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Universidad de San Carlos de Guatemala
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Presentandolo como requisito previo para optar el titulo de Ingeniero Agrénome en Recursos
- Naturales Renovables, en el grado académico de Licenciado. Esperando merezca su aprobacién, me
| suscribo de ustedes,

!

atenfamente:

Mario AMéns Escobédo Lopez
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“INDICES DE SETIO PARA Pinus pseudostrobas LindlL,
EN LOS DEPARTAMENTOS DE CHIMALTENANGO Y SOLOLA".

"SITE INDEXES FOR Pinus pseudostrobus Lindl,
IN THE DEPARTAMENTS OF CHIMALTENANGO AND SOLOLA"

RESUMEN
El objetivo basice de cste trabajo es estimar Ia calidad del Sitio, a través de curvas de Indice
de Sitio para Pinus pseudostrebus Lindl. en los departamentos de Chimaltenango y Solola;

herramientas de manejo atiles para formular adecuadamente paquetes silviculturales.

Las curvas de Indice de Sitio, presentadas en el documento, fueron generadas a partir de 507
registros de edad-altura, provenientes del andlisis fustal de 49 arboles dominantes y codominantes,
seleccionados para tales fines, los cuales fueron apeados en 4 fincas forestales de Chimaltenango y
Solold, que se encuentran distribuidas dentro de las zonas de vida Bosque Muy himedo y Bosque
himedo montane bajo sub-tropical templado, zonas donde la especie Pinus pseudostrobus Lindl. es

indicadora y de ocurrencia natural,

Los registros obtenidos fucron ajustados a varios modelos matematices, a través de anglisis de
regresion.  El modelo que presentd of mayor ajuste a la dispersién real de los datos de edad-altura es
¢l modelo de SCHUMACHER, definido por:

Ln altura dominante = a + b * 1/EX, ajustado por medio de una regresién jerarquica y. cuya
validacion come modelo de mejor ajuste estd dada por los estimadores estadisticos que proporciona el
anilisis de varianza de la regresién. Estos estimadores son: principalmente el coeficiente de
determinacion r2 0.9309 . Cocficiente de variacion 15 %. Cuadrade Medio del Errror 0.11589 ¥ una alta
significancia en la probabilidad de ajuste del modelo con la prueba de F. Ademds se utilizo el analisis

de residuales de la regresion para la validacion del modelo,




Xiv
De acuerdo a la naturaleza de los dates, los cuales provienen de drboles dominantes con un
ampiio range de dispersién de edades, el modelo generado es mis ajustable al tipo de curvas

anamorficas o de pendiente comin.

Las tamilias de curvas se presentan para edades base de 25, 30 y 35 afios. Ademas, los modelos
generales de indice de sitio se presentan para poder construir curvas de indices de sitio a la edad base

requerida.

Se considera que el modelo generado representa de una manera estadistica aceptable Ia

dispersion natural de los valores de edad-altura por o que puede utilizarse para Ia estimacién de

Calidad o Indice de Sitio,

La estimacion del Indice de Sitio en Pinus pseudostrobus Lindl., se utilizara con el proposito de
categorizar de mayor a menor la productividad de los sitios de un bosque natural o plantacién sujeto
a manejo, en areas donde se desarrolla natural o artificialmente el Pinus pseudestrebus Lindl., en los
departamentos de Chimaltenango y Solold; constituyéndose de esta manera en una herramienta bdsica
para la prescripcion de los tratamientos silviculturales tendientes a mejorar 1a masa forestal existente.

Ademas, el Indice de Sitie servira de base para generar otras herramientas de manejo forestal, como

tablas de crecimiento y de rendimiento, entre otras.

Se sugiere darle continuidad a la recoleccién de informacién en otras areas o departamentos

de ocurrencia de la especie para validar un medele a nivel nacional para la especie.

El estudio se desarrolié durante los meses de mayo a septiembre de 1995, con el apoyo de la
Facultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos de Guatemala, el Proyecto Forestal

Centroamericano PROCAFOR y el Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza CATIE.
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1. INFTRODUCCION

En Guatemala, pals con eminente vocacion forestal, se requicic cor far con herramicntas propias,
acordes a las condicioney de crecimiento, compesicion y aprovechamicn o de las masas forestsles, que
puedan ser utilizadas para la planificacion adecuads del manejo de los r cursos forestales con que éste

. [
CUlnvd.

El conocimicnte de la productividad de los terrenos forestales ¢s ona informacion indisoensable
para la claboracion de planes de manejo que aseguren of aprovechamicato racional y continuo de lus
recursos que éstos sustentan, Sin embargo, la determinacion directa de la productividad es bastante
difieil, considerando le naturaleza de los ceosistemas forestales, fundamentalmente en lo que al ticmpo
requerido para tales cuantificaciones y los  recursos necesarios respecta; en tal situacion, se ha

recurrido a la utilizacion de metodologias tendientes a estimar la productividad forestal.

Dentre de lus metodologias que se tienen para la estimacion de {a productividad de un sitio, se
cencuentra la utilizacion de curvas de indice de sitio; en donde indice de sitio se define como la altura

dominante que alcanza un rodal coetineo a una edad determinada, (19}

Trabajos desarrollados sebre el tema, afirman que ol indice de sitio es una medida apropiada
para estimar la productividad de sitios donde se desarrollan rodales tanto naturales come artificiales

de especies de coniferas, particularmente. (4)

En Guatemala, pocos han sido los trabajos desarrollados en la estimacion de calidades de sitio
para cspecies maderables y fundamentalmente coniferas. Lopez Payes (16), Castillo Contreras (5) ¢
Itzep Manuel (14) como iniciadores de este tipo de investigaciones, desarrollaron medelos de curvas
guias de relacion altura-edad que podrian ser utilizados en la construccion de familias de indice de

sitio en Pinus ogcarpa Shicde.,en los departamentos de Baja Verapaz y Zacapa y Cupressus lusitanica

L.cn Sacatepéquez, respectivamente.
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En ol presente documentu, sc presentan familias de curvas de Indice de Sitio, de! tipo
Anamdrfico o pendicate comin a Edades Base o Indice de 25, 30 y 35 ados para Pinus pyeudostrobus
Lind, en fos departamentos de Chimaltenange y Soleld y los modelos matemitico de arrellado para

.

cada indice. Para tales efectos, se recurrio a la relacion altura-edad, informacién gque se obtuvo a
de 397 registros, los cuales fueren derribados en coatro fineas forestules de los Departumentos en
mencin,  Para la construccion de dichos modelos, fue ajustade ¢l modelo de Indice de Sitio de
SCHUMACHER, a través de una regresion jerdrquica, validado a través del andlisis de varianza v de

residuales de dicha regresion.
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2. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Dad:. la neecsidad gue existe oo los bosgues naturales de Cuatemala, de ln implementazion de

Ui maneis cue ssegure In produccion sesterida de los recursos forestales existontos on éstoy, s reguicre

contse con wrramiestas que faetibilicen diche manejo.

fupgamentales a resolverse para plantear un adecuado plan de mancjo, que responda a la capacidud

gue un rodal on particular pesece para producir madera.

Una manera practiva y rapida de estimar esta productividad, es a través del indice de sitio para
' cual se requicre contar con informacion de altura de arboles dominantes y codominantes a diferentes

sdasies durante ¢l desarrollo cronologico de su erecimicnto, (19)

En Guatemala, debido a iz carencia de parcelas permanertes de medicion para especies
forestales de interés econdrricn, neeesarias para obtener ¢l tipo de informacion mencionade, obliga
recurrir a2 metodologias que en determinado momento  pueden considerarse  destructivas ¥
ceondmicamente costosas al tener que derribar drboles para contar con la informacion necesaria; por
lo que sin apartarse de los principios estadisticos para validar este tipo de estudios, debe tenerse cierta

mesura al momento de seleccionar el tamano de las muestras.

Ademis, el indice de sitio es utilizado para estimar la productividad de un sitio para una especic
Y a una edad indice determinada; y de esta forma categorizarlo en funcion de la altura dominante
alcanzada a dicha edad, ésta informacion puede ser utilizada para ¢l desarrollo de modelos o tablas de

crecimiento y rendimiento de especies forestales, en funcion las calidades de sitio definidas. (19, 22)

El Programa Forestal para Coniferas de Centre América (PROCAFOR) a través del Proyecto

7, Mancjo y utilizacion sostenida de los bosques naturales de coniferas de Guatemala, con ¢l apoyo de
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fa Ageneia Finlandesa para ol desarrolle (FINNIDA), estd implementando en coordinaeion con s
Pirescion General de Bosques (RIGEBOS), un modelo prictico, oficaz v simplificads de formulacion
do planes de mancje forestal, para v vual, contar con curvas de indive de sitio para las LSPLLILS

farestoles coniferay nativas de Guatemala, como herramientas de planificacion forestal, ex un

reguerimicnte fundamental.

Tomando cn cuenta gue la especic Pinus pseudostrobus Lindl, os de importancia ccondmica y

generar las herramientas téenicas para poder implementar modelos de planes de manejo que ke
asepuren una produccion optima, sostenida y ccondmicamente rentable de productos maderables ¥ no

sticrables a los silvicultores de 1a region,

En tal situacién, en este trabajo se presenta informacion de calidad de sitio, generady a través
de eurvas de indice de sitio para  Pinus pseudostrobus Lindl, en los departamentos de Chimaltenango

v Solola,



3 MARCO TEQRICO

31, MARCO CONCEPTUAL

3.1.1. Descripcion de! Pinus pseudostrobus Lindley.

El Pinus pseudostrobus Lindley. conocido como pino triste forma parte de las 23 especies de pine

identificadas que se distribuyen naturalmente en Guatemala. Esta cspecie esta estrechamente

relacionada con 1a Pinus montezumae, teniendo la capacidad de entrecruzarse, produciends hibridos

gque son dificil de determinar y agrupar. (18)

a. Descripcion Taxonémica

El pino triste ¢s un drbol hasta 45 m de altura, con ramas extendidas y verticiladas, formando
copas densas y redondeadas. En drboles jovenes los crecimientos anuales (las partes entrenodales) son
largas, de corteza lisa y de color café rojizo claro. La corteza en la vejez es dspera y grictada, Es
caracteristico para la especie que las ramas tiernas tengan un color blanco azulade. las bases de las
bracteas son cesparcidas y frecuentemente adheridas dejando huellas sumergidas en las ramas. Esta
caracteristica, sirve para diferenciarla de la especic P. montezumae, porque esta altima tiene retofios
gruesos, con una aparicncia mas o menos rojiza y las partes adherentes a las bricteas son densas,

fuertes y persistentes.(18)
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Hujas en grupos de § por fasciculo, de 17 a 29 ¢m de largo, may delgadas, colgantes, flexibles

de color verde infenso, a veees con un tono glauco a amarillento en ¢l final de la época seea. (18)

Los cortes transversales de las hojas demuestran 2 a 4 canales resiniferos medidos, rara vez con
externo o interno. Kl hipodermo es casi uniforme, comprende de 2 a 3 hileras de células con ligeras
entradas en ¢l clorénquima.  El endodermo ticne sus paredes externas engrosadas. Dos haces

fibrovasculares muy aproximados o poco distinguibles.(18)

Las vainas son perennes, anilladas de 12 a 28 mm de largo, de color 5YR 4/2 (castaiio ceniciento)
algo brillante. Yemas oblongo-conicas, de color anaranjado. Conillos subterminales, oblongos,
lurgamente pedunculados, solitarios o por grupos hasta fres, oscuros, con escamas provistas de puntos,

la cual pesteriormente s cacdiza.(18)

Conos ovoides o largamente ovoides de 7.5 a 12 em de largo, de color café claro, amarillento o
moreno extendidos, levemente encorvadoes, no prontamente caedizos, sobre pediunculos de 10 2 18 mm,
a veees casi sésiles. Frecuentemente gueda el pedinculo con fas escamas basales, formande una reseta

sobre las ramas, al caer el cono. La maduracion ¢s de enero - febrero,(18)

Las escamas son delgadas, quilla per lo comin baja y poce marcada; cdspide pequciia
deprimida, provista de una punta cénica, fragil y persistente, esta especie tiene en Guatemala, tres
variedades la de apuleensis, coatepequeensis y la esteresii y una forma, la protuberans, y la especie

oaxacana.(18)



b. Distribucion de Pinus pseudostrobus Lindl

De acuerdo a la clasificacion de zonas de vida en Guatemala por De la Cruz (7) basado en ¢l
sistema Heoldridge la especie Pinus pseudostrobus Lindl. ¢s una especice indicadors de las zonas de vida

Bosque muy humedo Montano bajo sub-tropical, y Bosgue hiimedo montano baio sub-tropical.

