento en area basal por afio con corteza de todo el é£
bol en sus diferentes secciones es de 10.2955 cmz/aﬁo y el incre-
mento medio anual sin corteza es de 7.9596 cmz/aﬁo. Referido al
dap, el incremento medio anpal sin corteza es de 15.5104 cmz/aﬁo y
el incremento sin corteza es de 11.8748 cmz/aﬁo.

Este Ultimo valor convertido a metros cuadrados se obtiene
0.00118 m2/aﬁo y multiplicandolo poi la densidad del rodal de 494
irboles/ha se obtiene un valor de 0.5866 m2/ha/aﬁo. Si el area ba
sal actual de 15.800 mz/ha se divide entre la edad media de los ar
boles analizados se obtiene un incremento medio anual de 0.5097 m2/
ha/afio y utilizando la media ponderada de edad (ponderando el factor
de frecuencia en diametro con la edad de ese diametro) de 27 afios
se tiene un incremento de 0.585 mz/ha/aﬁo.

El crecimiento en area basal es lento en los primeros afios pero



CUADRO 21]. Incrementos periddicos en 'didmetro

Modalidad del incremento Incremento

cm/ afio

Incremento periddico sin corteza a 0.3 m en los 5
afios iniciales 1.5567
Incremento periddico sin corteza a 0.3 m en los 5-
10 arfios 0.7817
Incremento periddico sin corteza a 0.3 m en los
10-15 afios 0.6773
Incremento periddico sin corteza a 0.3 m en los
15-20 afios 0.6350
Incremento periddico sin corteza a 0.3 m en los
20-25 arfios 0.5824
Incremento periddico sin corteza a 10.3 m en los
5 anos ianiciales 1.3254
Incremento perifdico sin corteza a 10.3 m en los
5-10 anos 0.6035
Incremento periddico sin corteza a 10.3 m en los
10-15 anos 0.4626
Incremento periddico sin corteza a 10.3 m en los
15-20 afios 0.4338
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CUADRO 22. Datos promedios por seccidn de los drboles analizados

Altura de Edad Media Edadla la qtfe Diégugt ro Diametro Voéumer} . Volrutileg
22 ; se alcanza la medio i or ccion Acumylado
la Seccion Actual alrutra de la cc mgglo P (ms). (mgv)
(m) (afios) Seccidn (cm) (em)
0.3 29.4 2.0 28.12 23.63 0.0131 0.0131
1.3 28.5 2.90 23.32 20.29 0.0381  0.0512
2.3 27.7 3.7 21.44 18.97 0.0303  0,0815
3.3 27.2 4.2 20.80 18.34 0.0273 0.1088
4.3 26.6 4.8 19.86 17.178 0.0256 0.1344
5.3 26.0 5.4 19.24 17.16 0.0239  0.1583
6.3 25.2 6.2 18.44 16.68 0.0225 0.1808
7.3 24.8 6.6 17.76 15.92 0.0209 0.2017
8.3 23.8 7.6 16.62 15.39 0.0192 0.2209
9.3 2247 8.7 16,47 14.79 0.0179 0.2388 *
10.3 22.2 9.2 15.85 14.33 ' 0.0166  0.2554
12.3 20.4 11.0 13.99 12.64 0.0287 0.2841
14.3 18.1 13.3 12.29 10.81 °  0.0217 0.3058
16.3 15.6 15.8 9.40 8.35 0.0146 0.3204
18.3 10.7 20.7 6.36 5.29 0.0077 0.3281
20.3 5.8 25.6 2.93 2.40 0.0026  '0.3307 -
21.3 3.0 28.4 1.27 1.11 0.0003 0.3310/

22.3 1.8 29.6 0.87 0.71 0.0001 0.3311
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5.3

5.4

alrededor de los 10 afios el crecimiento es mayor, tal como se mues
tra en la figura 26. La tendencia de la curva es similar a la de
crecimiento en diametro, ya que aquella esta en funcion de éste.
En sintesis, los drboles no han alcanzado los valores maximos
de crecimiento en didmetro ya que la curva indica incrementos alre

dedor de 12 sz/aﬁo a los 26 afios de edad.

