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“CRECIMIENTO Y CALIDAD DE SITIO DE Eucalyptus camaldulensis Dehnh
(CAMALDULENSIS) EN CUATRO DEPARTAMENTOS DE GUATEMALA?”,

“GROWTH AND SITE QUAL!TY OF Eucalyptus camaldulensis Dehnh
(CAMALDULENSIS) IN FOUR DEPARTMENTS OF GUATEMALA”.

RESUMEN

Estudios realizados en América Latina con &rboles de uso multiple han demostrado que los -
fracasos obtenidos en especies tanto nativas como introducidas se deben principalmente a la |
mala eleccion de los sitios donde creceran los arboles. Por su alta capacidad de colonizacion,

los Eucaliptos y en especial Eucalyptus camaldulensis han ido poblando extensiones de la

Vertiente Pacifico de Guatemala por medio de plantaciones, las que se han regenerado
naturaimente.  Sin embargo hasta antes de este estudio no se conocian las caracteristicas que

influyen principalmente en el crecimiento de esta especie.

El crecimiento de Eucalyptus camaldulensis se estudio a partir de la agrupacién de Ias
localidades por indices de sitio previamente determinados, Iuego se procedit al ajuste de
modelos de regresién entre ja altura y la edad de los a’rbdles agrupados en sus respectivas
localidades. Seguido, se estudid los incrementos medio anual y corriente anual (IMA e ICA
respectivamente) que junto con el andlisis del crecimiento, determinaron la localidad que presenta
los mejores crecimientos para la especie arbdrea en estudio. La localidad de Suchitepéquez fue
la que mejores crecimientoé presenté en sitios con un indice de sitio 7, los mejores crecimientos
- para el indice de sitio 4 fueron en la localidad de Jutiapa.

La calidad de sitio se determino a partir del andlisis de los factores ambientales de sitio con”

el objeto de encontrar los factores que influyen principaimente en el crecimiento de Eucalyptus



camaldulensis. El analisis multivariado de correlacion cancnica fue una herramienta muy atil -

para el estudio, yé que explicod los factores que influyen en la calidad de sitio, el crecimiento y el

indice de sitio.

Los factores que principalmente influyen en el crecimiento en general de Eucalyptus

camaldulensis son la profundidad rziadical, la expoéicién al -v_iento y 1a pendiente de los sitios.

Otros factores son complementarios pero igual de ifnportantes debido a que tienén influencia en
alguna etapa especifica de desarrollo de dicha especie arborea. En fuﬁcién del antérior andlisis
se determind que las localidades del Sur Occidente de Guatemala estan catalogadas como
calidades excelentes de sitio, asi como algunos sitios del Sur Oriente. 'Sin embargo la mayoria de

sitios de las localidades del Sur Oriente se consideran inadecuados para el buen desarrollo de la

especie.
Con los resultados obtenidos se dan'las bases que contribuyan al desarrollo de una mejor
planificacion de los sitios productivos forestales en Guatemala y no solo para Eucalyptus

camaldulensis sino para todas las especies nativas del pais.




1. INTRCGDUCCION

En Guatemala el porcentaje de drea con suelos aptos para bosques es de un 72% en
relacion al territdrio, del cual aproximadaménte el 25% de esta area corresponde a la vertiente del
pacifico (15). Actualmente los bosques cada vez son menocs, el Instituto Naciona! Forestal
(INAFOR) en 1,981 determiné que en Guatemala existian 4 millones 322 mil hectareas dé bosque'
denso, para 1,992 el Plan de Accién Forestal para Guatemala (PAFG) y la Agencia para el
Desarrolio Internacional del gobierno de los Estados Unidos de América (USAID) se vieron en Ié
necesidad de agrupar en dos categorias a los bosques de Guatemala determinando que existian
180 mil hectdreas de bosque de coniferas y 3 millones 464 mil hectareas de bosdue latifoliado. EJ
bosque latifoliado ha perdido considerableé cantidades de extension en los tltimos 3 afos en
toda Guatemala; y la Costa Sur del pals no escapa a esta situacion, donde los suelos de esta
region se utilizan en grandes extensiones para cuitivos agricolas como cafia de azucar, café y
.para el establecimiento de pastizales, provocando con ello la pérdida de diversidad biolégica en
general y particularmente una disminucic’m de especies forestales, situacién que provoca una
escasez de este recurso en la zona. Por tal razon, la Direccidén General de Bosques y Vida
Silvestre (DIGEBOS), el Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefanza (CATIE) y la
Oficina Regional para Programas Centroamericanos de la Agencia para el Desarrollo de Ids
Estados Unidos de Norteamerica (ROCAP), unieron esfuerzos y crearon el Pfoyecto
Diseminacion del Cultivo de Arboles de Uso Maltiplé (Madelefia Iil), el cual ha investigado y
evaluado especies forestales que llenen los requisitos que la poblacién necesita para la
implementacion de Sistemas Agroforestales. Dicho sistema amplia las opciones para los
agricultores con respecto' al uso sostenido de la tierra y posibilita mejoras en sus ingresbs

econdmicos, como consecuencia de dicha opcidn.



| Ijentro del préCesode prioriz.a_cié.n que ha hecho Madelefia I]f, E.ucalyl gtus.céfnaldulensis
Dehnh es considerada una 'éspecie promisoria y aungue es introducida en Guétemala, ofre'ce:
buenas perspectivas para la reforesfacién y usos agroforestales debido a su adaptabilidad y sus
caracterlstlcas como arbol de- uso multiple lo cual es muy ventajoso para la poblamon razones
. suftcaentes para hacer un estudlo intensivo de caracter mentiflco del - comportamiento de esta
especae bajo dlferentes calldades o] condlcmnés de smo donde se encuentran establecidos, con el -

objeto de determinar los factores ambientales que influyen en su crecimiento.



2. PLANTEAN!IENTO DEL PROBLEMA

En Guatemala, el proceso de deforestacion ests muy ligado a los problemas
socioeconomicos que afronta el pais y a la falta de informacion relacionada con los aspectos
silviculturales, lo cual es un reflejo dé la escasa investigacion que se realiza en el'pais

En materia de silvicultura, en muchos Casos se utilizan estudios hechos en otros paises
para tener parametros en cuanto a las especies forestales que también crecen en este pais: EI
anéalisis de la cahdad de sitio no es una excepcion, hablendose hecho trabajos casi solamente en

especies forestales coniferas, como es ¢l caso de ciprés comun Cupressus lusitanica Miller (20) y

Pinus pseudostrobus Lindi (8) entre otros. Para ¢ genero Eucalyptus, en Guatemala no se

fienen mayores estudios y obviamente no se tiene suficiente informacion sobre el crecimiento e
incremento de la especie, asi como la relacién con los factores de sitio y el efecto de los mlsmos
La determinacion de indices de sitio se ha realizado para estimar en forma indirecta 1a
productividad de especies forestales a traves de la relacién altura-edad. Esta relacién por si sola
No proporciona informacién acerca de los factores abiéticos que influyen en el crecimiento de los
arboles, cuya interaccién en cierto modo definen la calidad de un sitio O area. Ademés para las
especies forestales es muy importante analizar su crecimiento en base a la calidad de sitio

respectivo y para Eucalyptus camaldulensis Dehnh no ha sido |3 excepcion. Para finales de la

decada de los ochenta, Campos (2) cred un modelo para estimar la productividad en funcién de
Indices de Sitio de esta especie a nivel de la region Centroamericana, de tal forma que con los
datos anuales que se tienen en Guatemala, se puede contribuir g explicar la calidad de sitio en

funcion de factores ambientales para distintos indices de sitio donde crece Camalduiensis,



Con esta investigacién se proporcionaran herramientas que contribuyan a una adecuada -

planificacion del manejo forestal de esta especie para cualquier sitio dentro de la vertlente

pacifico de Guatemala y mejorar la produccién de ésta. |
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MARCO TEORICO
3.1 MARCO CONCEPTUAL
3.1.1 Generalidades

A. Productividad

.

Se define a la produétividad forestal C(I)mo la capacidad que un arbol individual 6 una masa‘
forestal tiene para acumular _biomasa, bajo determinadas condiciones climaticas, ecologicas y
zenéticas en un area y en un tiempo determinado kg)_

Zepeda y Rivero (1984), citados por Escobedo (9) consideran que debido a la dificultad pafa
celerminar la productividad de los terrenos forestales, se ha recurrido a enfocarla en funcion de _
factores arﬁbientales; tal es el caso de la calidad de sitio, que se estima mediante la maxima
cosecha de madera que el bosque produzca en un tiempo determinadd.

La calidad de sitio es la suma de muchos factores ambientales: la profundidad del suelo, su
taxtura, las caracteristicas de sus perfiles, su com__posicic')n mineral, lo pronunciado de las
pendientes, el microclima, las especies que viven sobre é! y otros méas. Estos factores a su vez
son funcién de la historia geologica, fisiografica, macroclima y del desarrolio de la sucesion vegetal

fe

-

B. Crecimiento

De acuerdo con Klepac (14), el érecimiento de un arbol es el desarrollo del mismo o una
masa forestal expresado en rendimiento o incremento. Al referirse a rendimiento se entendera
como el crecimiento de un arbol o una masa forestal por unidad de superficie en un periodo de
tiempo. Por incremento se entiende como el crecimiento de un arbol o una masa forestal en un

oeriodo de tiempo determinado. Al determinar el crecimiento de un arbol o una masa forestal



durante el resto de su vida, este crecimiento definira el incremento total. Los tipos de incremento
mencionados son los siguientes:
a) Elincremento Corriente Anual -ICA-, que se define como el ckecimentb que logra un arbot o
una masa forestal en el curso de un afo determinado. |
b) El incremento Medio Anual -IMA-, el cual es el promedio anual de! incremento total, o sea

es el resultado de las dimensiones totales del arbol dividido entre la edad total del mismo. .

B.1 Crecimiento de Eucalyptus camaldulensis

El factor que parece determinante en el crecimiento de la especie es la superficie

disponible por arbol (17). En los cuadros 1y 2 se muestra que el area minima

Cuadro 1. Espaciamientos iniciales recomendados para plantacion de Eucalyptus camaldulensis segun
usos y productos

Espaciémiento Producto Principal Necesidad de raleos Turno

inicial (m *m) (edad-afios) (anos)
1.0x1.0 Lefa, postes, tutores . 2-4
1.0x2.0 Lefia, postes, tutores 3 5
2.0x2.0 Lefia 3 5
2.5x2.5 Cortinas 3-5 8
25x3.0 Lena, posies 8-10
3.0x3.0 Cercos, cortinas 6-8 8-10

de madera, otros .

3.0x4.0 productos en asocios agroforestales 10-12

Fuente: Martinez (17)



necesaria por arbol cambia con Ia edad; durante los primeros dos arios de crecimiento un area de
4m*farbol es adecuada para edades de 5 a 7 afios. FEdades superiores, dependiendo del
producto final, requieren areas mayores. En diferentes sitios de América Central se han obtenido

incrementos hasta de 3.8 cm/afio en didmetro y 4m/afio en altura, los cuales son muestra de la

rapidez de crecimiento de la especie.

Cuadro 2. Efecto del espaciamiento sobre el crecimiento en diametro y altura y la sobrevivencia de
Eucalyptus camaldulensis Dehnh en varios sitios de Centroamérica. -
Sitio zonadevida Edad Espacia Densidad Sobrevive. Aliura IMA DAP IMA
{meses) miento (cm) (A/ha) % (m) (mfafio) (m) (cm/a)

029NIC bs-t 56 100*200 5000 68 8.5 1.8 5.9 1.3
: 150200 3333 69 8.7 1.8 6.7 1.4
200*200 2500 74 9.8 2.1 8.1 1.7

200*250 2000 75 9.5 20 88 1.9

052NIC bs-t 53 125*160 5000 72 4.5 1.9 56 1.3
200*160 3125 73 9.2 2.1 66 15

250160 2500 76 88 2.0 6.7 15

300*160 2083 71 99 2.2 7.9 t.8

167NIC bs-t 44 100*160 6250 75 6.1 1.7 48 1.2
120*160 5208 63 6.6 18 4.9 1.3

160*160 3906 55 6.8 1.8 59 1.6

220160 2840 53 6.8 1.8 6.4 1.7

Fuente: Martinez (17)

Afha: Arboles por hectéarea

IMA. Incremento Medio Anual

DAP: Diametro a la Altura del Pecho

Como se puede observar en el cuadro 3, os rendimientos de Eucalyptus camaldulensis en

America Central han respondido ala variacion de las densidades iniciales de plantacién (17), en

iguales condiciones de indice de sitio.



Cuadro 3. Tablas de prediccion del rendimiento de Eucalyptus camaldulensis Dehnh, en América
Central para el indice de sitio 10 y densidades |n|c:|a!es de plantacion de 1,111; 1,600;
2,500 y 4,444 arboles/Ha. :

Edad (afios) N (arb/ha) DAP (cm) Alt(m) AB(m¥ha) VOL (m¥ha)

DENSIDAD INICIAL = 1111

1 983 1.7 1.7 0.2 04

2 983 3.1 3.9 0.7 2.1
3 983 - 42 52 1.4 4.7
4 983 . b2 6.0 2.1 7.7
5 983 6.0 6.5 2.8 10.8
6 983 . 686 6.9 3.4 13.9
7 983 712 71 - 4.0 - 16.7
8 983 7.7 74 4.5 19.3
9 983 8.0 7.5 5.0 216
10 083 8.4 7.7 54 237

DENSIDAD INlCiAL = 1600

1 1416 1.7 1.7 0.3 05
2 1416 31 3.9 1.1 : 3.0
3 1416 42 5.2 . 2.0 6.8
4 1416 5.2 6.0 3.0 11.2
5 1418 6.0 6.5 4.0 158
6 1418 6.6 6.9 4.9 201
7 1416 7.2 7.1 5.8 24.0
8 1416 Y 7.4 6.5 27.7
9 1416 8.0 7.5 7.2 31.1
10 1416 8.4 1.7 7.8 34.1

DENSIDAD INICIAL = 2500

2213 1.7 1.7 05 0.8
2 2213 3.1 3.9 1.7 4.8
3 2213 4.2 5.2 34 10.6
4 2213 52 6.0 4.7 17.4
5 2213 6.0 . 6.5 6.2 244
6 2213 6.6 69 7.7 312
7 2213 7.2 7.1 8.9 37.5
8 2213 1.7 74 - 102 43.3
9

2213 8.0 7.5 12.2 532

DENSIDAD INICIAL = 4444

3933 1.7 1.7 . 09 1.5
2 3933 341 39 3.0 84
3 3933 42 5.2 5.6 18.9
4 3933 52 6.0 8.3 31.0
5 3933 6.0 6.5 11.0 - 43.4

Fuente: Martinez (17).

AB: Area Basal

VOL: Volumen

Alt: Altura

DAP: Diametro a la Altura del Pecho
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El crecimiento de Eucalyptus camaldulensis se ve afectado por causas como suelos
compactados (ver Cuadro 4), que impiden la penetracion de ias raices, y .Ia corteza se agrieté por
falta de humedad, la altura sobre el nivel del mar y la textura del suelo influye también en el
crecimiento aunqué la especie puede medrar en suelos arcillosos, los mejores crecimientos se

presentan en suelos franco arenosos.