La zona de vida Bosque muy hamedo montano bajo sub-tropical, se caracteriza por estar entre
una altitud de 1,800 a 3,000 msnm, con precipitacion pluvial entre 2,065 a 3,900 mm anuales distribuido
naturalmente en ¢l departamento de Chimaltenange (Patzan, Tecpan, Comalapa, San José Poaquil, Sta.
Cruz Balanya, Zaragoza, Celinas, Santa Apolonia, San Martin Jilotepeque), Solola (Nahuald, San Lucas
Toliman) Totonicapan (San Francisco el Alto), Quetzaltenango (San Carlos Sija, Sibilia, San Marcos),

Huchuetenango (San Juan Ixcoy, Santa Eulalia, San Mateo Ixtatan), Quiché (cerca de Nebaj), (7)

Para la zona de vida del bosque hitmedo montane bajo sub-tropical, la especie se localiza a una
altitud entre 1,500 a 2,400 msnm con precipitacion entre 1,057 a 1,588 mm anuales, distribuido
naturalmente en Mixco a San Juan Sacatepéquez, Chimaltenango, Chichicastenango y Santa Cruz del

Quiché.(7)

3.1.2. Productividad de los Sitios Forestales

Por productividad se entiende la capacidad (cficacia); grado de produccion (eficiencia) por
unidad dc trabajo, superficie de tierra cultivada, equipo industrial, unidad de ticmpe u otro insume

o factor de produccion, (22)
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Por productividad forestal se define la capacidad que un drbol individual o una masa forestal
tiene de acumular bionrasa, bajo determinadas condiciones climaticas, ecolégicas, edaficas y genéticas,

€Nl un area y en un tiempo determinado.!

Considerando que es dificil determinar la productividad de los terrenos forestales, se ha
recurrido a enfocarla en funcién de factores ambientales; es el caso de ia calidad de sitio, que se estima

mediante Ia maxima cosecha de madera que el bosque produzca en un tiempo determinado.(22)

La calidad del sitio es la suma de muchos factores ambientales: la profundidad del suelo, su
textura, las caracteristicas de sus perfiles, su composicion mineral, lo pronunciado de las pendientes,
la exposicion, ¢l microclima, las especies que viven sobre él y otros mas. Estos factores a su vez son
funcion de la historia geoldgica, fisiografia, macroclima y del desarrollo de la sucesion vegetal.(8)

Dentro de un cierto microclima, la calidad del sitio determina el tipo y magnitud de los
problemas y las eportunidades que se le presentan al silvicultor para el manejo de un rodal. La calidad
del terreno es una cuestién esencial en el manejo de los rodales encaminada a la produccion de varias
combinaciones de productes forestales: madera, agua, forrajes, recreacién y caza. Noes posiblé tomar

decisiones validas, de tipo silvicola, si no se hace referencia a la calidad del sitio ¥ a otras condiciones

del sitio.(8)

i Apuntes del curso de Silvieultura, Facultad de Agronomie, Universidad de San Larlos de Guatemala, 1932,
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Tomando en cuenta que la calidad del sitio s¢ mide en términos de Ja maxima cantidad de
madera producida {en volumen) dentro de un cierte periodo, el valor que se le asigne puede variar
segun la especie de los arboles y la longitud del lapso asignado. El problema del ingeniero forestal es
determinar la calidad del sitio en una zona particular en relacion con las especies del arboles gque

erecen sobhre elia. (8),

3212 Calidad de sitio

a. Sitio:
Spurr (1952), citado por Zepeda y Rivero (22) indica gue el término sitio se emplea en
dasenomia en dos sentidos: como un area o localidad que soporta el crecimiento de los arbeles y como

la capacidad de esa drea para soportar el crecimiento de los arboles. (22)

b. Calidad de Sitio

Es comun indicar como calidad de sitio a todo lo relativo a la capacidad productiva de un area
forestal, lo cual es cierto pero no da, del todo , una idea clara del significado real del término; maxime
cuando se desconoce o no se comprende el significado preciso del término "capacidad productiva o, mas

apropiadamente productividad de! sitio. (19)

Zepeda y Rivero (22) definen "calidad de sitio como el caracter o cualidades distintivas que
indican, en forma un tanto relativa, el grado de productividad de un lugar bajo las condiciones
imperantes en el momento en que se efectiia la estimacion de ésta; considerando que tal productividad

cs la resultante de la suma de todos los efectos de los factores de sitio que interactiian en ese lugar, que
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estd determinado por el producto entre la capacidad y cficiencia de produccion del sitio y que se
entiende, en fa generalidad de fos casos, como fa aptitud o susceptibilidad de ese sitio para sostener o

soportar ¢l crecimiento de cierta cantidad y tipo de biomasa®, (22)

Rosales et al (1982), citado por Zepeda y Rivero (22) manifiestan que "la calidad de estacion
esta definida como un término vage que indica la productividad relativa de una localidad para una

especie determinada, cuya medicion se hace a través de indice de sitio (indice de estacion).

D¢ lo anterior se deduce que:
1. La calidad de sitiv no puede estar definida como un término vago ya que como se vio en
el coneepto anterior es lo suficientemente claro y concreto como para caracterizarsele

contrariamente,

2. La calidad de sitio ne indica la productividad relativa de una localidad lo que sefiala, en
forma un tanto relativa, es el grado de productividad de un lugar bajo las condiciones

imperantes ¢n el momento en que se efectaa la estimacion de ella. (22)

Duerr(1960) (22) clarificando atin mads, establece que Ia productividad de un insumo o factor de
produccion es la cantidad de otros factores con los que éste es capaz de trabajar (capacidad), sin
sobrepasar el punto de la mejor combinacién, multiplicada por Ia eantidad de producto que ¢l puede

obtener (eficiencia) a partir de cada unidad de todos los facteres invelucrados, es decir:



P=CE
Donde: P = Productividad
C = Capacidad

E = Eficiencia.

En forma estricta no es posible determinar la productividad de un arbol, de un rodal o, mucho
menos, de un sitio, ya gue resulta cercano a lo imposible conocer realmente a capacidad y eficiencia
de cada uno de los factores de produccion presentes en un sitio y el tipo de interrelaciones existentes

enfre ellos, (22)

Por lo anterior, s¢ ha recurrido a realizar estimaciones sobre la preductividad de un lugar,

- referidas, generalmente al useo de algan tipo de indice.(22)

Avery (1975) citado por Rivera y Zepeda (22) menciona que tedricamente seria posible estimar
la productividad de un lugar analizande los muchos factores de sitio que afectan, tales como
nutrimientos del suelo, humedad, regimenes de temperatura, luz disponible, topografia, etc., pero que

tales estimaciones pueden, en un momento dado, carecer de valor inmediato para el dasonomeo practico.

(22)
De todo esto puede decirse:
1. Los términos "potencial productivo', “capacidad productiva" e inclusive “calidad de sitio",

se han empleado en la literatura forestal en forma un tanto indistinta para hacer

referencia a la capacidad y grado de produccion de un lugar (productividad), con los que
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se ha creado civrta confusion con respecto al significado preciso de los términos calidad

de sitio y productividad.

2. Ante fa imposibilidad de estimar realmente fa productividad de un sitio se ha recurrido
con ¢l proposito de "medir” ésta y poder expresar en ciertos casos la calidad de sitio en
forma numérica, al empleo de indices o indicadores que expresen ¢l estado de tal

productividad.

3. La calidad de sitio estd determinada por la productividad y, por lo regular, los mismos
indices que permiten estimar fa productividad sirven de base para calificar la calidad de

sitio.

4, Es importante no confundir, pero menos importante emplear indistintamente los términes

potencial productive y productividad potencial del sitio. (22)

3.1.4. Clasificacion de los métodos previstos para estimar calidad de sitio

Se¢ entiende como método para estimar calidad de sitio, a aquel proceso mediante el cual es

posible estimar, en forma un tanto aproximada, el grado de productividad del sitio. (19}

Se ha senalado que ¢s posible dividir los métodos utilizados para estimar calidad de sitio ¢n
directos ¢ indircctos; sin embargo, existe discrepancia entre los puntos de autores como Daniel y

Mogren, citados por Zepeda y Rivere (19), ya que para ¢l primero la divisién consiste en:



METODOS
DIRECTOS

" METODOS
INDIRECTOS

i3

Procedimientos con los gque es posible conocer (estimar) la cuantia de las

existencias volumétricas maximas que un sitio puede sostener.

Procedimientos con los que es posible expresar a través de algunas

caracteristicas indicadoras, la capacidad productiva de un lugar (métodos
hasados en la vegetacion, en la topografia y caracteristicas fisicas y/o
quimicas de los suelos; métodos basados en la medicion de caracteristicas

de los arboles consideradas como una expresion adecuada de la calidad de

sitio).

En tanto para Mogren (1983) la division deberia ser:

METODOS
DIRECTOS

METODOS
INDIRECTOS

Procedimientos con los que se evalian los factores de sitio que definen la
capacidad preductiva de un lugar (suelo, clima, topografia, etc.,)

pretendiendo su integracion, (Ejemplo: método factorial, indice edafico,
clasificacion holistica (evaluacion conjunta de los factores ambientales y

edaficos).

Procedimientos con los que se evalia la respuesta de las plantas a la
influencia de los factores del sitio, haciendo la planta las veces de |
integrador o fitbmetro. (Ejemplo: métodos basados en ia medicion de
caracteristicas de los arboles considerados come expresion adecuada de la
integracién de los factores del sitio por la planta y en si de la

productividad del sitio). (19)

De acuerdo a Rivero Y Zepeda (19), para Daniel et al lo directo de un método estriba en que

sea posible estimar con él, con cierto grado de exactitud, la cuantia de las existencias volumétricas

maximas que un sitio puede sostener en un momento dade. (19)

e T T
=4
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Para que un procedimiento pueda ser considerado como un método para conocer exactamente

la calidad de un sitie implica:

a) Que sea capaz de representar fielmente la productividad de fa vegetacion (fundamentalmente
de los arbeles) para aprovechar adecuadamente los factores del sitio que propician o limitan el

crecimiento.

b} Que sea capaz de vepresentar fieimente Ia productividad de los sitios para mantener o sopertar

cierto nivel de densidad y variabilidad boténica.

<) Que sea capaz de representar fielmente las interacciones existente entre vegetacion y terrene,

y demas factores ambientales presentes en el sitio e cuestion, asi como su cuantia y efectos. (19)

De acuerdo a Jones, citade por Daniel, (8) los métodos indirectos de estimacién de la calidad de!
sitio se han dividido en tres categorias:
1) Indice de sitio,
2) vegetal

3 y ambiental,

Se considera que el criterio fundamental para la eleccién de un método indirecto se basa en su
efectividad para traducir una estimacion precisa de Ia calidad del sitio; en otras palabras, no importa
en que medida un método indirecto pueda reflejar la variacién en el ambiente; su verdadero valor

estriba en el hecho de que puede convertirse en una estimacién precisa de la maxima produccion en

una edad predeterminada.

Para Clutter et al (1983) (6) ios métodos de evaluacion de la calidad de sitio basados en la

prediccion del crecimiento y el rendimiento, estan determinados por cuatro factores:
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a. distribucion de la edad.
b. La capacidad productiva innata de los terrenos.
c. La densidad del rodal.
d Los tratamientos silviculturales aplicados (aclareos, fertilizaciones, control de la

vegetacion competitiva, etc.)

Los métedes los agrupa el autor también como directos e indirectos asi:
Directos:
- Estimacion a partir de registros histéﬁcos de rendimiento.
- Estimacién basada sobre dates de volumen del rodal.
- Estimacion basada sobre datos de altura y estimacién a partir de datos de incremento

periddico en altura.

Indirectos:
- Estimacion a partir de las relaciones entre especies del estrato superior.
- Estimacion a partir de las caracteristicas de la vegetacién mener o sotobosque.

- Estimacion a partir de factores climaticos, topograficos y edaficos.(6)
3.1.5. Descripcion de los métodos mas comunes para la estimacion de la calidad del sitio forestal.

Considerando los diferentes puntos de vista de los autores anteriormente mencionados, con
respecto a la clasificacion de los métodos para estimar la calidad de sitio, no sen separados en directos
o indirectos per no existir todavia un acuerdo concluyente entre dichos autores ya que, mientras que

para algunes ciertos métodos son directos, para otros son lo contrario.