Incremento en altura

A diferencia dél crecimiento en diametro, el crecimiento en
altura ya se va acercando a sus valores maximos es decir, los in-
crementos se han reducido a valores minimos, tal como se muestra
en la figura 27. Los incrementos se han reducido desde alrededor
de los 12 afios. En Poptun se reportan crecimientos mayores, de
40 m. Comparando los suelos del rodal con los suelos Poptun (30 )
se aprecia la diferencia ya que estos suelos poseen mayor conteni-
do de materia orgdnica (9%) y la profundidad del horizonte A se in
crementa hasta 17 cm. Ademas estas areas presentan menor densidad
(34 arb/ha) (28 ).

Es evidente la baja productividad del sitio. Los resultados
de nutrientes disponibles, fosforo, calcio, potasio y magnesio, es
tan muy debajo de los rangos adecuados.

El incremento medio anual es de 0.7534 m/afio. El periodo de
mayor crecimiento se da entre los 4 y 10 afios con incrementos has-
ta de 2.5 m/afio. En suelos pobres, el crecimiento de P. caribaea
es lento (28 ). Este incremento concuerda a los obtenidos en Beli-
ce en un area relativamente cerca al rodal en estudio, el cual es

de 0.8 m/afio (17 ).

Incremento en volumen

El incremento medio de volumen sin corteza es de 0.0127 m3/
arbol/afo que equivale a 6.2985 m3/ha/aﬁo. Este valor de incremen
to es muy similar a los obtenidos en otras areas de la costa atlan
tica de América Central (28 ).

Dividiendo la produccién total del rodal, 176.1377 m3/ha entre
la edad media de los arboles analizados se tiene un incremento de
5.6818 h3/ha/aﬁo que es cercano a este valor. Dividiendo la media de

ponderada de 27 afios se tiene un incremento en volumen de 6.2985
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m3/ha/aﬁo.

La figura 28 presenta la curva de crecimiento e incremento en
volumen del arbol promedio. En ella se aprecia un fuerte incremen
to en los primeros afios, alcanzdndose incrementos de 0.0398 m3/aﬁo
a los 6 afios y 19.6612 m3/ha/aﬁo( A la edad de 20 afios el creci-
miento se ha reducido grandemente, consiguiéndose incrementos de
0.79 m3/ha/aﬁo.

La curva de crecimiento reduce la pendiente a los 10 afios y a

esa edad se obtienen incrementos de 0.0373 m3/ha/aﬁo.

Grafico fustal

La construccién del grafico fustal de la figura 29 se baso en
los datos de crecimiento en altura y didmetro del Cuadro . La
utilidad de este grafico es para relacionar la edad con altura vy
didmetro con altura. Asi, para la edad de 5 afios se tienen 4.3 m
de altura y a la edad de 20 afios, 18 m de altura.

Del mismo modo, un arbol de didmetro de 10 cm tiene una altura de 14 m

y un diametro de 20 cm con una altura de 19 m.

Calculo del tiempo de paso

El tiempo de pasoc es el tiempo en afios en que tarda un arbol
en pasar de una clase diamétrica a otra inmediatamente superior.

El tiempo de paso se calculo a 1.3 m, obteniéndose una media de 7
anos.

En la actualidad el 937% de los arboles poseen un diametro me-
nor de 30 cm y en un periodo de 14 afios disminuira a 61%7. Al final
de este periodo, el 397 de los arboles alcanzard el diametro acon-
sejable con fines de aserrio, suponiendo que se mantendran las con

diciones actuales.

Cilculo del factormérfico y de corteza

El factor morfico o factor de forma relaciona el volumen real
de los 4rboles con el volumen de un cilindro de didmetro igual al
dap y altura total del arbol. _

En el rodal en estudio; el factor mérfico es de 0.48. Esto in
dica que el 48% del volumen del cilindro corresponde a volumen de
madera. Este valor es similar al obtenido en otras areas a nivel

de plantaciones; en Costa Rica; para un diametro (1.3 m) de 28 cm se
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obtuvo un factor de forma de 0.46 y 0.49 para un diametro de 18 cm.
El factor de corteza para el bosque en estudio es de 0.86. Es
te factor es util para convertir los valores en diametro, area ba-
sal y volumen con corteza expresados sin corteza.
El porcentaje de corteza se obtuvo con el promedio de los por

centajes de corteza individual, mediante la formula:

%Z de corteza = Vcec - Vsc¢ X 100
Vee
El porcentaje fue de 20.17%7, el cual es menor comparado con
otras regiones para esta especie, donde el porcentaje de corteza

es de 22 a 327%.
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2

VI. CONCLUSIONES

El incremento medio con corteza del dap es de 0.8573 cm/afio y el incre-
mento medio en altura es de 0.7513 méafio. El periodo de mayor crecimien-
to en altura sucedio en el periodo de 5 a 10 afios, en el cual se presenta-
ron incrementos de 2.0 m/afio. El incremento medio en volumen es de 0.0127

m3/érb61/aﬁo que fquivale a 6.2985 m3/ha/aﬁo. El incremento de area basal sin cor
teza es de 0.00118 m /arbol/afio que equivale a 0.5866 m /ha/afio.

El incremento periddico maximo en diametro sin corteza a 0.3 m, de 0 - 5
afios, fue de 1.5567 cm/afio. De la misma manera, el incremento periddico

maximo sin corteza del didmetro a 10.3, de 0 - 5 afios fue de 1.3254 cm/afio.

El tiempo de paso de una categoria diametrica a otra superior es de 7 afios
y en un periodo 14 afios sélo el 39% de los arboles alcanzara un didmetro

de 30 cm o mas.

Las curvas de crecimiento en altura y volumen presentan un comportamien-

to sigmoide, aunque en los primeros afios el crecimiento es mucho mas rapi-
pido que en los Ultimos afios. El P. caribaea es una especie de rapido cre-
cimiento inicial. Las curvas de crecimiento en didmetro y drea basal mani-
fiestan que aun continua creciendo y no ha llegado a la ultima etapa de la

curva sigmoidea.

Las relaciones individuales entre los arboles, diametro-altura, area ba-
sal-altura, diametro-volumen real y area basal-volumen real, son altamen-
te significativas. La relacion dap-volumen real puede utilizarse para el
calculo de voliumenes en pie, dado el alto coeficiente de correlacidn

(0.9444). La ecuacibén es la siguiente: v = 0.1842—0.0198d+0.0013d2.

Existe correlacién altamente significativa entre el 4drea ocupada por ar-
bol y el area basal total por unidad de superficie; y el ér%a disponible
relacionada al volumen promedio individual. A menor area disponible ma-
yor area basaltotal, contrariamente a la otra relacidn, donde a mayor area

disponible pbr drbol, mayor volumen individual.

La densidad promedio del rodal es de 494 arboles /ha considerando al pino

solamente y 513 arboles /ha incluyendo a las otras especies latifoliadas.
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10.

Los resultados de materia organica, nutrientes disponibles, cationes in-
tercambiables y la capacidad de intercambio catidnico indican que el bos-
que esta ubicado en un sitio de baja productividad. Esto esti demostrado

en la altura dominante que es muy inferior a la observada en otros sitios.

El factor morfico es de 0.48 y el factor de corteza es de 0.86. El por-

centaje de corteza en el rodal es de 20.1%.

Las otras especies arbdreas que habitan juntamente con el pino son:

Clethra macrophylla y Byrsonima crassifolia. Con menos representatividad

aparece Quercus oleoides. Las especies en el estrato herbaceo mas impor-

tantes, ordenadas por su frecuencia de mayor a menor, son: Tripsacum

laxum, Pteridium aquilinum y Setaria tenacissima.

El area basal promedio para P. caribaea es de 15.8 mz/ha y 16.241 mz/ha,
incluyendo a las otras especies. La altura promedio es de 18.97 m y la

dominante es de 22.81 m. El diametro a 1.3 m del fuste es de 19.5 cm.

La tabla de volumen local obtenida a través de correlacidn miltiple po-
see un coeficiente de correlacion de 0.9137, ligeramente superior que el
de la tabla de volumen estandar de Peters. La ecuacién es la siguiente:
V = 0.006704806 + 0.00002812803 DAPZh. El volumen se obtiene en m3 sin

corteza, utilizandose el didmetro (1.3 m) en cm y la altura (h) en m.
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VII. RECOMENDACIONES

Determinar la validez de los modelos para poder utilizarlos en los pla-

nes de manejo e inventario forestal en la finca Cooperativa Machaquila.

Analizar los datos de incremento y crecimiento establecidos, conjunta-
mento con los factores econdmicos y comerciales para determinar la mejor

’ . P
epoca de extraccion forestal.