Cuadro 4. Crecimiento de Eucalyptus camaldulensis Dehnh (alos 41 meses de edad) con
espaciamientos iniciales de plantacion diferentes, Mateare, Nicaragua.

Espaciamiento Sobrevivencia Areaefectiva ALTURA DIAMETRO
inicial (m * m) (%) crecimiento  Promedio IMA  Promedio IMA
1.5"1.5 100 2.25 7.2 - 21 6.0 1.7
20"1.5 100 3.00 7.6 22 6.6 1.9
2.072.0 895 4.21 8.1 2.3 7.4 2.1
2.0*3.0 o9 6.06 8.4 2.4 8.0 2.3
2.5%2.5 95 6.58 91 2.6 86 25
3.0"3.0 95 9.47 9.6 2.8 9.6 2.8
Sitio: . Altitud 100 msnm; Temp 28.4°C: Pp 1261 mm; 7 meses de déficit hidrica -
Suelos: Mollic Vitrandept ; zona de vida bs-t

Fuente: MARTINEZ, 1986 (17).

Otra caracteristica fundamental de Eucalyptus camaldulensis Dehnh, es que crece en

suelos degradados, y aunque no es una especie que fija el nitrégeno atmosférico, puede aportar
nutrimentos al suelo y provocan efectos beneficiosos sobre el suelo con el aporte en forma de

hojarasca y marchitamiento de raices. También Eucalyptus camaldulensis se adapta muy bien a

suelos acidos, pero esta especie no acidifica mas el suelo debids a que la hojarasca tiene altos

contenidos de calcio.
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C. | Sitio

E! sitio es definido por la Sociedad de Forestales Americanos como un "area consideraci
en términos de su ambiente, que determina la calidad y el tipo de vegetacion que en ella se
puede generar" (21). |

De acuerdo a Lépéz (15), con este concepto se logra identificar la productividad potencial
de los terrenos forestales, o cual permite seleccionar las especies, delimitar areas homogéneas
como unidades de manejo y estimar su rendimiento, mejorar condiciones dificiles del suelo y

prever riesgos de enfermedades.

D. Calidad de Sitio

-Escobedo (8), quien cita a Zepeda gi._a_l define la calidad de sitio como "el carééter o.
cualidades distinti\;as que indican, en forma un tanto relativa, el grado de productividad de un
lugar bajo las condiciones imperantes en el momento en que se efectda la estimacién de ésta;
considerando que tal productividad es la resultante de la suma de todos los efectos de los
factores de sitio que interactiian en ese lugar, que estd determinado por el productb entre la
capacidad y eficiencia de produccidn del sitio y que ée entiende, en la .genera_lidad de los casos,
como la aptitud o susceptibilidad de ese sitio para sostener o soportar el crecimiento de cierta
cantidad y tipo de biomasa".
Los mismos autores deducen que:
a. La calidad de sitio no puede estar definida como un términ_o vago ya que como se vio en el

concepto anterior es lo suficientemente claro y concreto como para caracterizérselle

contrariamente.
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b. La calidad de sitio no ind'ica 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 en el momento en que se eféctﬂa la estimacion de ella.

Al referirse al sitio y sus condiciones medio ambientales es necesario tomarle como un
complejo de factores bidticos y abidticos y la calidad de este sera el resultado de la interaccion de

1

éstos factores.

E. Métodos para cuantificar la Calidad de Sitio

Oliva (21) cita a Ciutter et al. para dividir la cuantificacion de Ia ca!idéd de sitio de la
siguien.té fonﬁa: |

Metodos Indirectos

1. Estimacion a través de la relacién de las especies del sotobosque.'

2. Estimacion a través de los factores climaticos, edéficos y topograficos.

A nivel mundial, los métodos indirectos son menos empleados que los directos para

determinar la calidad de los sitios,' por ser estos Uitimos mas faciles de estimar y los

resultédos se ajustan mejor a ia réalidad; sin embargo los métodos indirectos tienen la

ventaja que no dependen de la presenciq de la especie de interés (21). Existen diferencias

entre autores para clasificar los métodos, Daniel y Mogren (1990), quienes son citados por

=scobedo (9), proporien que los metodos indirectos son "Todos aquellos procedimientos

con los que se evaltan los factores de sitio que definen la capécidad productiva de un

lugar (suelo, clima, topografia, etc.) pretendiendo su integracion. (método factorial, indice

edéfico, clasificacion holistica que- consiste en una evaluacién conjunta de los factores

ambientales y edéficos)".
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Métodos Directos

1. Calidad de sitio por registro histérico de rendimiento.

Oliva (21).indica que en la actividad forestai es éuestionable la utilidad de este método,
debido a que los rendimientos de los bosques a una edad determinada son fuertemehte
afectados ‘por la densidad dei rodal, la composicion dé las especies y las practicas

culturales, entre otras.

2. Estimacion de la calidad de sitio basada en datos de volumen del rodal.
"Es una forma de determinar la calidad de 'sitio en rodales coetaneos por medio de la
relacién volumen-edad: aunque tiene el inconveniente de que el volumen de un rodal a una

edad se ve afectada por factores como raleos y densidad del rodal, entre ofros" (21).

3. Calidad de sitio mediante datos de altura del rodal.
"La allura de un rodal uniforme a una edad dada, es un buen indicador del potencial
productivo  de un bosque en el sitio particutar” (21).

Segun Voorhorve y Schulz (1986), citados por Oliva (21), puede émp'learse dos criterios:

a. El promedio de Ia .altu,ra de los 100 arboles de mayor didmetro por hectdrea.
b. El promedio de la altura de los 100 arboles mas aitos por hectarea (Altura
dominante).

| DeA acugrdq con ,Oliva (21), "se estima que la altura dominante es una manifestacién.de la
productividad del sitio, debido a que los arboles mas altos son los mas desarrollados y
sufren menos _competencia de sus vecinos. La utilidad practica de correlacionar el
potencial del v_olu"r_n.en y el crecimento en altura estriba en el hecho de que el desarrolio de

la altura de los arboles mas grandes de un rodal coetianeo es poco afectada por Ia
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densidéd del rodal y las cortas intermedias. La relacién altufa-edad—u’ndice de sitin o5
basica para la prediccion de! crecimiento en bosq'ues uniformes, a esta relacién
generalmente se les denomina “curvas de indice de sitio”. "Las curvas forlmadas por las
relaciones de crecimiento pueden ser construidas por medio de metodos graficos o por
metodos matematicos" (1). Schumacher en 1939 (12), cred una relacion simple de
crecimiento de altura la cual es la base de los métodos matematicos para expresar la
calidad de sitio:

Ho = Hmax * exp(b/A") (ecuacién 1)
donde:
Ho: Altura dominante
Hmax : Parametro que representa ié altura méxim§ que la especie puede alcanzar
exp: (2.7128) “e" |
b: Pendiente
A Edad éel rodal k: Constante a ajustar
Para qué la- ecuacion 1 pueda ajustarse por regresion lineal, se utiliza}‘én logaritmos
naturales en ambos lados, de la siguiente forma:

LnHo = LnHmax + b/A"  (ecuacién 2)
Si Ln Hmax es un intercepto, entonces los parér;etros a seguir seran:

LnHo = a + bfedad" ~ (ecuacién 3)
Donde “"a" es un intercepto que se hallara entre 2 y.7;
"h'esla pendiénte de la ecuacion y siempre sera negativa;
"K" se encontrara dentro de una variacion de 0.2 y 2.
De acuerdo a Hughell (12), dentro de los métodos matematicos, el de la regresion

jerarquica es el apropiado para la construccién de curvas de indices de sitio por ser lo




14

suficientemente simple para realizar el calculo manual de los pardmetros y se ajusta mejor
cuando se tiene datos de varias mediciones, ;'a que el modelo explica la variacion éntre

parcelas, pero tiené la resiriccion que los datos deben ser de varias mediciones para las
mismas parcelas, como,ée puede visualizar en el cuadro 4.

Alder (1), indica que para llegar a una ecuacion que estime el indice de sitio con
base en la edad y la altura maxima se aplica el método de la curva guiaconla ecua.cic’an de
Schumacher, el cuat describe una familia de curvas de diferentes indices' de éitio. Segl'm'
este método existen dos modefos para describir la familia de curvas de indice de sitio; el
modelo "a comin” y el modelo "b comin”, los cuales describen familias de. curvas
polimorficas y anamorficas, respectivamente. La familia de curvas polimérficas forman
pendientes variables, que generalmente no guardan una relacion de paralelismo entre si:
es decir, no dependen unas de otras y sus puntos de inflexién ocurren en edades
diferentes. Mientras que las curvas ahamc’:rﬁcas son familias de lineas proporcionales
con pendiente constante entre ellas a una misma edad, pero son interceptadas al origen,
esta situacidén provoca que el punto de inflexion de todas las curvas ocurra a una misma
edad.

Ambos modelos permiten estimar el indice de sitio (IS} con base en una altura

dominante dada o estimarla con base en un indice de sitio dado.

3.1.2 Factores de Crecimiento que influyen en la balidad de Sitio
A Definicidon de un Factor Ambiental de Crecimiento
Un factor de crecimiento es cualquier caracteristica ambiental que en su minima

expresion es capaz de crear un efecto en el crecimiento de un arbol y que una vez es
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estudiado y analizado puede generar una prediccion en la productividad de una especie
forestal ,.
Los factores ambientales de crécimiento‘ suelen ser conocidos también corﬁd
factores de sitio y son clasificados en tres grandes grupos; climaticos, ﬁSiogréﬁcos y"
- edaficos. En el Cuadro 5 se puede apreciar en forma resumida Ia agrupacién de los
factores ambientales de crecimiento, en cada grupo se encuentran reunidas todas las
caracteristicas ambientales posibles para formar una referencia que ayude a estudiar los
factores que especificamente podrian influir en el crecimiento de una especie arborea. .Ei
andlisis de los factores puede variar dependiendo de las caracteristicas genéticas de la
especie arborea y de los intereses institucionales, nacionales o regionales. Una de las
formas mas comunes de discriminacién de factores es cuando el investigador desde el sitio
puede determinar caracteristicas sobresalientes due influyan. Este método aunque es
subjetivo es utilizado dependiendo del criterio de Ia investigacion; si por ejemplo, se
desean evaluar las procedencias de una espécie en particular en un sitio dado, el -
investigador estard muy interesado en determinar que influencia provdca' sobre su
crecimiento el efecto de la variacién de la latitud y longitud del sitio con respecto a su lugar
de origen, esto implica entonces que se pueden asociar otros factores que sean
representativos a la ubicacién de! sitio o region y que puedan influir en el crecimiento de un

rodal (5).

1 Apuntes del curso de Silvicultura, Fagullad de Agronomia, USAC. 1992
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Cuadro 5.  Resumen de los principales grupos que conforman a los factores de Crecimiento.

‘ Precipitaci()n,.temperatura, horas luz,
CLIMATICOS ————— Evapotranspiracion Potencial, humedad
relativa, zona de vida, velocidad del viento.

FACTORES DE | Latitud, Longitud, Geologia, superficie
CRECIMIENTOC FISIOGRAFICOS y exposicion de laderas, topografia,
- pedregosidad.

| Propiedades fisicas y quimicas de los
EDAFICOS————  suelos, profundidad radical, tipo de
: humus y contenido de materia organica.

La informacién estadistica, es una herramienta confiable si su interpretacion es
adecuada y minuciosamente analizada. Actualmente, la forma mas comdn de discriminar
los factores de sitio que influyen en el crecimiento de una especie arbérea es a través del
método muitivariado de componentes principales. Es muitivariado debido a que todos los
factores de sitio se consideran como variables de influencia. En este método estadistico,
los factores se evallan en forma independienteﬂdejando a un lado los grupos en los cuales
se han agrupado normalmente. La formacion de matrices de variables sera la nueva forma
de agrupacién y el andlisis de las varianzas seré como se representen los resultados,
generando modelos que podran predecir la influencia de los factores de sitio en el
crecimiento de una especie arborea. Continuando con el mismo ejemplo, se pueden
analizar los factores con mayor influencia por medio de otro método muitivariado
(correlacién candnica), que sugiere retomar las variables de mayor influencia obtenidas en el

analisis discriminante y volverlas a agrupar en los grupos definidos tedricamente (grupos
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climaticos, fisiograficos y edaficos. El resultado de este analisis determinara que grupo de
factores ambientales sera el que més influye en el crecimiento de una especie arbdrea; sin
generar un modelo de prediccion, este método proporciona informacién estadistica
importante para determinar que variables pueden tomarse en cuenta en la planificacion y

uso de futuros sitios con una especie en particular ,.

.B. Definicion de Factores Climaticos

Son todos los factores 'relacionados con los fendmenos ambientales Yy que identifican al
clima de un sitio o regiéh. Los principales factores que se han estudiado son:

1. Precipitacion pluvial, considerada como la condensacion del vabor de agua
proveniente .dei calentamiento de masas de agua de los océanos. La Precipitacién mas
comun es la Orografica que resuita del choque de los vapores de agua provenientes de los
occéanos y la disminuciéﬁ de temperaturas en el sistema orografico (montanas). Se define
como la [dmina (mm de precipitacion) de agua precipitada en un drea determinada. Se
presume que este sea el factor mas irhportante para el buen funcionamiento fisiolégico de
las plantas en generaI(S).

2. Temperatura ambiente, medida en grados centigrados, es el grado de calor que
impera en el ambiente al que se encuentra sujeto un arbol (6).

3. Velocidad del viento, puede medirse con un anemdmetro y es determinada en metros

por hora(6).

2 Victor Alvarez Cajas, apuntes del curso de Andlisis Multivariado, Masestifa en Estadistica, Colegio de
Posigraduados, Chapingo, México, 1,989.
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C. Deﬁnicién de factores fisiograficos

Estan relacionados con la fisiografia del sitio, es decir la formacion original del paisaje del
sitio o region. Los principales factores a estudiar son:

1. Geologia, se considera como el material original en el que des.cansan los suelos de un
sitio, la presencia de material geolégiéb puede influir de manera positiva o negativa en el
crecimiento de una especie arborea (11).

2. Topografia, se utiliza para determinar el grado de pendiente de un s.itlio,' expresado en
porcentaje (11) .

3. Superficie, estudia las caraqteristicas de un perfil superficial enr'el sitio a estudiar,
puede expresarse dependiendo de ia ondulacién o planicie de los sitibs (11).

4. Orientacion de las laderas, se expresa de acuerdo a la expdéicién de las laderas al sol.
La orientacion de una ladera puede ser Este-Oeste o Norte;Sur. Eé de esperarse que en
las iaderas orientadas Este-Oeste, la recepcion de la ehergfa solar sea 'més eficiente
puesto que se recibé bien la mayor parte del afio, rmientras que la éxposicién Norte-Sur, en

‘algunas épocas del afio una de las laderas recibe menos energia solar que Iaé ofras (11).