Con el afan de contar con un orden en la agrupacion de los métodos para estimar la calidad del

sitio, se consideran 3 grupos siempre dependientes, tomando en cuenta los factores que se consideran

€1 tal estimacion asi:




4. BASADOS EN LA VEGETACION DEL SITIO
b. METODOS BASADOS EN FACTORES DEL AMBIENTE FiSICO DEL SITIO.

"

METODO BASADO EN FACTORES MULTIPLES (METODOS COMBINADOS O
MULTIFACTORIALES)
De los anteriores, a continuacion se desarrolls ef método busado en ta vegetacion del sitio por

sor ufilizado en Iz metodologia del presente trabajo,
a. Basados cn Ia vegetacion del sitio

i.- Estimacion a partir de caracteristicas de los arboles, principalmente dasométricas, consideradas

como cxpresion adecuada de la ealidad de sitio.

Considerando que ol conocimicnte de Ia interrelacion existente entre las propicdades de los
suelos y la capacidad de rendimiento de los terrenos forestales os todavia insuficiente para estimar la
calidad del sitio, se han utilizado ciertas caracteristicas del crecimiento de los arboles que reflejan la

respucsta de las plantas al nhvel de! productividad del sitio en cuestion, (19)

Tales caracteristicas han sido, fundamentalmente, alturas dominantes y volitmences totales por

unidad de area.

Las alturas dominantces s¢ han empleado para estimar la calidad de sitio desde que Oettelt indico
en 1765 que la altura dominante de un rodal es la caracteristica dasométrica mads indicativa de la
calidad de sitio. Sc le ha utilizado también por considerar gue es la variable dasométrica menos

afectada por la densidad de los rodales. (19)

El uso de la variable volumen total (produccion total) obedece a que es la caracteristica
dasemétrica que mejor representa, seglin la definicion de Spurr, la calidad de sitio de un lugar

determinado (19), sin embargo, varia en funcion de la densidad, particularmente.
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Al Metodo del indice de sitio:

Dentre de la metodologia que de una manera practica, rapida y confiable se ha utilizado para
setimar la productividad del sitio forestal, sebresale ¢ método del indice de sitio (1,4,20,22); en funcion
e vsto, ln metodeloghs a utilizar en o] presente trabajo es la del mdice de sitio, y cuya deseripeion se

sresentard con mayor detalle.

De acuerdo a Zepeda y Rivero (1984) (19), el fndice de sitio es ¢l proceso mediante ¢l cual es
nosible estimar la calidad de sitio de masas coetaneas, preferiblemente puras, con base en relaciones
zitura dominante - edad. Ademads, senalan que el "indice de sitio” es, en este caso, la altura dominante
alcanzada por un rodal coctanco, pure por lo general, a una edad determinada, a la que se denomina

cidad base o indice.(19)

Altura dominante:

Se define como la altura promedio de los 100 drboles mas gruesos por hectirea. (2)

Edad basce:
Nimero de anis gue se cligen para determinar un indice de sitie. También se le conoce como

edad de referencia o cdad  indice.(2)

El indice de sitio ¢s la altura que alcanzard un drbel bajo las condiciones del propio bosque en
100 aitos, para la mayoria de las especies longevas del oecidente de los Estados Unidos de Norte
América, o de 25 a 50 anos para las especies del este y el sur de aquel pais. (También se expresa el
indice de terreno como la altura de un drbol dominante gue tiene un cierto diametro (McLintock y

Bickford, 1957; Pflugbeild, 1960).(8)

PROPIERAD 8F 1A HNNERSIDAB DF SRE FARION 00 o0hlMALH
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Lay edades promedio se basan por lo general en fa edad a la altura del pecho, aunque algunos
ivestivadores suman una constante de edad a Ins resultados obtenidos por la medicion g la altura del

peeho, de donde se saca T edad total del arbol. Esta se debe s una estimacion del ticmpo gue tarda

'y

s phantols on alcanzar una altura de 13 m, 2 0 3 ados dependiende de la especie y de las
condiciones. Loy dates acerca de 2 edad v Ja altura de todos oy grupos de muestreo permiten ia

formacion de otra familia de curm as anamorficas, de las cuales puede ubtenerse of indice de sitio.(8)

Debids a fa facilidad de estimacién y a que Ia densidad de los rodales gjeree poca influcncia
sobre olla, la altura dominante ha sido utilizada con regularidad para estimar fa calidad de sitio de

msas coctineas constituidas per coniferas y latifoliadas de las que ¢s posible conocer su edad. (8)

Para ello s¢ has utilizade dos alternativas de estimacion: ol método del indice de sitio, basado
en relaciones de altura dominante-edad y ¢l nominado por Daniel “método del indice de terreno basado

i relaciones de altura deminante-diame: ro normal 8)

El indice de sitio es un indicador mas sensible de la calidad del sitio que fas expresiones de las
tablas de rendimiente, debido a que la altura del drbol dominante, en una edad particular, representa
fa maxima altura alcanzable; en contraste, ¢l volumen normal de la tabla de rendimicnto representa
tan solo ¢ volumen promedio que se encontré en un cierto periodo, para muchos rodales, con un indice
particular de sitio. Ks esencial, sin emburge, que los arboles cuantificados para la determinacion del

indice hayan sido dominantes durante toda su existencia dentro del rodal.(8)

Los clementos de juicio de las tablas de rendimiento se obticnen por lo general a partir de la
adaptacién de una curva anamérfica sobre datos de altura sobre cdad, lo que supone de la forma de
la curva de crecimiento en altura es la misma en todas las clases de calidad del sitio. Las curvas
polimorfivas gque s¢ obticoen a partir del andlisis troncal indican que [as curvas de crecimicnto en

altura no presentan la misma forma en todos los sitios. )
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La splicacion del métode d2) indice de sitio a una especie, requiere la presencia de esa especie
nzeticular en el area, nuesto gue ialquier sitio puede presentar diferentes calidades, segun la especie
cn cuestion st la especie ne se cosuentra en la zona considerada, su indice del sitio puede obtenerse
# partir de la presencis doe una segunda especie forestal, si la relacién de sus indices del sitio ha

quedado establecida (Carmean y Yailevsky, 1971, citado por Daniel).(8)

Dentro del método del indice de sitio se reconocen dos variantes, segun sea la naturaleza de ia
familia de curvas de edad-altura que se generan: las curvas anamorfica y las polimérficas, Estas

ultimas dividas en desarticuladas y articuladas.(6)

Las curvas anamérficas de indice de sitio son familias de lineas proporcionales con pendiente
constante entre ellas a upa misma edad, pero con interceptadas al origen variables, esta situacion
provoca que el punto de inflexion de tedas las curvas ocurra a una misma edad. En una familia de
curvas anamorficas a altura de una de dos curvas cualquiera, a cualquier edad, es una proporcion

constante de la altura de la otra a csa misma edad (6).

Las curvas polimorficas, son familias de lineas con pendientes variables, que generalmente no
guardan upa relacion de paralelismo entre si; esto es: no son preporcionales, no dependen unas de otras

¥ sus puntes de inflexién ocurren en edades diferenfes. (6}

Para el case de las familias de curvas polimérficas articuladas, ia relacién de proporcionalidad

no s¢ mantiene, pero las curvas no se cruzan dentro del rango de edad de interés.

En el caso de curvas polimorficas desarticuladas la relacion de proporcionalidad constante no

existe y al menos alguna de las curvas puede interceptar a otra dentro del rango de edad de interés.(6)
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Ln stntesis, o posible deetr que cualguicr grupe de curvas de indice de sitio os simplemente una

ity de patroney de crecimionto en a¥ura con simbelos cuantitatives (o2 nameres) asociados con las

ApELee ene I westrypapnanf o oEp0 Loy paginggst £ %
Sk, won propositos do coluroaeia (65

Clutter ¢t gl (1983 (6) manifiestun adicionalmenty gue muchas von as téenivas que se har

eeeptond para constrofr curvay de indice de sitio) pere gue estas puede yerse como casos espeeiales de

froandtadas generales de desarrolio de ceuaciones. s sabers

i Viciode de la curva guia
2i.- Muatodo de diferencia algebraica
3 Metode de prediccion del parametro,

Las coales a su vez, pueden construirse con datos de altura- edad provenientes de:

i Parcelas temporales (método de ta curva guia)
i, Arboles moestra de parcelas permanentes,

i, Analisis troncales.

- Mdtodo de fa curva guia

La buse de este método reside en determinar una tendencia promedio de la altura
dominante & partir de la cual se trazan curvas proporcionales por arriba y abajo de tal curva

guia, que representa la calidad dol sitio promedio.

Kste procedimicnte ha sido criticado por suponer que o erecimicnto en altura dominante
de los drboles que crecen en sitios de calidad distinta a la promedio, presenta un patrén

semcejante y proporcional al de aguél.
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Metodo de diferencia algebraica

e sruerdo o Clutter of gh(1983) (8), este procedimients puede resumirse en oy pases
siguinies:

Flegir of modelo que so saya a emplear y definir of tipe de sistema que se desea construir
(curva anamorfica o polimorfica).

Bespreollar b ccuacién de diferencia de fa ccuacion elegida,

Ajustar snaliticamente este dltimo modelo a fin de estimar los valores de los coeficientes

de regresion muestral,

Desurrollar a partir de fa ultima ccuacion obtenida, la ceuacion con que sea posible

estimar ¢l indice de sitio y construir ¢l sistema de curvas, (6)

Mdétado de prediccion del parametro,

Los pases . <eguir en este procedimiento son:

Ajustar un modelo lineal o no lineal a fos datos de edad-altura provenientes de cada
amlisis troncal o parcela permanente disponible, segdn se trate. En el caso de parcelas

permancites, un nimero minimo de remediciones aceptables podrias ser cinco.

Utilizar cada ceuacion generada por drbol o parcela, para asignar un indice de sitio a ese

arbo! o parcela.
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£l Relacionar en forma independionte y a travis de procedimicntes de regresion lineal s no
fmeal et cecfivionte de regrovitn muestral de I ceaacidn siilizada on "a" con s indice
e st correspasudicnts, con of propisite de incluir al indice du sitio como variable
indepondu sle o models faal
443 Sustifuir los modelos shicnides en of punfe "¢" on ol modelo empleado en "2 y proveder
a la reparametiizacion del modelo inicial,
LY Afustar ¢ pueve moedelo oxpandido a la base de datos para obtener la ccuacion que

represente z redacion Hd = f((ES); con Hd=altura dominante; E=edad ¢ IS=indice de

sitio, {19

Aguirre Calderon 3 Zepeda Bautista (D) realizaren ¢l estudio: "Estimacion de indices de sitio
srara Pinus psendostrobus Lindl., do lu region de Hurbide, Nuevo Leon, México., con ¢l propésito de
considerar todas las variaciones do productividad posibles, se hizo una division del drea tomande como

eriterio la alturz del arbelade. s densidad de los rodales y la topografia del terreno.
En cads uno de s estratos delimitados se localizd un sitio representative de fa condicion def
lugar, ¢n ol cual se scicecienaron tres arboles dominantes eon ausencia de bifurcaciones,de huellas de

supresion y de danos safridos en épocas anteriores,

Los datos utilizades, captados de los andlisis troncales efectuados a 72 drboles elegidos

finalmente, ascendicron a R73 pares de valores edad-altura.

La sccuencia sezuida para of andlisis de los datos, utilizando modclos lineales y no lincales, fue

fa siguicnte:

W) Selecsion de la edad base para Ta estimacion de indices de sitio,
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.

i) Obtencion de los cooficientes de regresion del modelo para cada uno de los drboles y estimacion

doosu indicr de sito a ta edad hase predeterminada.

o) Anflisis, mediante técmicas de regresion, de la relacion existente entre cada uno de los

coeficientes de los modelos (b)Y y el indice de sitio (8) estimado para cada arbol, seleccionando

oy moddelns gue expliguen mejor la relacion funcional eatre esas variables,

gt Inclusion de la variable indice de sitie en el modelo original, mediante la sustitucion de los

coeficientes bo, by.,b, por los modelos seleccionados en el inciso anterior

<} E} ajuste de todos los datos para obtener ¢f valor de los coeficientes de regresion del nuevo
modele en el gue la altura se expresa como una funcién de la edad y del indice de sitio.
f Construccion del sistema de curvas a partiv de la ecuacion finalmente generada. (1)

MODELOS DE INDICE DE SITIO MAS USADOS

Moddelo de Schumachar

Modelo de Bruce y Schumacher (1950)
(1)
log H - k+a —/r+b( B+ (g

Ponde: H = altura promedio de los arboles dominantes
k,a,bc, = constantes
A = Edad basc

B y € = Variables del sitio propias del suclo




Medele de Husch:

Viodelo de Clendenen

Modelo de Madrigal

donde:

8= a+bH

H = Altura total del arbel dominante

S = Indice de sitio a la edad base (a la altura del pecho)

a y b = parametros de regresion.