Establecer el grado de representatividad de las correlaciones en las
’ ~ . » . 2 . . e
areas aledafias, determinar su variacion y realizar estandarizacion de

ecuaciones para ser utilizadas a nivel regional.
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CUADRO 2 3A.

muestreo permanente en Machaquila, Poptdn, Petén.

Descripcién del perfil promedio del suelo en las parcelas de

Horizonte A AC C 2C
Caracteristicas 0 -3 3 - 15 15 - 40 40 - 100
Generales (cm) (cm) (cm) (cm)
Textura franco arenoso  franco arcillo are franco arcilloso arcilloso
noso
Seco 10YR 5/3 café 2.5Y 5/4 café oli- 2.5Y 7/6 amarillo I0YR 4/8 rojo
Color vo claro :
Himedo I0YR 3/2 café  lOYR 3/3 café fuer 2.5Y 6/8 amarillo 2.5YR 4/6 rojo
grisaceo te olivo :
Consisten Tipo Granular Granular Bloques Bloques
cia Clase fino fino mediano mediano
Grado Débil Débil Débil Media
Raices Abundant es Abundantes Pocas Escasas
pH 5.9 5.8 5.7 5.7
Fosforo(ppm) 2.29 2.29 1.46 1.45
Potasio (ppm) 72 45 19 21
Calcio (meq/!00 gr) 1.25 0.62 0.44 0.38
Magnesio (meq/100 gr) 0.48 0.33 0.23 0.27
% materia organica 4.86 3.20 1.41 0.8
Densidad aparente
(gr/ml) 1.05 1.13 1. 14 1.17
Nitidez gradual gradual gradual
Limites
Forma ondulado ondulado ondulado

este cuadro continua en la pag.
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..continuacidn del Cuadro 23A.

Calicata 1

Horizonte A AC c 2C

Profundidad 0-3 3-14 14 - 50 50 - 95
Caracteristica (cm)
Capacidad de intercambio catidnico
(meq/100 gr suelo) 3.5 2.4 2.4 3.3
Ca intercambisble (meq/100 gr suelo) 1.08 0.25 0.33 0.17
Mg intercambiable (meq/100 gr suelo) 0.44 0.15 0.18 0.08
ﬁa intercambiable (meq/100 gr suelo) 0.085 0.10 0.07 0.08
K intercambiable (meq/100 gr suelo) 0.20 0.11 0.05 0.05
Al extraible (meq/100 gr suelo) 2.25 2.25 2.75 5.25
% Saturacidn de bases 51.57 25.42 26.25 11.51
Calicata 2

Profundidad 0-3 3-16 16 - 58 58 -110
Caracteristica (cm)
Capacidad de intercambio catidnico .
(meq/100 gr suelo) 5.2 3.8 4.2 3.6
Ca intercambiable (meq/100 gr suelo) 2.62 0.75 0.33 0.25
Mg intercambiable (meq/100 gr suelo) 0.85 0.32 0.18 0.2
Na .intercambiable (meq/100 gr suelo) 0.10 0.08 0.08 0.08
K intercambiable (meq/l00 gr suelo) 0.49 0.30 0.08 0.11
Al extraible (meq/100 gr suelo) 1.75 2.25 3.20 8.25
% Saturacidn de bases 78.07 41.43 15.95 18.05




CUADRO 24A Registros de temperatura, precipitacién y humedad relativa men-

sual, estacion Poptin.

Mes Precipitacidn X Temperatura X Humedad Relativa
mensual ( mm ) mensual  (mm) (%)
Enero 20.8 128.3 86
Febrero 20.8 87.4 85
Marzo 23.7 39.3 79
Abril 24,2 75.0 74
Mayo 24 .4 153.,2 77
Junio 23.8 201.9 80
Julio 23.1 261.2 83
Agosto 23,2 187.6 81
Septiembre 23.5 277.1 86
Octubre 22.7 188.2 87
Noviembre 21.0 232.8 87
Diciembre 20.4 150.2 88
1982.8 mm

FUENTE: Datos obtenidos de la estacidén Poptiin del INSIVUMEH.