5. Pedregosidad, es la cantidad de piedra encontrada por metro cuadrédo en un sitio
determinado. La accion volcénica y los sismos que caracterizah a .Guatemélla, hacen que
sea una region en la que algunos sitios pueden contener excesiva ;:éhtidad de piedra, la |

cual perjudica al desarrollo de las plantas en general (1'1). |

D. Definicion de factores Edaficos
Las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos se pueden determinar a través de la
construccion de calicatas de 1 por 1.5 m. en lugares que sea representativos al sitio. Este

grupo de variables genera informacién importante ya que el sustrato donde crecen los
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arboles es el suelo, por lo tanto los resultados dé este grupo de factores ayudan a una
. : ’ § .

zonificacion mas adecuada de los sitios. Las caracteristicas de este grupo de variables
pueden hacer que factores climaticos como la Precipitacion se conviertan en factores qﬁe
influyan de manera positiva como negativa para el crecimento de una-masa forestal en un
sitio determinadd. Algunés factores son definidos a continuacion:

1. Profundidad_radical, es la profundidad efectiva de un suelo capaz de sostener a un.
arbol (11).

2. Textura, es el porcehtaje de particulas como arenas, limos y arcilias de las que se
compone la textura de un.suelo (26). |

3. Capacidad gg;in_tercambio cationico, ias bases son intercambiadas para obtener los
nutrientes necesarios para el desarrollo de los arboles a través de sus raices, esto
depende -principalmente del pH de los suelos y su textura. El analisis quimico de los
“suelos puede informar la influencia en el crecimiento de los rboles ya que estos dependen
de los nutrientes presentes en los sitios_ (11).

=4. Materia Orgénica,_ es'_todr_:l_ materia vegetal en descomposicién presente en fas capas
supérﬁciales y subsuperfi_cia!es de los suelos de un éitio determinado. La materia organica
es una fuente que in'c_orpora hutrientes al suelo, su relacién C / N dependera de las
condiciones fa’sic_:as y d_uimicas del suelo, asi como de las condiciones climéticas del sitio
(26).

5. Nutrimentos, una masa boscosa depende de nutrimentos asi como un cuitivo agricoié'
cualquiera, cada especie arborea tiene diferentes requerimientos de nutrimentos y
micronutrientes, para el baso del género Eucalyptus, “altas concentraciones de Calcio (Ca)
en el suelo provocan que la planta sufra de clorosis (amarillamiento de las ho;as y
postenormente el marchitamtento de ia planta en general)” (17).

: T —— 5
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3.13 Interaccién entre los factores ambientales y la calid#d de sitio

La relaciéh que existe entre los factores ambientales y elh"c’fecimiento ‘de una especie
forestal, se puede analizar por medio de la interaccion de los factores y el crecifniento, y por
* Gitimo a través de cuantificar la interaccion de los factores ambientales en forma directa,

La interrelacidon entre los mismos factores ambignta!es se puede aﬁaiizar estadisﬁbamehte
por medio de un método multivariado de COMPONENTES PRINCIPALES con el proposito de
obtener funciones lineales que expliquen la mayor variabilidad posible, esto es, que teﬁgan :
varianza maxima (22).

'El método de Componentes Principales se aplica cuando se dispone de’ u|;1 conjunto de
datos multivariados y no se puede postuiar,- sobre la base de conocimientos pi'evibs dél universo
en estudio, una estructura particular de las variables.

Los objetivos del analisis de Componentes Principales son;

1. Reducir la dimensionalidad del problema que se esta estudiando, como paso previo

para futuros analisis.

2. Eliminar, .cuando sea posible, algunas de las variables'origihéles_‘-si ellas aportan

-poca informacion.

3. Obténer -funciones lineales que expliquen- el comportamiento de 1os factores

ambientales en el crecimiento de una especie forestal.

El método de Componentes Principales, permite interpretar mucha informacion por medio
de sustituir un gran namero de variables por un nimero menor de las mismas o por _
funciones de ellas sin perder mucha informacion. gy

El nimero de ‘v'aria_bles a utilizar (factores ambientales) o la seleccion de componentes,
.sera en funcién de la cantidad de factores gue se crean influyentes en la calidad de sitio de una

especie forestal.
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El objeto de un andlisis de Componentes Principales es construif en cada paso funciones
lineales que tengén varianza maxima Y que sean no-correlacionadas con las anteriores. Una
segunda posible fuhcién obtenida expiical"é la mayor proporcion posible de la varianza que no
esta explicada por la primera y analogamente las subsecuentes.

Otra forma de interpretar los efectos de Ibs factores de sitio sobre el crecimiento forestal es
agrupando todas las caracteristicas de cada factor en conjuntos qué permitan explicar su
influencia en la ca-lidad de sitio.

Ei metodo de andlisis de CORRELACION CANONICA permite determinar funciones para
correlacionar dos conjuntos de variable_s que expliquen su relacién ‘por medio de sus maximas
varianzas.

Los objetivos de la Correlacién Canénica son: ..

1. Determinar._vectores-coeficientes que se utilicen para correlacionar dos o mas

conjuntos de variables.

2. Determinar que variables del conjunto "Factores Ambientales" influyen directamente

en el crecimiento y la calidad de sitio de una especie forestal.

La magnitud de los coeficientes de las variables candnicas indican, en cierta forma, la
importancia que tiene cada variable, lo cual permite la interpretacion. Usando técnicas
apropiadas, se llega a que el cuad.rado de la primera correlacién canénica es e mayor valor
caracteristico (eigen-valor en inglés) de las matrices. La segunda correlacion candnica es el
segundo valor caracteristico y sus variables candnicas son los respecﬁvos vectores y asi

sucesivamente hasta completar el andlisis (32).
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32  MARCO REFERENCIAL

3 2‘-1 Descnpclén de Eucaiyptus camaldu!ens:s _Dehnh

Pertenece a la familia Myrtaceae Yy genero Eucalyptus. Es una especie nativa de todas
Ias latitudes de Australla se caracterrza por ser una especue siempre verde, de 24-40 m de aitura
tlene un fuste grueso de base recta y tronco generalmente torcido, de 0:60 - 1'm de diametro, con
copa abierta e wregular tiene una corteza lisa, blanca, ligeramente griséacea, que se desprende
en tiras largas o] en placas wregulares que exporien capas internas de corteza blangquecina, en
suelos sueitos forma un s:stema radacal “profundo y bastante ampllo puede formar raices aéreas
en la base (‘EO) ”

Tiene ramillas terminales rojizas, largas y delgadas que cuelgan en angulos agudos; las
hojas juveniles son opuestas y posteriormente alternas; las hojas adultas son Ianceadas
pecaofadas delgadas y pendlentes tienen un borde IISO glabras; en el haz de las hojas tienen un
color verde opaco y en el enves ocasmnalmente gris. Las flores tienen color bianco y
ocasmna!mente blanco amartllo estan dlspuestas en una cabezuela (umbelas) con botones
florales de forma aovada de base semiredonda y cublerta Iarga conica, punteada o rostrada.
Los frutos estan generalmente en ramilletes al fmal de peciolos delgados de- ~color hgeramente
marron, con una tapa redondeada con 3-4 dlentes prominentes de casi 2 mm de longitud,
elevados y curvados hac;ia adentro (10)

Las semlllas Son numerosas vy pequefas EdeA color ligeramente marrén y tienen
aproximadamente de 110000 a 220000 semillas/kg. (17) |

En Centro América se ha plantado desde el nivel del mar hasta 1200 msnm y' los mejores

crecimientos se han registrado abajo de los 650 msnm (17).
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32.2 Distribuci6n nativa de Eucalyptus camaldulensis |
Se traté de la especie de QUCalipto-més difundida en Austral.i-a Continental, se halla en todo
los Estados, con excepcién de 'TaSmanIa' debido a que e*iste una forma meridional (zona
templada) y una forma tropical. Es una espec:ie nberena (30—600 msnm), con un rango de
precipitacién de 250—650 mm y un tlpo de lluvias de invierno a Iluwas de verano, predomina en
una estacion seca de 4-8 meses o mas; el régimen de temperatura es de 29-35°C como minima.
(10)
A Caracteristicas generales desde su procedencia
La altura promedio del arbal de Eucalyptus camaldulensis en Australla es de 25-50 m;
aunque el tronco de muchas procedencias es bastante torcido, las copas tienden a ser
bastante.ralas. El tipo de corteza es "Red Gum" (goma roja), lisa y en placas. Las
caracteristicas de la madera son en coII0r roja, textura cerrada, g'rano entrelazado y
ondulado; es madera dura, durable, resistentes'.a los termes (comejen); tienden a torcerse
con el secado; es madera muy Util cuando se necesita en 15 planos sélidos de grandes
dimensiones, tiene una densidad de 980 kg/r_na; tiene una viabilidad de 773 semillas por

gramo (10).

B. Usos mas generales

"Es la especie latifoliada mas importante dél interior de Australia, con fines que van desde
la.miel, a las cortinas de abrigo, hasta la madera aserrada. Camélduf'ensis (asi es como se
i€ conoce comunmente), es buen carbén vegetal y es importante para durmientes (madero

horizontal sobre el cual se apoyan objetos)" (10).
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C. Capacidad colonizadora de los Eucaliptos

Su capaci_dad de colonizar la tierra désnuda, sin proteccion, es de fundamental importancia
para permitir que los Eucaliptos lleguen a ser tan predominantes en una dificil tierra de
origen. La mayoria de las especies de esté género"tienen semillas muy pequefias con PoCo
material de reserva en cada una, pero producen semillas en grandes cantidades. Esto hace
que, atn cuando caen sobre la tierra desnuda por el fuego, inlundaciones o accién volcanica,
una pequefia cantidad, a veces tan baja como una en un millén logra sobrevivir bajo la
proteccién de algiin objeto que la cobija, lo que es suficiente para asegurar la supervivencia

de la especie y de |a tierra forestal (26).

D. Caracteristicas de la corteza de Eucalyptus camaldulensis

La corteza se desprende, cuando cada Ccapa se renueva, el descortezado es en laminas

bastante anchas. Es dificil definir el color y la textura superficial de esta corteza porque casi

siempre son placas de diferentes edades (10).

E. Resumen de las principales caracteristicas para Eucalyptus camaldulensis
segan FAO (10) y CATIE (17)

1. Capacidad de prosperar y de prdducir cosechas aceptables en suelos relativamente

pobres y sitios con una estacion seca prolongada.

2, Capacidad de tolerar inundaciones periddicas.
3. Alta capacidad de rebrote por tocon.
4, Copa pequefia poco apta para suprimir rapidamente el crecimiento de las hierbas,

aunque este le da una ventaja p'ara el asocio con cultivos.
5. Produce madera dura, pesada, muy coloreada, lo cual significa que es de buena

calidad para lefia y muebles con pequefias dimensiones, aunque no sirve para pasta



de papel.
6. ‘Tiene mala forma (torcido) y. con ‘bifurcaciones a diferentes alturas lo cual lo hace
apto solamente para postes de cerca y piezas pequefias.

7. Esuna especie que se pone clordtica sobre'suelos caicareos.

3.2.3 Requerimientos ambientales de Eucalyptus camaldulensis
A _Temperétura - R PR

Se J‘e_ ha plantado en sitios con temperatura promedio entre 20 °C y 29°C. Los
mejqres crecimientos se han registrado en zonas bajas con temperaturas superiores a 22
grados centigrados como por ejemplo en el parcelamiento La Méqdiﬁa e‘ﬁ‘ Guatemala. Es

una especie que requiere de exposicién al sol, © sea que Nno necesita sombra para su

crecimiento satisfactorio (25)...

B. Precipitacién

Eucalyptus camaldulensis se le ha plantado en zonas con precipitacion entre 600

mm y 2800 mm anuales y hasta ocho meses con déficit hidrico. Las zonas de vida bosque |
seco subtropical y bosque himedo premontano’ parecen brindar las rhéjores condiciones
para el crecimiento de Ja especie (J-OOO—ZOOO?-mm:"én'uaie's)'; o

De acuerdo a observaciones realizadas -por Martinez (1 7), en la zona seca oriental
de Guatemala en el sitio Palo Amontonado, Depaﬂamentd de El Progreso con
precipitaciones inferiores a 400 mm y cerca de 9 'méses de ‘déficit hidrico la especie ha

respondido bien.

I
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C. Altitud

Es una especie de zonas bajas. que crece naturalmente a la crilla de rios, algun.as
procedencias pueden plantarse en zonas altas, hasta 1400 msnm. En América Central se’
ha plantado desde el nivel del mar hasta 1200 msnm y los mejores crecimientos se han
registrado abajo de os 650 msnm(10)..

D. Suelos

Se adapta Eucalyptus camaldizlensis ._a una gama amplia de suelos, desde muy.pobres
hasta periédicamente inundados, no préspera en suelos calcareos con capas de cenizas
voicanicas endurecidas superficiales. Crece entre suelos con una taxonomia de Alfisoles,
Entisoles e Inceptisoles(18). - |

E. Vientos

La especie de Eucalyptus camaldulensés resiste muy bien los vientos, por lo que se le

emplea en la formacién de cortinas rompevientos asociados con otras especies de porte

bajo (34).

3.2.4 localizacién de las Parcelas de Crecimiento y del Area de estudio.

La Direccién General de Bosques y Vida Silvestre (DIGEBOS), como organismo ejecutor
encargado en Guatemala del Proyecto Madeiefia ll, recabd la informacion de los ensayoé
establecidos por e! Instituto Nacional Fores;al (INAFOR) desde 1987 para evaluar el |
comportamiento de varias especieé de uso multipte, realizando mediciones de altura promedio, |
diametro a la altura del pecho, sobrevivencia.

Las parcelas de crecimiento qué se utilizaron en este estudic- $e encuentran comprendidas
dentro del proyecto Leﬁa-Madeleﬁa—Madeiéﬁa IIII, las cuales se consideran como parcelas

permanentes de muestro distribuidas a lo largo de la vertiente pacifico de Guatemala, al Sur de



este pais.

Oeste, especificamente los sitios a estudiar, estan ubicados en los siguientes lugares:

Cuadro 8.

Guatemala se extiende desde ios 14° a los 19°

- Parcelamiento La Maquina (Retalhuleu y Suchitepéquez)

- Atescatempa (Jutiapa)
- Jalpatagua (Jutiapa)

- El Progreso (Jutiapa)

- Palo Amontonado (El Progreso)
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de Latitud Norte y 88° a los 92° de Longitud

En el Cuadro 6 se presenta un resumen de las caracteristicas de cada sitio gue se estudié.