OTROS MODELOS:

H: bn“"bllll E
H= by+b Bb, B
H- e(b.,abﬂn Bitntn

_e
by+b, E*

24
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B = Altura dominante
I = Edad base

a, b, b, b,..b, = Pardmetros de regresion a estimar. (6)

3.1.6. Analisis troncal:

Es ¢l procedimiento por medio del cual se puede conocer ¢l crecimiento ¢ incremento del arbol
durante su vida . Para este propésito ¢l drbol debe ser derribado. Del arbol apeado se toman
seeciones o rodajas transversales de las cuales dos de cllas deben ubicarse en sitios precises. La
primera debe tomarse # la altura del corte del apeo (20-30 ¢m), y la segunda a la altura del pecho (1.3
m), las restantes se obtienen a igual distancia (1, 2 ¢ 3 m) si es posible. En las partes superiores del
fuste la distancia entre las secciones ¢s generalmente menor, En las secciones aserradas se aneta en
¢l lade inferior, 1a altura a la cual se hizo el corte, en el lado superior, que corresponde exactamente

a la altura anotada, sc cuentan los anillos de crecimicnto y se Hlevan a cabo las mediciones.

En lugar de¢ medir ¢l incremento anual, generalmente se mide el incremento en periodos de 5
¢ 10 anovs En los arboles jovenes de rdpido crecimiento se toman periodos de 5 afios y para arboles

vitjos periodos de 10 afos.

Se determina la edad, contando los anillos de crecimiento en la seccion de apeo 0 tocon;
generalmente se considera que el nitmero de anillos de erecimiento en una seccién transversal muestra
la edad de esa parte del drbol. Si el drbol en su primer afio de su crecimiento, en altura , crecié al

nivel del tocon y si en medio de la seecién transversal se encuentra la seceion de Ia planta a esa edad,
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entonees o niimere de anillos de crecimiente del tocon corresponde a la edad total del arbol, Si la
vendicion anterior no se Hena, se anade el atmero de anillos que fueron necesarios para que la planta
“it sus primeras etanas, hava alcanzado la altura del tocan, De esta manera se obtiene ta edad fisica
deb arbol. Pero st of arbol crecie hajo condiciones adversas, se dehe reemplazar la edad fisica por la
cdad cconomica: se entiende por edad econdmica aquella en la cual ¢f arbol hubiera obtenido sus

dinensiones, si hubiera crecido baje condicienes pormales.(15)

3.2. MARCO REKFFERENCIAL

3.2.1. Ubicacion geografica del irea de estudio

L.a investigacion se lievé a cabo en la parte norte de los deparfamentos de Chimaltenango y
Solola, en donde se encuentra distribuida naturalmente la especie Pinus pseudostrobus Lindl.; para lo
cual se conto con cuatro fincas forestales donde se realizaron aprovechamientos forestales con licencias
aprobadas por DIGEBOS o en algunos cases esta misma institucion aprobara licencias de
aprovechamiento con fines de investigacidn. Cada una de las fincas se le considerd como drea de

muestreo para la recoleccion de informacion, siende tres fincas en Chimaltenango y una en Solela, (Ver

Figura 1)
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3.2.2. Zona de vida

El drea de estudio se encuentra deatrs de Tas zonas de vida Bosque Muy Hamedo Montano Bajo
Sub-Tropical predominantemente v en segunda instancia en el Bosque Hamedo Montano Bajo Sub-

Yrapteal (7).
Altitudinalvente entre fos 1,800 a 3,000 msnm, con precipitacion pluvial enfre 2,065 a 3,900 mm

anuales; v en el Bosque himede Montano bajo sub tropical a una altitud de 1,500 a 2,400 msnm con

precipitacion entre 1,057 a 1,588 mm anuales.(7) (Ver Figura 2)

3.2.3. Climatologia

De acuerdo al mapa climatologico segiin Thornthwaite el area se encuentra en un clima

Templado cen invierne henigno dentre de un besque himedo con invierno seco (B,b'Bi). (11)

La precipitacién media anual oscile entre 1,000 ¥ 2,000 mm distribuidos en 120 a 140 dias

anuales. (13)

La Evapotranspiracién segim Thornthwaite oscila entre 700 a 800 mm. R
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3.2.4. Geologia
Los materiales geologicos del area de estudio son basicamente:

“Tv,  Terciaries, Rocas volcanicas sin dividir, predominando el mioplioceno. Incluye tobas coladas

de tava, material lahdrico y sedimenfos volcanicos.

Qp.  Cuaternario, Rellenos y cubiertas gruesas de ceniza pomez de origen diverso'. (9)

3.2.5. Hidrologia
El area de estudio se encuentra en la parte alta de las cuencas siguientes:

En la vertiente del Mar de las Antillas.

CUENCA DEL RI0O) GRANDE O RIO MOTAGUA.

En la vertiente del Pacifico.

CUENCA DEL LAGO DE ATITLAN

CUENCA DEIL R10O MADRE VIEJA

CUENCA DEL RIO COYOLATE. (10} (Figura 3)



3.2.6. Series dc suelos
Las series de suelos que incluver la parte alta de las cuencas anteriormente enumeradas son:

-. Quiché -. Tecpan
-~ Telimin -, Patzité

-. Totonicapan.
SERIE DE SUELOS TECPAN

"Las suelos Tecpan, son prefundos, bien drenades, desarrollados sobre ceniza veleanica
blanca, porosa v de grano relativamente fine, en un clima frie himedo seco. Ocupan llanuras
de casi planas a onduladas a elevaciones medianas en la parte sur central de Guatemala. Estan
asociados con los suelos Cauqué, Toliman y Patzicia, pero son mas arenosos, tienen suelos
superficiales mas profundos y ocupan terrenos menos inclinados que éstos y estan desarrollados
sobre ceniza volcanica blanca o pomacea, mientras que los Patzicia han sido influenciados por
materiales de color oscuro. La vegetacion natural consiste de Pino y Encino, pero casi todo se

ha limpiado y esta infensamente cultivado.

Se encuentran localizados en los departamentos de Chimaltenango y Sacatepéquez.

Ocupan [a planicie que se extiende desde Chimaltenango hasta Tecpan.(21)

SERIE DE SUELOS TOLIMAN

Son suelos profundos, bien drenades, desarrollados sobre ceniza volcinica de color claro,
en un clima frio y himedo-seco. Ocupan relieves de ondulados a inclinados a relativamente
gran altitud en la parte sur-central de Guatemala. Estin asociados con los suelos Camancha,

Patzité y Atitlin, pero se encuentran a elevaciones mas bajas que fos dos primeros, son menos

. 3 Fo U —E ORI i T Sar ae
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arcillosos que los Cauqgué y menos pedregosos que los Atitlan. Ocupan posiciones similares a
las de los suelos Sinaché, pero no estan tan bhien desarrollados ni tan arcillosos como éstos. La

vegetacion natural consiste principalmente de Encine y Pine.

Se encuentran en la vecindad del Lago de Atitlan en el departamento de Solold y en los

departamentos de Chimaltenango y Suchitepéquez".(21)
SERIE DE SUELOS TOTONICAPAN

‘Los suelos Totonicapan son profundos, bien drenados desarrollados sobre ceniza
velcanica o reca de color clare en un clima frio; hiimedo. Ocupan relieves de inclinados a
suavemente ondulades a gran altitud en el sur-oeste de Guatemaia. Estin asociados con los
suelos Camancha y Patzité, pero se encuentran a mayor altura y tienen suelos superficiales mas

prefundos que éstos. La vegetacion natural consiste de Pino, Pinabete, Ciprés, Encino y pastos.

Se encuentran en ¢l sur-oeste de Guatemala, al ceste de Tecpan en los departamentos de

Totonicapan, Chimaltenango, Sacatepéquez, Suchitepéquez y Solola".(21)

3.2.7. Region fisiografica

El drea de estudio se encuentra entre las regiones fisiograficas:

TIERRAS ALTAS VOLCANICAS

“En Guatemala ha existide actividad volcanica desde el paleozéico, intensificada durante
el terciario. En esta region, las erupciones de tipo de grieta lanzaron cantidades de material-
principalmente basalte y riodacita- que cubrieron las formaciones de tierra preexistentes,

desarrolladas sobre el basamento cristalino y sedimentario que se encuentra hacia el norte.(12)
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La formacion de esta region volcanica fue seguida por fallas causadas por tensién local,
fa cual, quebra y movia el material de 1a superficie comao, por ¢jemple, el valle hendido (graben)

en gue esta localizada la ciudad de Guatemala, (12)

Varias cuencas de esta region han sido parcialmente Henadas con pomez cuaternario, lo
(ue proporciona un paisaje muy contrastade con las areas volcinicas escabrosas que las rodean.
Los valltes en los que se localizan las ciudades de San Marcos, Solola, Chimaltenango y la ciudad

de¢ Guatemala, son ejemplos caracteristicos.(12)

TIERRAS ALTAS CRISTALINAS

Serpentinas, gneisses y esquistos dominan esta region, apareciendo algunas dreas de
material plutonico, principalmente granite, que forman una region distinta tanto de los estadeos

sedimentarios del norte, como de las regiones volcanicas del sur.(12)

Esta area se ubica entre dos sistemas de fallas que han estado en evolucion desde el
paleozdico. El patron de drenaje a través de esta region es muy ilustrative, ya que los cursos

de los ries Cuilco, Chixoy y Motagua estin controlades por las diversas fallas existentes".(12)

(Figura 3)
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OBJETIVOS

GENERAL

Estimar la calidad del sitio, a través de! indice de sitio en Pinus pseudostrobus Lindl., en los

departamentos de Chimaltenango y Solola.

ESPECIFICOS

Evaluar mediante técnicas de regresion, modelos matematicos, con el proposito de identificar

el que procure un mejor ajuste a los datos de altura-edad , obtenidos a partir de analisis fustal,

Elaborar a partir del modelo de mejor ajuste, una familia de curvas de Indice de Sitio, a fin de
representar el patréon de crecimiento en altura de Pinus pseudostrobus Lindl., para las

condiciones diversas del area de estudio.




SRR i i

36

5. METODOLOGIA

5.1. DESCRIPCION DEL AREA DE KSTUDIO

El estudio se llevo a cabe en los departamentos de Chimaltenango y Solola, en las zonas de vida
Bosque muy homedo sub-trepical, montano bajo y bosque himedo montano bajo sub-tropical, en
cuatro fincas forestales en las que DIGEBOS autorizo licencias de aprovechamiento con fines de
investigacion, Dichas fincas fueron seleccionadas tomando en consideracion aspectos propios de los
vodales como: una dominancia de Pinus pseudostrobus Lindl., que fueran naturales, puros hj
considerados poco o no intervenidos. Se tomé informacion en tres fincas de Chimaltenango, y una en
Silola. Cada una de las fincas es considerada como drea de muestreo y cada une de los drboles sujetos

a medicion fue considerado como mucstra o parcela de muestreo.

Geogrificamente las dreas de muestreo se localizan en las coordenadas mostradas en el Cuadro

i e ilustradas en la Figura 4.
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Cuadro 1 Ubicacion geoprifica y altitudinal de las dreas de mucstreo en los departamentos de Chimalienango y Solola
e NOMBRE DE LA FINCA COORDENADAS | PROPIETARIO | ALTITUD
GEOGRAFICAS msnm

CHIMALTENANGO

Long. 9170510° W

Scbastion S.A.

‘| i LA VISTON, Teepin Guatvinala Lat. 1444507 N PROTECSA S.AL 2,300
': Long 90 5740 W
' CHIREUYU. aldea Chirijuya, Teepin Guulemaka T, 147 4220" N Miriha Eliznbeth Carboni 2170
: Kunz de Glinz
fong. 90 58207 W
' X LAS O ARRETAS. San Marttu Jidotepegue Lat. 1474955 N Fliseo de la Roca 1.900
| Long. 90 4710 W
SOLOLA
1 SANTA VICTORTA. Sun Andres Semetubaf Lat. 14 4556" N Empresas Agricolas San 2,300

5.1.1. Division del drea de estudio

Inicialmente se localizé y ubico en el mapa topografico (Hoja Cartografica 1:50000) las fincas

forestales o areas que proporcionarian los drboles muestra para obtener la informacién necesaria para

realizar ¢l estudio.