CUADRQ 25A. Datos iniciales y finales del aclareo efectuado

%6

Bloque Parcela n G inicial arboles G eliminada arb.re G actual

2 elimina- 2 manen- 2

(m™) dos. (m™) tes. (m™)

1 100 2.6650 54 1.3192 (50%) 46 1.3458

A 2 79 2.5513 00 0.0000 ( 0%) 79 2.5513

3 71 2.5570 20 0.7859 (302) 51 1.7711

1 84 2.8704 28 0.8514 (30%) 56 2.0190

B 2 61 2.7178 00 0.0000 (0%) 61 2.7178

3 80 2.6702 38 1.3565 (50%) 42 1.3138

Totales 475 16.0318 140 4.3130 335 11.7188
Media 79 2.6719
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26A. ESPECIE : Pinus caribaea Morelet

var hondurensis Barr. y Golf. (34)

Taxonomia

Familia +ovevieeneronnonsennenennnns
SIiNOOAMOS v vv v vt tvrtr et e

Nombres vulgares ....ceveeeevraecans

Distribucidn natural

4 Latitud ..ovininirernnnnneneennnnnnn
5 - o < - S P P
6 Rango altitudinal ............0cu...
7 = ./ - N
8 Régimen de lluvia ....vvvervnennnns.
9 Estacidn seca (meses) ........c.ou...
10 T. Max. Prom. del mes mas calido

Il T. Min. Prom. del mes mas frio......
12 T. Promedio Anual ..................
Suelos

I3 TexXtura ..v.veieiiintiinnsnsennsanas
l4 Reaccion (PH) v verveinuennennennens
IS5 Drenaje «oeeiiniinennnnineensanensnn
16 Otras caracteristicaS.....ecoeeveeon.
Silvicultura

17 Tamafio «ovvererotntvnencnsnsossnnsos
I8 DeSCripCiOn «.veveeeverneeneneneenns
19 FOrMA +ovevierinnnneonssnsonnsnoenes
20 Necesidad de luz ..........c.cvvu..n
21 Otras caracteristicas .......coec.u.

Pinaceae

Pino caribbea (Caribbean pine)

12°8 - 18°N
Costa atlantica de América Central,
desde Belice hasta Nicaragua Septen

trional.

0 - 1.000 metros
660 - 4.000 mm

Verano
0-6

29 - 34
15 - 23%
21 - 27°%

Arenosos, o franco—-arenosos.
Neutros, o acidos.

Bueno. Tolera drenaje moderamente
impedido.

Suelos fértiles

35 - 40 metros de altura
Siempreverde

Aceptable

Exigente de luz

Semi resistente al fuego y suscepti-
ble a heladas. Variacidon entre pro-

cedencias.



Rendimiento

22 VOLURIETL et vt tereeneeneeannaeeanenns 21 - 28 m3/ha/aﬁo.

Usos conservacionales

5 P -

Madera

24 Densidad ...eevnrrieeiiiiieeineinn. 0.35 - 0.50

25 Durabilidad natural ............... Moderadamente durable, o no durable.
26 Preservacion ......ceeceeenecincnnn Impregnacion facil.

27 Trabajabilidad .......cccveevnvunnnnn Facil

28 Condiciones de secado ............. Sin problema

Utilizacion

30 Madera 2Serrada +....v.eeinnieernns Construcciones pesadas y livianas.
Construccion de barcos.

31 Madera rolliza ..v.vcvveevrnnnnnnnas Postes de transmisidon. Estacas.

Pulpa de fibra larga.

32 Otros productos -e.eeeeevenrroannns Resina
Vivero
33 Fuentes de semilla ......cccvvveans Honduras, Guatemala, Belice, Africa

del Sur, Australia.

34 Semillas por Kg ..evviinivnnrnanns 52,000 - 72,000.

35 Almacenaje .....ceiniciiioanranraanns En seco, en frio, durante varios afios.

36 Pre-tratamiento .....eveeeenoasanas Ninguno

37 Sistema de produccioOn.......c.ee... En bolsas.

38 Necesidades especiales ............ Mycorriza esencial/sujeto al "damping
of f".

39 Tiempo de germinacidén y transplante.. Germinacién en 8 - 21 dias. Alcan-

za el tamafio para plantar en 5 - 6

meses.

Plagas y enfermedades principales

L Cercospora pini-densiflorae puede

. ’
atacar seriosamente las aciculas en
plantaciones exoticas. Los barrena

dores Dendroctonus constituyen la

plaga mas grave de América Central.
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