Ubicacién de las parcelas de
hasta el Sur Oriente de Guate

No. ENSAYO  SITIO DEPTO. UBICACION - Pp TEMP prom ALTURA SUELOS ZONA DE VIDA
mm °C msnm
1 136(86-02) P. La Maquina Suchi 14°18'y 91°33' 1860 27 40 Typic Haplustalf bh-S{c)
2 142(85-08) P. LaMaquina Reu  14°1 B'y 81°00' 1860 27 40 Vertic Haplustalf bh-S{c)
3 150(86-10) Ald. Las Flores Jut 14°20y 83°42° 1190 18 1200 Lithic Ustorthents bh-5{t)
4 151(87-07) Ald. Las Ficres .Jut 14°20'y 89°42' 1190 18 1200 Lithic Ustropepts ‘ ‘bh—S(t)
S 155(87-11) Ald. Pale Amont Pro 14°5i’y 890°40° 470 25 360 Typié Eutropept;s : ms-§
6 161(88-02) F. EI Chaparral Jut 14°11'y 8g°40' 620 27 654 Lithic Ustropepts -bh-S(c)
7 165(88-08) F. La Gloria Jut 14°08'y 90°00"° 1179 27 567 Vertic Ustropepts bh-S{c)
Meses secos al afo, 7 meses
Espaciamiento inicial, 2.5*2.5m
Fuente: Carpetas Madelefia, DIGEBOS
5 . ——F T TR

Eucalyptus camaldulensis Dehnh desde el Sur Occidente
mala. .
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La Figura 1 ubica a cada sitio en los respectivos departamentos de la Republica de
Guatemala , _

91° 31 W a8 30w

JUTIAPA
A

PARCELAMIENTO LA MAQUINA

\
A\

ATAGUA K
Q:ATEMPA

Figura 1. Ubicacion geografica de los sitios de esludic en Guatemala (escala indicada)

jLDEA LA§ FLORES
JALP

ESC 1/1000,000




3.2.5 Estudios relacionados con la calidad y los factores ambientales de sitio

A continuacion se presenta una sintesis de metodologias empleadas por diferentes autores
que han estudiado a través de arios la influencia de los factores de sitio sobre el crecimiento de
una especie arbdrea, proponiendo cada vez, nuevas evaluaciones para. definir un sitio sin
diferenciar entre métodos indirectos o directos como convencionalmente se har propuesto.

Hocker (11), cita que Choate en 1961, encontré la forma de estimgr la calidad de una
localizacion para abeto Douglas por medio de fotograﬁas aéreas_. La cohqlusién mas importante
del estudio fue que las localizaciones mas pobres se encuentran asociadas con las formas
convexas del terreno,- las mejoreé con fas formas céncavas, mientras que las pendientes rectas
son intermedias. |

En 1963, Ralston (24) publico una Evaluacion de la Productividad de los Sitios Forestales en
la que agrupé a los Factores de Ia siguiente manera: )
Factores Biol4gicos:

A. Variaciones genéticas
B. Densidad _

- C. Competencia de otra vegetacion
D. Insectos y Enfermedades

-Factores Fisicos del Sitio:
A. Variables Meteoroldgicas

B. Variables Topograficas
C. Variables edaficas

El autor destaca que “aunque el crecimento de los arboles esta condicionado por su herencia
y otros factores bidticos, es evidente que el ambiente influye y es mas facil de comprobarlo y
observarlo y para que los factores climaticos se€ puedan entender mejor es necesaria una

correlacién multivariada de estos y el crecimento del arbol, asi de esta manera se estaria
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determinando de forma indirecta la calidad de sitio”.

En 1966, Kadambi (13) indica que "es necesario estud|ar los factores que afectan a ia
produccion de madera tales como el suelo y el factor clima". Dentro 'de su estudio, explica Ia
Influencia de factores de crecimiento y formacion de madera tales como:

A Radiaoié;n solar

B. Temperatura

C. Aire

D. Agua
E. Suelo

Luego de estudiar todos los factores que -afectan al crecimiento, Kadambi (13), procedié a
determinar un indice de productmdad £l indice se vio mfiuencnado por los factores chmat:cos y
del suelo, cuando Ilueve mucho seimpide:la transp;racmn la aireacion del suelo, se mantiene un
imperfecto drenaje lo cual influye en Ja actividad fisiolégica de un arbol,

Shrivasta et al -en 1 ,-_978_(30),7 determind que "de todos los factores ambientales, el factor
suelo es el principal, -debido a que 'expresa mayor relacién con el crecimiento de los arboles”, el
autor utilizé como metodologia a la toma de muestras de suelo en plantaciones de Fresno

Fraccsinus sp a diferentes altitudes (en msnm) y diferentes isoyetas cerca de las costas de

Alemania. A las muestras de suelo se les realizd todos los andlisis respectivos, también se
tomaron muestras de Fresno y se le analizaron los contenidos de nutrimentos. Se construyeron
parametros para los factores de sitio, siendo los siguientes:

Parametro Climatico.

Parametro Topografico.

Parametro Tipos de Humus.

Parametro Morfolégico.

Parémetro Cantidad de agua almacenada
Parametro Analisis de cortes de Fresno:
Parametro Andlisis quimico del suelo.

NO A WON -~

"Estos parametros se consideraron por ser faciles de reconocer, de medir y mapear por

métodos comunes. En el procedimiento estadistico se correlacionaron los factores de sitio y su
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maximo crecimiento utilizando un andlisis de regresién”n.n\l"jltipre. .De la correlacion se redujo la
cantidad de parametros, eliminando el analisis quimico del Fresno debido a ‘que, no presentd
significancia. E! factor mas importante ‘en la influencia del indice de sitio fue la disponibilidad de
agua, y dentro de este estan Ifgados todas las carécféristicas del sLJeIo ya que la disponibilidad de
agua esta en funcidn de dichas caracteristicas. La segunda influencia ‘o factor, es el parémetro_de
contenido de humus, el tercer factor es &l microclima constituido por la topbgraﬂ'a y los periodos de
lluvia y por Gltimo el factor aireacién del suelo’(29). - |

Brown et al (1,978)(3), indican que "por medio de Ios.métbdos de determinacién de indices
de sitio que normalmente se emplean, solo son utilizados cuando un bosqu-elesté en pie y a partir
de este se pueden estimar tablas de volumen, pero cuando no ekisfe bosque en pie, estos
metodos no funcionan y el volumen total que se estime puede nb ser el predicho por efectos de la
influencia de factores del sitio no tomados en cuenta"”. .; |

El area de estudio para demostrar lo anterior fue en ldaho EUA, con especies de Abies sp,
Tsuga sp, Thuja sp, Larix sp, Pinus sg'y Picea sp. Enlos sitios'de estudid, se hicieron cal'icétas,
de las cuales se obtuvieron todos los analisis edaficos. Las caraderfsticas del Suelo y topografia
se utilizaron para explicar la variacion del indice de sitio, a[fura y volurﬁen. _

Se obtuvieron regresiones entre las variables edéficéé y topograficas y el indice de
sitio, donde 9 caracteristicas de suelo y topografia fueron usadas para explicar el 70% de
variacion..  Todas las correlaciones del suelo (S'de 9) fueron po'sitivas y la topografica (elevacion
en psnm) resulto negativa. La regresion con la alturé. fué afectada por 6 variables edéaficas en un
94% donde las condiciones fisicas del suelo exb!ican uh po.co,. y el resto son Vlas cenizas volcanicas
Y sus caracteristicas fisicas y quimicas. En ésta regresion Iés variébies topogréficas no tienen

explicacion efectiva en la variacion de la altura.

El volumen total en su regresidn utilizé la edad ademas de los factores del suelo y la

hl
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topografia y de hecho el 44% de explicacion fueron de las variables que se estudian y 42% |
corresponde a la edad. Del 44% de explicacion, el contenido de piedra ocupd el 18%, las
caracferisticas quimicas del suelo 17% y las variables topograficas un 9%.

Segun Schénau et al (1,987)(27), "su preocupacion principal radica en la inco_rporacic’m de -
especies exoticas para uso comercial y estas deben utilizar parametros nativos de estas que
mdchas véces no se adaptan a los nuevos sitios de crecim_iento, quiza un factor sea similar a un
factor que condiciona el buen crecimiento de una especie, pero el resto no, por lo tanto el fracaso
de la plantacién sera prominente”. Los autores entonces proponen una forma no convenciona! de
evaluar Ia calidad de sitio para especies exotlcas como eucaliptos y acacias en areas de
surafrica. Ut:hzaron 11 especies de eucalipto y una especie de acacia que tlenen como
caracteristicas que se adaptan a temperaturas ambientales bajas. La idea fundamental fue
demostrar que la temperatura la altitud y las- condlc:lones climaticas (épocas del afio) como
factores del sitio son fundamentales en Ia relamon de la calidad de sitio y demostrar que los
métodos convencionales para determinar la calidad de sitio son inapropiados; la sobrevivencia de
especies exoticas tamkién depende de la calidad de sitio, por lo tanto los autores indican que es
necesario por lo menos para especies exoticas, determinar adecuadamente los factores
ambientales que afecten a una plantacidn de arboles antes de sugenr los diferentes usos de las
especies. En este caso, las cond:cnones de temperatura, provocaron en la mayoria de las
especies que su resistencia a enfermedades y ataque de insectos se vea disminuida. De todos
los eucaliptos, 3 fueron considerados como resistentes a condic_:iones heladas del ambiente y
ataque de enfermedades. De todas las éspecies estudiadas, la acacia fue la que mostré su
favorable resistencia. a soportar condiciones infavorables de! clima y atagues severos de diferentes

pestes.

Arteaga publicd en 1,988(2) un estudio en el que utilizé como factores a la pedregocidad
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Arfeaga publico en 1,988(2) un estudio en el que utilizé como factores a la pedregocidad
(cantidad de piedras alrededor del arbol dentr_o de un 4rea de 1m?, profundidad del horizonte
Ay, superficie en la pendiente (ubicacion del sitio en llano, loma, ladera coéncava o convexa),
exposicion (orientacion del sitio respecto a los rumbos magnétiqos), pendiente (inclinacion),

altitud (altura en msnm) y precipitacién pluvial. Luer analiz;’x el grado de asociacion entre el
indice de sitio con edéd base de 35 aﬁds y cada una de las variables a través del coeficiente de
correlacion.  En los resultados, la relacion conjunta de los factores del sitio con el indice de sitio
para Pinus patula, se estudié por medio del analisis de regresion multiple, considerandose en el
modelo general a todos los factores medidos. Los factores mas importantes en orden fueron
Pendiente, Profundidad radical (horizonte A), posicion de fa pendiente, exposicion, interaccién
exposicion-pendiente, Pp, altitud y pedregocidad de! terreno.

Campos (1,989)(4), realizé un analisis de productiQidad para tres especies de uso muitiple

en Centroamérica. Entre ellas analiz6 al Eucalyptus camaldulensis, a fravés del analisis de edad-

altura determiné las curvas de Indice de Smo para dlcha especte Iuego .Campos procedio a
determinar qué factores de sitio eran los mas :nﬂuyentes en el indlce de sitio, para ello procedio a
crear una matriz con todos los factores y utilizé el método multivariado de Componentes
Principales generando un modelo de prediccic’m, doncliel rllgVPrg_cipi_ta_c‘ién, pendiente, superficie
topografica, pedregosidad y confénido de Calcio y Potasio, fueron los prin_cipales factores

que influyen en el indice de sitio para dicha especie arbdrea.

n
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OBJETIVOS
4.1 Objetivo General:
Estudiar ei crec,rmfento de camaidulensns (E ucafzg s camaldulensis Dehnh) y determinar

la calidad de sitio en base a factores ambientales de sitio Caracteristicos de 4

Departamentos de Guatemala.

4.2 Objetivos Especificos:

Estudiar el crec:mxento de Eucalyptus camaldulensis por indice de sitio y para cada

localidad, con base en Ia altura y la edad de los arboles.

Determinar la calidad de Slth de cada locahdad e identificar los factores del sitio que

influyen en el crecimiento de Eucalyptus camaldulens:s

Establecer que sitio es el mas adecuado de las 4 localidades para el crecimiento de

Eucalyptus camaldulensis en Guatemala
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5. METODOLOGIA

51 Anahs:s de Crecnmlento e Incremento en Eucalygtu camaldulensns

5.1.1 Determinacién de indices de sitio |

Con el objeto de IIevar un orden adecuado en el andlisis de-cremmlento e lncremento en
Camaldulensrs fue necesario recurrir a la determinacién de Indices de Sitio para homogeneizar el
estudio de las localidades donde crece dicha especne Para estlmar el indice de smo se procedio :
a utilizar datos de alturaa-edad de los sitios correspondlentes para cada Iocalrdad y se utilizaron
en las curvas de mdices de sitio que previamente fueron generadas por Campos (4) para la
espec!e en cuestlon Luego §¢ procedio a agrupar los datos de altura de las localidades por

similares indices de SltIO para estudiar el crecsmlento de camaldulensis en una forma mas

homogénea.

5.1.2 Determmac:én del Crecimiento e lncremento por Indice de Satlo

A Crecumento

Pa}a analizar el crecimiento de la éspecie, se utilizd la informacién de mediciones_
recopiladas a partir de 1987 de las parcelas de crecimiento. El resumen de Ia informacion
recopilada se encuentra en archivos de la institucihén. .Mad_eléﬁa-DlGEBQS, que incluye los datos
aitura total, edad, DAP, estado fitosanitario, y porcentaje de sobrevivencia. De acuerdo con los
fines de la investigacion, los datos que se utilizaron para estudiar especificamente el crecimiento
fueron los de altura total ya que se les consideré como los registros mas representativos y

completos dentro de las carpetas.

3 Resumen da infermacian del ProyectaMadelefia - DIGERQS - CATIE
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Despues de agrupar las localidades por indices de sitio, los datos fueron procesados para
determinar funciones de crecimiento, utilizando como herramienta de analisis el programa
Stadistical Analisys Sistem (SAS) y especificamente dentro del programa de regresiones 1inealés
(ver apéndice 3). El paguete analizd todos los modelos de regresion posibles para iuego
determinar cual de éstos eran los mas apropiados para cada Ibcalidad. El criterio para seleccionar
los modelos se hizo en base a los estima-dores estadisticos, tales como el coeficiente de variacion
(cv), cuadrado medio del error (cme) y coeficiente de determinacion (r_z). El criterio de Vanélisis para
los dos primeros estimadores fue acepténdo sus minimas expresiones, mientras 'que para el
coeficiente de determinacién se tomaron los valores maximos. Luego en cada modélo
seleccionado se sustituyeron la variable edad con los datos de edad de cada érboi para comparar

los valores de altura determinados y los obtenidos originaimente en las mediciones.

B. Incremento
De los resultados de crecimiento obtenidos se procedié a detemminar el incremento medio
anual (IMA) y el incremento corriente anual (ICA) en altura para Eucalyptus camaldulensis. Ei

analisis del incremento se realizd a través de las curvas generadas en cada localidad agrupadas

en similar indice de sitio.