Seguidamente, a través de caminamientos se ubicaron los rodales puros de Pinus pseudostrobus

Lindl., menos disturbados, que presentaran la mayor densidad, que pudiese considerarse completa Y

alturas dominantes representativas para tomarlos como unidades de estudio,

5.1.2. Seleccion y mamero de los drboles muestra

La seleccion de los arboles muestra se realizo tomando en consideracion diferentes condiciones

de desarrollo, particularmente la posicién de éstos sobre Ia pendiente y la altitud sobre el nivel del mar,

con ¢l proposite de obtener la mayor variabilidad en la informacion.
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Con base en lo anterior, se establecieron 4 categorias e divisiones de sitio de acuerdo a la
uhicacion de los arboles sobre fa pendiente (plan, parte alta, media y baja), se estimé derribar como
minime 3 arboles per cada categovia ¢n cada una de las fincas, siempre y cuando las condiciones
topograficas de las fincas y de los redales requeridos para la realizacion asi lo permitieran. En total

fucron muestreados 49 arboles dominantes yfo codominantes distribuidos asi:

Cuadro 2 Distribucion de arboles muestreados por finca como drea de muestreo.
FINCA ARBOLES MUESTREADOS
PARTE ALTA | PARTE MEDIA | PARTE BAJA PLAN TOTAL RODALES DE
l’li."?il;l:e:.:'l'lc nll\ PENDIENTE I’li};!i:li WEESTRED
LA VTSI 6 2 4 3 15 3
CHIRLIUYU 1 - 1 6 8 3
EAS CARRETAS 3 4 4 3 14 7
SANTA VICTORIA 3 - 2 7 12 3
TOTALES 13 6 i1 19 49 16

Las caracteristicas de los arboles a medir, tomadas ¢n cuenta para su seleccion fueron:

- Que se consideraran arboles dominantes ¢ codominantes.

- Que no presentaran sefiales de daio por plagas y/o enfermedades.

- Que no presentaran huellas o indicios de resinacién o quema.

- Que fueran arboles bien confermados con respecte al fuste, es decir, que fueran rectoé, copa
completa y que no presentaran senales de supresién en tiempo anterior.

- Que no estuvieran desramados ni bifurcados.

Para determinar la dominancia yfo codominancia de los arboles, en cada uno de los rodales
seleccionados por finca, se levanté una parcela circular de 0.1 ha, estableciendo cuales eran los 10
arboles mas altos por parcela, es decir la altura dominante; tomando el criterio que la altura dominante

es el promedio de la altura de los 100 arbeles mas altos per hectarea, 10 por 1/10 de ha.
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5.1.3. Derribe y trocee de los drboles

Luego de seleccionar el arhol considerado como muestra, se procedio a su derribo, realizando

et corte a una altura de 11.30 metros. Se midio su tengitud tetal, desde Ia base hasta la copa.

Cada drbal apeado se seccioné a fongitudes variables, dependiende del grosor de éste, para ne

desperdiciar sus productos.

Principalmente las longitudes utilizadas fueron:
2.00, 2.74, metros. v en casos especiales: 3.00, 3.35 ¥ 3.65 metros. Estas longitudes se midieren con

vinta métrica,

En el extremo superior de cada troza, se corté una rodaja con gresor aproximado de 2

centumetros, la cual se utilizo para contar el niimero de anillos a la altura en la cual se habia realizado

el corte,

5.2. INFORMACION OBTENIDA

En cada sitio de muestreo se consignaba en la boleta de toma de datos, [a parte de [a pendiente

sobire la cual es drbol estaba ubicado, es decir: en parte plana, parte alta, media o baja de la pendiente.

La altura sobre ¢l nivel del mar de las dreas de muestreo fue dato que también se consigné en

las boletas. En ¢l Cuadro 1 A del apéndice se incluye ¢l formato de boleta utilizado para colectar ia

informacion.



5.2.1. Definicion de variables

Las variables alométricas necesarias para la realizacion del estudie son edades y alturas de
arholes individuales durante el desarrollo cronelogice de su crecim iento; a través de analisis de fustes

de arboles apeados, dicha informacién se obtuve asi:

- Altura total;

Se considerd en metros, desde la base hasta la cepa de! arbol.

- Alturas intermedias:
Se considera en metros, a longitudes variables, acumulando la longitud de las trozas desde la base del
arbel. La longitud de las trozas fue variable, seleccionada de manera que ¢l producto maderable que

propercionara cada una de ellas no se perdiera.

- Edad:

Se registré en afios, y se obtuvo inicialmente en cada drbol la edad total derribando el arbol con una
altura de corte de aproximadamente 0.3 metros, contando ¢l niimero de anillos de crecimiento del tocon
a 0.3 m. La edad total se consideré como el niimero de anitlos al tocon mas 1. Esto, basandose en el

supuesto qiue demoré un aio para alcanzar la altura de 0.3 metros.

La cdad considerada para cada una de las alturas acumuladas de troceo, se establecio contando

el nimere de anillos de crecimiento en Ia “n" rodaja de su respectiva troza y la edad estd dada por

EDAD A LA ALTURA *n* DEL ARBOL = EDAD TOTAL - No. DE ANILLOS DE CRECIMIENTO EN LA RODAJA *n* BE LA TROZA

Para procesar informacion se requieren los datos de alturas a diferentes edades durante el
desarrollo del crecimiento de arbeles dominantes para tener una ilustracion de cual fue el

comportamiento de diche crecimiento a lo largo del tiempo.




particular, a lo largo de su crecimiento.

En el Cuadro 3 se tlustra la obtencion de fas parvjas de datos (edad - altura) para un arbol en

2
i

uadro 3 Obtencion de Tas parejus de datos (EDAD-ALTURA), a partir de la informacién de campo.
SECCION DEL | ALTURA DEL NUMERO DE EDAD ALTURA
5 ARBOL CORTE (m) ANILLOS (ANOS) (m)
1 0.3 16 1 0.3
2 2.3 15 2 2.3
3 4.3 14 3 4.3
4 6.3 13 4 6.3
5 8.3 12 5 8.3
6 10.3 11 6 10.3
7 12.3 10 7 12.3
8 14.3 8 9 14.3
9 16.3 7 10 16.3
f 10 18.3 5 12 18.3
11 20.3 2 15 20.3
12 23.6 PUNTA i7 23.6

EDAD TOTAL DEL ARBOL.:

i6 +1 =17 ANOS

ALTURA TOTAL DEL ARBOL: 23.6 metros.

El procedimiento desarrollado para obtener los registros de edad-altura a partir de la boleta

de campo, censistié en considerar como datos de altura las longitudes en donde se obtuvoe una

rodaja y el dato de edad en dicha altura, es el valor de la diferencia entre edad total ¥ namero de

anillos a determinada altura.

Basicamente, la metodologia empleada para obtener esta informacion, es ia descrita por

Klepac (1983) (15) para analisis troncal o fustal.,

Para cada drbol se obtuvo un promedio de 8 a 9 mediciones considerados como igual namero de

parejas de registro de edad - altura,

En el Cuadro 2 A del apéndice, se presentan los valores de alturas a diferentes edades, para

cada arbel utilizado como muestra,
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5.3.  PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA INFORMACION

Los datos de altura-edad, ebtenidos en cada uno de los arboles analizados, gque en total hacen
S07 parejas de dates de edad - altura provenientes de 49 drboles dominantes, se utilizaron para prebar
I bondad de ajuste de modelos que de acuerdo a trabajos realizados con anterioridad, principalmente

en Mexico y Costa Riea, han presentado un mejor ajuste para construccion de curvas de indice de sitio.

Dichos modeles matematicos fueron ajustados con los datos de edad - altura, ingresados como
tales, a traves de analisis de regresion utilizande modelos linealizados, mediante la utilizaciéon del
paguete estadistico SAS (Statistical Analysis System), en el Centro de Estadistica y Calculo de la

Facultad de Agrenomia de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

El programa para la realizacion de los analisis se¢ muestra en el Apéndice 3.

Los modelos utilizados para probar el ajuste de los datos de edad - altura son:

Modelo de Schumacher:

In H a+bh- 1
F"

-

Modelo de Backman

H- c(bo'fi‘;iﬂ Fibyn 25

Y otros modelos:

byt by Bb, B
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H by Lnk

H  byth Eb, £

£

byrb B

In H by+h, j‘é

Donde:
H = Altura dominante
E = KEdad base
a, b, by, by.b, ko = Parametros a estimar., (6)

In = logaritmo natural {de base "e")

La regresion del modelo de Schumacher fue desarrollada a través de método de regresion
jerarquica, utilizando para ello f sistema de paquetes estadisticos PALMER, PSP (Palmer's Statistical
Packagers) dei CATIE (Centro Agronémico Tropical de Investigacion v Ensenanza) mediénte el
programa SINDEX (Site index), desarrollade exclusivamente para el modelo de Schu.nachaer. Esto,
en virtud de que a través de esta regresion se obtiene el coeficiente exponencial "k" que ajusta de una

mejor manera el modelo a los dates reales obtenides en ¢l campe.

El analisis de varianza de cada uno de los modelos de regresién probados, se obtuve también

en el paquete estadistico SAS.
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La discriminacion practicada a cada uno de los modelos probados, para seleccionar el de mejor
ajuste, fue desarrollada basandose en el analisis de varianza de cada una de las regresiones, a través

de tos estimadores presentades en dicho analisis. Fundamentalmente los estimadores utilizados son;

- Coeficiente de Regresion (r?) y Coeficiente ajustado (r? ajustado)
- Cuadrado medio del error (CME)
Sumas de cuadrados (De la regresion., del error y totales)
- Grado de significancia de [a regresion con la prueba de F , con respecto a su probabilidad de

certeza,

También fue utilizado un analisis esiadistico de Residuales para asegurarse del buen ajuste del

madelo a seleccionar para ¢l despliegue de [a familia de curvas de Indice de sitio.

Con base en los criterios tedricos y practicos utilizados para seleccionar adecuadamente el
modelo matematice de mayor ajuste a los valores de EDAD vrs. ALTURA, como metodologia general,

los pases para la construccion de curvas de indice sitio fueron los siguientes:

a) Seleccion de fa edad base: En este trabajo se consideraren 3 edades base 25, 30 y 35 aiios,
tomando en cuenta que los turnos técnicos de la especie Pinus pseudostrobus Lindl.

oscilan entre estas edades,.

b) Obtencidn de los estimadores de regresion by 0 "a", b, 0 "b" y k del mow 2le seleccionado
para ajustar la tendencia del conjunto de valores EDAD - ALTURA, a partir del tipo de
curvas a generar, es decir de pendiente o de intercepte comiin, dependiendo del ajuste
y naturaleza de los datos, para luego hacer la estimacion de sus indices de sitio a la edad

base predeterminada.

) Construccion del sistema de curvas a partir de las ecuaciones finalmente generadas.

pRESTRS B saegn T 0, LR
i

H sotintadca Lent E

T T "o
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Considerando ¢l modelo seleceionade, la familia de curvas de indice de sitio pueden ser del tipo
ANAMORFICO o POLIMORFICO, dependiendo del ajuste que los datos reales tengan para cada uno

de ellos,

El despliegue de Ia familia de curvas de indice de sitio se desarrolld a través de graficar los

madelos para cada Indice o calidad de sitio con un graficador de la heoja electrénica QPRO.

6. RESULTADOS Y DISCUSION

Considerando los resultades que persiguen los objetivos de este trabajo, a coutinuacion se
presentan de una manera ordenada y secuencial, tratando que puedan visualizarse todes los resultados

obtenidos.

6.1. DIAGRAMA DE DISPERSION EDAD - ALTURA

En la Figura 5 se presenta Ia dispersién del total de registres de EDAD-ALTURA, ebtenidos a
partir de 49 arboles dominantes de Pinus pseudostrobus Lindl., en los cuales se tomaron entre 7 vy 8§
mediciones. Puede observarse que la mayoria de registros se encuentran concentrados :n un rango de
edad que va de I a 50 afios y con menor frecuencia valores a edades mayores, entre 50 y 75 afios. Esta
variacion en las edades de los rodales, es justificable, conmsiderande que a edades menores, ¢}
crecimiento en altura es mayor mientras que a edades superiores, tal crecimiento se ha estagnado, es

decir cuando el crecimicnto se ha detenido, de tal manera que no se reportan incrementos.