513 Crecimienfo e Incremento por Localidad

A. Crecimiento e Incremento

Este analisis se realizé solo para la localidad que hubiese sido agrupada en vaﬁos indices
de sitio diferentes, si este fuera el caso entonces se procedid a analizar las posibles diferencias en

crecimiento e incremento en funcion de los modelos generados anteriormente.
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5,2 Célidad de Sitio
- 5.21 ‘Determinacion de la calidad de sitio en funcién de los factores de sitio
A. Factores de Sitio | |
Para |a decisién de qué factores de sitio considerar en el estudio, se utilizé como punto de
partida los analisis 1 reatizados pdr Campos (1,989)(4) y Cannon (1,984)(5), estos estudios
orientaron el sentido de la investigacién hacia el analisis de factores qu.e' fueran faciles de
identificar y comprender por parte de las personas relacionadas con el aprovechamiento de
Eucalyptus camaldulensis. | |
A continuacion se presenta la descripcion de los factores de sitio que se midieron -en el
estudio:
Profundidad radical, se consideré como factor de sitio y se cuantifico realizando un corté |
en profundidad, estos cortes fueron al azar dentro de éada parcela de muestreo, para
medir la profundidad de las raices, de acuerdo con Cannon (5) fa profundidad radicai

menor a 30 cm, provoca efectos considerables en el crecimiento de Eucalyptus

camaldulensis.

Exposicidn al viento, fue otro factor gque se considerd ya que existen claras diferencias de
est_e factor en todos los sitios evaluados.

Otros factores que se tomaron en cuenta perque presentan variaciones considerables en
los sitios estudiados fueron: Precipitacién pluvial, pendiente del terreno, pedregosidad
y superficie del paisaje. Esté ultimo factor se tomé en cuenta para el crecimiento contra
los efectos erosivos y/o los problemas de drenaje de los suelos de los éitios estudiados.

La textufa del suelo fue otro factor que se tomé en c‘uen'ta ya que Campos (4) sugiere que

la textura del suelo es un factor determinante en el crecimiento de esta especie.
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B. Calidad de Sitio

En el Cuadro 7 se incluyen los faciqr_es de siiiq & oS ;uales se [e§ asignoé una codificacion
con valores de 0 hasta 5 en:aigunos casos (5), de tal wima que la sumatoria total (maximo valor
que puede obtenerse) de estos valores represente su maxima calidad, en otras palabras, el valor
Pr{ékimo teéfico obtenido en altura, a partiAr de los valoros Vd_e las curvas de indice de sitio para la
especie en estudio. (12),

En cada sitio se estimo el valor para cada uno de los factores Iuego se sumo el puntaje de

Ios factores para obtener un valor total que se svalué como o indica el Cuadro 8. EI cuadro fue

modificado del original para aplicario en aste estudio a sugerencia del mismo autor.

Cuadro 7. Sisterna de evaluacion de sitio para el crecimiento deéEucalyptus camaldulensis

PENDIENTE % VALOR PRECIPITACION ANUALmm  VALOR

O<pendiente<29 1200<Pp 2
29<pendiente<49 1 B00<Pp»<1200 2
49<pendiente o 450<Pp<8G0 1
R Pp<450 G

SUPERFICIE VALOR PEDREGOCIDAD VALOR

"-céncava 2 0<PIEDRA<45 2

homogénea 1 45<PIEDRA<60 1

convexa 0 60<PIEDRA<100 0

PROFUNDIDAD RAICEScm VALOR EXPQO. VIENTO VALOR

i 70<profundidad<100
50<profundidad<70
35<profundidad<50
20<profundidad<35

profundidad<20

O-ENW-F

TEXTURA VALOR
gruesa 2
media 1
fina ’ 0

sin influencia 2
media influencia 1
fuerte influernicia 0

FUENTE: Cannon (3)
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Cuadro 8. Clasificacion de la calidad del sitio de acuerdo al valor total obtenido.
VALOR TOTAL CALIDAD DE SITIO
13-17 | SITIO EXCELENTE
11-12 BUEN SITIO
9 -10 SITIO MARGINAL
<8 SITIO INADECUADRO

Fuente: Cannon (5).

5.2.2 Anélisis de la relacion factores de sitio con la calidad de sitio y el creéimiento.

Los resultados de calidad de sitio y crecimiento se utilizaron para analizar los efectos que
los factores ambientales de sitio tienen sobre las antericres variables, para ias cuales se formaron
los grupos de 'variébles dependientes conformado por los resultados de altura total de cada afio
registrado y la c'aiida:d de siﬁo obtenida a partir de la sumatoria de todas las variables registradas
en la de evaluacién de calidad de sitio (Cuadros 7 y 8). Todos los grupos fueron sometidos a un
analisis estadistico de tlpD muitivariado, este analisis es el conocido Como cofrelacion candnica,
que analiza grupos de vanables Y sus respectivas influencias entre grupos, que, a partir de las
varianzas se puede conocer que variables tienen mayor influencia sobre el crecimiento de
camaldulensns Este tipo de correlamon se corrid dentro del programa “cancorr de SAS
{Stadistical Anallsys Slstem)

La correlacion canénica desarrolla un minimo de correlaciones entre los grupos a partir del
minimo nuimero de variables que tenga cualquiera de los grupos, por ejemplo, los dos grupos de
variables que se tomaron para el analisis de la calidad de sitio de Eucalyptus camaldulensis
fueron los correspondientes a factores de sitio (variables de sitio) y el otro que agrupd a los

distintos crecimientos registrados y la calidad de sitio determinada (variables de crecimiento).
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Walker (33) sugiere que el orden para analizar los resultados de una correlacidn canodnica esta en
funcién de la correlacion con mayor varianza, en este €aso, se construyeron cuadros para el orden
de analisis, los cﬁalas presentan las correlaciones entre .variabies originales y sus respectivas
variables candnicas

Las variables canénicas son coeficientes que resultén de la correlacion entre las variabies
de los grupos originales que se estudian, péra este caso, corresponden a las variables de Sitio y
las variables de Crecimiento. Las variables candnicas resultantes, indican fa influencia del grupc
de variables de Sitio sobre el grupo de variablés de Crecimiento y viceversa. Por lo tanto, las
variables candnicas son coeficientes que rep.resentan la interseccion entre dos conjuntos de
variables y por su informacion les permite estadisticamente, regresar a sus origenes para ser
correlacionadas con las respectiVas variables originales de cada grupo.  El resuitado de las
correlaciones entre variables originales y sus respectivas variables candnicas es la Correlacion
Candnica. Para el caso en estudio se obtuvieron 6 correlaciones canénicas en el primer analisis y
la informacion esencial se obtuvo en las primeras tres correlaciones a partir de la obtencion de
maximas varianzas. lLas correlaciones candnicas E:;ue tienen efecto dentro del estudio se
resumieron en cuadros de informacion para compararles entré si 'ya que representan a los grupos
de variables; después de esta comparacion, se cufmfné la interpretacion representando a las

variables de influencia de ambos grupos dentro de figuras que representaron sus relaciones.



41

5.2.3 Analisis de la relacion factores de sitio y los indices de sitio de las localidades
estudiadas.

Tormando en cuenta el procedimiento para el analisis de los factores de sitio con la calidad
de sitio y el crecimento, se procedio de igual forma para el analisis de los indices de sitio. Se formo
un grupo con los indices de sitio determinados para las localidades estudiadas y se analizo la

influencia de los factores de sitio sobre los misrmnos.

Para este caso, el nimero de correlaciones candnicas fue igual a 1 ya que el grupo de

indice de sitio consta de una variabie.



6. RESULTADOS Y DISCUSION

42

6.1 Analisis del Crecimiento e Incremento en Eucalyptus camaldulensis

6.1.1 Determinacién de Indice de Sitio para Eucalyptus camaldulensis

En el Cuadro 9, se presentan los indices de sitio para cada localidad. Puede observarse

- Que, para el caso de la localidad de El Progreso Gnicamente se encontré un indice de sitio;

mientras que para las localidades de Retalhuleu, Suchitepéquez y Jutiapa se encontraron dos

indices de sitio.

Cuadro 9.  .Indices de sitio determinados para cada Localidad.
LOCALIDAD INDICES DE SITIO
RETALHULEU IS7
IS 4
SUCHITEPEQUEZ IS7 -.

1S4

JUTIAPA IS 4

IS3

EL PROGRESO 1S 4

6.1.2 Crecimiento e incremento de Eucalyptus camaldulensis por Indice de Sitio

A Crecimiento

En el Cuadro 10, se presentan los modelos de crecimiento por indice de sitio para cada

localidad. Puede observarse que para cada uno de los indices de sitio, el modelo matematico

que se ajusto fue el cuadratico; considerando para el efecto sus diferentes estimadores; es decir

coeficientes de determinacion (r?) altos (que varian entre 0.913 a 0. 982) lo cual indica que la

mayor variabilidad de los datos es expllcada por el modelo. Ademas, se tienen coeficientes de

variacion (cv) y cuadrado medio del error (cme) bajos lo q'ue indica un adecuado ajuste.
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Cuadro 10.  Modelos de crecimiento en Eucalyptus camaldulensis para cada localidad agrupados
' dentro del Indice de Sitio 7.

: INDICE DE SITIO 7
Localidad Retalhuleu ( R )

h=-0.4585 edad” + 6.2283 edad;,  *=0.955 cv % = 10.31; cme = 0.61

Localidad Suchitepéquez {S)
h =-0.4823 edad® + 5.5469 edad ¥ =0.915 cv% = 15.82; cme =1.49

INDICE DE SITIO 4
Localidad Retalhuleu ( R ) , . _
h =-0.2577 edad” + 3.3627 edad.; r’=0.982; cv% = 14.14; cme = 1.20

Localidad Suchite,béquez {S)
h = -0.2010 edad® + 2.9907 edad; = 0.979; cv% = 16.68; cme =1.79

Localidad Jutiapa (J )
h=-0.2051 edad® + 3.1560 edad; r*= 0.936; cv % = 32.99; cme = 1.45

Localidad El Progreso ( P) ' -
h=-0.1615 edad’ + 2.6281 edad: = 0.949: cv % = 29.05; cme = 0.87

_ INDICE DE SITIO 3
Localidad Jutiapa (J )
h =-0.1067 edad® + 1.8002 edad; = 0913 cv% = 37.78;, cme = 1.98

observacion: h = altura (m) ; edad (afos)

En la Figura 2, se puede observar la tendencia general del crecimento en altura en
diferentes localidades para el indice de sitio 7. Como se puede apreciar, aunque existe una ligera
variacion en c;uanfcj a'l crecimento; es importante resaitar que la tendencia de las curvas es muy
similar 'para cada localidad, lo cual refuerza 6 ratifica que el indice de sitio eé un buen indicador

de la capacidad productiva de un area en particular.

| < il
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EDAD {afios)
Figura 2. Crecimiento de Eucalyptus camaldulensis para Ias tocalidades de Retalhuleu (R} y Suchitepéquez (S)

agrupadas en el indice de sitio 7.

Similar comportamiento presentan las curvas de crecimiento para el indice de sitio 4, en el
cual se agrupan todas las [ocalidades estudiadas. Como se aprecia en Figura 3 existen

diferencias de los crecimientos entre localidades, pero que no se consideran significativas.

ALTURA m

EDAD (afios)

Figura 3, Crecimiento de Eucalyptus camaldulensis para las localidades agrupadas en el indice de sitio 4
R (Retalhuleu} ; § (Suchitepequez) ; J (Jutiapa); P {El Progreso).
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B. Incremento

En el Cuadro 11 se presenta el incremento medio anual (IMA) y el incremento corriente
anual (ICA) para las localidades de Retalhuleu y Suchitepéquez agrupados en el indice de sitio 7.
Se puede apreciar que existen ligeros o pequefias d?ferencias entre el ICA de cada una de las
localidades. En términos generales el ICA disminuye al aumentar la edad; mientras que ei IMA

tiene una tendencia diferente, aumenta en los primeros 2 a 3 afios; y posteriormente tiene a

disminuir.

Cuadro 11.  Crecimiento, Incremento Corriente Anual (m/afio) e Incremento Medio Anual (m/afio) para
las localidades de Retalhuleu y Suchitepéquez agrupadas dentro del indice de Sitio 7.

INDICEDE SITIO 7

CREC. POR LOCALIDAD ICA_POR LOCALIDAD IMA_POR LOCALIDAD

EDAD REU SUCH! REU SUCH! REU SUCHI
afios) -.

0 - _ - - - - -

1 4.77 5.06 5.45 513 1.53 2.30

2 8.62 9.16 5.32 4.80 273 3.03

3 11.58 12.30 4.20 3.75 3.00 2.98

4 13.58 14.47 : 3.56 2.87 2,74 2.62

5 14.68 15.68 1.90 1.54 1.90 2.23

6 14.86 15.92 0.88 0.67 1.16 1.88

| En la Figura 4, se puede apreciar que los rﬁejores IMA se obtuvieron entre el segundo afio
y cuarto afo de plantacion. En cuanto al comportamiento marginal de los incrementos (ICA) ambas
localidades presentan una disminucién constante con forme el pasar de ilos aflos. En forma
general, esta informacién de incrementos podria servir de base para la planificacién de actividades

silviculturales asi como para la determinacion de la edad de turno en funcién de los objetivos y los

productos de ia plantacion.
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Figura 4. Incrementos Medios y Corrientes Anugles para la localidad de Retalhuleu agrupada en el indice de sitio 7,

En la Figura 5 se observa el comportamiento de los incrementos para la localidad de
Suchitepéquez agrupada en el indice de sitio siete. © El mejor incremento medio anual (IMA),
inicia en el segundo afio y como se puede apreciar en el resto de los afios de crecimiento, los

incrementos disminuyen, pero la variacion con el méximo incremento es minima.

—ica
|===ima

INCREMENTOS (m}
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o
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e
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EDAD (afios)

Figura 8. Incrementos Medios y Corrientes Anuales para la localidad de Suchitepéquez, agrupada en el Indice de Sitio 7.
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El Cuadro 12 presenta el crecimiento e incremento para el indice de sitio 4 donde se

encuentran agrupadas las cuatro localidades en estudio. Al igual que para e indice de sitio 7 el

1

IMA e ICA varian entre localidades debido a las variaciones del crecimiento. En forma general e
ICA disminuye con forme avanza la edad de crecimiento, mientras que el IMA tiende a aumentar en

los primeros afios de plantacién alcanzando el maximo incremento en el segundo ano para luego

descender en los dltimos aftos analizados.

Cuadro 12, Prediccii’)n‘del Crecimiento, Incremento Corriente Anual (m/afio) e Incremento Medic Anual

(m/ano) para las localidades de Retalhuleu, Suchitepéquez, Jutiapa y Ei Progreso agrupadas
dentro del Indice de Sitio 4.

INDICE DE SITIO 4

CREC. POR LOCALIDAD ICA'S POR LOCALIDAD IMA'S POR LOCALIDAD
EDAD  REU SUCHI JUT PRQ REU SUCH! JuT PRO REU SUCHI JUT PRO
{afios) |
0 - - . - - - - - - - - -
1 3.1056 2.709 2.950 2.466 4.003 3.825 3.721 2.553 1.032 1.500 1.468 1.266
2 5.694 5.181 5.491 4.609 3.754 3.258 3.243 2.233 1.963 2.302 2.475 1.750
3 7.768 7.172 7.622 6.430 2.632 2.831 2.915 1.652 2301 2.012 2.433 1.466
4 9.327 8.762 9.342 7.927 1.673 2.107 2.575 1.125 1.718 1.803 2.012 1.133
5 10.371 9.953 10.65 9.100 1.032 0.792 1.268 0673 0.972 0.963 1.235 0.803
6 10.899 10.74 11.55 9.950 0.563 0.501 0.526 0.235 0.325 0.284 0.332 0.299

- Como se puede apreciar en la Figura 6, . los incrementos medios anuales (IMA) maximos
para la localidad de Jutiapa se encuentran entre el segundo afio y cuarto de plantacién. A nivel

general estos incrementos son maximos para las localidades agrupadas en el indice de sitio cuatro.

T
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Figura 6. fncrementos Medios y Corrientes Anuales para la localidad de Jutiapa agrupada en el Indice de Sitio 4.

Para la localidad de Retathuleu los cambios diferenciales en incrementos' (ICA) sé
comportan mejor que en las otras localidades agrupadas, caracterizando a esta localidad como
localidad tipica de crecimiento para Eucalyptus camaldulensis dentro del indice de sitio cuatro.
En la Figura 7 se presenta en forma gréfica los incrementos para la localidad de Retalhu!éu en el
indice de sitio 4 donde se puede apreciar que los IMA maximos se encuentran entre el segundo y

cuarto afio de plantacion.
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Figura 7.Incrementos Medios y Corrientes Anuales pard la localidad de Retalhuleu, agrupada en el Indice de Sitio 4;

Para el caso de la localidad de Suchitepéquez en el indice de sitio 4, la F igura 8 presenta
el comportamiento de los ICA e IMA de dicha Iocalidaq, como se puede observar el maximo IMA

€ encuentra entre el segundo y tercer afio de plantacién, luego disminuye.

——ica
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EDAD (afios)

Figura 8.Incrementos Medios y Corrientes Anuaies para ta localidad de Suchitepéquez, agrupada en el Indics de Sitio 4,
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La iocalidad de El Progreso tiene su méaximo IMA en el segundo afio de plantacion (Figura

i

9), luego disminuye en forma inversamente proporcional a la edad de la plantacion.

INCREMENTOS (m)

EDAD (afios)

Figura 9.incrementos Medios y Corrientes Anuales para la localidad de El Progreso, agrupada en el Indice de Sitio 4.

En forma general, agrupar las localidades por indice de sitio permite identificar la tendencia
de los modelos y Ips incrementos para demostrar que el indice de sitio es un buen indicador de la
productivi.dad del mismo, independientemente de las caracteristicas ambientales de ese sitio.

Sin embargo, como se dijo en el analisis de crecimiento en localidades con indices de sitio
4 y como se vera en andlisis posteriores, el factor ambiental que influye en el indice de sitio en
forma general es la precipitacion pluvial, comparado este factor con la agrupacién de los
crecimienfos de las localidades por indice de sitio, s;z puede determinar que el crecimiento e
incrementos a nivel de extra-localidad dependen de la precipitacién pluvial, esto quiere decir
que las iocalidades que registren mayores tasas anuaieg de precipitacién garantizan el mejor

desarrolio de Eucalyptus camaldulensis.
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6.1.3 Crecimiento e Incrementos de Eucalyptus camaldulensis por Localidad

El analisis de crecimiento e .incremento por indices de sitio permitid observar que para un
mismo indice de sitio el .crecimierlzto e incremento de Eucalyptus camaldulensis presenta un
comportamiento similar independientemente del drea o localidad, lo cual permite reafirmar que el
indice de sitio pﬁede ser utilizado como herramienta para ubicar 4reas de similar productividad.

Para el caso del analisis por localidad, se puede épreciar claramente las diferencias de
crecimiento existentes dentro de cada localidad cuando existen dos o mas Indices de Sitio. A
continuacién se presenta el ahélisis de crecimiento e incrementos por cada localidad para

Eucalyptus camaldulensis.

A, Localidad de Suchitepéquez

los indices de sitio encontrados en esta localidad (iS 7 e IS 4): presentan diferencias en
crecimiento tal y como se puede observar en la Figura 10. Al comparar el crecimiento a una
misma edad puede observarse las diferencias existentes, por ejemplo, para una edad de 6 afios

existe una diferencia de 5.18 m. de altura entre indices de sitio.
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Figura 10. Crecimiento de Eucalyptus camaldulensis en |a focalidad de Suchitepéquez con diferentes indices de  sitio,

Los incrementos en la localidad de Suchitepéquez también presentan evidentes
diferencias, los cambios marginales del incremento (ICA) son mejores én el indice de sitio 7. Sin
embargo, al sexto afio de crecimento la diferencia de los ICA es minima. Esto quiere decir que’
es necesario darle énfasis a los tratamientos silviculturales en la localidad para que las

diferencias de ICA e IMA sean proporcicnales a la calidad de sitio.

INCREMENTOS m -
L I L

[==]

EDAD (aiios)
Figura 11, Incrementos Corrientes Anuales (ICA) para la localidad de Suchitepéquez
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En la Figura 12 se observan los incrementos mediqs anuéles (IMA) de cada indice de sitio
encontrado para la localidad de. Suchitepéqhez, como se aprecia existe una diferencia clara entre
cada IMA. Ambos IMA coihciden en que_sus'méximos increrﬁéhtos soh cuéhdo Camaldulensis
tiene una edad entre dos y tres afios de edad, sin embargo" el IMA para el indice de sitio 7

'disminuye poco a poco mante_niendo altos incrementos medios con forme la édad avanza,
mientras que para el indice de sitio 4 sh _mé.xiin.o incremento comienza a disminuir sensiblemente
hasta alcanzar incrementos éer¢anos a cero cuando la edad es de 6 afios. Este comportamiento
puede servir de referancia para !a'plariiﬁcécién de tratamientos silviculturales a una plantacion;

siempre y cuando se contemplen otros factores como densidad inicial y productos a obtener.

3,5 s
3 L
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S 2T -
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Figura 12. o Incrementos Medios Anuales (IMA} para la localidad de Suchitepéquez

L
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B. Localidad de Retalhuley

En la Figura 13 se puede _'aprecia‘r__\la difereﬁbiag de,crecimento que existe dentro de la
localidad de Retalhuleu debido a que los individuos estan creciendo en dos mdlces de smo_
diferentes. Cuando los individuos crecen en areas con mdlce de sitio 7, los maximos crecimientos
alcanzan hasta 14 metros de altura a la edad de 6_ gnqg, para la misma edad las alturas minimas

para la localidad se encuentran en 10 metros de aitura pertenecientes a areas con un indice de

sitio 4.
16
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Figura 13, Crecimiento de Eucalyptus camaldulensis en fa localidad de Retalhuleu con diferentes indices de sitio,

El incremento corriente anual (ICA) para la localidad es mejor en sitios con indice 7, que

para sitios con indice 4 como se puede apreciar en la Figura 14
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Figura 14, lncremenlos Corrientes Anuales deEucalyptus ¢ maidulgn sig para la localidad de Retalhuley.

En la Figura 15 se éprecia el comportamiento del incremento medio anual (IMA) para la
localidad de Retalhuleu El IMA max;mo para los smos se presenta en el tercer afio de edad. Los
sitios con lndlce 7 presentan mejores IMA que los sitios con indice 4, sin embargo las curvas

“presentan similitud en comportamiento. -
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Figura 15, “Incrementos Medios Anualss enEucalyptus camaldulensis para la localidad de Retalhuleu .
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'C. Localidad Jutiapa o ' i
La localidad de Jutiapa cuenta con dos indices de sitio (4 y 3). Como se puede apreciar
en la Figura 16, existen diferencias de crecimiento entre sitios de la localidad, alcanzando

* maximos crecimientos de hasta 11 m. para sitios con indice 4 y de 7 m. en sitios con indice 3 para

una edad de 6 afios.

—— IS4
~—-1S3

ALTURA (m)

EDAD (aitos) |
Figura 16, Crecimiento de Eucalyptus camaldulensis en la localidad de Juliapa con diferentes indices de sitio.

En la Figura 17 se puede apreciar como el ICA de la localidad presenta diferencias debido
a la existencia de dos indices de sitio diferentes, sin embérgo al quinto afo de edad cuando el
ICA empieza a ser minimo ya ho se aprécian diferencias de increfnentés entre indices de sitio, lo
que sugiere que Camaldulensis en esta Idcalidad se le puede considerar .como poco productivo a
partir de los 5 arfios de edad. Por tal motivo una planificacion adecuada en el manejo de las

plantaciones inducira al comportamiento adecuado del incremento en esta localidad.
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Figura 17. Incrementos Corrientes Anuales enEucalyptus camaldulensis para la localidad de Jutiapa.

El incremento medio anual para la localidad de Jutiapa presentan c_:laras diferencias para
los distintos _indice§ de sitio que se encuentran déntro de la localidad (Figura 18). Para los sitios
con indicé 4 tienen uﬁ maximo IMA al segundo afio de crecimiento, mientras que los sitios con
indice 3 abarcan el maximo IMA desde el segundo afio hasta el cuarto, donde comienza a

disminuir considerablemente.
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Figura 18 incrementos Medios Anuales en Eucalyptus camaldulensis para la localidad de Juliapa.

Dentro de cada localidad existe una clara diferencia de ios crecimientos e incrementos
entre indices de sitio como se ha observado en los analisis anteriores.  Como se puede apreciar, _
existe una relacién directa entre el indice de sitio y ei c;recimiento e incremento en cada Iocaiidad;

esto. expresa de una forma cuantitativa la influencia de la calidad de si_tio en el crecimiento de la
aspecie.

6.2 Calidad de Sitio

6.2.1 Determinacién de la calidad de Sitio en las Locahdades en funcuén de los
factores de sitio

En el Cuadro 13 se tiene un resumen de la calidad de sitio de fas localidades en estudio, la
mejor calidad de sitio fue para Suchitepéquez cuyos sitios se encuentran ubicados eﬁ el
Parcelamiento La Maquina y catalogados como sitios excelentes, de igual forma fue catalogada la
localidad de Retalhuleu; pero cualitativamente la calidad de sitio es menor debido a que los sitios
se encuentran fuertemente expuestos al viento, su superficie se encuentra convexa y por
consecuencia las pendientes son ligeramente inclinadas. A continuacion los siiios ubicados en la

finca La Gloria y finca EI Chaparral fueron clasificados como sitios buenos, a simple vista se pudo
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observar que el factor dé mayor influencia fue la exposicién al viento que es muy fuerte para el
caso de los sitios ubicados en ‘las fincas Gloria y Chaparral, asi como el exceso de pedregocidad y
la profundidad radical que disminuye en comparacion a las localidades catalogadas como sitios
excelentes. |

El resto de los sitios de la localidad de Jutiapa, asi como los de Ia localidad de Ei Progreso
se catalogaron como sitios inadecuados, principalmente por exceso de pedregocidad, fuertes
pendientes y fuerte exposicion al viento; para el caso de la localidad de El Prégreso su principal
- imitante radica en la minima precipitacién pluvi'al que se reporta para el area; la profundidad
radical y los sitios inclinados fueron otras limitantes importantes que determinaron Ia pbbre

calificacion para el crecimiento de Eucalyptus camaldulensis en esta localidad.

Cuadro 13.  Resumen de la clasificacion de la calidad de sitio de las 4 localidades de estudio.

LOCALIDAD CALIDAD DE SITIO | CLASIFICACION DEL SiTIO
SUCHITEPEQUEZ 16 SITIO EXCELENTE
RETALHULEU 14 | SITIO EXCELENTE
JUTIAPA (fin. La Gloria) 11 SITIO BUENO
JUTIAPA (fin. Chaparral) 11 SITIO BUENO
JUTIAPA (Ald. Las Flores) 8 SITIO INADECUADO
JUTIAPA (Ald. Las Flores) 7 SITIO INADECUADO
EL PROGRESO 7 SITIO INADECUADO

Al igual que en la calidad de sitio, la diferencia de crecimiento e incremento se puede atribuir

a que los factores ambientales influyen de manera positiva o negativa en el crecimiento de una
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especie arbbrea y en especial en Eucalyptus camaldulensis. Sin embargo, en el caso de que
varie al menos un factor ambiental, es probable que la calidad de sitio en general no varie
extremadamente dentro de una localidad, pero si es posible que el crecimiento en altura si se vea
afectado por minirﬁas variaciones de la ca!idad.de sitio. Como se observé en los Cuadros 11y 12
donde se analiza e! crecimiento de cada localidad, existen diferencias en el comportamiento de la
productividad de la especie arbérea y €s en esta d'iferen(;ia de productividad donde se define la
influencia de un factor ambiental de sitio, por lo tanto se puede hacer énfasis en las variaciones de
los factores ambientales como. caracteristicas limitantes que sobresalen dentro de una calidad de
sitio, i:we al cuantificarse expresaran la prediccion de unarproductividad a nivel de intra-localidad.
Por ejemplo, en la localidad de Retalhuleu, la calidad de sitio que. se determind (Cuadro 13).
corresponde a un sitio ekce_le_nte, sin embargo existen sitios dentro de la localidad que estan
expuestos a una fuerte exposicion del viento que proviene en direccién normaimente del océano

pacifico, por lo tanto, la calidad de sitio disminuyé en una unidad (de 14 a 13), aun asi se le
considera un sitio excelente puesto que el rango de clasificacién lo permite. Pero al comparar los
Indices de Sitio, ios indices determinados para eétos ultimos sitios'corresponden al Indice de Sitio
4, y los sitios que no presentan fuertes exposiciones al viento fueron determinados como indice de

Sitio 7 que obviamente presentaron mejores crecimientos que los sitios de Indice de Sitio 4.
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6.2.2 Analisis de la relacién factores de sitio con la calidad de sitio y el crecimiento
para Eucalyptus camaldulensis

lLuego de determinar Ia calidad de sitio en funcidn de los factores ambientales, se procedié
a analizar la influencia de estos factores sobre la calidad de sitio y en adicion, se analizaron los
crecimientos con dichos.factores. La herramienta de'lianélisis que se utilizd fue un método -
estadistico de tipo mu!tivariado conocido corrio correlaciones candnicas. Como resultadq, se
obtuvieron & correlaciones (ver apéndice 2) de las que solo tres fueron significativas para el

estudio, las cuales se presentan a continuacién.

A Primera Correlacién Candnica

De {a relacion entre los Cuadros 14 y 15, se puede apreciar que la calidad de sitio y la
dltima medicién de crecimiento mantienen una estrécha relacion con el grupo de-variables -
ambientales. En este grupo, todas sus variables tienen relacién con ia calidad de sitio y los

crecimientos de Eucalyptus camaldulensis.

Cuadro 14.  Correlaciones entre los factores ambientales de sitio y sus correlaciones canénicas.

VARIABLES 1era. CANCORR 2da. CANCORR 3era. CANCORR
PROF. RAD 0.9675 -0.1892 -0.1078
VIENTC 0.9251 -0.1224 0.1229
PENDIENTE 0.9217 0.3699 -0.0351
SUPERFICIE 0.8688 0.4162 -0.1037
PEDREGO 0.8513 -0.4240 -0.2054
Pp 0.8468 0.0248 0.3210

De acuerdo a criterios para determinar la calidad de sitio (Oliva 1990), la altura dominante
de una especie arbérea es igual a la altura de los 100 arboles mas altos por hectdrea, es decir, la

calidad de sitio esta relacionada con Ia altura de un arbol: de acuerdo con esta definicion, la
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similitud de cormelaciones entre el crecimiento a los cinco afios de edad y las maximas
calificaciones de la calidad de sitio obtenidas a partir de la boleta de evaluacion, indican que si
existe relacion entre los factores externos del paisaje de un sitio y el crecimiento de una especie

arborea.