La dispersion de los valores de edad-altura, claramente registra una tendencia uniforme en la
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(qie no presenta valores tan dispersos que en determinado momente puedan considerarse como puntos
de influencia gue sesguen el ajuste de algian modele matematico en particular, no reflejande la

fendencia read de los valores,
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Dada la tendencia puede observarse en la dispersion de los valores de edad-altura, se infiere que
los modelos a los cuales puede ajustarse matematicamente la distribucion de los datos, deben ser

fogaritmices,

6.2. ANALISIS DE REGRESION DE LOS DATOS DE EDAD - ALTURA

Se realizo un analisis de regresion a los datos edad-altura, provenientes de 49 arboles dominantes

¥/o codominantes, para lo cual se probaron 7 medelos matematicos.

En ¢l Cuadro 4, pueden observarse los resultados del analisis de varianza de la regresion, para
cada uno de los modelos; a partir de los cuales tomandolos como herramientas estadisticas, se

selecciono el que se consideréd adecuadamente mas ajustable a la dispersion de valores edad-altura.

R o i n
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6.2.i. Seleccion dei modelo matemitico de mejor ajuste

Tomando en cucnta jos estimadores numéricos proporcionados por el analisis de varianza de la
regresion, de cada une de los madelos utilizados para probar su ajuste a los datos de edad-altura, se
procedit a seleccionar el modelo que se consideré con mayores probabilidades estadisticas de ajuste a

una dispersion real de valores obtenidos en el campe.

ln general, observando los valores del Cuadro 4 se puede notar que la mayoria de modelos
presentan huenos estimadores y por consiguiente un ajuste aceptable para la distribucion de los valores
de edad-altura. Tomando en cuenta gue el coeficiente de determinacion de los medelos probados

supera el valor del 0.77 y una variacion mostrada en el coeficiente de variacion inferior al 30%.

Para ¢l valor del coeficiente de variacion, estimador que refleja porcentualmente la variaciéon
que los valores reales tienen con respecto a los valores que el modelo esperaria observar, un modelo

serda mas ajustado mientras su vaior de coeficiente de variacion sea minime.

El valor del coeficiente de variacion para el modelo de Schumacher, con un valor del 15.56 %
puede cousiderar valide diche modelo, ya gque en forma porcentual indica que intrinsecamente la
variacion de los valores reales con respecto a los valores que el modelo basico estima es pequeiia,

ademas que refleja un adecuado manejo de datos dentro del analisis de regresion.

Para coeficiente de determinacién, 2, observando los valores para cada u..o de los modelos

planteados, también se tiene el maximo valor para el modelo Schumacher. Este valor numérico de
0.9309, v 0.9308 para el r? ajustado supone que el ajuste de los datos con el modelo base es adecuado
indicando que el 93% de la variabilidad de los datos es explicada por dicho modelo y tomando en
cuenta que el coeficiente de determinacion tiene su rango de valores entre 0 y + 1, se considera que
el modelo si se ajusta con alta significacion estadistica a la dispersion real de los valores observados,

El valor de la prueba de F, indica que la probabilidad del ajuste del modelo a la serie de valores reales,




es altamente significativa, con un valer F calculado de 6806.154 , a una probabilidad det .01%

Otro criterio complementario utilizado asegurar un huen ajuste del medelo propueste, es ¢l
analisis de residuales estandarizados, donde ¢l ¢, residual esta dade por la diferencia entre el valor Y
abservado v el valor Y, estimado de altura dominante, y, ejdesviacién estandar es el residual
estandarizado; graficando los residuales estandares como ordenadas al origen y los valores predichos
de altura dominante como abscisas, para validar graficamente ¢l modele matematico, se considera un

rango perinisible de aceptacion valores de residuales entre +,- 2; en donde el grafico muestra que los

valores de residuales ne sobrepasan +- 1.5,

En la grafica de residuales (Figura 6) puede observarse que la dispersion de los residuales en
¢l modelo de Schumacher es adecuada y esta dentro del rango permisible; este analisis luego de haber
ohservado la dispersion de residuales de los otros modelos, que presentan también valeres permisibles

un poce mas dispersos.
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Considerando los estimadores presentados en ¢l Analisis de Varianza de fa regresion, queda
claro que es of modelo de SCHUMACHER ¢l que mejor se ajusta a la dispersion natural de los datos

reales, siendo el maodelo el siguiente:

En H 4+ b.
El‘

En el numeral siguiente se presenta la forma en que se selecciono el tipo de curvas desarrollar
¥ es donde se utilizara el valor de intercepto comdn o de pendiente coman, en funcion del tipo de

Curvas a seleccionar,

63. SELECCION DEL TIPO DE CURVAS

Los valores de los coeficientes de regresién del modele No - tineal de SCHUMACHER, faeron
obtenidos a través de regresion jerdrquica, utilizando para ello el programa SINDEX del sistema de
paquetes estadisticos PSP del CATIE. Particularmente este modele se trabajé con este tipo de
regresion, tomando en cuenta que se trata de un modelo No lineal que no permite su linealizacion -para

ser desarrollado originalmente por el método de minimos cuadrados.
Los valores de dichos coeficientes independientes son:
El intercepto comiin "a" = 1.7858

La pendiente comin ‘b" = -6.6475
El coeficiente "k" = 0.6011
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6.4. MODELOS MATEMATICOS PARA CONSTRUIR LA FAMILIA DE CURVAS
Lo modolos matematices ajustados para cada une de los indices de sitio de Ia familia de curvas

del tipe ANAMORFICQ), a un edades base de 25, 30 v 35 ades, se presentan en ¢l Cuadre 5,

Para estimar ¢f Indice de sitio de un rodal o arbel, contando con 1a edad de éste, basta sustituir

el valor de edad en el modelo, para gue este nos proporcione el indice de sitio en el que se encuentra

nhicado dicho rodal y/o arbol.

Cuadro 5 Valeres de los estimadores b, para cada uno de los modelos de indice de sitio, a las diferentes edades base
utilizadas.

}f EDAD INTERCEPTOS DEL. MODELO PARA CADA CALIDAD DE SITIO
;; BASE 1 11 HI v \%

25 ANOS 4,138 4.005 3.850 3.668 3.445

30 ANOS 4.079 3.951 3.805 3.663

35 ANOS 4.185 4,042 3.875 3.675 3.423

VALOR DE K VALOR DE LA PENDIENTE COMUN
0.6011 - 6.6475w__

Por ¢jemplo, el modelo matematico para una curva de Indice de Sitio de 24 metros de altura

dominante (calidad I), a una edad base de 25 anos, es el siguiente:

1—
Pl Gt

L H- 4,138 - 6. 6475
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6.5. CONSTRUCCION DE UNA FAMILIA DE CURVAS DE INDICE DE SITIO DEL TIPO
ANAMORFNICO

Un dato fundamental para desarroilar una familia de curvas de indice de sitio es Ia EDAD BASE
o KEDAD INIMCE, tomando come criterio para obtener esta edad {a edad de rotacidén o turno técnico,
considerada como la edad en la que un darbol o rodal alecanza su maxime incremento, representade
matematicamente, como el punte donde se intersectan las funciones de los incrementos medio y

corriente anual,

Los criterios  para poder establecer la edad de rotacion o turno técnico de una especie dada,
deben fundamentarse en modelos de crecimiento, rendimiento y produccion de esta especie a diferentes
catidades de sitio. En Guatemala ain no se cuenta con este tipo de informacion per lo que para
seleccionar la edad base se utilizo el criterio de silviculteres, técnicos y profesionales forestales que
ticnen experiencia en el manejo de redales de Pinus pseudostrobus Lindl.; quienes indican que

dependiendo de 1a calidad del sitio ¢l turno para [a produccion de madera para aserrio oscila entre 25

y 35 anos.

En tal situacion, para construir la familia de curvas de Indice de Sitio para Pinus pseudpstmbus
Lindi., se considero tres edades base: 25, 30 y 35 afios para generar 3 familias de CALIDAD/INDICE
DE SITIQ; categorizando las calidades de menor a mayor calidad, netadas con Nimeros romanes de

la siguiente manera:

Calidad I Calidad I Calidad III Calidad IV  Calidad V

Las alturas indice utilizadas para cada una de las curvas de indice de sitio, a las diferentes

edades base utilizadas, se presentan en el Cuadro 6.
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Cuadre 6 Aluras indice utilizadas para generar las curvas de indice de sitio a las diferenics edades base dadas.
; KDAI BASE ALTVRA INDICE UTILIZABA PARA CADA CURVA DU INDICE DE SITIO

25 ANOS 24 21 18 15 12

i 30 ANOS .25 22 19 16

; 35 ANOS 30 26 22 18 14

A continuacion se presentan las familias de curvas de CALIDAD/INDICE DE SITIO para
EDADES BASE DE 2530 Y 35 anos, en las Figuras 7,8 y 9.

Las curvas de Indice de sitio son mas utilizables cuando se trata de rodales coetaneos y en los
cuales se tiene definida su edad de rotacién en funcion del turno téenico, tomando en cuenta que los
valores de alturas dominantes a las edad del rodal si pueden ser ajustables y comprensibles en mayor
grado mientras que para rodales naturales ¢l donde la distribucion de edades es variable y donde

pudieron haber superado la edad de turne, son mas utilizables las curvas de Calidad de Sitio.
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Con los valores de a constante exponencial "k" y la pendiente comun *b", pueden sustituirse
pava obtener valores del intercepto variable "a" para la construccion de curvas de indices de Sitio a

cnalguier edad base,

L.a edad base de 35 anos fue considerada para el despliegue de estas curvas, tomande en cuenta
que inicialmente en Chimaltenango y Solold, se estin manejando bosques naturales de Pinus
pseudostrobus Lindi. los que en su mayoria han alcanzado o superadb dicha edad. T.os Indices de Sitio
cmpleados: 14.00 m, 18.00 m, 22.00 m, 26.00 m y 30.00 metros, fueron utilizados dado que la dispersidn
de alturas dominantes a esa edad en los datos muestra, se encuentra dentro de tales valores por le que

para dar mayer confiabilidad a las curvas, se utilizaron estos indices de sitio.

Las edades base de 25 y 30 anos se utilizaron para desplegar otras 2 familias de curvas de
Calidad [ Indice de Sitio para ilustrar la familia a tales edades, ademas de la utilidad practica que
puedan tener inmediatamente desplegadas. Para la edad base de 25 anos se utilizaron aituras indice
de 24.00, 21.00, 18.00, 15.00 y 12.00 metros.

Para la edad base de 30 anos se utilizaron las alturas indice de 25.00, 22.00, 19.00 y 16.00

metros.

Estos valores de alturas indice fueron seleccionados de acuerdo a los valores maximos observados

a las edades base seleccionadas, en la dispersion de datos reales de Altura-Edad.

Al momento de que las curvas y las tablas de indice de sitio sean necesarias para estimar clases
de sitio en rodales artificiales o plantaciones, dependera de los objetivos de produccién de dicho rodal,
de su edad turno promedio, etc., para seleccionar la edad base y los indices de sitio, y de esta manera
construir una familia propia de curvas de indice de sitio, con los valores de "k" y "b" mencionados

anteriormente,
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Cuando se desea ubicar un rodal dentro de una determinada calidad  de sitio, ya sea con fines

de preseripeion de tratamicntos sitviculturabes eun funcion de dicha calidad, o sea vtro ¢ objetivo, puede
veeurrivse divectamente a la curva de calidad de sitio inderceplando las perpendiculares que parten del
¢je ordenada con la altura dominante promedio del rodal o arbel y Ia que parte también perpendicular
del cje de fas abscisas con el valor de fa edad promedio def rodal o del arbol en mencion. En el puuto
de interseccion de dichas perpendicutaves podenios ubicar fa calidad o ¢ fndice de sitio en gue se

crcuenira dicho rodal,

Fiemplo:
Un vadal de Pinus pseudostrobus Lindl, que tiene edad promedio de 24 adios y altura dominante 25.6

uetros, Cual es la calidad de sitio en donde se ¢sta desavrollando, a una edad base de 25 afios?