Cuadro 15.  Correlaciones entre las variables de crecimiento y sus variables canénicas.

VARIABLES fera. CANCORR 2da. CANCORR 3era. CANCORR
CALIDAD DE SITIO 0.9709 -0.2023 -0.0589
EDAD 5 . 0.9711 -0.0185 -0.0826
EDAD 4 0.9581 0.2220 -0.0250
EDAD 3 0.9103 0.3803 0.0158
EDAD 2 0.6514 -0.7355 -0.0514
EDAD 1 0.4052 -0.7682 0.4803

En la Figura 19 se presenta de manera resumida los factores que influyen en el crecimiento
de Eucalyptus camaldulehsis. Como . se puede apreciar, todos los factores influyen
principalmente en las edades comprendidas a partir del 3er.’ Afio de edad hasta el 5to, asi como en'

la calidad de sitio.

Pendiente Prof. Radical Pre/cipitacién 3er. Afio 4to. Afio 5to, Afio
r=0.566280
Factores de sitio Crecimiento
a=0.0001
Viento Superiicie Pedregocidad Calidad de Sitio

Figura 19 Relacion de los factores ambientales de sitio y ias variables de crecimiento en |a primera
correlacion canonica.
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Estadisticamente, la variable que influye principaimente en la calidad de sitio y- en el
crecimiento de Eucalyptus camaldulensis es la profundidad radical, 0 sea que los suelos deben
ser suficientemente profundos para que camaldulensis crezca adecuadamente,r-au'nque existen
localidades- como Jutiapa, con sitios que no son lo suficientemente profundos y presentan
crecimientos cercanos a los crecimientos reportados como adecuados (11). |

El siguiente factor que influye en la calidad de sitio es el factor viento, este indicaque a
menor exposicion al viento, mejor oportunidad de crecer tendra camaldulensis. El factor viento
también es importante en el crecimiento de E. camaldulensis, como se explicé anteriormente en la
calidad de sitio, la relécién.de dicho factor en el crecimiento se puede apregiar principalmente en
las diferencias de crecimiento a nivel intra-localidad debido a la existencia de diferentes indices de
sitio. A continuacion, el siguiente factor de importancia para el crecimento es la pendiente, debido.
a que los mejores crecimientos se pueden encontrar desde sitios Pplanos hasta sitios con ligera
inclinacion; los crecimientos mas bajos se registraron en sitios con fuerte inclinacion, por lo tanto
Eucalyptus camaldulensis tendra un mejor crecimiento en sitios donde ia pendiente sea minima.

Las otras 3 variables (superficie, pedregocidad y precipitacion) tienen fuerte influencia en la
calidad de sitio y son factores determinantes en el crecimiento de camaldulensis en- forma
complementaria a nivel grupal. Como se vera mas adelante, estos factores ofrecen mejores
explicaciones en las primeras etapas de crecimiento de camaldulensis a sugerencia de las
correlaciones candnicas obtenidas.

En forma general, la primera correlacion canonica expone la estrecha relacion que existe
entre todos los factores externos que influyen en el crecimiento de camaldulensis y éon ello se

define la calidad de sitio en funcién de los primeros, avalada por el crecimiento de dicha especie.
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B. Segunda Correlacién Canénica

En la primera correlacién candnica, el inicio del desarrollo de Eucalyptus camaldulensis no
se toma en cuenta {de acuerdo a sus varianzas), ya que como se explico, esa correlacion canénica |
solo mdsca en forma general la relacsen estrecha entre los grupos de variables. Para el caso de Ia
segunda correiac;on canonlca los crecimientos registrados para el primero y sequndo afio (Cuadros
14 v 15) son relacionados principalmente con los factores fisiogréficos, encontrando una relacién
estrecha con la pedregocidad (Figura 20). De acuerdo con lo anterior Eucalyptus camaldulensis
en _s'us primeras etapas -de desarrollo necesita sitios con un porcentaje minimo de pedregocidad,
esto se explica de mejor forma en la comparacion de los crecimientos iniciales de cada sitio
estudiado. En sitios donde la pedregocidad es excesiva, Eucalyptus camaldulensis '(ver-.
apéndice 2) no alcanza alturas medibles, tal es el casa de los sitios dé Oriente, mientras que los
sitios donde no éxiste pedregocidad, los arboles en el primer afio ya alcanzan alturas medibles.

Otrés factores que influyen en las primeras etapas del crecimiento de camaldulensis son la
- superficie y la pendiente (ver Figura 20), como se puede apreciar en el Cuadro 14, los signoé'de_-
las varianzas soh diferentes para cada factor, por lo tanto individualmente no generarlar
expllcac:on pero relacionandose estos factores entre si y por la capacidad colonizadora de |
‘camaldulensis (10}, es posible explicar que esta especie puede crecer en sitios con pendientes
‘fuertes mientras la superficie tenga suaves andulaciones.

De acuerdo al analisis anterior la relacién de estos factores se encuentra vinculada con el
término erosién; cominmente estos factores son parte importante en el problema de la erosion de -
los suelos, camaldulensis es una especie que se ha destinado a la conservacién de suelos por
medio de la cobertura total de los mismos o por medio de barreras vivas y callejones(25), esto
indica que en smos destinados a sistemas agroforestales que reunan las condiciones (incluyendo

una fuerte mchnacnon), Camaldulensis puede ser utilizado como una alternativa, esperando
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crecimientos no tan satisfactorios en términos silviculturales pero si ayudando a sistemas agricolas
1

con los que se le relacione.

Pedregosidad ‘ 1er. Ao
r= 0.5666280
Factores de Sitio Crecimiento
/ d = 0.0001
Superficie Pendiente ' 2do. Aﬁ.o

Figura 20. Relamon de los factores ambientales de sitio y las variables de crecimiento en
‘segunda correlacién candnica.

C.  Tercera Correlacién Candnica

En esta correlacién, se explica la influencia del factor precipitacion sobre el crécimiento
inicial de camaldulensis (Figura 21). E:j todos los sitios estudiados el régimén. de lluwaes
semiseco a seco, Eucalyptus camaldulensis puede soportar regimenes de Iluvi"é hasté'd'é ‘1460
mm anuales, .como es el caso de los registros de crecimiento en el sitio "Palo amontonado” en éi
departamento de el Progreso, cuyos resultacdos de crecimiento son Ios més'bajos"'&é:;;'ta:ciaé'ibé

sitios analizados,

_:i
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| Precipitacion 1er. Afio
| r=0.566280
Féctores de Sitio | Crecimiento
o = 0.0001

2do. Afio

Figura 21. Relacion de los factores ambientales de sitio y las variables de crecimiento en
tercera correlacion candnica.

A nianera de resumen, los factores cjue principalimente influyen en la primera correlacidn
canonica (Profundidad radical, viento y pendiente) determinan a la calidad de sitio para el
crécimiento de Eucalyptus camaldulensis. Los éitios con fuertes pendientes estaran propenscs a
la perdida de suelo por efecto de ia erosion hidrica y los fuertes vientos y la minima profundidad
-_ efectiva de las raices provocara que los arboles sean derribados. A esta relacién se le puede
agregar una segunda cdrreiacién canonica que presenta al factor volumen de piedra y la superficie
como influyente en las primeras etapas del crecimiento de camaldulensis, el exceso de estos
faé:tores puede influir en que los sitios estén propensos a ser mas secos.

Por dltimo, la tercera correlacion canénica es consecuente a las relaciones de los otros
factores antes descritos, ya que presenta a la precipitacion como el factor principal. Eucalyptus
camaldulens:s puede desarrollarse en sitios donde la Huvia es minima, pero la falta de reservas
de agua en epocas secas puede llevarle a la marchitez (3). De acuerdo al analisis anterior, la

disporiibilidad de reservas de agua depende de las condiciones edaficas de los sitios, también
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dependera de la exposicidn al viento ya que es bien sabido que fuertes vientos elevan la tasa de.
evapotranspiracion potencial de un sitio. En conjunto, todos los factores analizados influyen de
una u otra forma en el crecimiento de Eucalyptus camaldulensis, 1o cual permite obtener una

forma cualitativa del comportamiento de la calidail de sitio en cada localidad estudiada.

6.2.3 Andlisis de la relacién de los factores de sitio y los Indices de Sltlo de las
Localidades
La relacidn existente entre los factores de sitio y los indices de sitio se presenta en el
Cuadro 16, también se puede observar en la Figura 22 que el factor con mayor influencia ambiental
Sobre el indlce se sitio es la precipitacion con una maxima varianza. El analisis estadistico sugiere
gue entre menor es la cantidad de lluvia del sitio donde se plante E. camaldulensis asi sera el

indice de sitio de esta especie.

Cuadro 16.  Estructura canénica {varianzas) de los factores de sitio y el indice de sitio para Eucély'ptus
camaldulensis. -

VARIABLES INDICE DE SITIO
PRECIPITACION 0.8646
PENDIENTE - 0.6724
PROF. RADICULAR 0.5720
PEDREGOCIDAD 0.4639 ‘
VEL. DEL VIENTO 0.4297
SUPERFICIE 0.0616

El nimero de correlaciones canénicas para este analisis es igual a uno debido a que el
~ minimo nimero de variables la presenta el grupo de indice de sitio con una variable.
£l segundo factor en importancia es la pendiente, e sigue la profundidad radical y la

pedregocidad, al relacionar estos factores entre si, se denota la proporcién directa a la que se
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encuentran Iigados dentro del grupo de factores fisiograficos. Cuando la pendiente aument:a,' es
muy comun encontrar en los sitios problemas de erosién hidrica.“con la cual 'se"pier'd'é".l'és ’
horizontes superficiales del suelo, por lo tanto la- profundidad-radical disminuye mostrando mas
cerca de la superficie a los horizontes subsuperficiales, a tal extremo que a veces fue posible
observar en algunos sitios el material parental. Una de las caracteristicas de los suelos de las
localidades estudiadas (principalmente en la localidad de Jut[apa) es el exceso de p{edra en iz
superficie provocada por expuls:ones de la cadena volcan[ca Io cual mﬂuye en’ Ia reducc:on de
area libre para el crecimiento adecuado de ia especie arbérea' entonces a mayor pendiente,
profundidad radical y pedregocndad en la superficie de los sueios menor sera la cahdad de smo

Al observar el Cuadro 16 la orientacion de la varianza mdtca una proporcaon dlrecta entre factores

como la- pedregocndad y el indice de sitio, pero la exphcac:on se encuentra en Ia codnﬁcacnon de la

variable, por gjemplo, los valores MAaximos de codificacién tomados en el campo corresponden -

las minimas cantidades de piedra por unidad de ‘area en cada sitio, por lo tanto ia proporcion se

transforma a una relacién indirecta. e
A continuacién se presentan la figura 22 en la que se resume a las princ_:ipéles variables que

afectan at grupo dé variables Indice de Sitio. Como se aprecia el principal'ﬁgrdﬁd de variables que

domina es el grupo de los factores climétiCo representado por la precipitacion pluvial.
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Precipitacién

r=0.6793

Factores de Sitio Indice de Sitio

a = 0.0001

Pendiente

Figura 22, Relacion de los factores ambientales de sitio y el Indice de Sitio en el analisis desu
correlacion canodnica.

El esfuerzo por analizar el crecimiento y la calidad de sitic en Eucalyptus 'c'amaldulensis
es para que el estudio se sume a estudios aplicados en los temas de silvicultura, que si se toman
€n cuenta, contribuirdn a una mejor planificacién del manejo de esta especie arbérea. Aunque
Camaldulensis es una especie que se caracteriza por ser pidnera y colonizar sitios ihadecuados, es
necesario ubicarle eh' los’ mejores. sitios para un buen desarrollo y s los’ sitios inadecuados
persisten, se deberan tomar en cuenta otros factores como el buen 'rrianejo silvicultural de la
especie, controles contra incendios e inundaciones como ejemplo, ya qué ofro sintoma importante
de que una especie arbdrea se encuentra en un Sitio inadecuado es la marchitez del arbol, 1a cual

€8 consecuencia de un débil desarrollo.
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CONCLUSIONES

El comportamiento de los modelos de crecimiento en estudio agrupados dentro de los

distintos indices de sitic presentan similares caracteristicas, encontrandose una relacién

directa entre el indice de sitio y el crecimiento, es decir, a mayor indice de sitio mayor
crecimiento, lo cual ratifica al indice de sitio como un método para estimar la pfoductividad

de un sitio en particular.

Los mejores crecimientos de Eucalyptus camaldulensis Dehnh, se encuentran en los
sitios del Parcelamiento la Maquina, ubicados en las localidades de Suchitepéquez vy
Retalhuley, le siguen los sitios ubicados en la finca La Gloria vy la ﬁncé El C.haparral en la
focalidad de Jutiapa. Los crecimientbs deficientes se encuentran en los sitios

correspondientes a la aldea Las Flores ubicados en {a localidad de Jutiapa y el sitio de Palo

Amontonado en el localidad de EI Progreso.

En cuanto a la calidad de sitio, las localidades se clasificaron de la siguiente manera:

Localidades excelentes: Suchitepéquez y Retalhuleu

La localidad clasificada como bueno: Jutiapa (para los sitios de las fincas La Gloria y Ei

Chaparral)

Las localidades clasificadas como inadecuadas: Jutiapa (en los sitios situados en la aldea

Las Flores) y El Progreso (Sitios de la aldea Palo Amontonado).

s e et v e SRR T LA T
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Los principales factores ambientales que influyen especificamente en el crecimiento y la
calidad de sitio de Eucalyptus camaldulensis Dehnh son la pfofundidad radical, la

exposicion al viento y la pendiente de los sitios.

Los factores como superficie del terreno, pédregocidad y precipitacién pluvial, influyen en
forma complementaria en la calidad de sitio y especificamente tienen influencia en las

primeras etapas del crecimiento de Eucalyptus camaidulensis Dehnh.

El factor que mayor influye en la determinacion de los indices de sitic para Eucalyptus
camaldulensis Dehnh es |a precipitacion pluvial. La interaccién entre los factores
pendiente, profundidad radical y pedregocidad forman el complemento de factores que

influyen de manera determinante en los indices de esta especie.



8. RECOMENDACION

Este estudio contiene la aplicacién de una herramienta p'réctica para poder categorizar iz
productividad de ‘sitios donde se pretenda plantar Eucalyptus camaldulensis. Por tal motivo se
puede utilizar para la planificacion del uso de sitios y el manejo de plantac:ones de dicha especie 2
i0 largo de fa vertiente Pagifico de Guatemala. Ademas ia metodologia en términos generales no

s exclusiva para la especie que se analizé, por lo que se sugiere desarrollarie en especies nativas

de interés bajo los ajustes adecuados para cada especie en particular.
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Cuadro 17 A Resyliades de los analisis de correlacion canénica para los factores de sitio'y
crecimiento e indice de sitio en el sistema estadistico SAS

T W

Oy U s W N

Oy s Lo =

Correlacidn

Candnica

0.986462

0.965545

G.809917
0.279552
0.159318

0.044551 -

Analisis de correlacién- canénica

Ajuste

Correlacidn

Candnica

0,985610
. 0,964240
0,803476
0,232406
0,136834

Errcr
S8tandard
Approx

0.002087

0.005256

0.026702
0.071549

.« 0.075645
0.077461

Raiz

cuadrada

Correlacién

Candnica

- 0.973108

G.932277

G.655966 .