LA LA L T 0 O AR s S Rt VIS B o i B o e o B o B B AP S S o STTIT I T T IR I TR
1 k] 10 14 20 Fi1 k1] k13 40 45 30 5% [.1: [1] ?D‘ i 'T'ﬁ
EDAD (afios) [ ,
S [ emsoupan e ||

Figura 10 Ejemplo de 1a categorizacion de 1a calidad de sitio de un arbol o
rodal, desarroliade con determinada edad y allura domirante,
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Interceptando las perpendiculares a la edad y a la altura dadas, se deduce que el rodal donde

s¢ encuentra el arbol muestra, esta en una calidad de sitio L

Cuando se quiere establecer de una manera mas precisa y numéricamente la calidad de sitio de
un rodal o un arbel, se recurre a los cuadros de Indice o calidad de sitio fos que presentan una
columna con las edades consecutivas y otras columnas una para cada calidad de sitio con las respectivas

alturas dominantes a las edades dadas; esto en funcién del modelo matematico ajustado previamente.

En el apendice 4, 5 y 6, se presentan los Cuadros de Calidad/indice de sitio a edades base de 25,
30 y 35 anos, con 5, 4 y 5 calidades/indices de sitio para Pinus pseudostrobus Lindl., en Chimaltenange

y Solola, respectivamente,
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CONCLUSIONES

Kl modelo matemitico de SCHUMACHER (L.n H {(dom) = a + b * 1JE") e ¢ que presenté
¢l mejor ajuste de los registros de edad-altura para estimar INDICE DE SITIO en Pinus
pseudostrebus Lindl., en ¢l drea de distribucion natural de Ia especie, en los Departamentos de

Chimaltenango y Selola.

Kl modelo Ln H (dom) = a + b, * 1/E* es adecuado para Ia construccién de sistemas de
curvas anamdrficas de Indice de sitie, ya que a partir de una sola ecuacién con pendiente
constante y un coeficiente exponencial "k", pueden generarse curvas de crecimiente en altura

de caracteristicas distintas,

Ef patron de crecimiento en altura dominante de Pinus pseudostrobus Lindl., en las condiciones

diversas del area de cstudio, esta representado per una familia de curvas anamérficas de Indice

de Sitio,
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RECOMENDACIONES

Continuar con {a recoleccion de datos de edad - altura de arboles dominantes de Pinus
pseudostrobus Lindl. en otros Departamentos o regiones donde la especie se desarrolle
naturalmente para estabiecer las comparaciones pertinentes y asi generar y validar un medelo
uniforme de indice de sitio para la especie Pinus pseudestrobus Lindl. en las zonas de ocurrencia

natural y artificial de ésta, a nivel de Guatemala.

Utilizar la informacién generada en el presente trabaje, como datos basicos o preliminares para
desarvollar investigaciones paralelas; es el caso de generacion de tablas de crecimiento, tablas
de rendimiento, tablas de produccion, determinacién de turnos a diferentes indices de sitio, entre
otras, que formen parte de un conjunto de herramientas ftiles para la correcta y adecuada
formulacion de planes de manejo de bosques naturales y plantaciones de Pinus pseudostrobus
Lindl., considerandela como una especie de importancia econémica y ecologica para las zonas

de ocurrencia; es el caso de los departamentos de Chimaltenango y Solola.

El Indice de Sitio es una metodologia practica para poder categorizar la productividad de
rodales d¢ Pinus psewdostrobus Lindl., en Chimaltenango y Solold, en funcion del potencial
productivo del lugar donde estos se desarrollen, simplemente a través de la edad de dicho rodal
y su altura dominante. Este indice servira como herramienta base para la “ormulacién de

planes de manejo de bosques de la especie en mencién, en el drea de estudio.
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APENDICE 2. Cuadro 2 A
Mediciones dasométricas de cada arbol utilizado para obtener informacion de
edad - altara

Arbal No.I CH. Arbol No. V CH Arbol No. I LV
1 5 9
seceion  EDAD ALTURA seccidn EDAD ALTURA seccién EDAD ALTURA
3 ; 0,30 1 1 0,30 1 1 0,15
2 f 3,15 p) 2 2,13 2 3 3,35
3 g 5,99 3 3 4,18 3 5 6,55
4 11 8,84 & 5 6,23 4 9 9,75
5 15 11,68 5 6 8,28 5 14 12,65
6 18 14,53 6 8 14,33 6 17 15,09
7 21 17,37 7 10 12,38 7 20 18,14
8 24 20,22 8 12 14,43 8§ 24 21,19
9 26 21,72 g i3 16,43 9 27 23,93
10 23 23,72 10 15 18,43 10 32 26,98
17 k) 25,72 11 21 23,10 11 36 28,98
12 &3 28,50 12 45 30,98
13 60 35,30
Arbol No. II CH Arbol No.VI CH ArbolNo., II LV
2 6 10
seccidn  EDAD ALTURA seccidn EDAD ALTURA seccidn EDAD ALTURA
1 1 0,30 1 1 0,30 1 1 0,20
) 3 3,09 2 s 3,07 2 3 3,32
3 7 5,94 3 & 5,86 3 5 6,48
A 9 8,74 4 5 8,66 4 7 9,63
5 11 11,673 3 7 11,45 5 g 12,47
6 13 4,48 6 9 14,25 6 13 15,32
7 14 17,32 7 11 17,04 7 14 18,47
8 18 20,17 8 12 19,84 8 23 21,31
9 20 21,27 9 20 23,00 9 30 24,46
10 25 23,87 10 37 26,46
11 37 26,60 1 69 32,60
Arbol No.1IT CH Arbol No. VII CH Arbol No. III LV
3 7 11
seccidén EDAD ALTURA seccidén EDAD ALTURA seccidn EDAD ALTURA
1 1 0,30 1 1 0,20 1 1 0,20
2 6 3,09 2 3 2,23 2 5 3,32
3 10 5,9 3 4 4,28 3 8 6,48
A 12 8,79 4 5 6,33 4 10 9,65
5 14 11,63 5 7 8,18 5 13 12,83
6 16 14,48 6 10 10,43 6 15 15,67
7 19 17,37 7 12 12,48 7 18 18,52
8 23 19,17 B 14 14,53 8 22 21,67
g 26 21,87 g 19 17,00 9 26 24,82
10 30 24,57 10 29 26,82
11 39 27,30 11 32 28,82

12 43 32,75




...... Continuacién de! Cuadro 2 A
Arbol Na. IV CH Arbol No. VIII CH Arbol No. IV. LV
4 8 12
coeion BDAD ALTHRA  seocidn  EDAD ALTURA  seccidn  BOAD ALTURA
: : .55 i i 4,425 1 1 0,20
s f 5,04 ) 2 2,87 2 7 3,32
b & 5L ¢ 4 AL60 3 17 o, &bl
‘4 P %, 56 ! 5 8,46 4 13 9,932
[ 1,08 5 7 11,25 5 16 12,17
5 B¢ 4,59 fs 9 14,05 6 15 Th LT
7 i7 P65 7 11 16,84 7 26 17,86
2} 149,733 3 e 19,64 ol 29 21,
G 27 21,373 Yy 20 23,75 9 33 24,16
P 32 24,25 10 37 27,00
11 b6 29,85
12 53 31,85
Avhot No. VLV Arbel No. VIII LV Arbol No.XI LV
HK! 16 19
seagidn  EDAD ALTURA  seccion  EDAD ALTURA seccidn EDAD ATLTURA
] 1 0,20 i i 0,20 1 i 0,30
2 5 3,02 2 10 3,32 2 6 3,42
3 11 5,87 3 13 65,48 3 15 6,58
4 13 9,02 4 21 9,32 & 22 9,73
5 14 11,86 A 25 12,17 5 25 12,57
6 15 15,01 fr 30 15,0 6 28 15,42
7 16 17,01 7 33 17,86 7 34 17,42
8 20 20,14 8 40 23,00 8 38 19,42
E] 22 21,24 9 I 25,07 9 64 26,10
10 32 24,36 10 65 30, 30
i 41 27,44
12 63 31 0
Arbol No. VI LV Arbol No. IX LV Arbol No.XIT1 LV
T4 17 20
secelion  EDAG ALTURA seccidn EDAD ALTURA seccidn TEDAD ALTURA
1 1 0,20 1 ] 3,30 1 1 0,30
2 5 3,32 2 4 3,42 2 7 3,42
3 7 b,08 3 13 6,58 3 15 7,01
& 11 9,32 & 18 9,42 4 19 9,83
5 12 12,47 5 23 12,27 5 22 12,67
6 13 15,32 & 27 15,11 & 26 15,82
7 18 18,76 7 33 18,26 7 3z 18,97
3 21 21,01 B 37 21,11 8 38 20,97
9 24 23,01 g 39 23,95 g 45 23,47
10 23 25,01 10 52 25,95 13 55 25,37
i1 70 33,10 i1 65 30,30 11 66 29,30




...... Continuacion de! Cuadro 2 A

Arbol No.VII LV Arbal No. X LV Arbol No. XII LV
i5 18 21
secelidn  EDAD ALTURA seccidn EDAD ALTURA seccion EDAD ALTURA
1 1 0,20 1 1 0,40 1 1 0,30
2 2 3,32 2 ) 4,13 2 6 3,42
I 3 8 6,48 3 i2 7,89 3 H 6,58
i 4 17 9,32 4 19 11,66 4 14 9,73
i 5 21 12,17 5 24 14,50 5 19 12,88
; 6 33 18,47 b 28 17,35 6 23 15,72
i 7 37 21,62 7 34 20,50 7 29 18,57
& 40 23,62 8 38 22,50 8 36 21,72
9 4t 25,62 g 66 31,20 g9 62 28,40
10 65 32,20
Arbol No.XiV LV Arbol No. Il C Atrbol No. V C
22 25 28
seecidn RBDAD ALTURA seccidn EDAD ALTURA seccidén  EDAD ALTURA
i 2 0,80 1 i G,30 1 1 0,30
2 7 3,92 2 g 3,09 2 12 3,40
3 i1 6,77 3 12 5,94 3 16 6,50
4 13 9,92 4 16 8,79 4 17 10,03
5 18 13,07 5 17 11,63 5 22 13,77
6 20 15,92 6 18 14,48 6 27 17,50
7 24 19,07 7 23 17,32 7 28 19,53
8 29 22,22 8 25 20,17 8 33 21,58
9 33 24,22 9 32 23,01 9 37 23,63
10 39 26,22 10 39 25,55 10 43 27,20
11 51 30,50 T &3 26,70
Arbol No . XV LV Arbol No. II1I C Arbol No., VI C
23 26 29
seccidn  EDAD ALTURA seccidn EDAD  ALTURA seccidn EDAD  ALTURA
1 1 1,30 1 1 0,30 1 1 0,30
2 5 3,42 2 2 3,09 2 6 3,40
3 8 6,58 3 7 5,91% 3 11 6,50
4 10 9,75 & 8 8,73 4 12 9,60
5 12 12,93 5 10 11,56 5 16 12,70
6 15 15,77 6 i 14,68 6 19 16,41
7 17 18,62 7 12 18,41 7 22 18,41
8 22 21,77 8 i8 20,44 8 25 20,41
9 26 24,92 g 21 22,45 9 28 22,41
10 29 26,92 10 29 24,54 10 30 24,417
11 33 28,92 11 38 28,50 i 38 29,00

12 43 32,00




...... Continuacion del Cuadro 2 A
Arbol No.1 © Arbol Na. IV C Arbol No.VII C
24 27 30
secaion  ERAD ALTURA seccoidn  EDAD ALTURA seccién  EDAD ALTURA
: 1 0, 48 1 1 0,30 1 1 0,30
2 3 3,09 Z 12 3,09 2 6 2,47
3 7 5,94 3 16 5,91 3 7 b5k
4 & 8,79 A 19 8,73 4 8 6,68
5 i 11,63 5 21 11,86 5 i 8,87
b 15 T4, 48 ) 23 15,59 6 26 22,04
7 20 $7,32 7 25 17,62 7 28 24,18
4 22 20,17 o 28 19,67 8 36 27,00
g 28 23,01 9 31 21,72
i 32 25,80 10 32 23,77
1 43 30,72
Arbol No. VIII ¢ Arbol No. XI C Arbol No.XIV C
31 34 37
Isaccidn  BERAD ALTURA seccidn EDAD ALTUIRA seccidn EDAD ALTURA
1 1 0,30 1 ] 0,20 ] ] G,20
2 3 2,41 2 2 L, 47 2 3 2,31
3 5 4,54 3 3 6,60 3 A
4 f 6,68 4 4 8,73 4 5 6,58
5 8 8,81 5 5 10,87 5 6 8,71
b g 10,94 f 6 13,00 6 7 10,84
7 i1 13,08 7 g 15,14 7 8 12,98
g 17 17,34 8 9 17,27 8 i0 15,1%
10 23 23,74 9 " 19,40 9 11 17,24
11 249 25,88 10 14 21,54 10 12 19,38
12 35 29,95 11 16 23,60 " 14 21,51
i2 16 23,64
Arhel No.TX ¢ Arbol No.X1I ¢ Arbol No.I BV
32 35 38
seceign  BDAD ALTURA  seccidn EDAD  ALTURA  seccidén EDAD  ALTURA
1 ; 0,30 1 i 0,20 1 i 0,30
2 3 3,40 2 3 2,33 2 7 4,03
3 1 6,52 3 5 4,47 3 10 7,77
4 7 12,77 A ] 6,60 & 12 11,50
B ] 15,90 5 7 8,73 5 15 14,32
& 13 18,01 6 8 10,87 6 16 17,14
7 16 20,12 7 o 13,00 7 18 19,14
8 43 30,80 8 1 15,19 8 20 21,14
9 (N 17,32 g 28 24,90
10 13 19,45
11 16 22,04
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jArbol Ne. X G