0.78149
0.025382
0.001985

Eigenvalores de INV(E)*H = CanRsq/ (1-CanRsq)

Estadistico
Wilks®

Eigenvalor Diferencia Proporcién Cumulativo
36.1851 22,4192 0.6963 0.6963
13.7659 11,8593 0.2649 0.9611

1.9067 1,8219 0.0367 0.9978
0.0848 00,0587 0.001e6 0.9995
0.0260 00,0241 0.0005 1.0000
G,0020 " 0.0000 1.0000
Radio
Vectorial F Approx Num DF Ben DF Pr > F
0.00056183 85,3849 36 683.4136 0.0001
0.02089163 42,6004 25 581.0162 G.0001
0.30848478 14,0851 16 480.2805 ¢.0001
0.89666891 1,9591 9 384.6811 0.0429
0.972683%] 1,1086 4 318 0.3524
0.99801520 0,3182 1 160 0.5735
Estadisticas multivariadas vy aproximacién de F
: 5=6 M=-=0.5 N=76.5 ,
Valor ¥ Num DF DenbDF Pr>F
Lambda 0,00056183 85.3849 36 683.4136 0.0001
Pitlai's Trace 2,666806617 21.3362 36 960 0.0001
Hotelling~Lawley 51,97057147 221.3561 36 920 0.0
Roy's Greatest R 36,18512980  964,9368 6 160 0.0001

e
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Yool Ores Cainan oo

ChiRiA

92433766
U;15]61

PEDRE 0,07
VIENTO 0,0T096658653

B U.0pudb1226

PEOGE LOT00Z165G

CCLIMAA

P - 0,154195%0464
SURRR 0. 004! )t\ 104 i‘ﬂ
E_’Ef)RE' 0L 4uEun
VIEHTO '-U ‘lUrnr‘/')ifl)
EP : .1?!ulp@J4
PROE  =0.3554 i'J'_i_-)‘?‘fj 5

.0110922282

SBo0ara bas WA

CLTMAZ

0.126167610
_:J, 219507564
-0,1532G35246

=0, 035946424
~0L 091543686

. CLIMAS

-0, 130603609
0, 1847477256

0.0497971517

=0,456617723

"‘U‘.ﬁ /j_f_f)pb )

Veoharss candtnioos para las VA

CRFEIL

U100 8771973
D.0320767947
-0.0rdvigtzg
Go11.3745000%
b=, U S  raanes
P10 0.05415325387

CRECTA

CRECTT 0L0729742y
CRECLZ O.6hLTH5627
CRECIZ =1.627568169
URECTS (0, 9559434338
CRECEL —0,11722923
CRITIC 0.0292269576

CRECT 2

=0,00226023
-0, 069505850
0.099607 6l
G,162663690 4
0,223 80683

~0.063323783

CRECTS

“0.441350103
0.6404485G752
0,.5%73%116673
-0, 6UERGLEG
-O 37ebhz246%

111“43“’05}

-0,

KiAalihio

COLAMAY S

CLIMAS

70, 089665
& =0,376419

T =0LA5967 5007
w0, 079692638

E‘E[ HE0S T
O0,4617981617 Vit

B3ice - PREDIENTE
3z SUE EJ\’.E TCIiE

[

SERRTO

0. 4067587925 PRECTFITACION

20,8

RIEABLLES DI

C RECT3

-U UUb HE/fﬁb

56746805
o 0.6486223034
4 ~0.3p171269 PEDRE
0, 7215277408 . =0,175045277
0.2258247238 BRECIP
0,439607505

PROL .

LL}M&G

SUPLKREF]

FROE .

CREC T RNTO

wALLC,

}JLJN MERTE
A

:Ou i Uzﬂ

RAL ll\

0,0205357044 CﬁrrlmTrwvn 91

~6.351419107

LAZTT36TTTG
(1.2751061(Yi57
~0, 3345630
0, 7975569699

CRECLE
~U.H5IR286H66

G.0273407267
-0,14065286

CEECLIMIEHG
Lhile 110
CRECTM MNTU
ththitho
CALTDAD

CRECIMIPNTO
CRECTIMIENTO
CRECTHTERTO

40
RS ]
L

6

SiTio

91
90

89

0,716005207 3 CRECIMIENIO 8
0.6404405712 CRECIMI L-l] i‘]") 57
CALTDAD SITIO

17145771

W



Votlivlenles oandnioos

Frpid
VIEHG
by

elip

YA

el ientas

ULTMA

G.47%6
-0,.1107
Goidas o
0,067
U. 1732
i5

':.5 . f} 6(’)
G.01549
Joihedd
-1.37a7?
T.7200

£. 334 -

extandari rados

CLIMAZ

0.5863
0.9515
-G.5930
—3.2693
—0.0910

~l. 5503

CLIMAS

"0.8000
CDLEZd
2.4351
115y

-1.65%446

CLIiHAS

0.46431
—1.6299
~-1.e044
LA.560d
1.0%93
:.G.Gi d

VL. ¥

KL ETT

3}

HI0

s

ROl RALICE

CURGNCUs estadanr i zados para VARIAGSLE CRECIHSTENTO

UReiTed

Lo EBant
JOTELG
=Gl En
L LTI LY
-, 0564
.3

CiRECT 2

=0, 8006
=, 1367

0.9360
-1.1603

TRz
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Correlaciones enbre iLas VARIABLESjCLIMﬁTICAS y sus variables

Canénicas

o CLIMAL
PENDT G.9217

SUPER . . - . 0,8668"
PELRE 0,8513
G 0,9251

VIENTO . :
P 0 s 0.B4d68

PROF c0,9675

- CCLIMAD
pENDT - -0,0263
SUPER 0,1017

PEDRE - - . 0,1674

YTENTO C0,0436

Y C0,3722

R (08 ST T

Correlacion entre lus VARTABLES

candnicas

CCRECIT
0.9709
0.9711
0,9581

- 0.,9103

0,6514

CRECTL
CRECTZ
CRECIZ
CRECTA
CRECTH

CLIMAZ

0,369

C0.4162

~0.4240

=0.1224

10,0248
~{,1892

CLIMAS

10,1792
00,1587
10,3305
050328

~0,0312

CRECTZ
~-0,2023

- =0,0185

0,2220
0.3803
-0,7355

CLIMAS
- =-0,0351
~0,1037
~0.205%4
0.,1249
0.3210

~0.1078

CLIMAG
-0,1082
0.1373
00,0117
0.054¢8
{.1992
0.04%4

CRECT 3
-0.0559.

-0,0626

~0,0250
0.015%
-0,0514

PENDIENTE:
SUPEREICIE
PEDREGOSTIDAD
Yil., VIENTO
RECTFITACION
PROF. RADICAL

PENDIENTE

SUPERFLICIE
PEDREGOSTTAD
VEL., YIENTO
RECTPITACTON

CPROE. RADLCAL

D CRECTMIENTO. sub variaties

CRECIMIENTO 91
CRECIMIENTO 90
CRECIMTENTO 89

CRECIMIENTO, 656

CRECIMIENTO 87
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Correlacién entre las VARIABLES CLIMATICAS y las

Variables canénicas de las VARTIABLES DE CRECIMIENTO

PENDT
SUPER
PEDRE
VIENTO
PP
PROF

Correlacion entre las VARIABLES CLIMATICAS vy las

CRECI1

0.9092
0.8570
0.8398
0.9126
G.8353
0.9544

CRECIZ2

6.3571
0.4018
~0.4094
-0.1182
0.0239
-0.1827

CRECI3

-0.0284
-0.0840
=0.1663

(0.0995

PENDIENTE
SUPERFICIE
PEDREGOSTDAD
VETL. VIENTO

0.2600 PRECIPITACION
-0.0873 PROF. RADICAL

Variables canénicas de las VARIABLES DE CRECIMIENTO

PENDI
SUPER-
FPEDRE
VIENTO
PP
PROF

CRECIA4

-0.0073
0.0284
0.0468
0.0122
0.1041

-0.0320

CRECIS

—0.0005

0.0286

- 0.0253

0.0526
0.0052
-0.6050

- CRECI®6

-0.0048
0.0061
~0.0005
0.0024

PENDIENTE
SUPERFICIE
PEDREGOSTDAD
VEL. VIENTO

0.0089 PRECIPITACION

0.0022

PROF.RADICAL




Cuadro 18 A. Programa utilizado para obtener los andlisis de correlaciéon canénica en el sistema SAS

OPTIONS PS=60 NODATE PAGENO=1;

DATA A;

INPUT PENDI SUPER PEDRE VIENTO PP TEX PROF CSITTIO CRECI1 CRECI?
CRECI3 CRECI4 CRECIS;

LABEL,

CRECI1="CRECIMIENTO

CRECI2="CRECTIMIENTO

CRECI3="CRECIMIENTO

CRECI4A='CRECIMIENTO

CRECILS='CRECIMIENTO 87"

CSITIO="CALIDAD DE SITIO'

PENDI="'PENDIENTE®

SUPER='SUPERFICIE'

PEDRE="PEDRFEGOSIDAD®

VIENTO='VELOCIDAD DEL VIENTO?

PP="PRECIPITACION'

TEX='TEXTUR"

PROF="PROFUNDIDAD RADICULAR';

CARDS;

PROC CANCORR

VPREFIX=CLIMA VNAME='VARIABLES CLIMATICAS'

WPREFIX=CRECI WNAME='VARIABLES DE CRECIMIENTOQ!;

VAR PENDI SUFFR FEDRE VIENTO PP PROF;

WITH CRECI1 CRECIZ CRECI3 CRECTA CRECIS5 CSITTO;

RUN;

.\
-

Q0 WD W
e Ren
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....Continuacién del Cuadro 18 A (Programa de cancorr para el analisis de Indices de sitio ylos
factores de sitio)

OPTIONS PS=60 NODATFE PAGENO=1;
DATA A; '
INPUT PENDI SUPER PFDRE VYIENTO PP TEX PROF is;
LABEL
I5=TINDICE DF SITIO®
PENDI="'PENDIENTE"
SUPER='SUPERFICIE"
FEDRE= ' PEDREGOSIDAD?
VIENTO="VELOCIDAD DEL VIENTO'
PP="PRECIPITACION' :
TEX="TEXTHR"
PROF="'PROFUNDIDAD RADICULAR" ;
cards; '
PROC CANCORR
VPREFIX=CLIMA VNAME="'VARIABLES CLIMATICAS'
WPREFIX=INDICE WNAME='INDICE DF SITIO';
VAR PENDI SUPER PEDRE VIENTO PP tex prof.;
WITH 1%;
RUN;




i

.Continuacioh del Cuadro 18 A _(Resultados de Indices de sitio en cancorr)

-

f
-

]

Analisis de correlacidn candnica

Correlaciaon
CCandnical -

G, 566280

Fivenvalores

LB, 120

Fodin
VeclLorial

(VIR i I

Estadistica

Correlacion Ercor Ralz cuadrada de
Candnica " Standard la correlacion
Ajuslada Aprox. Candnica

(. 5%39030 0.0669136 0.320673

- Bigenvalores de INV{E}*H

© .

I

7.6314

multivarjadas vy

Dilerencia

Mot Ly

Tlropurcian

1. 0wy

= LanRsq/ (1-Cgnksg)

Chmliat dvo

1. Guog

lazi OB R

97 [ERYISIFRY

Estadisticus para F

5= M= N=47,5
Estadisticos - Valores Num DE Den LE Pr > F
Wilks!' bambda C.67932722 7.6314 & NNV VIVIVE]
Pillal's Trace : C.32067278 7.6314 6 1 u.uogl
Hotelling-Lawlay Trace - 0.47204464 7.6314 o 97 0.0G01
Roy's Greabeast Roul - 0.47204464 7.6314 G
h
e § — T T
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....Continuacién del Cuadro 18 A (Indices de Sitio)

Bnalisis de corralacion candmica

coeficientes de los vectores candnicos para VARIABLES CLIMATICAS

CCLIMAL
PENDI 0.590722558 PENDIENTE
S5UPER $.0855001859 SUPERFICTE
FEDRE U.4659417102 PEDREGOSTDAD _
VIENTO (L. 32063407349 VELGCTDAD DEL VIENTO
pE 1.6676394681 PRECTPLUFACLON
CTEX . TER TR
FROGE —0, 260849 PROFUNDLEAD RADCULAR

Coeficientes de los vectores canduicos para INDICE LR SITIO

INDICEL
15 UL ATLETEAGEAE LNDLCE Ul SEVIG

Coeflcientes candnicos estandarizados para VARTABLES CLIMAT [CAES

CLIMAL
FENDT S U.2822 PENDIENTE
SUFPER S 0.0863 SUPERFICLE-
FEDRE .2320 PEOREGOS [DAD
VIENTO 0.2516 VELOCTDAD DEL VIENTO
Fp 0.7939 PRECIPITACTION
TEA CG,0000 - TEXTUR
FROE -0,169% PFROFUNDIDED RADICOLAR

Conficientes candnicos estadandarizados para el CTHDICE DE SITIG
INGICEL

I35 ) 120000 TNDLCE DE S1T10




.Continuacién del Cuadro 18 A -(indices de Silie).

u

Estructura candnica

Correlaciones. entre las VARTABLES CLIMATICAS 'y sus varlables Candnicas

. CLIMA1
PENDT 0,6724
SUEFER . 0.0616
PEDRE 0,3639
VIBHTO T, 4297
e G, 5646
TEX < D,00060
FROY S0.5720

Correlaciones enbre las variables IHDICE
TRPICE]

15 . L.000D

CPENDIENTE
SUPERFICIE
EEDREGOS TDAD
VELOCIDAD BEL VIENTO
PRECIPITACLION
TEETUR
FROFUNDIDLAD RADTCULAR

DE SITIO vy sus varlables candiiicas

EMDALCE DE SITIG

Corraelaciones éuLta ldﬁ VARLABLES uIlMATLfAb v las variables canonicas d;

los THNDICE DE

INDICER
PENDL 0.3808
SUFER 0,0349

- PRDKE 0.2627
VIENTG 10,2433
BP0 0.4596é°
TEX ©0.0000

EROF O 0.3239

Correlacicones enLLe tas INDICE Lk blTlO v olas leldb[eb candnicas

SITIO

- PEHDTENTE

SUPERFICTE

- PEDREGOSIDAD

VELOCIDAD DEL VIENTO
PRECIELITACION )
FEXTUR ;
PROFUNDTDAD RADTCULAR

de las

VARTABLES CLIMATICAS

CLIMAL

SIS 0.5683

INDICE DE. 31TIO
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