TOAD

iATbol No.T11 SV

EDAT

G
13
16
21
27
32
36
45

Arbol Ne.IV SV

EDADR

11
12
15
19
25
30
42

ALTLRA
500
G H7
12,80
17,17
21,46
273,57
3G, 30

ALTURA
0,30
4,03
7,77

11,50
14,32
17,14
19,14
21,14
24,60

AT.TURA
0,30
4,03
7,77

11,58
14,63
17,45
20,27
23,09
25,09
28,60

Artol No.XIIT C

16 39
seccion  EDAD ALTURA seccidn
1 i 0,20 1
2 2 2,51 2
3 [ 4,44 3
4 6 6,58 4
5 7 8,71 5
H 8 10,84 a
7 9 12,98 7
8 10 15,11 8
9 11 17,24 9
10 13 19,38
1 16 23,30

Arbol No. VI SV

43 46
seccidén  EDAD ALTURA seccidn
1 i 0,30 i
2 6 4,03 2
3 9 7.77 3
4 13 10,89 4
5 16 14,02 5
5 20 17,14 ]
7 23 19,96 7
8 27 21,96 8
9 33 23,96 9
10 40 26,50 10
11
12
Arbal No,VIT 8V Arbol No.
44 &7
seccion  EDAD ALTURA seccidn
1 1 0,30 1
2 5 3,45 2
3 8 6,60 3
A 11 9,75 4
5 14 12,80 5
6 16 15,75 &
7 18 17,75 7
8 21 19,75 8
9 27 22,00 9
10

Arbol No.Ii 3V

Arbol No.VIII SC

EDAY  ALTURA
1 0,30

b 4,03

8 7,77

11 11,50
14 14,32
19 17,14
23 15,96
28 22,66
48 25,70
EDAD  ALTURA
1 0,30

4 3,15

6 5,99

7 8,84

9 11,68

11 13,68
12 15,68
14 17,68
16 19,68
19 21,68
21 23,68
24 25,60

IX sV

EDAD  ALTURA
1 0,30

3 3,45

5 6,60

7 9,75

10 12,90
115,75
14 17,75
i6 19,75
19 21,75
23 24,60

o
T
o
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Arbol No.V 8V Arbol No. "A"™ sV Arbol Na. X 8V
432 45 48
seecidén  EDAD ALTHRA  seccidén EDAD ALTURA seccién  EDAD  ALTURA
: ! 0,30 1 1 0,30 ] 1 0,30
p g 3,017 2 6 3,12 i 5 3,42
g g 554 3 10 5,94 3 6 6,55
4 i &b 4 12 8,76 4 8 9,67
: W 1,58 5 4 10,76 5 1 12,80
" 6 A1 14,40 6 16 13,20 I % 15,62
: 7 23 16,40 7 18 15,26 7 16 17,62
& 25 18,40 8 19 17,26 8 17 19,62
g y) 20, 40 9 23 20,40 9 18 21,62
10 28 22,40 10 21 23,62
1 32 25,40 11 26 26,00
Arpol No. X7 SV
49
liscecidn EDAL ALTURA
1 i 8,30
2 7 3,45
3 9 6,60
4 14 9,75
5 16 11,75
6 18 13,75
7 20 15,75
8 22 17,75
9 25 19,75
10 30 22,80
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Apéndice 3

Cuadro 3 A Programa utilizade en SAS para efectuar los analisis de regresion.

Loptions ps = 60 nodate;

data prueba;

infile ‘b:listal.pro’;

input edad altura ek;

Inedad = log(edad);

ed2 = edad*edad; Ined2 = log(ed2);

Inalt = log(altura); e3 = (l/edad); e4 = (1fedad** 0.6011) ;
in2¢dad = Inedad*Inedad;

proc reg; model Inalt = Inedad In2edad;

run;
proc reg; model Inalt = Ined2 edad ed2;
Fun;

prec reg; model altura = Inedad;

run;

proc reg; model altura = edad ed2;
run;

proc reg; model Inalt = Ined2 ed2;

run;

proc reg; model Inalt = e3;

run;

proc reg; model Inalt = ek;

run;

proc reg; model Inalt = ed;

run;

el

e




APENDICE 4

CUADRO 4 A Alturas dominantes a diferentes Calidad/Indice de Sitio, para Pinus pseudostrobus
Lindl, en los departamentos de Chimaltenango y Sololi, a una edad base de 25 aiios.

§ AT ] M THAD | Is24 ! 1821 IS 18 IS 15 582

81 sl CS HI CS IV C8SV

[ I 0408 0,07 0,06 0404 39 3004 26,31 22,53 18,78 15,03

.78 1,64 0.5% 0.49 0.3 40 30,39 26,61 22,7 18,99 1520

0m 1.77 [,52 1.26 1,01 41 30,72 26.89 23,03 19,20 [5,36

149 KX .01 L8 1.74 42 303 2717 2327 19,40 15,52

et 4,9 376 13 2,51 43 MM 744 23,50 19,59 [5,67

65§ BNl 4.88 407 A6 44 31,64 27,70 2372 19,78 15,82

7.96 64,97 597 497 ass 45 31,93 27.96 23,94 19,96 15,97

9.23 817 7404 5.83 4.67 46 azz22 2820 24,15 20,13 16,11

10,63 %31 797 6,64 5,32 47 24 2845 24,36 20,31 16,25

8.3 16,38 8.89 7.41 593 48 32,76 18,68 24,56 20,48 16,38

1300 1138 9,75 R.13 6,50 49 33,02 2891 24,76 20,64 16,51

1409 12,33 1,56 B8t 7405 50 3328 29,14 24,95 20,80 16,64

LERD] 1323 T3 9,44 7,56 51 33,53 29,36 2514 20,96 16,77

16,88 14.08 12,05 10,05 8,04 52 33,78 29,57 . 2532 Fing 16,89

16.9% 14,88 12,74 16,62 8,50 53 34,01 29,78 25,50 21,26 17,01

17 86 5,63 TR 1L.i6 893 54 3,25 29,98 25,68 21,40 17,13

18,58 16,35 14,80 if.67 $.34 55 3d.48 30,18 2585 21,58 17,24

19,46 17,03 14,5% 1204 .73 56 34,70 30,38 26,02 21,69 17,35

19 20020 17.68 15,14 12,62 1e,1e 57 3492 36,57 26,18 21,82 17,46

0 20,90 18,30 1567 1347 845 58 50 33,75 26,34 21,96 1157

p1) 21,58 iR.89 1618 114y s 59 54 20,54 26,49 22,05 17.67

2 2222 19,46 16.66 F3Re LELE 60 35,54 a2 26,65 2231 w77

23 1284 19,99 17.12 £4.27 1,42 6t 35,74 e 26,80 22.M 17,87

24 2343 20,51 17.57 [4,64 1,72 62 3594 346 26,94 22,46 17,97

25 2349 210 17,949 [5,00 12,00 63 36,03 3163 27,09 22,58 18,07

26 14,54 2tdx 1840 15,34 12,27 64 36,32 3re 2723 2370 18,16

27 25,06 2094 18,74 15,66 12,53 G5 36,50 96 27,37 2281 18,25

28 15,56 .4 19,16 1598 £2,78 L1 36,68 3,11 27,50 22,93 184

24 26,04 22,80 19,53 {628 302 67 36,86 32,27 2764 23,04 8,43

3 26,51 PANT (9,88 16,57 13,26 68 37,03 32,42 7 23,15 18,52

3 26,96 23,60 20,24 16,85 13,48 a9 37,20 32,57 2789 2315 18,60

32 73 23,98 20,54 17.02 13,70 k(] 37,37 32,72 8,02 23,36 18,69

LX) 27,81 24,35 2085 17,38 139 T 37,54 32,86 28,14 2346 18,77

M 28,21 4.7 2L15 17,63 14,11 72 a7 33,06 28,26 23,56 18,85

s a6t 504 2145 17,88 | LM} 73 37,86 3 2838 23,66 18,93

a6 8499 2508 21,73 18,12 14,49 ™ 38,01 3328 28,50 23,76 19.01

» 29,38 1570 2,01 8,33 14,68 75 .16 341 28,61 23,85 16,04

kL] »n 20401 2227 18,87 14.86

e PP B— SN WSS VTV VIUY, | NUUUNONNUN WA S
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APENDICE 5
CUADRO 5 A Alturas dominantes a diferemtes Calidadfindice de Sitio, para Finus psendostrobus
Lindl., en los departamentos de Chimaltenangn y Solols, 2 una cdad base de 30 afos.

(18 23 (IS 19) (I i6: DAL | (IS 1%y (IS B (IS I
CSH LORLR 11 S0V ...,..__...i L5, |9 1 A CS Y
e = mﬁ R o e —
074 .65 0.56 447 £0 i P 18,34
.91 .68 t45 1.i% B ; 18,54
Rl 2,84 2,50 2.1 42 18,73
572 4,16 359 3anz 43 2053 26,0 2146 18,91
6,14 540 4,67 393 44 29,63 16,24 12,68 19,10
7.50 .60 570 480 45 MLio 26,49 2189 19,27
8,80 7,74 6,69 563 46 ML37 26,72 23,09 19,44
042 BRI 762 6,41 47 30,63 24,95 2329 19,61
ELE7 9,83 8,49 7.15 48 30,88 27,17 2348 19,77
12.24 10,79 9,32 785 49 313 27,35 23,67 19,93
1328 [1.69 19,14 8,50 50 31,37 27,68 23,86 26,09
14,23 {1.53 111.83 0,12 51 A1,61 2781 24,03 20,24
15,16 [3.34 11.53 9.7 52 IR4 28,02 24,21 20,38
16,02 {4.09 12,18 0,23 53 12,07 28,21 24,38 206,53
16,83 14.81 12,84 10,78 34 32,19 28,41 24,55 20,67
17,61 1549 13,39 11.27 LS 32,50 25,60 24,71 26,81
18,34 16,14 13.93 11,74 36 nmn 28,78 24,87 20,94
19,44 16,75 14.48 12.19 57 92 28,96 25,03 2507
19,71 17,34 14.98 12.62 58 REN b 29,14 25,18 21,20
0.4 1790 15,47 13,02 =9 KERE] 29,31 2833 1.1
20,95 £R,43 1543 13,41 ol 33,51 29,48 2548 2145
21,53 1844 16,37 1,78 (3} 369 29,68 . 258,62 11,57
22,0 19,43 16,79 14.14 02 1388 29,81 1576 21,69
12,62 {9,90 7.0 1445 s a6 19,07 1590 2140
2303 2035 17,59 1441 04 RERT 30,02 0,13 2192
102 WK 11,96 15,12 08 MAl 0,28 26,16 23,03
34.10 20,20 18,82 1843 66 50 0,43 26,29 12,14
24,58 2L.60 1867 18,72 67 14,78 30,57 26,41 12,24
24,99 2099 19.00 16,050} ol 3491 nmn 26,54 22,15
1541 22,3 19.42 16,37 ) 3847 .86 10,67 12,48
552 2,72 1943 16,53 ) 3823 340 26,19 23,58
2622 23,07 19.93 678 || 0™ 35,39 i3 26,90 22,65
26,60 23,40 20,22 17,03 72 35,54 327 7.0 275
26,47 2373 20,50 17,26 73 35,69 31,40 27,13 22,85
27,33 24,04 20,78 17,49 74 3583 3153 17258 2294
27,67 2435 21,04 1771 75 35.98 356 27,3 23,03
284 24,64 21,29 §7,93
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